


Introducción

C
uando en el mes de octubre de 1963, el Centro Naval

•--1 del Perú y el Museo Naval concibieron la idea de, es-
cribir la "Historia Marítima del Perú", quienes recibimos
la misión de constituir la Comisión encargada de su pre-
paración y ejecución, comprendimos que teníamos por de-
lante una tarea no sólo de enorme magnitud, sino tam-
bién de excepcional trascendencia. Conscientes de la res-
ponsabilidad que asumíamos, llamamos a nuestro alrede-
dor a un brillante grupo de destacados investigadores,
científicos e historiadores, para que juntos emprendiéra-
mos una jornada que sabíamos larga y expuesta a las vi-
cisitudes propias de todo gran empeño. Así, en forma co-
lectiva, como suelen y deben ser las obras perdurables,
dimos comienzo a una sola vigilia y, también, a una in-
valorable experiencia: trazar juntos, Oficiales de Marina
y connotados especialistas, la más completa versión de
nuestra Historia Naval y de la vida marítima de la Na-
ción, cubriendo todos los aspectos que le son propios o
asociados, vale decir, los científicos, históricos, políticos,
económicos y culturales, determinando su incidencia en
el acontecer del proceso nacional, conscientes de la ne-
cesidad de prever las metas y los medios de su desarro-
llo, como de lograr el fortalecimiento de la conciencia ma-
rítima de nuestro pueblo, ya que, en el caso del Perú, el
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mar no es una simple circunstancia en su historia, sino
más bien, y al lado de aquél, su principal protagonista.

Aferrados a la fe y a la perseverancia que inspiran la
tradición naval, supimos de la feliz experiencia de la so-
lidaridad en el trabajo, precisamente cuando nos fue más
necesaria, cuando de tanto en tanto el arribo a puerto
parecía impedido o aplazado. Entonces, las horas de prue-
ba devinieron en soluciones naturales, gracias a la volun-
tad y al talento de quienes siempre nos acompañaron,
trocando en éxitos los avatares del empeño.

Jamás padecimos de la ausencia personal de los nues-
tros, y en consecuencia, siempre contamos con el apoyo
de la Superioridad Naval, sin soluciones de continuidad,
sugiriéndonos la idea que la "Historia Marítima del Perú"
fue planeada adrede, a manera de constancia que el MAR
PERUANO, así como es origen y fuente de la vida, es tam-
bién sustento concreto e imponderable de las más inspi-
radas tareas de la peruanidad.

Han transcurrido nueve años desde el día en que ini-
ciamos el camino hasta ahora recorrido y, los resultados
que hoy presentamos —la primera parte de la "Historia
Marítima del Perú"— constituyen el testimonio científico
e histórico del MAR PERUANO, no tanto ni tan sólo por
razón de su existencia, sino más bien, porque anota la
constancia de que el Perú es también MAR.

Sobre el infinito escenario oceánico, EL HOMBRE DEL
MAR PERUANO ha sido el gran actor en el destino de la
Nación. Creador de esencias nuevas, fue y es el deposi-
tario natural de las fuentes de vida que iba develando
o redescubriendo y, como lo demuestran las constancias
de su vida diaria, supo defenderlas de los poderes des-
tructores que la amenazaron, proyectando su obra en di-
mensión de historia. Por ende, le corresponde al Perú, en
su instancia de pueblo libre y soberano, el cuidado de su
MAR, justamente cuando é'te recobra su prestancia y
significación de origen y sustento de la vida.

Esta introducción pecaría de incompleta si no recono-
ciéramos con admiración y gratitud el esfuerzo indesma-
yable de los historiadores y científicos, cuya dedicación
ha hecho posible la entrega de esta primera parte de la
"Historia Marítima del Perú" Su capacidad de trabajo,
aunada a su sapiencia, nos permite entregar las eviden-
cias del conocimiento cabal de lo que es nuestro, aportan-
do pruebas que nada ni nadie podrá soslayar; y es tam-
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bién gracias a ellos que nuestra tradición naval se ex-
tiende al robustecimiento de la conciencia marítima de
nuestro pueblo, reavivando en su memoria a quienes hi-
cieron del MAR su "territorio", especialmente en circuns-
tancias que el amor a la Patria se expresaba como entre-
ga a la muerte, o cuando ésta cobraba la significación
más intensa de la vida.

Obra de una generación de peruanos para los peruanos
de todas las generaciones, lá "Historia Marítima del Pe-
rú" sería incompleta, casi trunca, si no incluyera la pa-
labra señera del jurista y humanista eminente que, hace
25 años, diera vida a la Doctrina Peruana de las 200 mi-
llas, fijando "de una manera inconfundible el DOMINIO
MARITIMO de la Nación en ejercicio de la soberanía y
en resguardo de los intereses económicos nacionales".

Para todos ellos, prologuista, investigadores, científicos
e historiadores, como al equipo de asesoramiento técnico
que hizo posible la realización física de la obra en plazos
y condiciones excepcionales, nuestro homenaje y agrade-
cimiento.

Nos queda por añadir, con énfasis y emoción muy es-
peciales, la presencia constante e ininterrumpida de la
Armada Nacional a lo largo de nueve años de esfuerzo
y vigilia, alentándonos y proporcionándonos cuanto fue
necesario requerirle hasta la hora última de esta prime-
ra gran jornada. Y, finalmente, permítasenos dirigirnos
a las generaciones futuras de la Marina, a las que confia-
mos la continuidad de la obra, con la certidumbre que
superarán cuanto les sea entregado o sugerido, sin con-
cederse tregua ni descanso, como corresponde a las glo-
rias de nuestra Marina de Guerra, como lo demanda la
custodia de nuestra Tradición Naval y el acervo e inspi-
ración inagotables de Nuestro Mar: EL MAR PERUANO.

Contralmirante A.P. (r)
Federico Salmón de la Jara

Presidente de la Comisión para escribir
la "Historia Marítima del Perú"
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MINISTERIO DE MARINA
MINISTRO

D
esde el año 1963, cuando el Centro Naval del Perú y
el Museo Naval formularon la iniciativa de preparar y

editar la "Historia Marítima del Perú", el Ministerio de
Marina alentó y apoyó el empeño, considerándolo como
una necesidad connatural a la índole y el carácter de la
institución, constituyéndose en testigo de excepción de los
esfuerzos, tesón y de la mística naval con que ha traba-
jado la Comisión para escribir la "Historia Marítima del
Perú" y que han sido volcados en una experiencia sin pre-
cedentes en la bibliografía científica e histórica del MAR
PERUANO.

La "Historia Marítima del Perú" continúa y enriquece
sustantivamente la tradición naval de los estudios cien-
tíficos, técnicos e historiográficos de meritísimos Jefes y
Oficiales de la Armada Peruana, los mismos que, a títu-
lo de genuinos hombres de su tiempo, y por ello, provistos
de una lúcida conciencia de las tareas peruanas de siem-
pre, navegaron y estudiaron todas las distancias concre-
tas de nuestro espacio.

Sus naves vivieron el regocijo de nuestras propias es-
pumas, pero, también, hendieron el calado de otros ma-
res. Y entre la calma del buen tiempo o los desarreglos
del temporal, sus cuadernos de bitácora se colmaban de
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valiosas notas, perfilando las dimensiones de lo que hoy
se entiende como el Perú profundo, o de lo que llamaría-
mos el Perú de las hondas huellas.

La "Historia Marítima del Perú" nutre y complementa
los anticipos de una epopeya sin estridencias, recatada,
anónima, tesonera y porfiada: nos referimos a la ocupa-
ción del TERRITORIO TOTAL de la Patria, que empieza
en los limites de 200 millas mar adentro.

La Armada Peruana prohijó la "Historia Marítima del
Perú" como una necesidad, pues en su contenido y en
sus metas responde al significado del medio que le es
consubstancial, y porque en su ideación, conducción y
realización, participaban distinguidos Oficiales Genera-
les, Superiores y Subalternos —en actividad o en retiro—
que cuidaron de elegir y agrupar a un brillante equipo
de estudiosos e investigadores de las disciplinas científi-
cas e históricas, a cuyos méritos personales hay que aña-
dir el de especialistas. Fue así como, por primera vez en
la historia de la bibliografía nacional, se integró un au-
téntico grupo de trabajo asociado, cuyos actores —depo-
niendo las emulaciones personales— signaron su activi-
dad por la entrega y la comunicación sin reservas,
fraternizando en una única voluntad de propósitos.

La concurrencia y participación de la Armada Nacio-
nal en la trama de la "Historia Marítima del Perú", no es
más que una cabal consecuencia de su naturaleza y ca-
rácter. Por el mar partieron o arribaron las más hazaño-
sas empresas del hombre; por él nos llegaron el idioma,
la cultura y la fe cristiana con sus conceptualizaciones
de solidaridad y comunidad social y, también el aporte
vital de otras razas; por el mar se movilizan las naves
mercantes que transportan las nueve décimas partes de
nuestro comercio exterior; y del mar, del MAR PERUANO,
el país obtiene más del 30% de las divisas con que atien-
de a su balanza de pagos. Asociada al mar, la Armada
Nacional planifica, dirige y realiza los más ambiciosos
programas de nuestro desarrollo e integración económi-
ca, y por medio de ellos el país cuenta con las mejores
probanzas de la capacidad creadora de su pueblo: la habi-
lidad innata del realizador de los frágiles caballitos de
totora se ha transformado en el poder consciente de los
constructores de las naves de alto bordo, a las que segui-
rán los nuevos colosos de superficie, con un formidable
efecto multiplicador en nuestra economía, estimulando el
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espíritu de una feliz emulación de todos los sectores de
la producción.

Es en el mar, concretamente en el MAR PERUANO,
donde se cuaja y cumple la impronta de nuestros pione-
ros contemporáneos, quizá los primeros y únicos de nues-
tra historia republicana. Es en el gran continente líquido
donde se fraguan y funden el realismo visionario de ar-
madores y empresarios con el poder creador de los tra-
bajadores, perfilando los caracteres de un hombre nuevo,
en los que el regocijo de la creación y el riesgo priman
y derrotan al positivismo sórdido de los calculadores me-
drosos. Gracias a ellos el Perú recobra sus pendones de
país de fábula, pero esta vez —excusando la confusión y
el brío iniciales de toda epopeya popular— liberada de
las prácticas depredatorias tanto propias como ajenas;
defendidas de la destrucción o la voracidad de los que
pretendan ignorar su condición y estirpe de pueblo libre
y soberano.

Y es precisamente la Armada Peruana la que cuida y
defiende el escenario donde se inició y se repite este "mi-
lagro" del visionismo, la audacia y el trabajo creador de
los peruanos. La Armada no se limita, pues, al patrullaje
de la franja de mar que nos es propia, sino que, conscien-
te que la militancia cabal del deber sólo es posible cuan-
do le asiste el conocimiento y que las necesidades de
nuestra propia vigilancia demandan de su razón y de su
origen, sus hombres —Jefes, Oficiales y Tripulantes— no
vacilaron en patrocinar la "Historia Marítima del Perú",
porque sabían que incluia las constancias del estudio y
la investigación científicas del MAR PERUANO. La fábu-
la de la riqueza gratuita, ociosamente recogida, propicia
a la rapiña, con un vergonzoso final de dispendio irres-
ponsable, concluian así de un sólo tajo. Y para que el país
respondiera a los requerimientos mínimos de una vigilan-
cia consciente, era imperativo que se supiera el porqué de
nuestras demandas, por mucho que dispusiéramos del cré-
dito milenario de las jornadas marineras de nuestro
pueblo.

El MAR PERUANO no es una simple creación retórica,
es más bien, parte de nuestro habitat natural, sostenido
y enmarcado por la recia estructura andina, con todas las
esencias de su lecho y de sus entrañas. Alimentado por
las sales de nuestra tierra, en él quedan lo que otros fenó-
menos —también implacablemente nuestros— nos arre-
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batan en silencio, y que luego al toque de la luz, se trans-
forman en seres vivos, sucediéndoles estructuras cada vez
más complejas, hasta integrar el mundo de maravilla y
de asombro que es nuestro por derecho a la vida, por el
origen de sus elementos, como por la presencia de fenó-
menos de intransferible localización geográfica.

Hoy, cuando el Perú vive los trances de una nueva ges-
ta, podríamos decir —sin auxilio de metáfora— que las
andenerías del incario también están en el mar, porque ni
un ápice de lo suyo volverá a perderse. Devueltos a las
demandas de nuestro tiempo, la "Historia Marítima del
Perú" acredita la legitimidad del MAR PERUANO, sus-
tentándola con la suprema doctrina del trabajo, del tra-
bajo de sus dueños naturales. El Perú ya no vive por obra
del hallazgo fabuloso; ahora, su existencia está solventa-
da por la voluntad de potencia de sus gentes, hombres
integrales que responden a las demandas y a las respon-
sabilidades de los grandes empeños. Y sin volver las es-
paldas a ningún rincón de su espacio, el peruano con-
temporáneo —sin excepción de coordenadas— ya no ig-
nora la existencia de su mar: lo sabe rico y apetecido por
otros, pero también sabe que tiene que cuidarlo, de ma-
nera diferente al simple arreglo de sus playas; que sus
responsabilidades no acaban con el predicamento de una
doctrina jurídica, sino que empieza en su amor por él,
librándolo de cuanto' altere su armonía, desde el rizado
espejo de su tórax hasta el silencio de sus abismos.

En consecuencia, nadie podrá negar la existencia del
MAR PERUANO.

Querríamos hacer el repaso de esta primera parte de
la "Historia Marítima del Perú", pero nos consideramos
excusados de este grato menester, por la propiedad gala-
na con que ya lo ha hecho su distinguido prologuista. Sin
embargo, no podemos menos que añadir la especial im-
portancia que tiene la obra para los que somos hombres
de mar, singularmente para los que integramos la Marina
de Guerra, porque la "Historia Marítima del Perú" con-
tiene, en su trama, el hilo de una tradición pura y gene-
rosa, indesmayablemente gallarda; porque en ella se tes-
timonia la vida heroica de la Marina, cuyos hijos en los
tramos más difíciles sobrevivieron intactos a las tenta-
ciones del desmayo o de la soberbia; que ante los retos
de la historia, su respuesta fue siempre el valor sereno.
Ahí quedan, en los fondos del mar, nuestros muertos de
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todos los tiempos y de todas las pruebas, emergiendo en
cada golpe de sus olas, glorificados por la maciza volun-
tad con que se enfrentaron a la muerte. Espíritu y fuerza
de la Marina, sus brazos se extienden y llaman a cuantos
han hecho del mar su territorio y su tumba, añadiendo
así a las circunstancias de la epopeya heroica, la inmola-
ción anónima del último y más pequeño de sus moradores.

Ya se ha dicho, precisamente por el Presidente de la
Comisión para escribir la "Historia Marítima del Perú",
Sr. Contralmirante A.P. (r) Federico Salmón de la Jara,
que las obras referidas al mar —concretamente al MAR
PERUANO— constituyen una experiencia que nunca aca-
ba. Por ello el Ministerio de Marina celebra y apoya la
continuidad de la obra, cuyas proyecciones inmediatas
ya están en trabajo, listas para ser dotadas de la voz
particular de los testimonios impresos: nos referimos a la
segunda parte de la "Historia Marítima del Perú", que
cubrirá los hechos ocurridos en el lapso que media
entre 1862 y 1940, sucediéndole el "Diccionario Histórico
Biográfico Marítimo" y una extensa "Serie Monográfica".

Piensa así la Marina Peruana que la "Historia Maríti-
ma del Perú" corra paralela a su propia vida, ahondando
en la investigación, acopiando, ordenando y cuidando ce-
losamente cuanto testimonio sea habido en el país o en
el exterior, para luego divulgarlos, como el mejor medio
de robustecer nuestra conciencia y responsabilidades de
país marino. Consideramos que la culminación lógica de
la experiencia y las realizaciones de la Comisión para
escribir la "Historia Marítima del Perú" deben ser apro-
vechadas por medio de una entidad estrechamente vin-
culada a la Armada Peruana, que bien podría ser el "Ins-
tituto de Investigaciones Histórico-Marítimas", como gran
centro de documentación y estudio.

La entrega de los diez primeros volúmenes de la "His-
toria Marítima del Perú" enorgullece a nuestra Marina
de Guerra, que aprecia su significado de acercamiento
entre sus hombres que quedaron en la muerte y los que
hoy les suceden en el mismo ejercicio de las altas virtu-
des del honor, el deber y las demandas de coraje sereno.
También aprecia su significado de voz que se extiende
y alcanza a cuantos forman la gran familia marina: a los
tripulantes de bolicheras, lanchas, botes, caballitos de
totora; a los pioneros que realizaron la más deslumbran-
te hazaña civil de las últimas dos décadas, convirtiéndo-
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nos en la primera potencia pesquera del mundo, a precio
de invertir cuanto tuvieron y cuanto fueron como hom-
bres; a los tripulantes de la Marina mercante, a armado-
res, a los trabajadores del zócalo continental, y a cuantos
de una u otra manera participan o están vinculados a las
tareas que motiva el mar, incluyendo a los que sólo aguar-
dan con angustia el retorno de los suyos, porque toda par-
tida por los caminos del mar es prolongada y reciamente
azarosa.

Como Ministro de Marina y Comandante General de la
Marina, me es particularmente grato felicitar a la Comi-
sión para escribir la "Historia Marítima del Perú" y a su
Comité Naval, por la realización del hermoso ideal que se
propusieron, con la certidumbre que la tarea no habrá de
detenerse. Por mi parte me congratulo y doy gracias a
Dios por la feliz circunstancia de participar en la entre-
ga al país de los diez primeros volúmenes de la "Historia
Marítima del Perú", a manera de primicia de lo que debe
y habrá de ser —como dijimos al comienzo de estas lí-
neas— el realismo de las ideaciones extraordinarias de
cuanto está animado por la mística naval.
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U
na vez más, la Armada Nacional, bajo la iniciativa

 de dos conspicuos organismos suyos: el Centro Naval
del Perú y a Museo Naval, encuentra la ocasión de ofre-
cer al pueblo peruano un testimonio de su tradicional in-
terés por exaltar los valores históricos del país y auspi-
ciar actividades documentales que signifiquen una afir-
mación de nuestra nacionalidad. Con el apoyo del Minis-
terio de Marina y la colaboración de una Comisión inte-
grada por reputados historiógrafos e investigadores es-
pecializados, los organismos navales ya aludidos han cul-
minado el propósito —concebido en 1963— de dar publi-
cidad a una obra de largo aliento, la "Historia Marítima
del Perú", cuya presentación se me ha hecho el honor de
encomendarme.

El designio inicial de esta empresa no fue otro que com-
pletar ensayos anteriores .sobre nuestra Historia Naval
propiamente dicha, remota en sus orígenes y profusa en
acaecimientos, por lo mismo que abarca un lapso secu-
lar considerable, desde la tradición navegante de las ci-
vilizaciones precolombinas, pasando por el activo ir y ve-
nir de las flotas del virreinato a través de las rutas trans-
oceánicas, hasta las azarosas peripecias de la emancipa-
ción y los intensos episodios navales de la República. Pe-
ro a medida que los trabajos de planificación de la obra
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avanzaban, fuéronse abriendo a los ojos de los autores
del proyecto más y más dilatadas perspectivas que, reba-
sando el campo de lo estrictamente naval, entraban fran-
camente en el dominio general de lo marítimo bajo sus
aspectos científico, legendario, histórico y económico-
social. Circunstancias especialísimas presentaban el Mar
Peruano como un excepcional sujeto de estudio en el cual
la presencia de fenómenos oceanográficos, asociados a
factores territoriales y telúricos, determinaba en las
aguas marinas efectqs biológicos sorprendentes. Por otra
parte, el territorio nacional, con su costa volcada hacia
el Poniente, fue desde siempre balcón abierto a la inmen-
sidad del océano; y desde esa atalaya, el Hombre del Perú
aprendió el ansia de la lejanía y la atracción del hori-
zonte ilimitado. Desde puertos peruanos se hicieron a la
vela las expediciones a la Polinesia; y en la hora del heroís-
mo, la vocación marina dejó rastros excelsos en la espu-
ma sangrienta de las olas. Finalmente, desde tiempos in-
memoriales el hombre peruano buscó en el mar uno de
sus medios de subsistencia; y la tradición ha recogido
sus faenas de pescador a través de las vicisitudes del pa-
sado hasta el cuasi explosivo desarrollo de su industria
pesquera en los últimos años. Elementos son éstos que,
en tanto que signos de esa doble y constante presencia
del Hombre y el Mar en el ambiente geográfico peruano,
no podía dejar de registrarse en una publicación que as-
pirase a constituir un documento integral de consulta his-
tórica dentro de la bibliografía nacional. Y por eso, sus
promotores no vacilaron en ampliar los objetivos de la
obra en proyecto para extenderlos, más allá de los as-
pectos técnico-navales, a los demás aspectos de una his-
toria marítima completa, con sus varios capítulos de cien-
cia pura, de leyenda prehistórica, de información política,
de tesis sociológica y de experiencia de economía huma-
na. Tal será el contenido de esta obra cuyos varios volú-
menes comienzan hoy a publicarse bajo los auspicios de
la Marina de Guerra del Perú.

Una de las preocupaciones fundamentales de la Comi-
sión de Trabajo fue, desde el primer momento, la de se-
leccionar las fuentes sobre las que debiera concentrar-
se más particularmente la labor de investigación histó-
rica acerca de cada uno de los temas previstos en el pros-
pecto. Fruto de esta selección y del concurso de algunos
competentes investigadores destacados in situ ha sido la
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obtención de un precioso caudal de referencias documen-
tales en archivos, bibliotecas, museos y altas dependen-
cias oficiales de España, Francia, Holanda, Dinamarca,
Austria, Inglaterra e Irlanda; todo ello aparte de valio-
sos datos logrados por vía epistolar en otros países. De
este modo quedaron completadas en lo posible las fuen-
tes nacionales de investigación ya existentes en institucio-
nes y establecimientos públicos o en bibliotecas y archi-
vos particulares del Perú.

II

tren conocida era, desde tiempo atrás, la excepcional ri-
queza ictiológica de nuestras aguas marítimas, debi-

da a la incidencia en toda el área costera de factores es-
pecíficos favorables y poco menos que únicos, como son:
la presencia de la llamada Corriente Peruana o de Hum-
boldt, la vecindad de la Cordillera de los Andes y una es-
pecie de convergencia de influjos de orden geológico, me-
teorológico, hidrográfico y climático cuya acción combi-
nada sobre la Corriente y las Montañas convierte ese am-
plio paraje geográfico en foco de fecunda actividad bio-
lógica que se materializa en la flora y la fauna marinas
de la costa peruana.

Pero pese a esta perspectiva, pródiga en posibilidades
industriales, y pese a la vocación pesquera de nuestro
pueblo, perceptible en testimonios que se remontan —más
atrás de la dominación colonial española— a los pobla-
dores indígenas de la época pre-colombina, la captación
de esta riqueza en beneficio del hombre peruano no al-
canzó a ser lograda en la medida apetecible. Nuestra in-
dustria pesquera entre los años 40 y 50 del siglo en curso
no rebasaba aún visiblemente la etapa que llamaríamos
rudimentaria de la pesca doméstica, que se vale de em-
barcaciones menores y del esfuerzo individual, sin noción
todavía de la gran empresa ni del capital coordinada-
mente organizado para la captación de esa riqueza en
beneficio del hombre peruano. No era ajena, sin duda,
a esta situación de retardo la ausencia de un sistema ex-
plícito de legislación internacional que definiese la
extensión de los mares territoriales; pues son hechos co-
nocidos en la historia del Derecho Marítimo la oposición
de muchos Estados a admitir como norma la pretendida
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anchura de 3 millas, fruto de una arbitraria concepción
del siglo XVIII, y la adopción por no pocos de ellos de
cifras bastante mayores para determinar unilateralmen-
te esa anchura. Tal estado de cosas, al restar garantías
de estabilidad a la delimitación de dichos mares, creaba
desconfianzas a la inversión financiera y detenía el desa-
rrollo de la industria de la pesca en los países débiles.
Motivos eran éstos más que suficientes para hacer impe-
riosa la urgencia de decisiones que dejasen en claro la
porfiada cuestión.

El mar territorial de 3 millas, explicable quizás en espa-
cios marítimos reducidos como el Mediterráneo, el Mar
del Norte o el Báltico, pretendía ser eregido por ciertas
potencias en una regla de aplicación universal, incluso
para Estados cuya fachada marítima daba frente a ex-
tensiones oceánicas de millares de millas como ocurre en
el Continente Americano, en el Asia del Sur, en Africa o
en Australia. Tal criterio era, a ojos vistas, inequitativo
por desigualdad de trato, pues que no entraba para nada
en él la consideración de la diversidad de las circunstan-
cias geográficas de cada lugar. En nombre y en defensa
del principio de la libertad de los mares, que intenta ase-
gurar la libertad de las comunicaciones, se llegaba a
echar en olvido que el elemento de la apropiabilidad, in-
herente a las zonas de mar territorial, es, a su turno, con-
dición sine qua non de la seguridad de los Estados y ex-
presión del derecho esencial de sus habitantes a la sub-
sistencia y desarrollo en tanto que seres humanos urgidos
de un habitat o espacio vital productivo, más o menos
extenso según el grado de sus necesidades y la amplitud
de su ambiente circundante.

La drástica reducción del área de los mares territo-
riales buscaba justificación aparente en el propósito de
no ver amenguada la extensión del "mare liberum", el
mar de todos y de nadie cuya utilización en común, se-
gún el pensamiento de Grocio, habría de garantizar una
pacífica convivencia humana. Pero la realidad de los he-
chos se encargó de demostrar que las aplicaciones prác-
ticas del mar libre fueron otras muy distintas de las que
noblemente auguraba el jurista de Delft. La historia del
encogimiento de los mares territoriales no fue sino el re-
verso de otra historia: la de la prepotente política de la
expansión al máximum de las áreas del océano, ejercitada
con afán de imperio por las potencias navegantes y por
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aquellas otras que aspiraban al monopolio o a la prima-
cía de influencias en el campo marítimo del comercio
internacional.

Mas dejando de lado estos aspectos, cuyo egoísmo utili-
tario cierra el paso a su supervivencia, otros motivos de
más profunda entraña habían ya desbaratado la avara
concepción de las 3 millas como medida de la anchura
del mar territorial, fundada sólo en el concepto de la de-
fensa militar del territorio regulable por el alcance even-
tual del tiro de cañón. El mar territorial no era eso, o no
era sólo eso, porque había conceptos de mucho mayor
hondura filosófica que justificaban mejor o caracteriza-
ban con más cabal contenido esa vieja institución del
Derecho Marítimo. Por algo el filosofismo había atraído
la atención de los pensadores hacia el estudio de la per-
sona humana y de sus altos atributos e incubado en el
espíritu de la Francia de la Bastilla las ideas de la De-
claración de los Derechos del Hombre. El ocaso del siglo
XVIII comenzó a marcar una presencia nueva en el cam-
po del Derecho Internacional: la presencia del Hombre,
del Hombre como tal, como individuo de la especie, como
ente de raciocinio y voluntad propios, como ciudadano
del mundo y no ya simplemente como súbdito de un Es-
tado o como poseedor de una nacionalidad. Fue así esbo-
zándose y afirmándose en el trato recíproco de los Esta-
dos la tendencia a una sistematización de medidas comu-
nes conducentes a uniformar la protección internacional
del Hombre, a manera de paso premonitorio para la
creación ulterior de una institución organizada de dere-
cho internacional con inspiración humanizante; y entre
aquellas medidas iniciales figuraron acuerdos sobre trato
de prisioneros y humanización de las leyes de la guerra,
derecho de asilo, protección de las minorías raciales, reli-
giosas o lingüísticas, y creación de "uniones internaciona-
les" para la divulgación de la higiene, para la lucha contra
la trata de blancas, el opio y la esclavitud y para el fomen-
to de la cooperación intelectual sin discriminación de paí-
ses. El acontecer histórico trajo luego un siglo XX cargado
de sucesos tremendos o impresionantes: las dos guerras
mundiales, el caer y levantarse de viejas y de nuevas
grandes potencias, el gigantismo de la industria, la gene-
ralización del trabajo colectivo con sus conflictos socia-
les y el desempleo, el estallido demográfico, la quiebra
del colonialismo y el nacimiento a la libertad de cerca
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de una centena de Estados nuevos sin madurez cívica ni
economía organizada. Este cúmulo de grandes hechos
y de grandes problemas vinculados al Hombre trajo con-
sigo una intensificación del sentimiento universal en fa-
vor suyo, en favor del Hombre golpeado, inerme, necesi-
tado, amenazado e inexperto, pero a la vez gallardo,
heroico, capaz de sacrificio y exigente; y al surgir en es-
cena los organismos internacionales como fruto de los
tratados de post-guerra, era ya un postulado de la cien-
cia sociológica que la idolatría del Estado había perdido
su vigencia y que, como fundación humana, el Estado no
era más un FIN, sino un MEDIO puesto al servicio del
Hombre para permitirle alcanzar sus propios fines. Así,
en un admirable proceso de substitución de sus bases
primigenias, el Derecho Internacional cambia de sujeto,
depone de esa investidura al Estado y erige al Hombre
como sujeto directo de sus investigaciones y desvelos y
como meta última de la protección internacional. El pro-
fesor Alberto Ulloa ha descrito, en forma que me permito
llamar insuperable, esta nueva fisonomía del Derecho
Internacional, cuyo rasgo dominante radica en la consa-
gración del Hombre como centro causal de esa disciplina
jurídica, y como eje indiscutido de la sociología política
internacional'.

Tan radical evolución no podía dejar de reflejarse con
efectos igualmente trascendentales en la rama del Dere-
cho del Mar. La preocupación por el Hombre y por el
bienestar humano se ha manifestado allí también en las
tendencias de la nueva doctrina jurídica. La justicia y la
equidad aconsejan, y aun prescriben poner a disposición
del hombre en su propio habitat todo el acervo de re-
cursos que la Naturaleza le brinda para proveer suficien-
temente a su subsistencia y a su legítimo desarrollo en
el grado que, según la escala de los seres, le asignan sus
sobresalientes calidades. Y para ello es preciso, sobre
todo, definir cuál sea la amplitud de ese habitat en refe-
rencia a la población de cada Estado. Si «habitat» es el
espacio en que se asientan las fuentes de recursos y al-
guna de las actividades habituales de los pobladores de
un país, hay que convernir en que el verdadero habitat
abarca no solamente el territorio nacional, sino también
el mar contiguo con sus yacimientos minerales y de hi-
(1) A. Ulloa "Derecho Internacional Público", tomo 1°, págs. 355 y

siguientes y 567 y siguientes, Madrid, 1957.
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drocarburos de suelo y subsuelo, y con su permanente
y renovado vivero de flora y fauna marinas, campo ha-
bitual de las operaciones pesqueras de los habitantes del
lugar para los fines de alimentación y desarrollo de la
población nacional. El «habitat geográfico» del Estado
se caracteriza, pues, por una conjunción indisoluble de
dos espacios contiguos y articulados al servicio del hom-
bre: el espacio terrestre y el espacio marítimo, estrecha-
mente compenetrados entre sí, unas veces por la plata-
forma continental (prolongación submarina del territorio
emergente) y siempre por factores telúricos o geofísicos,
tales como la temperatura, la lluvia, los vientos y la ero-
sión superficial o submarina, todos los cuales actúan so-
bre los dos "espacios" como estímulos articulantes o co-
mo causas de transformación energética de orden bio-
químico. Valga como ejemplo la erosión terrestre, cuyas
partículas minerales —lentamente disgregadas en el le-
cho marítimo y luego disueltas y difundidas por las co-
rrientes locales hasta llegar a las capas superiores o cuasi
superficiales del mar— proporcionan, mediante el fenó-
meno de la absorción que la planta acuática realiza, los
elementos complementarios de aquellos otros que en la
misma planta determina el fenómeno de la fotosíntesis
para dar, como resultante de tan maravillosa conjunción,
el rico fitoplancton que sirve de alimento, directa o indi-
rectamente, a la fauna ictiológica marina. De este modo,
Hombre, Territorio y Mar constituyen hoy un tríptico de
elementos inseparables en el que el segundo de ellos, el
territorio, tiene como natural fracción integrante al úl-
timo, el espacio marítimo aledaño, para constituir entram-
bos el habitat del Hombre de esa tierra, primer elemento
del tríptico y beneficiario de los recursos naturales de los
otros dos, a cuya sombra existe, subsiste y prospera.

A la luz de esta visión integracionista, en que tiene
su parte la ciencia pura, el detalle de la limitación por
medidas convencionales de la anchura del mar territo-
rial resulta una ocurrencia ingenua o, en el mejor de los
casos, un recurso político disculpable para tantear solu-
ciones, pero erróneo en sí mismo. Las dimensiones del
mar territorial no pueden depender de antojadizas con-
venciones humanas, sino de las normas inflexibles que
traza la Naturaleza para el armonioso concierto de los
mecanismos naturales. El "complejo biológico" de cada
costa marítima, es decir, el conjunto de las praderas ma-
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rinas de "plancton" y de las variadas especies ictioló-
gicas que las pueblan constituye un viviente sistema
orgánico muy complicado y vasto, sujeto a leyes ecológi-
cas todavía misteriosas en cuanto a sus causas, pero evi-
dentes en sus manifestaciones y que, según las circuns-
tancias del medio ambiente de cada región, exigen áreas
de funcionamiento mayores o menores cuya apreciación
en mensuras sólo aproximativas, no puede obtenerse sino
por observación y la investigación científica a través de
dilatados períodos de tiempo. Así es, por ejemplo, como en
nuestros mares ha quedado averiguado que el habitat o
ámbito vital del complejo ictiológico peruano se acerca
mucho y en veces sobrepasa las 200 millas de distancia
de la costa, tanto en lo que se refiere a los cardúmenes
ambulantes de anchoveta como en lo tocante a determi-
nadas especies pelágicas: Unos y otras se acercan o se
alejan temporalmente de la línea costera según las esta-
ciones del año y según las variantes de la Corriente Pe-
ruana, cambiando así por períodos sus zonas de empla-
zamiento en el mar. La Corriente viene a ser, pues, el cau-
ce natural, el habitat de la fauna ictiológica local. Dadas
estas realidades científicas, no es posible en la actualidad
determinar a priori la anchura de ningún mar territorial.
Sin embargo, las Conferencias de Ginebra de 1958 y 1960
no captaron en absoluto estas verdades. La solución plausi-
ble no puede ser otra que dejar a la seriedad y responsa-
bilidad de cada Estado la investigación de su propio caso
y la fijación soberana de la línea externa del mar territo-
rial de su pertenencia.

Tales son las bases científico-sociales sobre las cuales
el Derecho del Mar contemporáneo sustenta su concepto
del mar territorial. Lejos está del pensamiento actual la
intención de excluir o de restar importancia dentro de
ese concepto al criterio de la defensa militar del territo-
rio; antes bien, lo perfecciona y amplía en un sentido de
"seguridad nacional" dentro del cual se comprende no
sólo la defensa contra una agresión armada, sino la pre-
servación contra todo peligro de otro origen, por ejem-
plo, la depredación de los recursos del mar en daño de
su buena conservación por el empleo de métodos vedados
en el ejercicio de la pesca o caza marítimas; y la conta-
minación de las aguas o del ambiente por abuso o des-
cuido de terceros en la navegación de la zona. Pero lo
que hoy es más fundamental en el concepto de mar terri-

xxx



PROLOGO

torial es su aspecto sociológico y humano y, consecuente-
mente, las derivaciones económicas que se siguen del
aprovechamiento de los recursos naturales en él existen-
tes para beneficio de los habitantes del territorio ribereño.

Ya desde 1918 el internacionalista argentino Profesor
José León Suárez se anunciaba como uno de los precur-
sores de estas ideas, al proclamar: 1°) La extensión de la
soberanía marítima del Estado a la plataforma continen-
tal. 2°) La necesidad de ampliar el mar territorial de 3
millas, "arbitrario y anacrónico", para toda clase de efec-
tos y, sobre todo, por exigirlo así la pesca y la caza
marítimas, cuyos ejemplares más valiosos evolucionan o
desenvuelven el ciclo de su vida a un lado y a otro de la
línea divisoria entre el mar territorial y el mar libre; línea
artificial e imaginaria trazada por el hombre, pero que
pretende separar en zonas lo que por su propia confor-
mación física y por obra de la Naturaleza constituye un
conjunto único y sin solución de continuidad. 39 ) El de-
recho de cada pueblo a buscar en la explotación de los
recursos del mar territorial debidamente ampliado y su
plataforma, las soluciones adecuadas para contrarrestar
el aumento, ya entonces perceptible, del consumo alimen-
ticio de sus habitantes; con tanta mayor razón, cuanto que
esos recursos o riquezas, al estar allí depositados por la
mano pródiga de la Naturaleza, no requieren de parte del
hombre ribereño para ser utilizados sino el acto primitivo
y natural de la aprehensión. 4°) La imposibilidad de que
un mar de 3 millas pueda abarcar los requerimientos
técnicos de la defensa militar de las costas, habida cuenta
del progreso de los armamentos'.

Llega aquí el momento de señalar lo que toda esta
evolución del Derecho del Mar entraña en cuanto a cuál
sea la naturaleza de los derechos inherentes al mar terri-
torial, exigibles por el Estado para beneficio de su pueblo
en frente de terceros. La índole de esos derechos se in-
fiere del examen de los elementos que integran la actual
noción del mar territorial. Como elementos materiales
de esa noción figuran las riquezas y recursos naturales
de las aguas, lecho y subsuelo de ese mar; y si tales re-
cursos, ya sea que constituyan un complejo biológico
marino, ya depósitos de determinadas formaciones mine-

al José León Suárez, "El mar territorial y las industrias marítimas".
Diplomacia universitaria en América.— (Versión no literal del
texto).
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ralógicas, están natural y racionalmente destinados —a
manera de hipoteca inmanente— a proveer las necesi-
dades de subsistencia y desarrollo del hombre vecino, vale
decir, del Hombre como sujeto del Derecho Internacional,
es obvio que el Estado, en cumplimiento de sus obliga-
ciones sociales, posea la autoridad suficiente en uso de
su soberanía y emplee los instrumentos legales precisos
para administrar y disponer de los susodichos recursos a
favor de sus ciudadanos, con las características de pose-
sión, dominio y disfrute indispensables para su efectivo
aprovechamiento. Esta tesis sobre el régimen jurídico • de
propiedad de los recursos naturales del territorio estatal y
de su mar contiguo ha entrado sin reservas en el campo de
la doctrina y ha recibido confirmaciones reiteradas en
acuerdos de las Naciones Unidas'. Y no se diga que lo
aquí expuesto otorga una exclusividad tal vez discutible
en favor del hombre ribereño o local; pues tal exclusividad
es sólo aparente si se considera que de idéntico derecho
disfrutan los habitantes ribereños de todos los demás ma-
res territoriales del mundo. Lo que, en cambio, resulta
inaceptable es que pescadores de otros grandes Estados
industriales que tienen sus propias costas y su propia
fauna ictiológica recorran largas distancias, frecuente-
mente intercontinentales, para acudir a pescar en mar
ajeno con desmedro de las gentes oriundas del lugar. El
Profesor Ulloa pronuncia a este respecto este juicio defi-
nitivo: ". . Negar a los hombres que viven en las regio"

(1) Consejo Interamericano de Jurisconsultos, reunión de Buenos
Aires, 1953, Resolución XIX: "El desarrollo de la técnica en
cuanto a los medios de exploración y explotación de las rique-
zas de las plataformas continentales e insulares de los países
americanos y de los mares adyacentes, ha tenido como conse-
cuencia que el Derecho Internacional reconozca a los Estados el
derecho de proteger, conservar y fomentar tales riquezas, así
como para asegurarse el uso y el aprovechamiento de las mis-
mas".
La Declaración Universal de los Derechos del Hombre emitida
por la Asamblea General de N.U. en París el 10 de diciembre
de 1948, proclama en sus artículos 3 y 25 el derecho de las per-
sonas a la vida, a la subsistencia y demás aspectos económicos
conexos, a la salud y al bienestar. Y el Art. 28 hace explícita
la obligación del Estado —como representante del orden social—
de asegurar a las personas la consecución y disfrute de aquellos
objetivos.
Ver Resolución N° 2692 (XXV) de la Asamblea General, de 11 de
diciembre de 1970, sobre derecho de los pueblos y de los Estados
a ejercer una soberanía permanente sobre sus riquezas y re-
cursos naturales.
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"nes costeras de nuestros países, que sufren las condi-"
"clones inhóspitas del mismo medio, de la misma cor-"
"dillera y del mismo ambiente que creó la riqueza"
"marítima; negar a esos hombres el derecho preferencial"
"a la riqueza que se encuentra al alcance de sus ma-"
"nos, de aprovecharla en beneficio de su condición de"
"seres humanos —no de nacionales peruanos o chile-"
"nos—. .. equivaldría a pretender que el ser humano"
"sobre cuya cabeza se ofrecen los frutos ubérrimos de"
"árboles cuyas raíces se encuentran en su heredad, deba"
"perecer de hambre y no beneficiarse de esos frutos, en"
"espera de que una caravana distante e irresponsable,"
"contra la Naturaleza, contra los intereses humanos,"
"contra el legítimo beneficio de los vecinos, de los cerca-"
"nos, de los dueños naturales, venga para completar su"
"mesa y el lucro de los que tienen otros medios de vida"
"diferentes y muy superiores a los nuestros'''. En el ca-
so particular del Perú —que es tambien, salvadas cier-
tas diferencias, el de Chile y el Ecuador— hay que con-
siderar que nuestra riqueza pesquera está, —como queda
dicho y como lo acredita en forma plena el contenido de
la obra que aquí prologo—, favorablemente influida por
causas originadas en nuestro propio territorio, por con-
diciones locales especialísimas de orden natural y cien-
tífico provenientes de la formación geológica de la cos-
ta, de la erosión y sus efectos, del arrastre por nuestros
ríos de desechos mineralógicos y orgánicos, de la vecin-
dad inmediata de la Cadena de los Andes, de factores de
latitud y temperatura y del régimen de vientos y lluvias;
de modo tal que, asociados estos hechos al paso por el
flanco de nuestras costas de la frígida Corriente Pe-
ruana, que recibe de aquéllos mil decisivas influen-
cias traducidas en la fecundidad de la fauna, bien
pudiera decirse sin hipérbole que esa opulencia es
hija del territorio. De tal tierra, tal mar. Queda
en claro, en suma, que existe establecido un general
consenso en el sentido de que los Estados gozan de un de-
recho de apropiación sobre los complejos biológicos de sus
respectivos mares territoriales en la integridad del espa-
cio vital que abarca cada uno, así como sobre las riquezas
del suelo y subsuelo. Y esto implica el dominio sobre el mar

(1) A. Ulloa, Discurso ante la Comisión I, 3* Reunión del Comité In-
teramericano de Jurisconsultos, México, 1956, "Actas y Docu-
mentos", U.P.A., Washington.
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mismo en que tales recursos vivos tienen su emplaza-
miento, porque ese mar no es otra cosa que el medio
ambiente o habitat que aquéllos ocupan y que garan-
tiza su vida y su reproducción. Sin el dominio de ese
mar y sin su posesión no serían —por otra parte— via-
bles la exploración, la explotación ni la extracción de las
substancias minerales del suelo y subsuelo marinos.
Huelga decir que ninguna de estas expresiones de domi-
nio del Estado ribereño sobre sus aguas territoriales pue-
de ni debe interferir el principio de la libertad de comu-
nicaciones que el Derecho Internacional reconoce a la
comunidad de los Estados y cuya forma tangible viene a
ser en este caso la libertad de navegación; entendida en
los mares territoriales, según el propio Derecho Interna-
cional, bajo la fórmula del "paso inocente" como expre-
sión de seguridad o garantía para la respectiva soberanía
nacional.

Cabe, pues, concluir que los derechos inherentes al mar
territorial —hoy más aún que ayer, atentos los motivos
que han determinado la ampliación del área de este úl-
timo— son derechos que entrañan un concepto de perte-
nencia y no de mera posesión o usufructo de los recur-
sos marinos por concesión graciosa de la comunidad in-
ternacional al Estado ribereño. Y eso, porque tal género
de derechos emana de la naturaleza misma de las cosas,
sin que sean de suyo susceptibles de recortes o de con-
venciones capaces de torcer su índole de elementos inte-
grantes de la soberanía de aquel Estado.

Es comprensible que al ampliarse o completarse, sobre
bases científicas y humanas, la noción primitiva del mar
territorial y su área por virtud de la evolución que hemos
descrito, puedan ser aceptables y aun en algún caso con-
venientes ciertos reajustes adjetivos sobre materias de
reglamentación; por ejemplo: cierta mayor liberalidad en
el ejercicio por terceros Estados del "paso inocente" o del
derecho de "sobrevuelo" de espacios nacionales. En cuan-
to a la pesca, nada hay que impida al Estado costero,
dentro del área de su nuevo mar territorial, otorgar a
pescadores extranjeros licencias para el ejercicio de esa
industria, en la prudente proporción en que lo permita
la prioridad debida a los pescadores nacionales. Queda-
ría, así, conciliado en forma adecuada a la índole jurídica
del mar territorial cualquier asomo de incompatibilidad
entre el derecho de soberanía del Estado ribereño y el de-
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recho de libertad pesquera que —antes de la innovación
legal— prevalecía en el mar libre para los súbditos de
terceros Estados. Ahí se detienen las concesiones de la
doctrina. Y tampoco cabría pedir más, pues a sólo esos
hechos sustanciales: libertad de las comunicaciones y del
comercio marítimo y ejercicio eventual de la pesca ha
quedado hoy reducido el antaño amplísimo principio de
la libertad de los mares, si se tiene en cuenta —de un
lado— la ya remota extinción de la piratería y —del otro—
las restricciones que en las últimas grandes guerras im-
pusieron en el mar libre los Estados beligerantes al
comercio neutral ("zonas de guerra" no accesibles a la
navegación neutral, campaña submarina irrestricta, lis-
tas negras, etc.). Puede agregarse que a la altura a que
han llegado los principios del Derecho Internacional ac-
tual, no parece acertado ver peligros para el Estado ribe-
reño en el hecho de asumir como dueño la obligación de
proveer a la defensa de su mar territorial pese a su ma-
yor vastedad de superficie; y antes bien, la tenencia del
pleno señorío jurídico del mar ante terceros puede cons-
tituir un elemento de alivio en sus obligaciones de de-
fensa; pues una vez clarificada para el Estado costero
su posición de propietario, surge naturalmente en los de-
más Estados y en la comunidad internacional la obliga-
ción correlativa del respeto a esa posición, vale decir, de
improbabilidad e ilicitud del "casus belli". Con Id procla-
mación de sus principios básicos de paz y de justicia, la
Carta de las Naciones Unidas califica de "agresión" todo
abuso de fuerza o de poder y ha eregido como normas de
la conducta internacional el respeto de los valores jurí-
dicos, de los derechos calificados y de los pactos suscritos.
Bajo estas garantías, una humanidad civilizada no tiene
porqué no confiar en la firmeza del "status" jurídico del
mar territorial de los Estados débiles frente a la supre-
macía material de los fuertes.

Después de estas consideraciones, resulta poco menos
que evidente cuán inútil es la tendencia que, con origen
político, se ha esbozado recientemente en el sentido de
innovar la terminología jurídica en uso, para eliminar
del léxico del Derecho del Mar la denominación de "mar
territorial" y substituirla por otras que no harían sino
soslayar la verdad científica de esa noción y consumar en
ella la mutilación de elementos inherentes a su naturaleza
ontológica. No es razonable el intento de desterrar ese
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apelativo de "mar territorial" que, sobre hallarse univer-
salmente divulgado y admitido, no puede ser tildado de
impropio o inadecuado, ya que, por el contrario, enuncia
mejor que ningún otro la idea de cosa integrante o com-
plementaria del "territorio" y dotada de las mismas ca-
racterísticas jurídicas que éste en cuanto dependencia del
Estado. La ineficacia del cambio de nombre parece fuera
de duda; porque mientras en el mar ribereño haya re-
cursos ictiológicos y minerales naturalmente existentes
allí para beneficio del hombre local, cuyo amparo y sal-
vaguarda ejerce el Estado, ese mar, por dictado de la
Naturaleza y del Derecho, seguirá siendo cosa del domi-
nio público del dicho Estado para que éste pueda pro-
veer al cumplimiento de sus obligaciones sociales: y ello,
ya sea que se le dé el nombre de "mar territorial", "juris-
diccional" y/o "patrimonial"; con la diferencia de que
mantenido el primero, se obtendrá una expresión idio-
mática más precisa y verídica y menos ocasionada a equí-
vocos indeseables en la terminología científica. Pero la
verdad es que en este asunto hay en juego algo mucho
más sustancial y trascendente que un simple cambio de
nombres; y precisa esclarecerlo para evitar que las ins-
tituciones jurídicas resulten desfiguradas. Los términos
"mar patrimonial" y "mar jurisdiccional" entrañan, en
concepto de sus autores, una variación básica o de fondo
en cuanto a la naturaleza de lo que llamamos "mar terri-
torial". Esos términos presuponen que el espacio marí-
timo exterior a las 12 millas de distancia de la costa forma
ya parte del "mar libre" cuya posesión corresponde a la
comunidad internacional y donde la soberanía plena del
Estado ribereño no podría ser ejercida por tratarse de
mar ajeno. Y si se parte de esta tesis, cualquier aspecto
de jurisdicción parcial o específica que se reconozca en
ese espacio al Estado costero, sea para el ejercicio de la
pesca, de la policía aduanera o de cualquier otro objetivo,
no implicaría por parte de ese Estado un acto soberano
de propia iniciativa, sino una concesión liberal de la
comunidad de los Estados, un permiso condicionado cuya
contingencia salta a la vista. Dentro de tal situación y a
la luz de las concepciones del nuevo Derecho del Mar,
el Estado ribereño queda mutilado en su fueros porque
carecería en el área comprendida entre las 12 y las 200
millas de un atributo qu.e es el signo esencial de la sobe-
ranía, a saber: el poder de legislación, el derecho general
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de legislar; y esto, allí precisamente donde tienen su em-
plazamiento los recursos naturales —minerales e ictiológi-
cos— cuya administración y utilización corresponden en
derecho a ese mismo Estado para proveer a la subsisten-
cia y desarrollo de sus habitantes. ¿Cómo explota y cómo
defiende esos recursos y su habitat un Estado que para
ello no puede legislar? Tamaño contrasentido no resiste
un examen en buena lógica jurídica. La única solución de
esta incongruencia es aceptar la tesis del "mar territorial".

La imagen —hasta aquí descrita— de la evolución ope-
rada en el Derecho del Mar y, concretamente, en la no-
ción de "mar territorial", hoy anclada en la idea del Hom-
bre, revela que nos hallamos en presencia no de un simple
proceso de transformación o reforma de las antiguas re-
glas de legislación marítima, sino de un hecho mucho
más hondo e importante, a saber: el advenimiento de un
Derecho nuevo, fundado en concepciones ideológicas an-
tes inéditas en el campo del Derecho Internacional y des-
tinado a regir situaciones reales que precedentemente
no existían o no habían sido tomadas en cuenta'.

Derecho nuevo, pero perfectamente caracterizado ya, en
el cual el apremio de necesidades recientemente apare-
cidas y el influjo de criterios sociales antes subestimados
plantean soluciones propias que no tienen precedentes
legislativos. Y es capital reparar en esta distinción entre
"reforma de las leyes" e "innovación de la ley", porque
uno y otro fenómenos, por ser de índole diferente, están
sujetos a tratamiento distinto cuando se trata de darles
consistencia legal definitiva. La reforma de la ley adapta
al momento actual el pasado legislativo, actualiza o com-
plementa la ley originaria, reorienta el derecho estable-
cido; pero "reformar" no es "crear". En cambio, para lla-
marse "innovadora" la ley que realmente lo es, crea, in-
venta, llena un vacío legal, HACE DERECHO. Por eso, la
filosofía del nuevo Derecho del Mar se apoya en consi-
deraciones totalmente ajenas a las que inspiran una
reforma legislativa. Así, por ejemplo, al introducir en la
noción de "mar territorial" el elemento Hombre como
sujeto central, al servicio de cuya subsistencia y desa-
rrollo son puestos los recursos marinos que, en cumpli-
miento de su misión, administra el Estado, la nueva filo-
sofía no invoca ya como motivo de la norma el elemento

(1) Véase al respecto A. Ulloa, "Derecho Internacional Público" to-
mo 1°, pág. 355 N9 442; pág. 563 Nos. 850, 650a y 851.
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de la "defensa armada del territorio nacional" que era
la clave justificativa del antiguo mar territorial de 3 mi-
llas. A la luz de estos esclarecimientos, la actitud de los
países latino-americanos que han extendido mediante
proclamaciones unilaterales y a base de concepciones
nuevas las áreas de sus mares territoriales, queda lim-
piamente encuadrada en la ortodoxia procesal del de-
recho sin infracción de las reglas clásicas. Conviene no
olvidar que el mar de las 3 millas no llegó a constituir
una regla del Derecho Internacional, porque nunca obtuvo
el apoyo de una mayoría de Estados; y la misma suerte
corrió la fórmula de las 12 millas sugerida en Ginebra
en 1958, que tampoco alcanzó suficientes adhesiones; sin
que, por tanto, los Estados de opinión disidente se halla-
ran obligados a respetar internacionalmente esas dimen-
siones. Mal puede, pues, decirse que aquellas proclama-
ciones unilaterales hubieran transgredido normas reco-
nocidas como vigentes por el Derecho Internacional uni-
versal. Pero además, y sobre todo, lo fundamental es que
tales proclamaciones obedecieron a un imperativo ya en-
tonces presionante del pensamiento jurídico contempo-
ráneo sobre cuestiones del mar; y de realidades nuevas
no incluidas en las regulaciones del Derecho Internacio-
nal clásico. Nótese que en esa época existían ya, por
ejemplo, valiosos testimonios no sólo de la doctrina de
los juristas y de las opiniones en organismos interna-
cionales, sino del criterio individual de otros Estados, en
el sentido de reconocer el derecho prioritario de los
pueblos al aprovechamiento de sus riquezas y recursos
naturales marinos para atender a su subsistencia y desa-
rrollo. Y de ello resulta que, en rigor, las proclamacio-
nes gubernamentales de la década del 40 al enunciar el
mismo principio, fueron mucho más que simples actos uni-
laterales o solitarios de tal o cual Estado: ellas estaban res-
paldadas por un creciente consenso múltiple que implica
una forma de coincidencia convencional o multilateral
con las ideas sustentadas en tales documentos y que ro-
bustece, por tanto, su eficacia. Las proclamaciones bus-
caron la forma jurídica supletoria más adecuada para
introducir en las legislaciones nacionales, con proyección
al exterior, los principios de un derecho nuevo en aque-
llos capítulos del Derecho del Mar cuyas prescripciones,
notoriamente erróneas o deficientes hasta el punto de
mostrarse caducas e inservibles, habían sido sobrepa-
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sadas por el empuje de la realidad social y humana. Obli-
gación de los organismos internacionales habría sido,
desde muchos años atrás, formalizar esta evolución de
los conceptos jurídicos; reparar en el anacronismo que
acusaban las reglas envejecidas; y propiciar su enmienda
por los medios institucionales en uso. Pero no habiendo
ocurrido así, los Estados —individualmente— no se ha-
llaban en aptitud de cruzarse de brazos y tratar como
inadvertida una evolución doctrinaria que en la práctica
golpeaba exigentemente a sus puertas con el severo alda-
bonazo de los requerimientos de sus pueblos, amagados
por la angustia de la explosión demográfica, de la pobreza
y del subdesarrollo. Las fuerzas que gobiernan la evolu-
ción de la sociedad humana obedecen a internos acicates
profundos que no pueden estar a merced de la voluntad
reguladora de los hombres ni de la incuria o negligencia
de las instituciones convencionalmente establecidas. Lle-
ga un momento en que la voz de la necesidad se hace
presente así sea por boca de los débiles, para iniciar de
abajo a arriba el ya tardío advenimiento de lo justo.
Reflexiones son éstas que pesarán, sin duda, en el espíritu
de los organismos internacionales cuando quieran acor-
dar a estos temas el honor de su sapiente examen. Ellos
saben que no es viable mantener un derecho de corte
utilitario que ya pasó de hora, frente a la urgencia de
ciar paso a un derecho nuevo imbuido del concepto de la
comprensión humana. Y habrá también de tenerse en
cuenta que ese nuevo derecho tiene ya vigencia plena, a
través de 25 años, en el cuotidiano ejercicio de su apli-
cación a la mayor parte de los mares nacionales de la
América Latina.

La general ansiedad por una nueva legislación marí-
tima comenzó a expresarse en 1945. En septiembre de ese
año, el Presidente Truman proclamó la pertenencia a los
Estados Unidos de los recursos naturales del suelo y sub-
suelo de la plataforma continental americana por debajo
del alta mar; y en documento simultáneo, procedió a la
creación en las áreas de alta mar contiguas a las costas
americanas, de "zonas de conservación" destinadas a pre-
servar las especies ictiológicas y a resguardar los recur-
sos pesqueros en beneficio de las comunidades nacionales
costeras y de la industria nacional, bajo la regulación y
control del Estado. En octubre de 1945 una proclamación
mexicana encara los dos problemas: sometimiento a vi-
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gilancia y control de zonas de mar libre susceptibles de
ser fijadas sobre bases científicas, independientemente de
su distancia a la costa, con el objeto de proteger los re-
cursos pesqueros, "por corresponder esa riqueza en pri-
mer lugar al país que la posee"; y reinvindicación de toda
la plataforma continental adyacente a las costas de
México, y sus riquezas. En octubre de 1946, el Gobiérno
Argentino declaró pertenecientes a la soberanía nacional
el zócalo continental argentino y el mar epicontinental,
sin afectar la libre navegación. La Constitución de Pa-
namá, de 1° de marzo de 1946, estableció igualmente que
"la plataforma continental submarina correspondiente al
territorio nacional pertenece al Estado". Finalmente, en
junio de 1947, el Gobierno de Chile confirmó la soberanía
nacional sobre el zócalo continental adyacente a sus cos-
tas, cualquiera que sea la profundidad a que se encuentre;
y reivindicó todas las riquezas naturales que existen so-
bre dicho zócalo, en él y bajo él. En cuanto a los mares
adyacentes, proclamó sobre ellos la soberanía nacional,
cualquiera que fuere su profundidad, hasta una distancia
de 200 millas, para reservar, proteger, conservar y apro-
vechar sus recursos y riquezas naturales, sometiendo a
vigilancia especialmente las faenas de pesca y caza marí-
timas, para impedir que esas riquezas fuesen explotadas
en perjuicio de los habitantes de Chile.

Tales fueron los antecedentes inmediatos del Decreto
Supremo de I° de agosto de 1947, en el cual el Perú se
pronunció, a su vez, con acuerdo del Consejo de Minis-
tros, sobre este vitalísimo problema tan especialmente
ligado a su realidad geográfica y humana. La finalidad
primordial de ese Decreto, expresada en el último de sus
considerandos, fue "fijar de una manera inconfundible el
DOMINIO MARITIMO de la Nación, en ejercicio de la so-
beranía y en resguardo de los intereses económicos na-
cionales". Dentro de ese "dominio marítimo" ubica el
Decreto, con los atributos de "soberanía y jurisdicción"
propios de lo que es pertenencia del Estado: 1°) La pla-
taforma submarina o zócalo continental e insular, que
forma "una sola unidad morfológica y geológica con el
continente", cualesquiera que sean la profundidad y la ex-
tensión que abarque dicho zócalo; 2°). El mar adyacente
a las costas del territorio nacional, en la extensión de
200 millas a partir de esas costas. Dentro de esa exten-
sión ejerce el Estado las funciones de "control y protec-
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ción" de las riquezas y recursos naturales que en o debajo
de dicho mar se encuentren, y el derecho de "reservar y
utilizar" dichas riquezas y recursos, que conforme al Con-
siderando 2° "pertenecen al patrimonio nacional". Nada
de esto afectará el derecho de libre navegación, confor-
me al Derecho Internacional.

En lo substancial, los principios y el régimen marítimo
establecidos en el Decreto peruano de 1947 fueron reite-
rados en la Declaración convencional y multilateral de
18 de agosto de 1952 suscrita por representantes de Chile,
Ecuador y Perú en la ciudad de Santiago y ratificada. por
el Gobierno del Perú en Resolución Suprema de 11 de abril
de 1953, aprobada por el Consejo de Ministros; con la
añadidura de que en ese convenio tripartito se precisa
que la soberanía y jurisdicción que se ejercen por los
signatarios sobre la zona marítima adyacente, y en su
suelo y subsuelo son de carácter 'EXCLUSIVO", vale decir,
pleno y sin ingerencia ajena, características que entra-
ñan todos los atributos de un dominio integral. Es inte-
resante señalar que, además, la Declaración expresa que
"ella no significa desconocimiento de la limitación del
'paso inocente' o inofensivo 'a través de la zona seña-
lada' (la de 200 millas) para las naves de todas las na-
ciones"; y como el "paso inocente" es sólo una modalidad
o forma de expresión del derecho de libre navegación a
través de los mares territoriales, cabe concluir que la
zona creada de 200 millas tuvo en la mente de los Esta-
dos signatarios la calidad de mar territorial.

Desde la expedición del Decreto Supremo de agosto de
1947, sus disposiciones han sido rigurosamente puestas en
práctica; y esta política fue continuada y confirmada des-
pués de la Declaración de Santiago. Holgaría enumerar
los incidentes que, a lo largo de los años corridos desde
entonces, han puesto de relieve en el dominio público el
celo con que el Perú ha defendido el cumplimiento y apli-
cación de ese Decreto. A la sombra de esta confianza la
industria pesquera nacional ha alcanzado un apreciable
desarrollo: cerca de 5,000 embarcaciones integran hoy
nuestra flota de pesca; y hay 27,000 trabajadores al servi-
cio de la industria total, dividida en dos ramas: la extrac-
tiva (pesca) y la manufacturera ( fábrica de harina de
pescado). El hombre peruano ha podido mejorar substan-
cialmente no sólo los recursos de su alimentación, sino
las perspectivas de su desarrollo integral. Pero ha po-
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dido, sobre todo, demostrar a la faz del mundo con mo-
destia exenta de toda petulancia, que ha sido capaz de
dar aliento a una organización industrial eficiente, cuyas
proyecciones en favor del país son inconmensurables y
en cuya entraña se ha creado, muy firme, una concien-
cia de su voluntad de persistir. Queda sólo a la espera
una solución sensata y definitiva del problema legal de
la revisión de las normas del Derecho del Mar, de la sus-
titución de lo caduco por lo nuevo y actual, a fin de que
asentadas-las relaciones internacionales sobre base de au-
téntica justicia, puedan los pueblos entregarse con espíri-
tu confiado a la común tarea de forjar amistosamente su
destino.

III

E
n la idea de escribir una Historia Marítima del Perú
paréceme descubrir, dentro del proceso sociológico pe-

ruano, un claro síntoma de madurez de la Nación. Es el
gesto de quien, tras un lapso de ensayos y esfuerzos juve-
niles, se detiene en mitad del camino para hacer el alto
de la reflexión; para inventariar —vueltos los ojos al pasa-
do— los elementos que le permitieron forjar la parte ya
cumplida en la obra de búsqueda del destino nacional.
La adolescencia de un pueblo acusa frecuentemente un
ritmo precipitado, un agolparse de acontecimientos en el
que no siempre la voluntad halla tiempo de razonar lo
bastante ni es dable un cabal dominio de las circunstan-
cias externas. Pero llega un momento en que la concien-
cia creadora del pueblo, con una plenitud de estío, se
siente dueña de sí misma, a sabiendas de que está ya
madura para asumir responsablemente, sin improvisa-
ciones ni tutela jes, las riendas .de la evolución colectiva;
y entonces, y ante todo, necesita inquirir con exactitud
cuáles son, en lo material y en lo humano, los elementos
componentes de la realidad en que ha actuado y en que
debe seguir actuando, a efecto de utilizarlos adecuada-
mente, sin la abundancia postiza de lo superfluo pero
también sin riesgo de ninguna omisión. Esto es, precisa-
mente lo que, a mi entender, han sabido avizorar los au-
tores del proyecto de la Historia Marítima del Perú al
enunciar su propósito de agotar el examen de la realidad
peruana para descubrir en ella la suma de factores que la
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integran; porque son esos factores, todos ellos y no par-
cialmente algunos, los que combinados entre sí, concu-
rren a encarnar la síntesis de nuestra nacionalidad. Y he
ahí cómo de ese examen resulta que el Perú no es única-
mente un pueblo en un territorio; que en la noción de
"Perú" incide una trinidad de factores, humano el uno y
geográficos los dos restantes; y que junto al factor territo-
rial, el marítimo, adherido orgánicamente a aquél y con-
fundido con él en unidad funcional indivisible, participa
en la formación del habitat del hombre peruano para cons-
tituir con este último un solo ente nacional. Hombre, Te-
rritorio y Mar representan para los peruanos la síntesis
geopolítica de nuestra nacionalidad.

Por eso resulta tan feliz y acertada la concepción de
quienes recientemente han descrito el territorio nacional
como un conjunto de cuatro regiones geográficas: la cos-
ta, la sierra, la selva y el mar territorial; lo cual implica,
en otros términos, considerar a este último como prolon-
gación de la costa y parte integrante del territorio mismo.

De aquí en adelante sabemos, pues, los peruanos que
al escarbar en los secretos científicos de nuestra geogra-
fía terrestre y marítima y en los acaecimientos gloriosos
o cruentos de nuestro pasado histórico, no hacemos otra
cosa que sacar a la luz la realidad geo-social profunda den-
tro de la cual se mueve nuestra personalidad como pue-
blo y que sirve de asiento a nuestras estructuras naciona-
les. Y, como conclusión de este examen, habremos de ad-
mitir que esa realidad que nos circunda, clave remota
de nuestra idiosincracia, razón de ser de no pocos de
nuestros hábitos, tendencias y aptitudes, reserva vital de
nuestros recursos económicos y testimonio ejemplar de
las proezas de nuestros grandes hombres, constituye una
parte de nuestro propio yo, es carne de nuestra carne y
componente irrenunciable de nuestra individualidad co-
mo nación.

El plan de la obra, trazado en el Prospecto de pre-pu-
blicación, abarca dos aspectos diferentes: el preliminar o
científico, que describe la realidad geográfica dentro de
cuyo ambiente se sucedieron los hechos que habrán de
relatarse; y el estrictamente histórico, que hace la narra-
ción de esos hechos. El primer aspecto exhibe el presente,
es una realidad física que se mira y se palpa; el segundo,
penetra cronológicamente en el pasado y lo reconstituye
o investiga. La ojeada inicial ofrece una visión de la Na-
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turaleza; el relato subsiguiente constituye una evocación
intelectual. Advirtamos que una historia marítima no es
otra cosa que el resumen de una sucesión de ocurrencias
que se desenvuelven en un área marina; y para com-
prender los hechos ocurridos, lo primero que hace falta
es identificar y conocer esa área dentro de la cual han de
situarse los acontecimientos que se intenta rememorar.
Primero el escenario; después, la escena histórica. En el
fugaz discurrir del tiempo, los sucesos reales se esfuman
sin dejar de su tránsito más huella que el escenario en
que tuvieron vida efímera; pero a la hora de reconstituir
los hechos, se diría que el escenario, impregnado del há-
lito del pasado, les infunde una vida nueva.

En este caso, el escenario es una geografía de aspectos
múltiples, que comprende el ambiente integral del lito-
ral peruano, con su mar, sus costas, sus islas y sus aires;
corrientes de aguas frías, la Corriente Peruana; con
geología atormentada que se hace Cordillera en los
Andes, y se prolonga como plataforma continental
en ciertos tramos costeros submarinos, y se des-
menuza en guijarros al sufrir el arrastre de los ríos
para enriquecer el lecho marino; con sus vientos de al-
tura que, al provocar condensaciones de humedad en ele-
vadas zonas atmosféricas, privan de lluvias a la faja te-
rrestre de la costa; y sus vientos de superficie, pródigos en
sutiles movimientos que, rizando el nivel del mar, crean
en sus aguas condiciones propicias para un proceso bio-
lógico de pasmosa fecundidad, en el cual las especies de
la fauna marina se agrupan y se integran en una especie
de milagro de coordinación funcional. El estudio de estos
fenómenos ha sido dividido por los autores de esta parte
de la obra en volúmenes dedicados a la Geología, a la Bio-
logía y a la Oceanografía del Mar Peruano.

Pero el escenario geográfico en la obra de Historia que
hoy aparece no queda, ni con mucho, circunscrito al am-
biente de nuestro litoral. Recuérdese que esta obra no es
una Historia del Mar Peruano, sino una Historia Maríti-
ma del Perú, vale decir, una Historia de la vida de la na-
ción peruana en sus aspectos marítimos, de las empresas
que los hombres peruanos abordaron a través del mar
en sus viajes continentales e interoceánicos, de los con-
tactos ultramarinos que entablaron con gentes de leja-
nos países y procedencias, de los lazos recíprocos de co-
mercio marítimo que trabaron con otros pueblos y de las
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luchas que libraron con las olas o sobre las olas para pre-
servar sus barcos del naufragio o para defender su ban-
dera de un enemigo. En todos estos casos, hay una idea
matriz: la locomoción, el viaje, que supone movimiento,
cambios de ubicación de las personas en el espacio, arri-
bo a lugares nuevos, trato con otros hombres, aparición
—en suma— de otros escenarios, distintos del nativo y
familiar de nuestro litoral marítimo. El historiador reco-
gerá todas estas imágenes y habrá de describirlas como
telón de fondo de aquellos de sus relatos cuyo asunto re-
cayese en sucesos ocurridos de puertas afuera del Perú,
bajo otras latitudes, en distinto hemisferio, al fulgor de
otras constelaciones. Y de este modo, en los volúmenes
históricos de la segunda parte de esta obra la realidad
geográfica puramente local se ve ensanchada y enrique-
cida con la representación de tierras distantes, de viejas
culturas, de remotos parajes foráneos en los que el hom-
bre peruano puso su planta o dejó una huella de su acción.

El volumen dedicado a la Geología Peruana es heteró-
clito y grandioso: tiene de remanso y de tormenta; está
hecho de brumas primarias y de catástrofes telúricas; ins-
pira admiración y espanto. En la faja longitudinal de la
costa todo es yermo y estéril. Campea allí la sumisión de
los desiertos: sumisión de arenas vencidas que perecen
de sed; sumisión de dunas ambulantes que la crueldad
del viento aleja del mar. Largura de esqueleto yacente
esa largura de la costa, desplegada de Norte a Sur como
osamenta de peñascos resecos que perezosamente se cal-
cinan al sol. De cuando en cuando, grietas transversales
de las estribaciones andinas, en cuyo fondo discurren
ríos generalmente magros, que prestan el alegre verdor
de un valle a la aridez desolada de la estepa.

La actual ausencia de lluvias en la costa peruana es
fenómeno que probablemente no data de una antigüedad
muy remota. La evolución geológica continental, al modi-
ficar con sus bruscos trastornos la morfología de nuestra
región costera introduciendo alteraciones en la elevación
de las tierras sobre el nivel del mar y en la línea de orilla
del litoral, trajo también ciertamente consigo transfor-
maciones climáticas más o menos profundas. Puede
darse como establecido que en épocas anteriores existía
en la costa un régimen normal de lluvias; pues, por ejem-
plo, hay sitios no lejanos a Lima donde subsisten vesti-
gios de muy antiguas terrazas o andenes que suponen o
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indican la presencia de cultivos y donde, sin embargo, no
se encuentra por ninguna parte huella de canales que
hubieran podido conducir hasta allí el agua de regadío;
de lo cual se infiere que aquellos cultivos debieron ser
de secano, a base de las aguas pluviales periódicas de la
zona.

Un detalle interesante de la región costera es la pre-
sencia en ella de salinas cuyo ejemplo más típico es el
de las salinas de Huacho. En la bahía de este nombre,
(20 x 4 kilómetros, aproximadamente), las corrientes ma-
rinas determinaron la formación de una barra o muro
natural que cierra su entrada hasta una altura bastante
próxima a la superficie del mar; y este proceso geológico
convirtió aquel recinto en una especie de laguna o reser-
vorio cuyo fondo rellenan en parte sedimentos diversos.
La gran sequedad del ambiente en este paraje estimula
una más rápida evaporación de las aguas y da lugar a
que la sal marina se precipite y forme en el seno de la
laguna acumulaciones cuyo rendimiento alcanza varios
miles de toneladas por año. La explotación de estas sali-
nas se realiza mediante pozas de cristalización a más o
menos cinco metros por debajo del nivel del agua.

Otro fenómeno curioso de origen geológico en nuestra
costa es, según se menciona en el volumen de Geología, el
de la formación del delta del río Tumbes, a consecuencia
igualmente de la acción de las corrientes marinas. Al en-
trar en contacto con el océano y debido a la diferencia
de temperaturas, las aguas lodosas de ese río se coagulan;
y las precipitaciones sólidas de lodo se acumulan y van
creciendo aquí y allá en el área de la desembocadura
hasta formar esteros e islotes en los que proliferan los
manglares.

Como curiosidad muy nuestra, al terminar estos párra-
fos sobre la costa, cabe decir algo acerca de los métodos
prácticos para establecer cuáles son los límites admitidos
de esta región del país. El viejo agricultor considera que
el límite se identifica, por el oriente, con el borde donde
empiezan las lluvias en el interior del país. Según otros,
la costa llega hasta donde pueden prosperar los plantíos
de algodón. En los usos administrativos se estiman como
costa las tierras cuya altura sobre el nivel del mar no
alcanza los 2,000 metros. Difícilmente la técnica podrá
superar el buen sentido de estas definiciones.
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Viene luego en la obra el examen de la geología de la
sierra. Imponente amontonamiento de cumbres que se
diría la estampa indómita de una Naturaleza en rebel-
día puesta repentinamente en quietud por la potencia
de inmemoriales cataclismos. Allí se ven, petrificados, los
estertores de una de las edades de la Tierra. Parecería
pretensión ociosa en un profano incursionar fructuosa-
mente en materia de tan docta especialización científi-
ca: lo que al prologuista le cabe es dar humilde testimonio
de su recogimiento ante ese formidable panorama de cí-
clopes. ¿Cuál fue el pasado de tan rudo hacinamiento de
montañas? ¿Cuándo y cómo emergieron de la entraña
terrestre? El relato científico recoge las respuestas a ta-
les preguntas en el nutrido acervo de la historia del pla-
neta y las lee, igualmente, en la página abierta de la
geología local; en las huellas de los períodos pre-históri-
cos e históricos; en las sedimentaciones paleozoicas, en
las fallas e inclinación de los estratos, en la consistencia
de las rocas, en el color de las areniscas, en la antigüe-
dad de los glaciares, en las trazas ígneas de los cráteres,
en la orientación de las tierras aluviales y en la composi-
ción de los suelos. Con estos datos es posible reconstituir
el milenario y gigantesco proceso de formación, creci-
miento, consolidación, desquiciamiento y reacomodación
de las masas montañosas de Sud América, hasta la final
aparición de la Cordillera de los Andes; y es posible tam-
bién encontrar los vestigios de las grandes invasiones
oceánicas que por lo menos dos veces irrumpieron en
nuestro territorio hasta llegar a las zonas bajas de la ac-
tual hoya amazónica. Con la ayuda de la imaginación,
cabe asistir al decurso jamás interrumpido de esos fenó-
menos de asombro que desde la dormida postura de un
sedimento modelan, siglo tras siglo, los nuevos rostros
de la Tierra hasta terminar en las rugientes erupciones
de los volcanes. En un principio debió sentirse el rumor
sordo de un intenso trabajo terráqueo dedicado a trocar
los lodos primitivos, húmedos y pastosos, en deleznables
arcillas sedimentarias primero y luego en pizarras com-
pactas y quebradizas, todo ello bajo el doble influjo de
colosales presiones externas y del transcurso de cente-
nas de años. Más tarde, como dombos descomunales bro-
tados a ras del suelo, poderosos levantamientos del terre-
no iniciaron el gran proceso de formación de cordilleras
pre-andinas ya desaparecidas, cuyos restos quedan aún
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dispersos en el fondo de nuestra costa oceánica y en al-
gunas islas del litoral. El bullente dinamismo del subsue-
lo del Pacífico, elevando los niveles marinos, determinó,
a su turno, inmensas y espantables marejadas que, a lo
largo del período mesozoico, inundaron el continente y
portaron consigo en su irrupción final hacia el Oriente
gran cantidad de plantas arrancadas de cuajo y otras ma-
terias orgánicas, hasta depositarlas en los llanos de lo
que es hoy nuestra selva virgen. Cubiertos allí más tarde
esos depósitos vegetales por nuevas y sucesivas capas de
terreno, se fosilizaron en parte; y en parte, tras un pro-
ceso de descomposición, dieron origen con el correr del
tiempo a la formación de hidrocarburos que ahora cons-
tituyen los yacimientos petrolíferos cuya existencia ha
sido determinada muy recientemente.

Una prueba indudable de las invasiones del mar sobre
el continente se da en las acumulaciones de conchas ma-
rinas en los tablazos de Piura y Sechura, planicies altas
que son el resultado de apreciables alzamientos de la su-
perficie de nuestra costa sobre el actual nivel del océano.

Todavía en la era mesozoica y coincidiendo con hundi-
mientos de la ribera oceánica, nace en la parte occiden-
tal del continente la actual Cordillera de los Andes mer-
ced al levantamiento de los suelos, empujados de abajo
a arriba por la presión expansiva de grandes masas de
"magma" en fusión. En el empinamiento de las nuevas
montañas, que por fuera se diría expresan ansias de al-
tura, se efectúa por dentro un fenómeno de intrusión del
magma eruptivo, que acusa altísimas temperaturas. Esta
candente masa líquida, al llenar las oquedades e inters-
ticios de las rocas internas aún no consolidadas, se suelda
luego a ellas por enfriamiento con el favor del tiempo;
y, ya solidificada, se convierte en roquedales de granito
de extraordinaria dureza. Fue así como quedó estructu-
rada la que podría llamarse espina dorsal de la Cordi-
llera, en la zona comprendida entre Chiclayo y Moliendo.

Ya en el cenozoico, sobrevienen procesos de disloca-
ción por fallas de la corteza terrestre, como efecto de mo-
vimientos tectónicos internos debidos al trabajo de acomo-
dación de las estructuras profundas de la Cordillera. La
actividad sísmica se manifiesta en diversas regiones; y
extienden sus dominios los horrores del vulcanismo con
erupciones memorables y las bellezas de la glaciación con
nevados famosos.

XLVIII



PROLOGO

Los capítulos que la obra dedica a la Oceanografía, emi-
nentemente técnicos, no son por eso menos atrayentes
y decisivos para demostrar que la riqueza biológica del
Mar Peruano es fruto principalmente de circunstancias
locales de índole natural; y que, por tanto, esa riqueza
corresponde a los habitantes de nuestra nación, sin que
pueda ni deba aplicarse a nuestro caso ninguna norma
universalizada que nos coloque en igualdad de condicio-
nes con otros pueblos de la tierra.

El Océano Pacífico oriental, en el sector situado frente
a las costas peruanas, ofrece como característica peculia-
rísima la presencia de la gran Corriente fría llamada
Peruana, en dirección Sur a Norte, y de otra menos im-
portante, de aguas cálidas, procedente del Ecuador, que
corre de Norte a Sur y se denomina Contracorriente del
Perú. El avance de esta última (cuyo mayor caudal corre
a 200 metros de profundidad) se ve de ordinario impedi-
do de manifestarse en superficie por la acción de la Co-
rriente Peruana en sentido contrario, que no permite a
las aguas de El Niño aparecer superficialmente ni enti-
biar las aguas frías de la otra Corriente, próximas a la
costa. Sin embargo, se dan años en que la Corriente del
Niño experimenta refuerzos extrínsecos ocasionales que
elevan su poder de penetración hacia el Sur debido a fac-
tores imprevistos, tales como las avenidas del río Guayas,
ciertos cambios anómalos de la climatología regional con
prolongación del verano, merma en la fuerza de los ali-
sios del Sur y consiguiente reducción de los afloramientos,
disminución de la anchura de la Corriente Peruana en
los meses de primavera-verano, con lo cual aquélla se ale-
ja de la costa y da paso a las aguas marinas en los puntos
pegados a la costa de donde se retira la Corriente, por falta
de circulación in situ; y, por último, invasión de aguas
oceánicas del Oeste, que se infiltran o perforan la Corrien-
te Peruana y la atemperan; todo lo cual constituye y ca-
racteriza lo que se ha dado en llamar el "Fenómeno del
Niño" que, sin ser ya en rigor la Corriente de este nom-
bre, influye temporalmente en el cambio de las condicio-
nes térmicas de las aguas marinas, y, por ende, en las
poblaciones ictiológicas de la Corriente Peruana.

Con referencia a esta última, es interesante registrar
un dato poco conocido. A semejanza de lo que ocurre en
geología con los estratos terrestres, hay también en nues-
tro mar una especie de estratos líquidos, o sea capas de
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agua superpuestas que se diferencian por sus caracterís-
ticas de temperatura, salinidad, densidad u otras. La im-
portancia de este hecho estriba en que estos estratos no
pueden indiferentemente servir de habitat a cualquier cla-
se de peces: según su especie, cada pez escoge y transita
por la capa o capas a cuya temperatura se amoldan las ne-
cesidades de su propio organismo; y ello, siempre que la
profundidad de esas capas corresponda también a las
presiones, a las cuales el animal sea capaz de adaptarse.
He ahí una de las tantas maravillas que el estudio de la
biología marítima nos enseña a admirar.

Pero además de las corrientes marinas, hay un factor
atmosférico que, modificando las condiciones oceanográ-
ficas, influye también decisivamente para prestar al Mar
Peruano las características que le son propias. Es el fac-
tor de los vientos. Presentan éstos en el ámbito geográ-
fico de nuestro territorio movimientos en dos sentidos:
horizontal y vertical. Los vientos horizontales, que no
son otros que los alisios del Sur, al deslizarse tangencial-
mente sobre el océano, empujando hacia el Noroeste
la leve capa de aguas superficiales próximas a nuestra
costa y caldeadas ordinariamente por el sol; dando, así,
lugar a que las aguas frías subyacentes, incorporándose
a la Corriente Peruana, afloren a la superficie en sustitu-
ción de aquéllas. Este fenómeno trae consigo dos impor-
tantes consecuencias: en lo que toca al mar, el afloramien-
to de las aguas de la Corriente eleva o acerca a la super-
ficie las sales nutritivas necesarias para la flora marina
de que aquélla es portadora, facilitando así más tarde la
captura de los peces que buscan esa flora; y en lo que toca
a la temperatura ambiente de la región, la refresca hasta
el punto de estabilizarla en 7 a 8 grados menos de lo que
correspondería a la latitud tropical del lugar. En cuanto
al movimiento vertical de los vientos sobre la costa, ori-
ginado en parte por la cercanía de las montañas andinas,
se presenta un fenómeno que los oceanógrafos llaman
de "hundimiento del aire", en virtud del cual las masas
frías y bajas de aire circulante, al tender a subir verti-
calmente, se ven detenidas por una capa nubosa o "techo"
de estratos, relativamente caliente, hacia los mil metros
de altura, que impide las ascendencias libres del aire infe-
rior; creando, por factores de temperatura, una atmósfe-
ra reacia a resolverse en lluvia. Esta es la causa determi-
nante de la aridez de la costa peruana. Puede por lo di-
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cho, verse cómo los vientos aportan a nuestra climatolo-
gía elementos tanto benéficos como perjudiciales: los que
soplan horizontalmente, crean en las aguas del mar pe-
ruano condiciones propicias para que la corriente fría
aflore y sea biológicamente rica; al paso que los vientos
verticales son los causantes de la sequedad de la faja
costera. La Naturaleza misma parece ofrecernos una cosa
por otra; y si existe una ley de las compensaciones, el ca-
so nuestro es de palpable pertinencia para darle aplica-
ción y compensar la esterilidad del borde occidental del
territorio con el reconocimiento de derechos plenos sobre
el mar territorial de 200 millas, que es nada menos que el
habitat de una fauna marítima estimada como el más
valioso de nuestros recursos naturales.

Finalmente, hay en esta obra varios capítulos consa-
grados a la Biología del Mar Peruano; y aquí cabe señalar
también cómo son típicos y exclusivos en cuanto a las
circunstancias del ambiente local los caracteres de nues-
tra riqueza biológica marítima.

Se sabe bien que es grande el número de especies ictio-
lógicas que tiene como su habitat natural las aguas frías
y con este dato resulta fácil comprender que en la Co-
rriente Peruana, de baja temperatura, se da un espacio
vital extremadamente adecuado para la multiplicación de
la riqueza pesquera. Agrégase a esto que la propia Na-
turaleza ha provisto a esa Corriente de una proporción
abundantísima de fito-plancton o micro-plantas verdes,
base inicial de la alimentación de inmenso número de
peces: En efecto: por virtud del fenómeno de la fotosín-
tesis, esto es, gracias a la acción de la luz o radiación
solar, los elementos nutrientes minerales acarreados a la
superficie por los afloramientos o "surgencias" del agua
de la Corriente Peruana, en presencia del anhídrido car-
bónico y de otros cuerpos, contribuyen a la formación
de moléculas orgánicas a nivel de los protoplas-
mas celulares; y así nace el fito-plancton, cuya propaga-
ción en grandes áreas determina la formación de verda-
deras praderas marítimas. Allí se alimentan los peces fitó-
fagos y muy en primer término los copépodos, frecuente-
mente microscópicos, primera forma animal del zooplanc-
ton herbívoro y eslabón intermedio entre las microplantas
y los seres zoófagos.
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Nos concretaremos ahora a examinar aspectos de la
biología animal o zoobiología; y, preferentemente, el fun-
cionamiento de la vida en nuestro mar de las variedades
ictiológicas en conjunto, o sea de lo que se llama el "com-
plejo biológico" marítimo del Perú en su portentosa uni-
dad como sistema, por ser ésa la que yo estimo base pri-
mordial de la tesis jurídica del mar territorial peruano
de las 200 millas.

Cabe aquí mencionar que son múltiples los elementos
—insignificantes al parecer algunos de ellos, pero todos de--
cisivos— que confluyen para producir como resultante la
fecundidad de la población pesquera de nuestro litoral:
- 1) Una Corriente marítima próxima a nuestra costa que,
por ser de aguas frías, posee las condiciones más favora-
bles para el desenvolvimiento de la vida de los peces de
gran número de especies;- 2) Un suelo rico en minerales
que, desintegrados por la erosión y desmenuzados en le-
ves partículas, suben del lecho marino y flotan o se disuel-
ven en la Corriente Peruana;- 3) Una capa superficial muy
delgada de aguas oceánicas tibias, de modo que el espesor
de esa cubierta líquida no obstaculiza el proceso fotosin-
tético de la luz solar cuando ésta llega a la capa inferior
inmediata de la Corriente y, mediante su energía lumíni-
ca unida a otros factores complejos, contribuye a desatar
en el plancton verde el misterioso proceso de aparición de
las moléculas orgánicas que más tarde habrán de utili-
zar los peces como elementos de su alimentación;- 4) Un
sistema de vientos alisios del Sudeste antártico que, em-
pujando la capa superior o externa del Océano hacia el
Oeste, dejan en ciertos sitios al descubierto, las aguas
frías sub-superficiales de la Corriente Peruana, las cuales
se sustituyen a las ya desplazadas. Este fenómeno, llama-
do del "afloramiento" o "surgencia", atempera el clima tó-
rrido de toda la región por el influjo de las aguas frescas
salidas a la superficie; y atrae hacia los niveles superiores
del mar, donde prospera el plancton, el merodeo de la fau-
na marina.

Según se ha dicho, ya durante las estaciones de pri-
mavera y verano la anchura de la Corriente Peruana dis-
minuye sensiblemente a no más de 50 millas en promedio,
por cuanto las aguas laterales del océano, por su tempe-
ratura más alta, presionan, invaden y estrechan las de la
Corriente por ambos costados. Esta disminución de volu-
men, así como el hecho de ser en esta etapa más intensos
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los afloramientos, determinan una mayor productividad
del plancton y una mayor concentración de la fauna ma-
rina, especialmente de la anchoveta, en las capas superio-
res de la Corriente, con el consiguiente incremento de las
posibilidades pesqueras. A la inversa, en las estaciones de
otoño e invierno la anchura de la Corriente recupera sus
dimensiones normales, entre 180 y 200 millas, excediendo
no pocas veces esta última cifra; y, por tanto, la zona
superficial de afloramientos, rica en plancton, se dilata
considerablemente; y al mismo tiempo se dispersan por
toda esa extensión los cardúmenes de anchoveta y la nu-
trida estela de otros peces que, por alimentarse de esa
minúscula especie, siguen su rastro como obligados saté-
lites, provocando así en el área correntosa un intenso
dinamismo biológico. Estas observaciones, llevadas pa-
cientemente a cabo por el Instituto del Mar del Perú, re-
visten una significtición trascendental; pues conducen a
demostrar que el área de mar territorial que el Estado
reclama coincide virtualmente con la anchura normal de
la Corriente; y que aun en los meses de retracción de esa
anchura, la población de peces que por allí circula sigue
siendo siempre la totalidad de la fauna marina de la zona,
esto es, la integridad de los recursos naturales pesqueros
que el derecho nos reconoce como pertenencia nacional.
Dicho en otros términos: el habitat normal de los recur-
sos vivos del mar peruano se identifica con el volumen de
la Corriente; y habitat y recursos se integran como una
unidad indivisible de 200 millas de extensión.

Los capítulos sobre Biología Marítima de la obra con-
tienen un prolijo inventario de las especies ictiológicas
que pueblan nuestro mar, consideradas especialmente en
referencia a su aspecto taxonómico, esto es, el de su cla-
sificación por los lugares de ubicación habitual en los se-
nos marinos, sea el bentos (lecho marino) sea el necton
(masa de las aguas oceánicas). Según esto, desfilan a lo
largo de la descripción las especies sedentarias, que bus-
can adherencia en las peñas costeras sumergidas o en el
lecho mismo del mar y en las arenas de sus playas; las
pelágicas o móviles, que discurren a nado por las aguas
a diversas profundidades; y las neríticas, frecuentemente
microscópicas, algunas sólo flotantes sin capacidad de na-
tación, y siempre resistentes a fuertes variaciones de tem-
peratura, que prosperan solamente en las capas superio-
res y cerca de la costa. No es del caso seguir al detalle
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estas clasificaciones ni profundizar en los distintivos que
caracterizan cada especie; pero cabe hacer una excepción
con la anchov eta por el especial papel que desempeña en
la economía de nuestro mar. Este pez constituye el más
valioso entre los recursos de nuestra industria pesquera,
no sólo en razón de su fabulosa abundancia, sino por la
universalidad de su utilización industrial en todo el mun-
do; pero está al mismo tiempo amagado por peligros te-
mibles que en un momento dado pueden poner en riesgo
su normal ciclo reproductivo y la potencialidad numérica
de la especie. La anchoveta es el centro biocenótico de
todo un sistema circundante integrado por numerosas
especies carnívoras de nuestra fauna marítima que viven
a expensas suyas como objetivo básico de su alimenta-
ción; y en tal sentido esas especies representan para ella
un factor permanente de depredación y desmedro. Aná-
loga amenaza se cierne sobre la anchoveta frente a las
aves guaneras, que- igualmente se alimentan de ella y
devoran, según cálculos, más de dos millones y medio de
toneladas por año. Finalmente el extraordinario impulso
alcanzado en los diez últimos años por nuestra industria
de pesca, con un rendimiento bruto de más de nueve mi-
llones de toneladas de anchoveta en los años recientes,
constituye una nueva y más importante causal de preo-
cupación en cuanto a la persistencia estable de esta espe-
cie. Han sido ya puestos en práctica diferentes métodos,
tales como las vedas periódicas, la disminución del nú-
mero de días de pesca por semana y los topes máximos
de captura por cada temporada pesquera, a fin de neutra-
lizar en lo posible estos factores de devastación; y se va
logrando de este modo reglamentar en forma cada vez más
eficiente la preservación de ese recurso de tan señalado
valor económico.

Hasta el presente han llegado a identificarse más de
600 especies ictiológicas en el conjunto de grupos clasifi-
cados de nuestro litoral; y de ellas, cerca de 40 están di-
recta o indirectamente vinculadas a la anchoveta. Esta
relación de interdependencia se repite invariablemente
por diversos motivos entre todos y cada uno de los gru-
pos animales que integran la fauna marítima, unas veces,
en las especies sedentarias, las comunidades se estable-
cen, por un mecanismo de simple aglomeración, en razón
del lugar elegido como habitat, ya se trate de fondos, pe-
ñascales o playas arenosas; otras veces, en especies
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pelágicas, la asociación es determinada por el atractivo
de la fertilidad o abundancia del plancton; o bien parecen
darse cita en una misma capa o estrato aquellas bandas
o cardúmenes cuyos organismos se adaptan a la tempe-
ratura reinante en ese estrato. Frecuentemente, las alte-
raciones climáticas de la región —calor, frío, vientos, tem-
porales— dan origen a migraciones masivas a distancias
apreciables en busca de ambiente más benigno. Pero el
nexo de interdependencia existente en el mundo de las
especies ictiológicas radica principalmente en un man-
dato del instinto, en el estímulo del hambre, en la necesi-
dad de reposición de la energía corporal consumida; y
en los peces carnívoros, esta necesidad de alimento se
satisface por la ingestión de otros peces que, dentro de las
reglas no escritas de la Naturaleza, pertenecen a escalas
biológicas más débiles, de menor dimensión y poderío.
Hemos visto ya el ejemplo de la anchoveta; y en el len-
guaje de los biólogos, el espontáneo mecanismo de este
sistema de provisión a las exigencias de la alimentación
animal es conocido con el nombre de "cadena nutritiva",
la cual, en tratándose del mar, abarca innumerables esla-
bones, desde la sardina y la anchoa hasta el cachalote y
la ballena. Pues bien: resulta de lo dicho que las espe-
cies animales del mar, lejos de vivir desarticuladas y en
desorden confuso, muestran una indudable coordinación
y relaciones de dependencia recíproca por las cuales se
exterioriza unas veces el sentido gregario o de sumisión
y aparecen, en otras, actitudes de defensa o de lucha; se
efectúan desplazamientos colectivos y migraciones cuya
conveniencia parecería iluminada por el instinto; se ope-
ran movimientos reveladores de una orientación certera
sobre los parajes o fugas indicativas de una cierta pre-
monición de los peligros. Hay en el ámbito de la eco-
logía del mar un no sé qué de cosa razonable y dirigida;
una curiosa y admirable correspondencia entre el medio
ambiente y la actitud de la sustancia viva. Por eso, "todo
en el mar está en órbita, como en el espacio sideral",
según lo dijo en otra ocasión el autor de este prólogo';
y por eso también el llamado COMPLEJO BIOLOGICO de
nuestro mar "es un ser integral, un mundo del instinto,
una Gran Unidad dentro de la multiplicidad, no suscepti-
ble de sufrir mutilaciones, distorsiones o exigencias anor-
(1) "La Doctrina Peruana de las 200 Millas". Pág. 40 y 41, Talleres

Gráficos P.L. Villanueva, marzo de 1972.
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males sin grave riesgo de daño para el conjunto... Cada
uno de los elementos del Complejo tiene un sitio, su área
de influencia; y no es posible fraccionarlo sin violentar la
Naturaleza'''.

La consecuencia fluye, nítida, del aporte geográfico-
biológico de los expositores de esta obra: Un mar territo-
rial de sólo 12 millas constituiría un fraccionamiento arti-
ficioso del habitat marítimo de nuestro complejo bioló-
gico; cisionaría contra-natura la Corriente Peruana, que
es cauce y receptáculo de la totalidad de ese complejo;
y al mutilar, por ende, el complejo mismo, mutilaría la
unidad orgánica e intangible de nuestros recursos vivos
marinos, cuya pertenencia nadie, en derecho, nos puede
disputar. En tales condiciones, toda idea de someter a
dominios estatales múltiples y a más de una administra-
ción oficial la regencia legal y el aprovechamiento de
esos bienes, está reñida con la sana lógica y con la buena
razón jurídica. En nuestro caso, es la geografía misma,
en coincidencia con la biología quien adjudica al Perú el
mar territorial de 200 millas.

IV

L
a parte propiamente histórica de estos volúmenes ha
 sido precedida, y con razón, por un examen del lapso

preliminar, borroso e imprecisable, que antecede a la
llegada de los españoles al Perú y que se adentra indefi-
nidamente en el pasado hasta donde la presencia del
hombre pueda ser detectada por cualquier medio aprove-
chable de investigación científica o técnica. La configu-
ración general del incanato y los episodios locales del
imperio indiano retrospectivamente cercanos al arribo de
Pizarro se han incorporado de hecho al dominio de la
historia, por constituir en aquel entonces una realidad
presente y tangible, capaz de ser percibida y registrada
por los funcionarios hispanos de la Corona o por los na-
rradores de la Conquista. De ese modo han podido docu-
mentarse nuestros textos de historia del Perú Antiguo.
Pero todo lo anterior, aquello cuyas trazas o cuyo re-
cuerdo está ya esfumado en lo remoto de los tiempos o

(1) "La Doctrina Peruana de las 200 Millas". Pág. 40 y 41, Talleres
Gráficos P.L. Villanueva, marzo de 1972.
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recogido sólo por la tradición y la leyenda, queda inserto
en el marco de lo simplemente prehistórico.

Ahora bien: la "historia de la prehistoria" es un pro-
blema que a menudo rebasa las posibilidades del histo-
riador; porque en la prehistoria falta el elemento sustan-
cial de la certidumbre histórica, a saber: el testimonio
directo o escrito del contemporáneo de los hechos. A modo
de elementos sustitutivos, tiénese en el caso nuestro de
la era prehispánica la narración "de oídas" de los cro-
nistas españoles que recogieron la tradición indígena y el
documento arqueológico o material, o sea: las ruinas mo-
numentales, las reliquias artísticas (tejidos, joyas, alfa-
rería) y los vestigios costumbristas (tumbas, armas, uten-
silios, embarcaciones). Hay, además, otro elemento suple-
mentario imponderable de interpretación que en estos
casos completa o define el sentido probable de la realidad
que se pretende reconstituir: ese elemento es el poder de
raciocinio del historiador, su capacidad lógica para des-
cubrir cuál fue el proceso efectivo de los acaecimientos,
su conocimiento de los resortes de la conducta humana
para poder intuir o imaginar con acierto las actitudes que,
dentro de un determinado cuadro de antecedentes, debió
adoptar en la vida real la voluntad de los protagonistas
de la acción. Consecuencia final de este examen es que
el relato prehistórico tiene un índice de credibilidad rela-
tivo, con un margen abierto a la falibilidad y, por tanto,
a la rectificación; pero abierto igualmente al vuelo de la
fantasía creadora. Ya alguien ha dicho "Detrás de cada
fantasía hay casi siempre una verdad".

De ahí que resulte tan sugestivo y cautivante el conte-
nido de los capítulos de esta segunda parte de la Historia
Marítima del Perú dedicado a la prehistoria del pueblo
peruano. Hay una observación primaria que conviene re-
coger del texto del historiador: "El Perú mira al Mar". Por
la vía del mar llegaron, probablemente, sus primeros po-
bladores. Los Andes, inclinados hacia la costa, otean desde
sus cumbres el litoral marítimo; y el recorte sinuoso de los
acantilados andinos se hunde en la espuma de las olas.
Cierto es que las culturas peruanas primitivas fueron
andinas predominantemente; pero siempre se completa-
ron con motivos de inspiración marina. Así lo atestiguan
los vestigios del arte náutico: las balsas de totora, de
jícaro o calabacero, y de pellejos de lobos marinos; las
canoas y almadías de troncos, los "caballitos" de proa le-
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vantada y doble quilla de tablones. En numerosas hua-
cas se ha encontrado ejemplares de remos centenarios.
Los antiguos peruanos navegaban. Visitaban las islas de
la costa, especialmente Chincha, y utilizaban sus depósi-
tos de guano, materia cuyas aplicaciones conocían. Hay
tradiciones reiteradas de una gran travesía a otras islas
más distantes: ¿Lobos? ¿Galápagos? ¿Quizás el archipié-
lago de Polinesia? Dos cronistas atribuyen este viaje le-
gendario a Túpac Inca Y upanqui, quien habría llegado a
las islas de Ahua-Chumbi y Nina-Chumbi en una flota
de balsas, y habría traído consigo a su regreso unos raros
prisioneros de piel negroide. Este relato descubre, según
la opinión del historiador, cómo la civilización peruana,
de raíces continentales, adquiere —en nuevo enfoque—
una pronunciada proyección hacia el mar, síntoma del
destino marítimo del Perú moderno. El suceso probaría
también que el océano, lejos de haber sido abismo tajante
o infranqueable barrera, ha sido vínculo de unión: las no-
ticias de una Polinesia poblada permiten pensar en pro-
bables arribadas del hombre a las costas occidentales de
América. Finalmente, al ser tratado el fenómeno político
de la expansión imperial incaica, se explica cómo esa
expansión, preferentemente realizada en tierra, tuvo su
culminación en reñidos combates navales en los mares y
ríos de la región norteña del Perú, con intervención de
sendas flotas de balsas guerreras.

Visto desde un ángulo distinto aunque próximo al ante-
rior, el antiguo habitante de la costa peruana fue, tam-
bién, pescador. Ya aludimos a sus embarcaciones de
pesca. En diversos museos se muestran redes y anzuelos
indígenas de notoria vetustez. Tejidos pertenecientes a las
culturas de Chancay y Paracas ostentan estilizaciones de
peces y caracoles y también de aves marinas. Pero, por
encima de todo, la cerámica artística del período pre-
colombino constituye la prueba irrefutable de la vocación
pesquera del hombre peruano. En la cerámica costera
de los mochicas y chimús, rica en temas mitológicos y a
veces en desbordes imaginativos, pueden ser identificadas
numerosas especies de peces, crustáceos y moluscos bien
conocidos de nosotros como el mero y la anchov eta, el
cangrejo y el caracol. Hay también en la zona mochica
ceramios globulares con representaciones pictográficas a
dos colores, crema y marrón, de figuras y escenas rela-
cionadas con el mar. El arte de Chavín, con una anti-
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güedad de tres mil años, incorpora a sus ceramios la
imagen de la concha marina. En la cultura de Nazca,
relativamente reciente entre las pre-colombinas, la cerá-
mica no es, propiamente, escultural sino pictórica; y entre
sus figuras mitológicas, marinas casi siempre, aparece un
cetáceo de forma ondulada, probablemente un símbolo
demoniaco de depredación, que el pescador peruano en-
contró en sus correrías de mar afuera. En suma: la cerá-
mica peruana constituye la prueba forense más plena de
que el hombre del Perú tiene, desde hace milenios, la po-
sesión jurídica de su mar. La colección filatélica de cera-
mios de especies mitológicas aparecida un año atrás es un
documento probatorio que da vueltas al mundo.

Varios otros aspectos de interés ofrecen los capítulos
sobre la prehistoria peruana. El clima de entonces, las mi-
graciones, mito y religión, leyendas de reyes y gigantes,
relaciones con culturas centro-americanas, ciudades y po-
blados frente al mar, el comercio marítimo, el mar en la
economía, los alimentos. El temor de extender en demasía
las dimensiones de este prólogo nos induce a reservar
para el lector el placer de bucear por sí mismo en la
entraña de ese rico material de erudición.

E
Descubrimiento de América con los desembarcos de

-La Colón en las Antillas alcanzó realización al expirar el
siglo XV. Fue, pues, sólo al despuntar el siglo XVI cuan-
do la América Descubierta inició su nueva vida de par-
ticipación indo-española; y es éste el momento histórico
que se ha querido captar en dos volúmenes de esta obra,
con el doble designio de presentar las impresiones del Con-
quistador en trance de asombro frente a un aspecto geo-
gráfico no imaginado del mundo y de describir los ensa-
yos de una improvisación social que intenta acondicionar
en tierras vírgenes la idiosincrasia de una civilización
nueva.

Los expedicionarios de la Península, desde sus arriba-
das a Guanahaní y La Española, tardaron algún tiempo
en columbrar dónde se hallaban. Habían recorrido ya
varias islas del archipiélago antillano, para descender
luego hacia el Sud-Oeste en busca de la tierra firme. Fue
sólo en 1513 cuando Núñez de Balboa y sus acompañan-
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tes, desde las alturas de Darién, en el istmo de Panamá,
vieron desplegarse ante ellos la inmensidad del Grande
Océano. La contemplación de este espectáculo debió de
ser para esos hombres sorpresa de maravilla, pues tras-
trocaba su concepción del mundo. Las Indias, las legen-
darias "Indias Occidentales", asi como la China o Catay
debían, por lo visto, estar en un Oeste mucho más dis-
tante que el que sus conjeturas habían sospechado; es
decir, detrás de ese improvisado horizonte marino cuya
inmensa combadura se ofrecía a sus ojos. Pero entonces,
¿qué tierras eran éstas que ahora ellos pisaban? ¿Cuáles
su estructura geográfica y su magnitud? ¿Es que había
otro continente interpuesto entre Europa y las Indias?
Aquí, en Darién, desde el atalaya de los montes, la línea
de las costas de la tierra firme se proyectaba indefinida-
mente de Norte a Sur cobrando dimensiones continentales.
Visto desde ese observatorio, el mar contiguo llenaba to-
talmente el ámbito del Sur. Y "Mar del Sur" llamó Núñez
de Balboa al Océano Pacífico Sudamericano. Un mar mi-
rado desde el Norte.

Estos dos episodios del Descubrimiento de América y el
Descubrimiento del Mar del Sur suscitan en la mente del
historiador que los narra reflexiones llenas de hondura.
Ambos contribuyeron, según él, a cimentar definitiva-
mente en las gentes de la época la certidumbre intelec-
tual de la esfericidad de la Tierra. En el sentido hori-
zontal o de los paralelos geográficos, esta hipótesis había
quedado confirmada en las expediciones de Colón, con la
sola adición de que, surgida imprevisiblemente América
en mitad del camino del Genovés, la curva de distancia
hasta el objetivo final de las Indias resultó ser más larga
de lo imaginado o previsto. La otra curvatura esferoidal
del Globo en el sentido vertical o de los meridianos era
la que aún quedaba por establecer; y la comprobación
llegó muy pronto, en 1520, cuando Fernando de Magalla-
nes, viniendo desde San Lúcar por el Atlántico meridio-
nal y después de descender a lo largo de Patagonia, viró
al Oeste por el Estrecho que había de tomar su nombre
e ingresó al Grande Océano, bautizado por él con el nom-
bre de "Pacífico"; o sea, ese mismo "Mar del Sur" que
Balboa, desde la costa panameña, había visto desdibu-
jarse en la lejanía austral. Quiero decir que ambos
océanos, el Atlántico y el Pacífico, bajando por las dos
costas convergentes del triángulo inferior de Sud Amé-
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rica, confluían en el Estrecho de la misma manera que
los meridianos de esas dos costas convergían, a su turno,
un poco más abajo, en el Polo Antártico, centro meridio-
nal de convergencia de todos los meridianos del Globo.
La demostración de esfericidad de fa Tierra en lo tocante
al hemisferio austral estaba, pues, lograda.

Los hombres de mar miran al cielo. En cada navegante
hay un amigo de los astros, no sólo porque éstos son su
brújula orientadora en las largas travesías del charco,
sino porque les sirven de compañeros silenciosos en la
vigilia de sus velas nocturnas. Pero el navegante español
del siglo XVI no estaba familiarizado con los cielos aus-
trales: frecuentaba, mas bien, en sus viajes el hemisferio
boreal. Sus amigos celestes eran las Osas y la Estrella
Polar. Por eso, cuando la Conquista hubo avanzado más
el Sur del Ecuador y las naves peninsulares comenzaron
a recorrer las costas de los incas, sus marinos, nostálgi-
cos, no reconocían el cielo: La Osa Mayor estaba ausente,
Pegaso había huido, Aldebarán no era más un lucero. En
cambio, mil estrellas intrusas se agolpaban aquí y allá en
ignoradas constelaciones. Y los Conquistadores, como si
fuesen niños aprendices, se pasaban las noches en dele-
trear el firmamento.

Poco a poco, la existencia de una copiosa Corriente bajo
el mar iba siendo conocida. Los marineros fueron los pri-
meros en descubrirla en sus viajes por la costa: bajo el
calor del trópico, conseguían agua fresca introduciendo
botellas plenas de ese líquido a cierta profundidad en el
mar y manteniéndolas allí durante horas. Los veleros re-
montaban con dificultad la Corriente en dirección Nor-
te-Sur; y sus tripulantes preferían tomar el largo mar
afuera, a buena distancia de la costa, para sustraerse a
la acción de la correntada. Era más usual, por eso, desde
Patita hacia abajo, el empleo de la ruta terrestre: andando
el tiempo, los virreyes descenderían de sus naves en ese
puerto para recorrer por tierra el camino de Lima.

Leyendas indígenas de todas clases albergaba la tierra
nueva: Hombres pigmeos habrían llegado alguna vez
desde Chincha; los "tayanes" de Tumbes y Piura eran
grandes navegantes y sus balsas portaban quillas inge-
niosas; hubo un pueblo de sagaces mujeres en el que se
rendía culto al matriarcado; el mito de las amazonas lle-
gó también a esos parajes y la tribu de estas jóvenes
guerreras era ubicada por algunos en pleno Mar del Sur,
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en la Isla de los ¡dolos (probablemente Pascua), mientras
otros confinaban sus proezas en la zona selvática. Pero
puestas de lado todas estas versiones legendarias, a los
ojos de los invasores se ofrecía, destacado y tangible, el
ejemplo de una civilización, la incaica, que en sus aspec-
tos social, económico y político sorprendía por su perfec-
ción y adelanto. Ni la formación cultural de los prime-
ros ejecutores de la Conquista ni los menesteres mate-
riales que los absorbieron para organizarla fueron fac-
tores propicios para que ellos cumpulsaran debidamente
los méritos y alcances de esa civilización que con poste-
rioridad fue descrita y documentada por los cronistas y
misioneros españoles. Ha sido ya muy posteriormente que
la crítica ha sabido justipreciar esa cultura, cuyo carác-
ter singular en el hemisferio austral ha sido señalado
elogiosamente por la conspicua opinión de Arnold Toynbee.

Un litoral tan vasto como el del Imperio Incaico y tan
alejado de su nueva Metrópoli exigía por parte de los con-
quistadores la organización formal del transporte marí-
timo. El historiador describe las categorías y característi-
cas de las embarcaciones de la marina mercante: galeras
de vela y remo; galeones de tres y cuatro palos; carracas
ventrudas de transporte comercial; fragatas provistas de
cofas y vergas para asegurar el velamen; pataches en
función de guardacostas y bergantines de vela cuadrada.
No menos jerarquizada y minuciosa era la nomenclatura
de los hombres de mar: Capitanes generales, almirantes,
oficiales de mar, pilotos, contramaestres o jefes de mari-
nería y simples marineros, los más humildes mas no los
menos pintorescos. Entre todos, el piloto marca desde aque-
lla época su función especializada: "técnico de mar y
cielo", experto en cartografía, que al final de cada viaje
estaba obligado a entregar en la Casa de Contratación de
Sevilla los mapas de la travesía.

El relato de la vida de a bordo constituye un explicable
motivo de examen y curiosidad; y por eso el historiador
se detiene en no pocos asuntos relativos al tema, tales
como el detalle de las costumbres marineras, los puertos
y posadas, la jerga lingüística de los tripulantes cosmo-
politas, el aparejo y el desembarque, la lámpara de aceite
y la vela de sebo: lumbres de la nave, el drama de los
incendios y la tragedia del naufragio, la maniobra del sal-
vamento, argucias y disfraces de la piratería. Se habla
igualmente de las alcancías de a bordo para marineros
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mendicantes y de los hospitales de la marina mercante,
remoto esbozo de los servicios públicos de asistencia so-
cial. A propósito de puertos, se alude también a la etimo-
logía del nombre del Callao, palabra española de origen
celta que equivale a "guijarro" o "canto rodado" y que
referida a un paraje se denomina "cascajal" o tierra de
aluvión. ¿De dónde, entonces, la voz "chalaco", aplicada
a quien es vecino del Callao? Se ha buscado en la etimo-
logía quechua el vocablo "chala", que significa. "tierra
baja" y que concuerda con la topografía plana del primer
puerto del Perú.

Al tiempo de describir los episodios históricos de este
primer siglo de la Colonia. el historiador relata, entre
otros de gran interés, los viajes de Francisco Pizarro, las
guerras de los Almagros y otras luchas civiles de los con-
quistadores, el descubrimiento del Amazonas por Orellana
y las expediciones de Ursúa y Lope de Aguirre al mismo
río. Entre los temas marítimos • destacan con señalado
relieve las expediciones emprendidas hacia 1567 por don
Alvaro de Mendaña a la Oceanía, que culminaron en el
descubrimiento de las islas Salomón y las Marquesas; con
una referencia especialísima a la célebre doña Isabel Ba-
rreto, esposa primera del adelantado Mendaña y casada en
segundas nupcias con un Gobernador de Filipinas apelli-
dado Castro; y mujer cuya personalidad y valentía hicie-
ron fama en su tiempo. En este nuevo jalón de hazaño-
sas empresas asoma, una vez más, el destino marítimo del
Perú.

Y llegan los albores del siglo XVII. Por algo había
transcurido un siglo largo desde el día del Descubri-
miento. Los colonizadores españoles habían acumulado en
ese tiempo valiosas experiencias en cuanto a las condi-
ciones y posibilidades del nuevo territorio; y era llegado
ya el momento de analizar esos datos recogidos de la rea-
lidad para trazar seriamente un plan de administración
y gobierno. Lo que en primer término resultaba visible
era la pródiga riqueza del país, especialmente en mine-
rales y en especies vegetales autóctonas. La agricultura
era, por otra parte, conocida y ejercitada por los natura-
les. La Corona podría tener en esas ramas de producción,
adecuadamente explotadas, una apreciable fuente de
recursos y una segura perspectiva de intercambio comer-
cial. Desde otro punto de vista, dentro del marco de la
geografía continental de la América del Sur, la posición
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del Perú eregido en sede central del régimen administra-
tivo de la Colonia con influencia hasta Panamá por el
Norte y hasta Chile por el Sur, convertía al Virreinato
de Lima en el eje económico y en un posible emporio del
comercio regional del Pacífico. Finalmente, las tareas in-
ternas de evangelización y catequesis, de construcción
de pueblos y ciudades, de adjudicación de encomiendas
para impulsar el laboreo de tierras, de instalación de obra-
jes para actividades mineras y labores textiles deman-
daban un intenso movimiento de viajeros, de frailes, sol-
dados y nuevos colonos; de funcionarios, maestros técni-
cos y artesanos; e implicaban igualmente la provisión de
equipos de trabajo; de animales, herramientas y utensilios
desde España y, recíprocamente, de materias primas
desde la Colonia, ya en forma de tributos en especie o
ya de cargamentos de productos intercambiables. Por
dondequiera que el asunto fuese encarado resultaba pre-
ciso volver la vista al mar: el problema peruano era un
problema de comunicaciones y transportes marítimos, ora
con la Península, ora con los nacientes pueblos vecinos.

Y entonces adquieren forma dos esenciales institucio-
nes coloniales: la marina mercante, como pulmón respi-
ratorio del joven organismo político; y la marina de gue-
rra como instrumento de poder y de defensa, como signo
de autoridad y arma de preservación civil. La Armada
de Guerra presenta una evolución progresiva y cada vez
más firme desde el Virrey don Luis de Velasco hasta
Croix; y la monarquía española se afana en dictar dis-
posiciones que presten garantías a la seguridad de los
transportes y coadyuven al respeto de la propiedad pri-
vada en el mar. En este período, la Armada Virreinal
toma también a su cargo nuevas expediciones a la Ocea-
nía y a las regiones australes del continente. El régimen
de la Marina Mercante abarcó, de un lado, el movimiento
de las naves a lo largo del litoral en el servicio de cabo-
taje; y el de transportes a la América Central, México y
Chile; y, de otro lado, el servicio de navegación inter-
oceánica y particularmente el de convoyes navales o na-
vegación en conserva, destinado a prestar un mayor
índice de seguridad a las unidades contra los ataques de
los depredadores del mar. Hubo normas de libre comer-
cio entre las distintas circunscripciones dependientes de
la monarquía española; provisiones acerca del número
y selección del personal en lo concerniente a la dotación
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de cada nave, según su destino y desplazamiento; regla-
mentos para astilleros y armadores; e instrucciones so-
bre la índole o calidad de los cargamentos, legítimos o de
contrabando. La historia de esta época ha registrado,
sobre todo en los comienzos del siglo XVIII, la expansión
de un género de comercio marítimo clandestino que, es-
quivando las disposiciones legales y las rutas transitadas,
efectuaba entre Europa o Africa y las Colonias america-
nas el tráfico ilícito de negros y de mercaderías prohibi-
das y daba con ello pábulo a pingües ganancias e inhu-
manos abusos. Por último, el gobierno colonial se preo-
cupó del fomento y reglamentación de la pesca en el lito-
ral así como del intercambio pesquero entre los naturales
y las comarcas vecinas.

El fenómeno de la piratería, ya presente en el siglo ante-
rior, proliferó peligrosamente en los siglos XVII y XVIII,
hasta el punto de exigir la adopción de severas medidas
para atemperar sus gravosos efectos. La codicia de los
piratas se estimuló crecientemente con la divulgación de
las versiones referentes a la inusitada riqueza de los car-
gamentos de metales preciosos procedentes del país de los
incas, llamado también "país del oro", con destino a puer-
tos españoles del Mediterráneo. Los desmanes de estos
bandoleros del mar, no sólo en las inmensas soledades
del Atlántico sino también en las costas del Pacífico, lle-
garon a perturbar el normal funcionamiento del comer-
cio de cabotaje regional y a afectar la economía general
del Virreinato así como la integridad y la regularidad de
funciones de la Armada de Guerra, puesta al cuidado del
resguardo de costas. Tales fenómenos determinaron la
organización de varias campañas libradas por esa Ar-
mada contra los piratas del Pacífico y cuyo relato hace
minuciosamente el historiador en las páginas de esta
obra.

Los finales del siglo XVIII coinciden con las inquietudes
precursoras del movimiento de emancipación en el Perú,
culminando a comienzos del siglo siguiente con el pro-
ceso militar de la Independencia. Son éstos dos períodos
que trascienden con hondura en la vida general de la
Colonia, alterando su normalidad en lo administrativo y
lo económico y creando en lo político el tenso clima inhe-
rente a toda inminencia de transformación institucional.
Era obvio que frente a tales circunstancias resultasen
también afectadas las condiciones habituales del régimen
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naval establecido, dadas la estrecha solidaridad existente
entre los asuntos internos y los usos del mar, y la enor-
me influencia que, según venimos comprobándolo, tuvie-
ron desde un principio en esta zona las razones y las
actividades marítimas. En función de la alejada posición
geográfica del Perú colonial, la navegación mercante era
el obligado medio de contacto con los centros europeos
de civilización más avanzada y el vehículo ideal, en esos
tiempos, para el intercambio mercantil. De otro lado, la
defensa militar de las costas y la protección del trans-
porte marítimo, sobre todo frente a los barcos piratas,
constituían la razón de ser de la Armada de Guerra. El des-
empeño de estos dos objetivos hubo de resentirse, sin
duda, de deficiencias o irregularidades, o de exceso for-
zado de labores, a raíz de los trastornos subversivos ini-
ciales y de la guerra formal de liberación, con la consi-
guiente exigencia de movilización de tropas. Y al procla-
marse la Independencia, se planteaba en cuanto a la ma-
rina de guerra un problema de soberanía en lo tocante
a la suerte de las naves de guerra de la Corona, según
que se pretendiese su retención por el Monarca o su tras-
paso a la pertenencia de la nueva República. De todas
estas cuestiones y conflictos se hace eco el historiador
en este estadio de la narración, donde aparecen los plan-
teamientos españoles sobre la marina virreinal y el tema
del "nacimiento" de la marina del Perú Independiente,
con las soluciones que los acuerdos o los hechos hicieron
prevalecer en definitiva.

A través del estudio de esta época, en la que "precurso-
res" y "libertadores" desfilan por la escena del Virreinato,
el historiador cuida de poner en relieve la imagen unita-
ria de la Marina, que representa, en fin de cuentas, una
continuidad: la continuidad inmutable de su permanente
misión funcional en servicio del pueblo, a despecho de los
embates de las mutaciones políticas. La Marina, como
el mar, no es creación artificiosa del Estado, sino nece-
sidad intrínseca del hombre, para procurarse recursos o
distribuirlos, para movilizarse a otros lugares o vincu-
larse con otros hombres, para ser preservado o defendido.
En la marina, los itinerarios de trabajo no se cuentan
por hora ni por jornadas, sino por dosis de sacrificio: día
y noche, al sol o bajo la lluvia, en menguante y en cre-
ciente, en el sofoco de los veranos y frente a las inclemen-
cias del invierno, el timón marca incansablemente la ruta
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y la quilla hiende incansablemente las olas, sea a través
de las latitudes del Globo, sea a lo largo de las longitudes
del Tiempo, para hacer las escalas de rutina o las escalas
magnas: esas que exigen viajes legendarios o siglos de
sueños: Constantinopla y los puertos chinos con Marco
Polo, la isla antillana con Colón, el Cabo de Hornos con
Magallanes, los polos de la Tierra con Peary y Amudsen.
En un alto de su travesía, sin puerto y sin retorno, Grau,
frente a Angamos, hace la escala de la inmortalidad.
Testimonios elocuentes refrendan y verifican esta voca-
ción elevada y humana de la Marina en lo que atañe al
momento histórico de la Independencia peruana. Ella
mereció, antes, la solicitud preferente de los virreyes en
el sentido de ampliar el ámbito de la navegación exterior
y de acrecentar el poder defensivo de la Armada en pro-
tección de la flota comercial y de la seguridad de la Co-
lonia. Bolívar muestra, ahora, su preocupación por el
desarrollo de la Escuadra. Guisse, en una proclama, re-
comienda públicamente a los padres" de familia el envío
de sus hijos para su enrolamiento en la marina indepen-
diente, con el designio de marcar en ésta el sentido nacio-
nalista y eliminar en las tripulaciones la presencia de
extranjeros. El carácter de "continuidad" se hace pre-
sente en la actitud de Vivero y otros jefes de la Escuadra
virreinal al incorporarse con gesto convencido a la Ar-
mada Independiente.

En 1814, la voz de don Hipólito Unanue, Protomédico
del Perú y Director del Colegio de San Fernando (actual
Universidad de Medicina) se alza con todo el peso de su
autoridad moral para reclamar del Virrey Abascal que
solicite del Monarca Español las medidas conducentes a
atajar los abusos de los pescadores ingleses que, a la som-
bra de un Convenio de Permiso celebrado por Inglaterra
con el Gobierno Español en 1790, efectuaban libremente
en nuestras costas la pesca de ballenas y consumaban,
de paso, cuantiosos contrabandos de aceite, esperma y
pieles mediante desembarcos clandestinos en lugares
despoblados del litoral, para vender allí mismo sus pro-
ductos. Según el ilustre denunciante, este odioso comer-
cio de la ballena en mares peruanos rendía a la economía
inglesa un producto calculado en nueve millones de pe-
sos fuertes al año, o sea el duplo de la producción de las
minas de oro y plata del Virreinato. Hacía ver la denun-
cia hasta qué grado era injusta la competencia que estos
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actos implicaban para los industriales peruanos que con
iguales fines invertían sus pequeños capitales; y solici-
taba para ellos apoyo económico y exoneración total de
tributos o impuestos por parte del Gobierno Español, sin
perjuicio del castigo y represión del contrabando ejerci-
tado por los ingleses, a fin de colocar a la industria na-
cional en condición de competir ventajosamente con la
infiltrada desde el extranjero. En 1819, la Corona Espa-
ñola accedió en todas sus partes, después de los debidos
trámites, a la impetración del Dr. Unanue.

Este episodio interesante —que se diría ser de hoy— re-
vela cómo la historia se repite pese a los ciento cincuenta
años transcurridos desde el clamor del insigne faculta-
tivo: Los barcos europeos y de otros Estados pretenden
venir ahora a nuestras costas con la misma soltura in-
aprensiva con que lo hacían en aquel entonces para apro-
piarse de los peces y cetáceos de nuestro habitat marítimo.
Pero la historia no se repite en vano, porque ella es un pro-
ceso viviente y único; y así como no pocos de sus hechos ya
remotos contuvieron atisbos del futuro y actuaron como
previsiones, hay también hechos actuales en cuya en-
traña palpitan lecciones del pasado que nos sirven como
precedentes. En el caso, viejo ya de más de un siglo, que
acabamos de narrar encontramos, sin duda, una lección
que tiene positivo valor argumental. Si Inglaterra, en
1790, alcanzó de la Corona Española, en un convenio
bilateral ad-hoc, "un permiso" para venir a pescar ba-
llena en el Pacífico Sudamericano,' no hizo en realidad
otra cosa que recabar la venia previa de España para
efectuar esa clase de operaciones; y esto implicaba por
parte de la Monarquía inglesa el reconocimiento de la
soberanía de España sobre el mar ribereño de sus colo-
nias en Sud América. De modo que, mal que mal, aquel
gesto de uso lesivo de mares que hoy son nuestros,
en daño de los nativos del litoral cercano, tuvo —por vir-
tud del "permiso" recibido— un significado menos odioso
y antijurídico que el que hoy asignan a su propia actitud
quienes no se cuidan de recabar licencia para pescar
en aguas ajenas. En cambio, este antecedente abona y
justifica la actitud de los países que, como el Perú, recla-
man hoy sobre sus mares derechos de soberanía que ya

(1) Lamentablemente, el autor de este prólogo no ha podido locali-
zar el texto del Convenio anglo-español que aquí se cita.
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les fueron virtualmente reconocidos desde siglo y medio
atrás por una de las grandes potencias mundiales.

Viene a punto aquí mencionar, como lo hace el histo-
riador en la parte de la obra dedicada a la Independen-
cia, un elemento tangible de significativo relieve que se
presenta, a manera de denominador común, en el ámbito
de los hombres representativos de ese período de nuestra
historia: Todos, o casi todos, los jefes que actuaron en la
causa de la emancipación hicieron pública y explícita su
conciencia de la necesidad de una cooperación común
para preservar y mantener la conquista cívica lograda.
"Veían" y "sentían", en la acepción de una comunidad de
destinos, eso que hoy llamaríamos la "integración" de los
nuevos Estados, precisamente como una condición de su
supervivencia. Y surgió así, espontánea, la tendencia a
concluir acuerdos de solidaridad, de alianzas, de asisten-
cia mutua frente a futuros peligros de agresión, así como
de ayuda económica recíproca. El proceso mental de este
fenómeno es fácilmente explicable; pues en los campos
de batalla esos hombres habían peleado juntos, pese a
sus distintas procedencias, al conjuro de un ideal liberta-
rio; y una vez logrado el objetivo, lo lógico era perseverar
en ese ideal y tutelarlo con el mismo mancomunado es-
fuerzo. Una especie de vínculo sagrado ligaba a todos
esos libertadores devenirlos en repúblicos, pero al mismo
tiempo fieles a su pasado de creadores de pueblos: ellos se
debían a ese pasado mediante el voto de hallarse en todo
momento apercibidos para mantener su creación. Con ello
no hacían otra cosa que, defendiendo el suelo de cada
uno, defender la heredad común. Por lo demás, era cauto
recordar que tras el esfuerzo agotador de las campañas
y el ingente caudal de acción exigido por el trance de
organizar las nuevas repúblicas, habría sido presuntuoso
desconocer el feble estado de las fuerzas y de las finan-
zas de estas últimas y el riesgo que implicaba en tal co-
yuntura mantener entre ellas una posición de aislamiento
que las exhibiría como poco menos que inermes frente a
la expectante inconformidad de la Corona española. El
temario del Congreso de Panamá (1826) bajo la inspira-
ción de Bolívar perfiló y encauzó esta general posición
de espíritu en el ambicioso contenido de una verdadera li-
ga anfictiónica cuyos alcances anunciaban una Confede-
ración Latinoamericana compacta y permanente. Bien sa-
bemos que el sueño de Bolívar acabó por diluirse en una
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mezcla extraña de displicencia por parte de ciertos Estados
ante la convocatoria al Congreso y de un imprevisible
enfriamiento de los fervores iniciales por parte de otros.
Tema es éste sobrado conocido en la controversia histó-
rica; aunque tal vez por afán de exhaustividad cabe aún
la ocasión de marcar que el contenido del temario abundó
más en motivos circunstanciales —bien que poderosos—
derivados de la guerra con España, antes que en razones
profundas de convencida cohesión humana. La conjun-
ción de fuerzas varias frente a un amago de agresión
es, sin duda, no solamente una réplica que cierra el paso al
abuso, sino un posible motivo de unificación espiritual.
Pero la vida no está hecha normalmente de circunstan-
cias o situaciones agresivas, ya que éstas se salen más
bien del ordinario marco de entendimiento de la socia-
bilidad humana. Son otros, más sustanciales y perma-
nentes que los de represión a la violencia, los resortes
cuyo cabal funcionamiento garantiza la comprensión en-
tre los pueblos, a saber: las relaciones de justicia, los
criterios de equidad, los vínculos de formación intelec-
tual, la sensata sintonización o complementación de las
economías, las bases equilibradas de intercambio y la sin-
cera voluntad de ayuda mutua. La búsqueda de estos ele-
mentos o de varios de ellos no estuvo explícitamente
incluida dentro del plan del Congreso. En cambio, la po-
sición personal de los protagonistas había variado: antes,
sus pueblos fraternizaban, unidos, en el teatro de la lucha
por la libertad; tenían todos una aspiración común: sa-
cudir el yugo. Pero a partir de la jura de su indepen-
dencia, esos pueblos se convirtieron en Estados, dueño
cada uno de su personalidad y de su destino. Su facultad
de análisis los inducía a meditar si seguía siendo verdad
que en el futuro el destino propio se confundía con el
destino de los demás. Asomaban las dudas. Aparecían
nuevos intereses. No faltaban menudos elementos de fric-
ción en las antiguas demarcaciones de los límites colo-
niales. Había desigualdad de perspectivas en los hori-
zontes de poder, algunas de las cuales podían resultar
truncadas por una prematura confederación igualitaria.
¡Viejos achaques de la condición humana! ¡Viejos proble-
mas de una realidad cruda que destruye los sueños!
¡Respetables dubitaciones de quien no tiene en mano las
llaves del porvenir! El Congreso de Panamá no alcanzó
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de inmediato los frutos esperados; pero el enfoque de su
plan quedó como un esquema para la América Latina
en cuanto significaba un desideratum de unidad y de
amistad.

Ese empeño de integración persiste; y una vez más
la historia se ha repetido, aunque bajo formas nuevas
consiguientes al cambio de épocas. En la nuestra, la eco-
nomía gobierna el mundo y la integración económica
deviene un fenómeno universal que va alcanzando por
regiones todas las latitudes del planeta, acaso como índice
preliminar de otras transformaciones más espectacula-
res en el orden político. En nuestro Continente, el intento
de la ALALC (Asociación Latino Americana de Libre
Comercio) hace un cauto compás de espera para la rumia
madura de un sistema de Mercado Común Latinoameri-
cano; y, entretanto, cinco de sus Miembros (Colombia,
Ecuador, Perú, Bolivia y Chile), constituidos en rama fi-
lial de más reducidas proporciones, elaboran actualmente
un ensayo de integración regional dentro del P. A. (Pacto
Andino). No son pequeñas, por cierto, las diferencias
recíprocas que ofrece la realidad nacional de cada uno de
estos Estados en lo que toca a su economía general, a sus
fuentes, al grado de su avance tecnológico, a los niveles
de su desarrollo técnico-industrial, a los volúmenes de su
producción y consumo, a los índices de su capacidad de
absorción de las exportaciones de terceros, etc.; y de esa
heterogeneidad de situaciones se desprenden consecuen-
cias y factores que distan mucho de ser propicios a una
homologación o coordinación final del conjunto. Como
en la época inicial de nuestra independencia, los países
que hoy conforman el Pacto Andino tienen delante de
sí la tarea de superar con tacto exquisito esos problemas,
en un esfuerzo por crear un régimen estable de convi-
vencia económica que auténticamente llegue a ser de pro-
vecho común. Y aquí cabe recordar aquello que evocá-
bamos como indispensable en toda solución de este gé-
nero: el empleo de una ética económica como substratum
de cualesquiera acuerdos; la adopción de la equidad como
línea directiva de las decisiones colectivas. Lo dijo ya la
frase de un gran pensador: "La equidad es la justicia del
caso particular". Y hay que tener presente que en la
época actual la justicia ha dejado de ser una categoría
abstracta: es un dato concreto, una igualdad en la desi-
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gualdad, un reparto sin lesión. Cada uno exige su justicia,
aquella que una severa convicción de conciencia le seña-
la como cosa debida. Mientras estas nociones no sean va-
lederas y no se plasmen en la práctica, todo ensayo de nue-
vas fórmulas habrá de resultar inestable y de correr la
suerte de un nuevo sueño que se esfuma.

Ya en pleno proceso la consolidación de nuestra Inde-
pendencia y producida en el Callao la rendición del Bri-
gadier Rodil, que había mantenido en el Real Felipe la
presencia de España, el Gobierno del Perú dedicó esfuer-
zos muy preferentes a los dos problemas marítimos que
la lucha con la Metrópoli había dejado planteados: la
dispersión casi completa de la marina mercante de la
época virreinal y la rehabilitación de la armada de gue-
rra. El historiador relata en esta parte del texto la ardua
obra cumplida para el reagrupamiento de los barcos
mercantes; y se detiene especialmente en el examen del
proceso heroico de recuperación de las unidades de la
escuadra, proceso en el cual fue principal protagonista
el Almirante Martín Jorge Guisse, jefe de consagrada
ejecutoria que a sus dotes de hombre de guerra supo
añadir su don de clarividencia para columbrar la impor-
tancia que el dominio del mar habría de tener en la vida
política y militar del Perú. Lado a lado de Guisse y com-
plementando inteligentemente la formación de la nueva
marina, el Almirante José Pascual de Vivero atendió de
preferencia las necesidades de infraestructura de la flota,
la habilitación de astilleros y la preparación de técnicos
en arquitectura naval.

Más tarde la experiencia, con sus duras lecciones, ha-
bía de justificar estos cuidados y previsiones de los dos
distinguidos marinos; pues andando los años, no fueron
escasos y tuvieron siempre un sello de rudo desabri-
miento los rozamientos con el Gobierno nacional a que
dio lugar la actitud arrogante de algunas grandes poten-
cias que, al amparo de su presencia naval en aguas
sudamericanas, trataron de imponer por las vías de hecho
sus propias condiciones como solución a conflictos menu-
dos que debieran haber sido orillados por vía conciliato-
ria o diplomática. Tal ocurrió, por ejemplo, con el epi-
sodio de la corbeta peruana "Libertad" cuando, al arribar
al Callao llevando a su bordo al Vice-Presidente Gutié-
rrez de la Fuente, se vio acosada e interceptada por dos
barcos de guerra extranjeros en represalia de medidas
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adoptadas por autoridades nacionales en el llamado
"Caso de la goleta Hidalgo". En aquella ocasión, el en-
tonces Coronel don Ramón Castilla viajaba en la "Liber-
tad" como miembro del séquito del Vice-Presidente; y el
impacto que en él causó la visión directa del ingrato
incidente debió contribuir a crear en su espíritu la deci-
sión, revelada después cuando subió al Gobierno, de pro-
mover el fortalecimiento de la armada de guerra nacional.

Entre 1828 y 1829 se promovió la guerra con la Gran
Colombia; y el estudio que hace esta obra de aquella
peripecia y de las causas soterradas de la contienda per-
mite inferir con certidumbre el pensamiento del histo-
riador: Esa guerra distó mucho de ser verdaderamente
una guerra internacional; fue más bien, una disputa en
la que se jugaban intereses o criterios políticos locales.
Es verdad que ya en aquella época se había puesto sobre
el tapete la alegación colombiana de derechos sobre los
territorios de Maynas y Jaén; mas el debate sobre límites
nunca llegó a un punto de enardecimiento que permitiera
imaginar un casus belli. El texto mismo de la declara-
toria de guerra dictada por el Congreso Peruano dejaba
constancia de que "el Perú no haría la guerra al pueblo
hermano, sino a sus actuales jefes". Se trataba sólo, como
lo señala el Dr. Basadre' "de una lucha entre la fac-
ción antibolivarista peruana y la facción bolivarista de
Colombia, y no de una guerra entre dos pueblos". En el
fondo de este conflicto latía, en un aspecto, el movi-
miento de resistencia al sistema dictatorial del Libertador,
auspiciado por caudillos de tendencia liberalizante; y en
otro aspecto, se incubaba un proceso de disolución de la
coalición interna de la Gran Colombia. Pero lo cierto es
que las normas externas del derecho internacional debían
ser aplicadas al tiempo de la terminación de la contienda;
y que, por tanto, la cesación de las hostilidades había de
tener como remate un tratado de paz en el que fuesen
compulsados los incidentes de la lucha. Y allí fue donde
se reveló cómo el peso de los resultados —favorables para
el Perú— de la guerra marítima con la toma de Guaya-
quil logró eficazmente equilibrar las deficiencias de una
campaña terrestre deslucida por el episodio del Portete
de Tarqui, carente por lo demás de una decisiva signifi-
cación militar, en forma tal que el tratado de 1829 fue

(1) Jorge Basadre, Historia de la República del Perú, tomo 1°, pág.
246, Editorial Villanueva.
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firmado en condiciones que preservaron el prestigio de
ambas Partes beligerantes. Quedó, pues, confirmada en
esta ocasión la importancia de una eficiente marina de
guerra para resguardar las resultas de una defensa na-
cional integral.

Viene luego la llamada "Guerra de la Confederación".
Se penetra mejor en la entraña de este conflicto si se
busca elementos de juicio en los orígenes mismos del
pacto confederativo. Probablemente, Santa Cruz, al pla-
nearlo, pensó en lo que el Virrey Guirior había dicho en
1778: "El Reino del Perú, Bajo y Alto, no admite división
perpetua estando sus provincias enlazadas unas con
otras". Como lo hace notar el Dr. Basadre, el Virreinato
de Lima entró en decadencia cuando la Audiencia de
Charcas fue segregada de aquél e incorporada a Buenos
Aires. Pero también es verdad que desde el momento de
ser concebida por Santa Cruz la idea de la Confederación
y al tiempo de dividirse para ello el Perú en los Estados
Nor-Peruano y Sud-Peruano, surgieron en el seno de am-
bos pueblos expresiones explícitas de disconformidad y aun
de oposición. El sentimiento boliviano se mostró reacio a
la unión bajo el temor del predominio de las dos nuevas
Repúblicas peruanas, con mayoría en el Congreso, sobre
la República boliviana. El sentimiento peruano era reti-
cente al fraccionamiento de la propia nacionalidad en
aras de una coalición que entregaba en forma omnímoda
y poco menos que incontrolable sus poderes a Santa
Cruz. Ya organizada y en marcha la Confederación, su
política comercial puso en tensión a la opinión chilena;
pues no sólo se acentuó la rivalidad ya existente entre
los puertos del Callao y Valparaíso, sino que la ventaja
de ser los puertos chilenos los primeros en recibir la
escala de los barcos que llegaban de Europa por Maga-
llanes fue balanceada por Santa Cruz mediante la decla-
ración de "puertos libres" hecha en favor de Paita, Ca-
llao, Cobija y Arica. Los recelos de Chile abrigaban la
conjetura de que la Confederación pudiera convertirse,
andando el tiempo, en un instrumento de poder dirigido
contra la integridad de ese país. En el caso de Portales, ese
recelo llegó a la exacerbación; pues para él tolerar la per-
sistencia de la Confederación equivaldría a un suicidio:
había que hacerla desaparecer del escenario de América'.

(1) Epistolario de Portales, citado por Basadre, obra ya indicada, t.
1°, págs. 401 y 402.
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En este sentido, la guerra que el Congreso chileno había
declarado era mas bien que contra Bolivia y el Perú, una
guerra contra el futuro y una guerra contra Santa Cruz,
el creador de la Confederación. En resumen: La pugna de
dos hombres, librada sobre un estrato subyacente de sen-
timientos populares dispares, hizo el propósito federativo
de Santa Cruz poco propicio a la perduración. Así se ex-
plica también la presencia al lado de las tropas chilenas
de buen número de peruanos emigrados y proscritos que
se hallaban en Chile al partir la expedición Freire y la
intervención de no pocos connotados militares peruanos
en la lucha contra Santa Cruz.

Cabe aquí apuntar que aunque la Argentina, bajo el
gobierno de Rosas, declaró igualmente la guerra a la
Confederación invocando la antigua cuestión de límites en
la zona de Tarifa, (1837), este conflicto no alcanzó con-
tornos de mayor trascendencia.

Estas facetas de la Confederación interesan propia-
mente a nuestra historia política; más lo que ante todo
importa en la presente obra es señalar los hechos y ense-
ñanzas de nuestra historia marítima. Y desde este punto
de vista, la orientación de la política del mar no fue
ciertamente satisfactoria en los tiempos de la Confede-
ración; pues conocida era la tendencia de Santa Cruz a
prestar sus preferencias al desarrollo de la marina mer-
cante, muy especialmente en lo que atañe a la navega-
ción de ultramar. La escuadra fue decuidada; y lo revela
el episodio del secuestro de tres de sus barcos en el Callao
por la expedición chilena de Garrido; los mismos que en
el después repudiado tratado de Paucarpata ( 1837) se
comprometió Chile a devolver. Por eso el historiador, al
analizar los acontecimientos de la guerra, culminados en
la derrota de Yungay, pone el acento en la importancia
que para el Perú hubiera representado una fuerza naval
bien equipada como elemento de equilibrio para contra-
pesar otros posibles factores de flaqueza militar. En una
costa tan vasta como la peruana, la ubicación de un po-
der naval prevenido y dispuesto en cada uno de los pun-
tos estratégicos del litoral Norte y Sur es factor estra-
tégico inexcusable, no sólo en función de la preservación
defensiva de la propia costa, sino en función de las exi-
gencias tácticas de los puntos vulnerables o guarneci-
bles del interior terrestre. En este sentido se hace notar
la obra de penetrante videncia que realizó el gobierno
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de Castilla no siempre secundado por el Congreso, en el
designio de formar una verdadera marina de guerra, lado
a lado de la mercante; obra en la cual fue eficientemente
secundado por el gobierno siguiente de Echenique. Sólo
entonces, dentro del contexto general del proceso socio-
lógico peruano, se miró el mar como integrante esencial
del territorio y la fuerza naval como instrumento básico
y centinela avanzado de la soberanía.

Al finalizar el relato histórico de la primera mitad del
siglo XIX, el historiador hace el inventario de las explo-
raciones en la Amazonía con su inseparable aspecto de
la navegación fluvial; aspecto éste tan propicio a la crea-
ción de una conciencia civilizadora y de una escuela de
expansión nacional a través de la red fluvial del terri-
torio. La formación de esta aptitud, de esta facultad voli-
tiva dominadora de la Naturaleza nos hará mucha falta
a los peruanos en horas no lejanas del porvenir. Los estu-
diosos del incremento demográfico en el mundo tienen
puestos los ojos en la inmensa Hoya Amazónica como uno
de los lugares más naturalmente llamados a recibir el
aflujo de los excedentes humanos. Lamentablemente, las
actividades iniciadas en los años cuarenta de este siglo
para estructurar y organizar la asociación internacional
que entonces se llamó de la Hilea Amazónica, cayeron en
colapso. Se ha anunciado recientemente una gestión con-
junta de los gobiernos del Brasil y Colombia para estudiar
aspectos preliminares de un programa bilateral; pero
apenas es dable imaginar un movimiento de esta índole
que no sea integral, con el concurso de todos los Estados
que comparten el dominio de la Hoya. Aún estamos a
tiempo; y esa agrupación de amplio alcance debe cons-
tituirse sin demora para encarar cuanto antes el gran-
dioso proyecto de la promoción de la Amazonía en volu-
men de beneficio humano. Una promoción integral:
económica, social y cultural, con infraestructuras de fi-
nanciación, de administración, de tecnología, de vitalidad,
de transporte fluvial, de saneamiento del clima, de agri-
cultura e industrias, de inmigración, de colonización, de
agrupamiento municipal, de educación y civismo y de
inter-relación exterior. Proyecto será éste con dificulta-
des técnicas sin cuento, pero con alcances de maravilla,
que acaso pudiera representar la solución de uno de los
grandes problemas que a la Humanidad actual se le
plantean.
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Mediado ya el siglo XIX, el panorama histórico-maríti-
mo del Perú se colma durante varios años con dos series
de acontecimientos importantes: La acción diplomática eu-
ropea en América o sea la política de intervenciones (ca-
sos de Santo Domingo, México y Ecuador); y el conflicto
con España, expresión del sistema de intervencionismo
armado. Al hacer el relato de estos acontecimientos, el
historiador los presenta ilustrados por detalles inéditos re-
cogidos en fuentes peruanas y chilenas de garantizada se-
riedad (archivos oficiales y algunos particulares); así co-
mo en otras fuentes igualmente respetables, ya españolas
(Ministerio de Asuntos Extranjeros), ya francesas (Quai
d'Orsay y Chateau de Vincennes), ya británicas (docu-
mentos publicados por el Foreign Office). Este relato no
incluye sino en forma indirecta los acontecimientos es-
trictamente navales, en su sentido técnico o militar, que
serán materia de otro tomo de la obra.

En las bases políticas de la Europa del siglo XIX se ad-
vierte claramente el eclecticismo propio .de una mentali-
dad de transición que fluctúa entre dos épocas históricas:
la del absolutismo monárquico que dominó el siglo XVIII,
contrario a la idea de libertad, y la del liberalismo indi-
vidualista aportado por la Revolución Francesa. Así se
explica que más de cincuenta años después de haber ésta
triunfado, perdurase en el panorama del mundo el colo-
nialismo imperialista lado a lado y en visible contraposi-
ción con el nacimiento de nuevas repúblicas liberadas del
coloniaje y con el incremento de la libre competencia mer-
cantil internacional. Fenómenos son éstos que ponen en
evidencia cómo la evolución política o institucional de los
Estados fue más lenta y tardía que la producida en el pen-
samiento de los pueblos y en el ejercicio del intercambio
comercial. A esta distonía de fenómenos obedeció que ge-
neralmente las potencias de tradición colonizadora no
abandonaran de inmediato sus posiciones de imperio al
producirse en las colonias los primeros intentos de eman-
cipación; y que, una vez conseguida ésta, algunas anti-
guas metrópolis no desaprovecharan por ello las oportuni-
dades que la realidad les ofrecía de recobrar su influen-
cia en los dominios coloniales que antes rigieron. En Amé-
rica ocurrió que el accidentado proceso de adaptación a
la vida cívica desenvuelto a partir de la Independencia
mantuvo a los patriotas entregados durante más de trein-
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ta años a un ensayo infructuoso de estabilidad •emocrá-
tica, con frecuentes ribetes de anarquía; y esto revela
cuán factible podía resultar una regresión al pasado co-
lonial de algunas de esas flamantes repúblicas, bajo for-
mas más o menos aparentes de digna protección o de en-
cubierta servidumbre que permitiesen a Estados más ma-
duros convertir sus antiguas posesiones de ultramar en
factorías filiales productoras de jugosos provechos econó-
micos. No se descarta que, además, en algún sitio hubie-
sen intercurrido gestiones conspirativas para provocar en
el seno de alguno de los nuevos Estados movimientos pro-
picios a la creación de protectorados o al dictado de ane-
xiones por parte de terceras potencias. Y así surgieron
en el escenario latinoamericano signos de censurable ab-
dicación o de confabulación temeraria que despertaron
inquietudes en el ambiente continental: En la República
de Santo Domingo, el Presidente Santa Ana proclamaba
como soberana a Su Majestad Isabel II; en México, era
voz pública un presunto acuerdo de Inglaterra, Francia y
España con el designio de implantar allí una monarquía
bajo el cetro de Maximiliano de Austria, para lo cual se
aprestaba una intervención militar de Francia; y en cuanto
al Ecuador, se afirmaba que el Presidente García Moreno
habría gestionado para este país el protectorado francés.
Ante tal ola de amenazas, la actitud de la Cancillería Pe-
ruana fue de una extraordinaria diligencia y de un osten-
sible liderazgo para cortar a tiempo tan inusitados pe-
ligros, que acabarían con la obra de la independencia
de las nuevas Repúblicas. Diversas circulares fueron di-
rigidas a los Gobiernos de América, las unas para denun-
ciar y protestar contra estas maquinaciones y las otras
para sugerir una alianza general defensiva en rechazo de
la "reconquista". Hubo también instrucciones a los agen-
tes diplomáticos peruanos en Francia e Inglaterra para
que informasen a los gobiernos de estos países acerca de
la preocupación del Gobierno del Perú y para que les pi-
diesen una definición inmediata que dejara ilesos los de-
rechos soberanos de México. Realizáronse, asimismo, con-
versaciones entre ciertos gobiernos sudamericanos sobre
el envío de tropas a México como expresión de defensa
solidaria en caso de consumarse una agresión. Finalmen-
te, una misión diplomática fue constituida en Washing-
ton con el objeto de informar en nombre del Perú al Go-
bierno Americano acerca de los presuntos planes del im-
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perialismo europeo. La Doctrina Monroe volvía a cobrar
actualidad.

Dentro de este marco continental de recelosa incerti-
dumbre se inscribe entre los años 1862 y 1866 el conflicto
peruano-español, cuyo síntoma inicial se concreta en la
llamada expedición científica naval enviada a la América
del Sur por el Gobierno de Madrid al mando del Gene-
ral don Luis Hernández de Pinzón. En realidad, la expe-
dición, que efectivamente incluía un grupo de profesores
y hombres de ciencia, tuvo también indisimulables fines
políticos de ostentación de fuerza y de defensa precau-
toria de los súbditos españoles en el Perú, según lo reve-
laba el texto —conocido más tarde— de las instrucciones
impartidas por el Gobierno de la Corona. Al enterarse el
Presidente San Román de la partida de esa expedición
hacia el Perú, pidió al Congreso facultades extraordina-
rias y el refuerzo de la Marina de Guerra; pero el Congre-
so negó el pedido.

La sucesión de acontecimientos que siguió a la llegada
de Pinzón al Callao a mediados de 1863, a saber: los dis-
turbios de Talambo, la misión de Salazar y Mazarredo,
la ocupación de las islas de Chincha por la escuadra es-
pañola, el airado revuelo popular y político que este he-
cho provocó en Lima, la intervención del Congreso Ame-
ricano de 1864, el reemplazo de Pinzón por el General don
José Manuel Pareja, la difícil negociación del Tratado
Vivanco-Pareja, y las repercusiones de la firma de este
instrumento en la opinión pública, el conflicto chileno-
español, la dictadura del Coronel don Mariano Ignacio
Prado, y la cuádruple alianza (Perú, Chile, Ecuador y Bo-
livia), constituyen un conjunto de hechos bien conocidos
de nuestra historia que culminan en la declaración de
guerra a España con su inmediata secuela de hostilida-
des, todas ellas navales: el combate de Abtao, el bombar-
deo de Valparaíso y el ataque a la plaza del Callao por la
escuadra española bajo el comando de Méndez Núñez, el
2 de mayo de 1866. Suspendido el combate en la tarde de
ese día bajo la orden de la nave capitana, la escuadra
española con varios barcos averiados y escasa de muni-
ciones se retiró a su fondeadero bajo los fuegos de las
baterías peruanas y sin intentar al día siguiente ninguna
nueva acción contra la plaza, lejos de lo cual abandonó
días después las aguas peruanas. Definióse, así, la contien-
da en favor de la causa del Perú; y así tuvieron término
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las asechanzas contra la independencia americana. No es
preciso reiterar en este prólogo el detalle de tales acon-
tecimientos, que el historiador examina concienzudamen-
te en la presente obra dejando al descubierto muchas de
sus intimidades políticas y diplomáticas. Sin embargo,
acaso no sea ocioso deslizar, a modo de epifonema, algu-
nas reflexiones que la visión restrospectiva de esta gue-
rra, esquematizada bajo la perspectiva del tiempo, suscita
en el espíritu del observador.

Puede decirse sin temor de errar que los protagonistas
del conflicto hispano-peruano pagaron tributo a la men-
talidad de su época al tratar de resolverlo conformándose
a usos internacionales viciados y a defectuosas fórmulas
convencionales imperantes en aquel tiempo. Tal vez una
actitud menos sensible al flujo de prácticas estableci-
das o de la rutina consagrada y más atenta al examen
esencial del problema en discusión habría podido evitar
esa guerra que, en el fondo de sus intenciones, no desea-
ban ni una ni otra de las Partes en pugna.

Las nuevas Repúblicas latinoamericanas estaban ya cons-
tituidas y en ejercicio de su autonomía desde más de cua-
renta años atrás; y si bien no en todos los casos existía
un reconocimiento formal o expreso de su emancipación
por parte de la antigua metrópoli, actuaban en el hecho
como Estados independientes dentro de la comunidad in-
ternacional, manteniendo inclusive, a veces, un cierto gra-
do de relación oficiosa con el propio Gobierno español a
efecto de zanjar cuestiones referentes a la liquidación del
régimen colonial. Frente a esta realidad, resultaba anó-
mala la actitud de algunas potencias que después del pri-
mer cuarto del siglo XIX y a despecho del principio de no
intervención, prodigaban la presencia de sus barcos de
guerra en puertos de las referidas repúblicas y, en no
pocos casos, llevaban a efecto actos que o bien implicaban
una ingerencia en los asuntos internos de estas últimas
o bien entrañaban presiones intimidatorias y aun imposi-
ciones de fuerza sobre sus gobiernos a propósito de un in-
cidente diplomático cualquiera. Lo cierto es que las po-
tencias continuaban dando a los nuevos Estados el mismo
trato que a una colonia cualquiera, sin tomar en cuenta
el cambio político operado en ellos. Y es que, según lo
hemos visto más arriba, perduraban aún en las potencias
la concepción y los hábitos colonialistas.
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Dados estos antecedentes, el envío al Perú de la expe-
dición científica española a bordo de barcos de guerra de
esa nacionalidad constituyó algo más que un simple error
de forma, porque las propias apariencias de las naves ex-
pedicionarias denunciaban un propósito político antes que
una finalidad realmente inofensiva o cultural. El episodio
se hizo más grave desde el momento en que el General
Pinzón, al ocupar las islas de Chincha, expresó que ese
acto se consumaba a título de reivindicación por parte de
España. Es cierto que el Ministro de Estado español D.
Joaquín Francisco Pacheco desmintió más tarde la inten-
ción reivindicatoria; pero la presunción de efectividad de
esa intención quedó irremediablemente anclada en la opi-
nión pública peruana. De este modo, la conducta de Pin-
zón creó inopinadamente la causa del conflicto. Las otras
diferencias existentes entre el Perú y España, como eran
la reclamación sobre pago de las deudas del régimen vi-
rreinal, los agravios a los vascos del fundo Talambo, las
hostilidades callejeras contra el Comisionado Salazar y
Mazarredo, sindicado como instigador dei desembarco en
Chincha, y los tumultos del Callao contra los marineros
españoles a raíz de la firma del tratado Vivanco-Pareja
no poseían la envergadura suficiente para determinar un
casus belli. En lo que respecta a los tres últimos cargos,
pudieron probablemente ser ventilados en forma satisfac-
toria por las vías administrativa, judicial o diplomática.
En cuanto al pago de las deudas del período colonial, el
Gobierno Peruano había expresado ya anteladamente al
de España mediante la Misión Osma su voluntad de ne-
gociar acerca de sus detalles y forma de cancelación.

Hay que admitir también la existencia de otros motivos
que contribuyeron a dificultar el diálogo, a indisponer los
ánimos y a crear un clima de incomprensión entre las
Partes. Diversas fuentes mencionan al respecto factores
tales como: a) La ausencia de relaciones diplomáticas for-
males entre España y el Perú a causa de la falta de re-
conocimiento de la Independencia, lo cual impedía la pre-
sencia en las respectivas capitales de representantes mu-
nidos de poderes explícitos para tratar a los más altos ni-
veles de los problemas recíprocos. b) La perceptible reti-
cencia de elevados funcionarios nacionales para entrar
en contactos directos con los enviados españoles, a fin de
urgirlos a precisar los objetivos de su misión y discutir
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los agravios mutuos con las cartas sobre la mesa. c) La
importancia atribuida en el curso de las negociaciones a
aspectos adjetivos de puntilloso amor propio o de exage-
rado formalismo externo, lo cual en ciertos momentos ha-
cía depender el éxito de los arreglos de simples requisitos
de etiqueta diplomática o del empleo de determinadas fór-
mulas ceremoniales en uso. Basadre anota sagazmente
estas causas de fricción al analizar el conflicto'.

Pero, finalmente, cuando cerradas ya las puertas a un
entendimiento sonó la hora de las armas y las naves es-
pañolas enfrentaron los fuertes del Callao, nuestro pue-
blo, lado a lado del ejército, supo dar muestras de un ci-
vismo y un denuedo ejemplares. La acción, dramática de
suyo, cobró contornos de epopeya; y en la torre de la Mer-
ced, la figura de Gálvez, maestro, tribuno y soldado, al-
canzó su sitial definitivo de héroe civil de la jornada.

Una enseñanza más dejó al Perú la guerra con Espa-
ña: la tremenda importancia que debió y deberá siempre
conceder a su defensa marítima. En el año 66 nuestra ar-
mada era débil a la iniciación del conflicto; y, pese a los
esfuerzos de Pezet y a la encendida requisitoria parlamen-
taria de Castilla, sólo pudo ser reforzada con las corbetas
"Unión" y "América". Los otros dos barcos de guerra con
mayor poder de fuego pedidos por Pezet a Inglaterra, la
"Independencia" y el "Huáscar", llegaron a aguas perua-
nas ya más tarde, bajo el Gobierno de Diez Canseco y no
actuaron en el combate del Callao, aunque habían de
constituir la base de nuestra flota en la guerra con Chile
de 1879. Lo cierto es que en los prolegómenos de la gue-
rra con España, era la escuadra española la que señorea-
ba nuestros mares. ,Huelgan las reflexiones acerca de la
situación de inferioridad política en que se encuentra
para negociar un país marítimo sujeto a este género de
circunstancias. Y nos viene a las mientes la frase de un
compatriota nuestro: "Miremos hacia el mar".

En un capítulo final, el historiador de esta parte de la
obra que aquí prologo relata el desacuerdo producido en-
tre el Perú y Chile acerca de la entrega de barcos de gue-
rra hecha en Londres al segundo de estos países en vir-
tud de un convenio chileno-español que, de facto, puso
término a la guerra de 1866 y, como consecuencia, disol-

(1) Jorge Basadre, obra citada, tomo III, págs. 1465/66, 1471.

LXXX//



PROLOGO

vió la alianza peruano-chilena. El volumen se cierra con
una meditada apreciación general sobre los acontecimien-
tos internos e internacionales de los siete años transcurri-
dos entre 1862 y 1868, ricos en historia y en lecciones.

VI

E
este punto la primera parte de esta Historia Marítima

1-1 del Perú que, según puede apreciarse en la apretada
reseña que antecede, representa una invalorable contri-
bución científica e histórica a los estudios peruanos de
este género y un meritísimo esfuerzo editorial. La segun-
da parte, de publicación futura, abarcaría las décadas de
1860 a 1940, sobre la base de materiales recogidos en ar-
chivos del Perú y del extranjero y cuya evaluación y pro-
cesamiento es al presente objeto de un detenido análisis.
Quedaría, además, pendiente una serie de monografías
sobre materias y actividades relacionadas con el mar; y el
Diccionario Histórico-Biográfico Marítimo en el cual ha-
brán de incluirse los personajes que en una u otra forma
intervinieron en la escena marítima.

Al llegar a esta etapa de su misión, el prologuista rin-
de su homenaje de fervoroso aprecio a la labor aporta-
da por la Comisión de historiadores, investigadores y hom-
bres de ciencia que, encargados de escribir la Historia
Marítima del Perú, han dejado cumplida su tarea en tér-
minos de sobresaliente dedicación, eficiencia técnica y ele-
vado criterio hasta poner en manos del público una obra
que realmente hará historia entre las de su especialidad
por la hondura de la investigación, la seriedad del análi-
sis, la meditación de los juicios y la proyección del tema
marítimo hacia el futuro nacional.

Fue propósito esencial de estos volúmenes que el estu-
dio del mar a través de los hechos de nuestra historia
fuese dato y advertencia, lección y ejemplo, obsesión es-
forzada y pesquisa útil, revelación —acaso— de misterios
fecundos o hallazgos de sorpresas grandiosas, fuente de
imprevistas verdades y —tal vez— base de nuevas hi-
pótesis y nuevas tecnologías. Prolongada en el tiempo,
esta suerte de trabajos de tema marino puede culminar
en el descubrimiento de insospechadas vías de actividad
para el hombre y abrir a nuestro pueblo inesperadas me-
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tas para su destino. Desean los autores de esta obra que
se sepa que el Perú no sólo aprovecha su mar mediante
el inmenso y fructífero recurso de la pesquería; sino tam-
bién que estudia su mar amorosamente, que lo investiga y
trata de penetrar sus secretos en el orden natural j? cien-
tífico con la intención cordial y humana de brindar es-
tos aportes de su esfuerzo en beneficio de los hombres
todos.

Es posible también por esta ruta ofrecer a la juventud
nuevos campos de conocimiento y orientaciones innovado-
ras para que enrumbe hacia ellos sus afanes intelectuales
y su voluntad de acción. Están aún por encontrarse esos
númenes del mar que el inspirado verbo de Rodó busca-
ba en la tiniebla de los senos marinos, en el estruendo
de las olas y en el vórtice de las tempestades. No se ha
medido todavía el potencial energético de los millones de
kilovatios que acumulan las marejadas del océano; ni
han sido explorados los bosques fósiles que en el subsuelo
marítimo aguardan el taladro electrónico para surgir a
la superficie trocados en esencias combustibles. Todo ese
mundo desconocido es acicate y. promesa para la humani-
dad. Ya en los dominios de lo pequeño y de lo mítico,
mucho hay también por inquirir y por verificar. El ob-
servador se pregunta si en el misterio rumoroso del ca-
racol marino hay un músico metido dentro de sus sono-
ras espirales o si es el propio mar quien se introdujo en
ellas para gozar el milagro de sentir allí aprisionada su
soberbia inmensidad. Y bien pudiera imaginarse que el
fenómeno de la fotosíntesis por el cual la vida del planc-
ton subsiste o se prolonga es hechura de un geniecillo del
mar que, extrayendo día a día de su aljaba un rayo de
luz, asesta con él un chorro de energía solar sobre los te-
jidos del vegetal marino y, por complicada alquimia, los
alimenta, incrementa y multiplica bajo la complaciente
mirada de Dios. El mar es un tesoro de enseñanza y una
mina de fantasías para la mente joven. El enseña a ser
fuerte sin menosprecio de una serena mansedumbre; pero
enseña también a mirar lejos y a soñar. La juventud debe,
por eso, cultivar la afición del mar. Hallará en él gran-
deza y belleza. ¿Hay, acaso, un mejor símbolo de la rec-
titud hecha grandeza que la línea del horizonte? ¿Es que
cabe una más bella maravilla que esa sutil paradoja de
la solidez en la inestabilidad cuando el mar nos ofrece
la perenne y firme riqueza de su fauna y de sus fondos
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envuelta en la movible y turbulenta inquietud de sus
aguas? Experiencias son éstas para el joven que otorgan
a su personalidad un contorno de plenitud, un sentido in-
tegralista propicio al amplio discurrir y a la visión uni-
versal. Esta madura idiosincrasia, mezcla de reciedum-
bre y ligereza, de rigidez y levedad, los pies anclados en
la tierra y alado el pensamiento, hará del hombre del
futuro un espécimen digno de su especie. Intentemos la-
brar este tipo de hombre para el mañana del Perú. Así,
con un bagaje compartido de formación realista y de al-
tos ideales, tendremos hombres dignos de pasar a la his-
toria. Como Toynbee lo ha dicho, la historia comienza en
el presente. Sólo un presente forjado con dignidad y gran-
deza es capaz de vencer al tiempo y trascender hasta el
porvenir como algo que más tarde será, a su turno, un
modelo histórico.

Nuestra historia, la historia del Perú, no puede sus-
traerse a esta regla. Debemos aspirar a que sus hechos
tengan influjo afirmativo en el destino del país. Y esto sólo
se obtiene en la medida en que el hombre señorea e im-
prime orientaciones acertadas al curso de los aconteci-
mientos. Sin hombres-guías no hay historia: habrá, ape-
nas, una infra-historia, una rutina carente de prestancia
creadora. Ciertamente, la historia es un proceso colectivo
en el sentido de que registra el acontecer de los pueblos,
su carácter nacional y las vicisitudes de su tránsito en el
tiempo. Pero no puede negarse que en todos estos fenó-
menos han marcado en cada época su sello y su influen-
cia determinados hombres que, saliéndose del rasero co-
mún, grabaron en sus comunidades la impronta perso-
nal de su ingenio o de su acción en provecho del bien
general. Por esto, y predominantemente, la historia es un
proceso selectivo en el cual, al fin perduran como punta-
les quienes por algo grande se distinguieron en la vida
comunitaria; quienes tuvieron una trayectoria proyecta-
da más allá de lo personal y egoísta, en función de lo ge-
nerosamente social, nacional y humano. Hombres de esta
envergadura y con estos arrestos necesitaremos siempre
en el Perú: hombres para HACER HISTORIA, para hacer
una historia limpia, fecunda y democrática. Y en cuanto
al porvenir inmediato, esta responsabilidad incumbe a
nuestra generación.

Diríase que, por fortuna, el "despegue" se puede dar
como iniciado. Desde hace algunos años, hubo un puñado
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de hombres que comenzó a "hacer historia" en nuestros
mares en una nueva y memorable empresa: Eran los
hombres de la gran industria pesquera del Perú, entre
los cuales el nombre de Luis Banchero Rossi merece un
respetuoso tributo de recuerdo; los audaces promotores
del auge industrial de la anchoveta en los mercados in-
ternacionales; los pescadores anónimos de las bolicheras
peruanas, sucesores de aquellos oscuros cazadores de ba-
llenas de los días de Unanue y hoy verdaderos héroes del
mar que, en arriesgada faena y con tesón infatigable, vie-
nen ganando para nuestra población la batalla de la sub-
sistencia. Sus embarcaciones recorren por millares nues-
tra costa, en trance de pregonar cómo es de poderoso e
invencible el designio de un pueblo que posee la convic-
ción de su derecho a subsistir. Y frente a este espectácu-
lo de generoso misticismo cívico, de unánime confluencia
de voluntades, una sola conclusión se arraiga en el espí-
ritu: la certeza del destino marítimo del Perú.

Fortifiquemos nosotros esa certeza a medida que la lec-
tura de la Historia Marítima reviva los episodios del pa-
sado; y ante la imagen de Grau hecha presencia, reno-
vemos el voto de sustentar y defender nuestro derecho al
Mar Peruano de 200 millas.

Este prólogo quedaría trunco si yo, al darle cima, no
lo cerrara con un elogio a nuestra Marina de Guerra. No es
fácil de momento justipreciar en toda su magnitud y tras-
cendencia el apoyo que esa Institución ha prestado al país
mediante el hecho de promover y auspiciar con ágil y vi-
goroso empeño la elaboración y publicación de la Histo-
ria Marítima del Perú; pero en tiempo presumiblemente
muy próximo podrá medirse en forma tangible la gravi-
tación que esa obra está llamada a alcanzar en todos los
niveles de la cultura. Y ésa será la hora en que la Arma-
da Nacional reciba de su pueblo un plebiscito condigno
de reconocimiento.

En el nivel científico, el nuevo libro aporta valiosos da-
tos de investigación original y de experiencias locales ob-
jetivas que, de suyo, implican progresos en el campo de
las ciencias vinculadas al mar y, por ende, nuevas hipó-
tesis y, acaso, posibles descubrimientos, así como el inte-
rés por perfeccionar y actualizar los sistemas técnicos
aplicables a empresas ya implantadas, muy particular-
mente en lo que concierne al ejercicio y preservación de
la industria pesquera. Además, los capítulos científicos
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suministran argumentos incontrastables de orden jurídi-
co, basados en fenómenos naturales, para la fundamen-
tación del derecho de los Estados a fijar los límites de sus
mares territoriales y a incorporar a su soberanía los re-
cursos vivos que aquéllos contienen, no en forma indivi-
dual o aislada, sino en tanto que complejos biológicos
integrados por especies múltiples coasociadas e insepara-
bles del medio que constituye su habitáculo, a fin de lo-
grar un aprovechamiento racional de esos recursos en
servicio y beneficio de los habitantes locales. Tengo para
mí que esta obra de Historia Marítima puede constituir
--sobre todo en su parte científica— uno de los mejores
alegatos que al Perú le sea dado llevar a Ginebra para
sostener y reclamar el reconocimiento de su tesis maríti-
ma de las 200 millas ante la Conferencia mundial convo-
cada por las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar.

En el nivel histórico, la edición de esta obra permitirá
también presentar las interpretaciones que ella contie-
ne acerca de acontecimientos de nuestro pasado pre-re-
publicano y republicano que, aunque ya conocidos y co-
mentados por otros historiadores, son ahora vistos por los
autores de la Historia Martíma bajo la nueva luz de igno-
rados filones encontrados en fuentes de información ex-
tranjeras y nacionales por investigadores competentes; lo
cual ha permitido cooperar en la labor de depuración his-
tórica que en la actualidad tanto interesa para obtener
una imagen verídica y exacta de los hechos que influye-
ron de modo determinante en la génesis, en la conforma-
ción y en las peripecias institucionales de la República.

En suma: al dirigir, alentar y coordinar estos diversos
trabajos para —finalmente— culminarlos en su presen-
tación impresa, la Marina de Guerra ha cumplido una
tarea de promoción afortunada y meritoria. Ha demostra-
do, ante todo, una loable inquietud intelectual que la mue-
ve a eslabonar la especialidad técnico-naval propia de su
instituto con otras altas labores del espíritu conexas con
el Mar, en el doble terreno de la ciencia y de la historia.
Ha probado, asimismo, la amplitud de sus concepciones
sociales al hermanar en una misma mesa de trabajo a
colaboradores civiles y navales, confundidos en el común
propósito de ofrecer a la Nación un libro donde se inves-
tiga las esencias de la peruanidad. Por último, ha llenado
la Marina un cometido muy propio de su misión profe-
sional, cual es el de contribuir a la elucidación de hechos
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y problemas marinos que en el pasado o para el futuro
se rozan sustancialmente con la trayectoria o la suerte
de la Nación. Por todo ello, nuestra Armada, al promo-
ver la aparición de la obra que hoy sale a luz, inscribe
en su hoja de méritos un noble testimonio de su acen-
drada -inspiración patriótica y un nuevo título a la gra-
titud nacional.

José Luis Bustamante y Rivero
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ASPECTOS
GENERALES
DE LA COSTA
PERUANA
1.0
DELIMITACION
DEL AREA
DE LA COSTA

1.1
LIMITES GENERALES

L
a porción occidental del Perú que se extiende a lo largo del
Océano Pacífico, está delimitada por accidentes geomorfoló-

gicos de primer orden, tales como:
en el este, por el macizo de la Cordillera de los Andes y sus

contrafuertes;
en el noroeste del litoral, por algunas serranías que se inter-

pretan como restos de la antigua "Cordillera de la Costa"; la
cual se hace presente también entre Paracas y la frontera sur
del país;

en el occidente, por el talud o declive continental que yace
entre los 200 y 3,000 metros debajo del nivel del mar.
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1.12
ZOCALO CONTINENTAL

El margen o plataforma continental abarca así partes sumer-
gidas del zócalo continental. El talud inclinado de la zona mar-
ginal oriental del fondo del Océano Pacífico separa igualmente
unidades morfológicas de primer orden.

El zócalo continental tiene un ancho variable entre menos
de una decena y algo más de 100 km. Se trata de un área donde
se realiza la sedimentación marina relativamente rápida, lo que
es característico de las aguas someras. En Geografía, el término
zócalo continental se restringe a la faja sumergida entre la línea
de la costa y la isóbata de 200 m. debajo del nivel del mar. Su
origen se atribuye con frecuencia a la abrasión marina. Pero
en el mar peruano los factores genéticos decisivos constituyen,
sobre grandes extensiones, las sumersiones de naturaleza epiro
y oro genética, desplazamientos negativos y excepcionalmente
positivos como ha sucedido en el Golfo de Guayaquil, donde
existen bloques geotectónicos que constituyen la isla Santa Clara
o El Muerto.

En contraposición, el concepto geológico del zócalo conti-
nental es más amplio y comprende zócalos estables y zócalos
lábiles según el tipo de orogénesis que ha intervenido en su
desarrollo (von Bubnoff, 1931) . En el litoral peruano los zócalos
son lábiles, o sea que son áreas extensas que estuvieron periódi-
camente bajo o encima del nivel del mar. En el presente caso,
el límite tierra adentro del zócalo se extiende hasta el confín
de los estratos marinos del Terciarió y Pleistoceno, compuestos
estos últimos por sedimentos de aguas someras que constituyen
la continuación de aquellos que se extienden costa afuera en el
fondo del mar. Este conjunto de rocas marinas, en las regiones
de Piura y Nazca-Ica, así como más al sur, emergió sobre el
nivel del mar a fines del Pleistoceno por acción tectónica y
penetra en muchos lugares hasta más de 100 km. tierra aden-
tro. Esta faja levantada pone en evidencia que el zócalo lábil
del litoral peruano pertenece a la categoría heterogénea, ya que
sus estratos se sobreponen a un complejo de formaciones sedi-
mentarias del Paleozoico y Mesozoico y, en áreas limitadas, sobre
granodiorita, granito y gneis. Se atribuye a estas últimas rocas
la edad del Neo—paleozoico (Chalco, 1935) , Jurásico (Iddings
& Olsson, 1928) y Cretáceo medio (Petersen G., 1949).

1.13
OROGRAFIA GENERAL

En el Perú la playa que constituye en la actualidad el límite
Entre el mar y la tierra firme, posee una extensión linear de unos
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2,815 km., incluidas las bahías según la medida sobre la Carta
Nacional, a escala de 1: 200,000. La línea de costa, en las condi-
ciones geológicas presentes, experimenta sólo cambios de poco
alcance y de carácter local, pero por lo general se trata de retro-
cesos seculares. Un acrecimiento de la costa de mayor magnitud
se observa esporádicamente como por ejemplo en la costa for-
mada por el delta del río Tumbes.

El área terrestre adyacente al mar, llamada indistintamente
litoral, zona costera o costa propiamente dicha, no tiene hacia
el interior un límite preciso que sea marcado por un accidente
topográfico único. El uso de estos términos varía según se dé
mayor o menor énfasis a alguno de los factores geográficos o
económicos. En agricultura, por ejemplo, suele extenderse el
concepto de costa hasta donde se puede cultivar el algodón, es
decir hasta alrededor de 1,000 m. sobre el nivel del mar, siguiendo
a la vaguada, punto que se encuentra hasta más de 50 km. tierra
adentro en muchos de los valles, los mismos que están sepa-
rados entre sí por los espolones andinos de alturas considera-
bles, no tipificables como costa propiamente. Cuando se trata
de tierras bajas de alturas de menos de 500 m.s.n.m. el ancho de
la costa puede extenderse a más de 200 km. tierra adentro (Piura,
Chiclayo, Ica y Tacna)

El litoral del Perú, caracterizado por llanuras desérticas y
cerros elevados, ofrece un aspecto morfológico muy variado. La
modelación de su superficie obedece tanto a la erosión subaérea
como fluvial. Hay áreas vastas a manera de cubetas que se
han originado por deflación del viento al eliminar los productos
del intemperismo mecánico, sobre todo en el desierto de Ica.
En otras regiones, enormes masas de arena fina se acumulan,
dando lugar al desarrollo de arenales casi intransitables y a
campos de médanos. En el litoral discurren más de 57 ríos de
caudal permanente y/o intermitente que nacen en la vertiente
occidental de los Andes, y otras tantas arterias fluviales de
mucho menor longitud que estuvieron activas en épocas sub-
recientes, cuando las condiciones climáticas fueron más húme-
das que en la actualidad. Una considerable porción del material
detrítico arrancada por la erosión en las vertientes occidentales
de la cordillera, se deposita en el mismo continente, adoptando
diferentes formas morfológicas y constituyendo sedimentos clás-
ticos en la mayoría de los casos.

El material fangoso o en suspensión de las corrientes turbu-
lentas es transportado por los ríos costa afuera, donde se incor-
pora a los sedimentos marinos. El fango o barro tiene un alto
tenor de agua dulce, lo que permite su fácil desplazamiento por
distancias considerables en el fondo del mar.
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2.0
DISPOSICIONES
LEGALES SOBRE LA COSTA

L
a legislación nacional se ha ocupado de la costa en dos opor-
tunidades. La Ley de Petróleo N° 11780, del 12 de marzo de

1952, en su art. 14, inciso 1, define la extensión de la costa hasta
los contornos de la cota de 2,000 m. sobre el nivel del mar, desen-
volviéndose en forma ininterrumpida a lo largo de la vertiente
occidental de la Cordillera de los Andes. El Decreto Supremo
del 28 de mayo de 1965, reglamentando la ley N° 12712 sobre
concesiones de sal marina y vertientes saladas, declara a su vez,
para los efectos de dicha ley, como zona litoral a aquella faja
que comprende los terrenos existentes entre la línea de baja
marea del Océano Pacífico y el alineamiento que seguirá apro-
ximadamente los contornos de la cota de 1,000 m. sobre el nivel
del mar. En ambos casos se trata de definiciones legales y admi-
nistrativas, mas no geográficas ni geológicas.

3.0
CLASIFICACION GEOGRAFICA

3.1
UNIDADES GEOGRAFICAS

E
1 territorio peruano se divide geográficamente en cuatro

 grandes unidades geomorfológicas:
COSTA, región predominantemente desértica del litoral y las

vertientes occidentales interrumpidas por numerosos oasis flu-
viales, de ancho generalmente reducido;

SIERRA, tierras altas con sus cordilleras y valles interandinos;
CEJA DE MONTAÑA, pendientes orientales de los Andes con

sus ríos torrenciales no navegables y valles profundos de clima
húmedo.

A partir del siglo XX viene produciéndose con frecuencia un
error en la terminología, comprendiendo en la voz española
montaña también la región llana de los bosques tropicales del
oriente.
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SELVA, tierras bajas y llanuras cubiertas por bosques tropi-
cales y con caudalosbs ríos navegables.

Estas circunscripciones orográficas del país han sido descritas
en la bibliografía de los siglos pasados y más detalladamente en
el presente por Browman (1916, 1938) , Knoch (1930) , Miró
Quesada (1925) , Pareja y Paz Soldan (1942), Sievers (1914 a y b) ,
Steinmann (1929, 1930 a) , Troll (1930, 1958, 1959, 1962) y Weber-
bauer (1911, 1945) entre muchos otros. Estos autores concuerdan
en la existencia de las cuatro fajas morfológicas aproximada-
mente paralelas al rumbo general de la Cordillera de los Andes.

3.2
NOMBRES VERNACULARES DE CLASIFICACION
GEOGRAFICA

Desde hace más o menos medio siglo se viene proponiendo
una clasificación netamente local con aplicación de términos
vernaculares tomados del idioma quechua. Riva Agüero (1918) ,
en su análisis de los paisajes peruanos, fue el primero que citó
las regiones típicas del Perú con los términos:

a Yungas, valles tórridos;
b Zona quechua, tierra templada o de temple caliente, inclu-

yendo la sierra;
c Jalca o Janca, región fría, pero todavía cultivable y con

pastos naturales;
d Puna, áreas frígidas y altiplanos de la sierra;
e Cordillera nevada.
Tello (1929, p. 12) dice con énfasis que la serranía abarca dife-

rentes zonas climáticas: "que varían desde el tropical de los
valles y quebradas profundas interandinas hasta el ártico de las
cordilleras. Los aborígenes distinguieron estas zonas con nom-
bres especiales; llamaron suni o puna, a las frías cordilleras y
mesetas; heshwa, a las tierras templadas de las quebradas y
valles, y yunca, a las tierras cálidas, tanto de los llanos flores-
tales de las quebradas hondas andinas como de los valles bajos
de la costa". Pulgar Vidal (1939, 1941, 1946, 1967) amplía los
esquemas de Riva Agüero y Tello, introduciendo voces adicio-
nales para establecer ocho regiones naturales del Perú; respecto
a la costa peruana emplea la palabra chala para el litoral hasta
los 500 m. sobre el nivel del mar y yunga marítima para alti-
tudes entre los 500 y 2,500 m.; introduce además los términos
rupa-rupa para la selva alta y omagua, nombre de una tribu
amazónica, para la vertiente oriental; un ensayo de represen-
sentación gráfica de sus conceptos es ofrecido por Pulgar Vidal
(1969).
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3.21
NOTAS ETIMOLOGICAS

Las voces quechuas citadas significan: yunga, yunca o llunga
valles de la vertiente oriental de los Andes con sus ambientes
calurosos • y húmedos que son apropiados para el cultivo de
productos tropicales. El término yunga, según Cúneo Vidal
(1923, p. 59) , está relacionado con illay e tilluncay, centella, relám-
pago, rayo y trueno; correspondiendo s, zonas cálidas y húmedas.
"De suerte, dice Cúneo Vidal, que se ha de retener que hubo
tierras yungas, chauptiyungas y chiris, es decir tropicales, semi-
tropicales y frías; con la naturaleza, raza, nación o idioma de
cuyos habitantes no tuvo que ver el término, exclusivamente
climático de yunca o yunga". Quechua, `heshua o heshua signi-
fica valle alto no muy caliente de la sierra, entrecalado entre la
zona fría holla, y la caliente, yunca. Middendorf (1890) dice: "que
es término aplicado también a las naciones que habitan dicha
región del Cuzco hacia el norte ('heshua runa). Los españoles,
desde la conquista, asignaban al idioma de esos habitantes la
voz `heshua, es decir, el mismo nombre de la región, mientras
que los propios habitantes denominaban, entonces como hoy, su
lengua general runa simi. Jalca, janca y hallha dicen sitio apar-
tado o lejano, también altura. La palabra jalca provendría posi-
blemente del cauqui shallga (Pulgar Vidal, 1946, p. 126). Suni
tiene el sentido de largo, longitud, cosa larga, desierto y puna
(Torres Rubio, 1616) . Rupa-Rupa, significa ardiente.

Los términos geográficos actuales Puna, Jalca y Páramo son
sinónimos. Las alturas son las mismas, pero hay ambiente cli-
mático algo diferente. Puna, a partir de 8°30' Lat. Sur, se aplica
para la cordillera alta meridional, región de clima frío y áspero
con invierno seco; Jalca ( =Páramo) se usa desde la misma lati-
tud para la alta cordillera setentrional con clima más húmedo
que en el sur. Entre las voces citadas predomina el concepto
climático, pero no hay uniformidad en la terminología; no existe
además ninguna evidencia suficiente para deducir que en época
prehispánica se hubiesen aplicado estos términos de una manera
regional y genérica.

Respecto a la palabra yunga para designar la costa —uso que
se trata de revivir recientemente—, conviene decir que en el
litoral el quechua ha tenido difusión muy limitada. Se habría
hablado el quechua entre las gentes traídas de la sierra sur en
reemplazo de los aborígenes transferidos forzosamente a la
Sierra después de la subyugación por los incas del régulo Chi-
morr a mediadios del siglo XV. Es poco probable que los con-
quistadores de habla quechua, trasladados a tierras desérticas,
hubiesen confundido en un solo término dos ambientes tan con-
trapuestos como son los trópicos húmedos de las vertientes orien-
tales de los Andes y los desérticos llanos de la costa. Pero fue
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Túpac Yupanqui quien "denominó yunga (tierra caliente) a la
gente y a la lengua imperante y oficial de aquellos guerreros
norteños, calificándolos con palabra quechua aplicable a un
tipo de clima. Se transformó así una palabra de orden climá-
tico en otra de índole genérica; gente y lengua aborigen o lengua
general de la costa, bautizándolas yunga". (Zevallos Quiñones,
1947).

Es así que la voz climática yunga experimentó primero una
transformación en sentido etnológico y lingüístico, y luego mor-
fológico, para designar tierras bajas y llanas o cualquier tierra
calurosa. El nuevo significado y el original, figuran en los anti-
guos léxicos del quechua (Ricardo, 1586; Gonzales Holguín, 1608).
Sería tal vez el porqué los cronistas y escritores de los primeros
tiempos después de la conquista se sirvieron de la palabra yunga
al referirse a la costa norte (Lambayeque) Lizárraga (1605,
1908), al hablar de Guadalupe cerca de Pacasmayo, dice: "Los
indios de este valle tienen dos lenguas que hablan: los pesca-
dores una y dificultosísima y la otra no tanto. Pocos hablan
la general del Inca". No se conoce el nombre aborigen de los
idiomas arcaicos hablados en el noroeste del Perú hasta el primer
tercio del siglo XVII; los cronistas doctrineros citan Sec, Mo-
chica, Olmos, Quignam y Pescadores, Tallana o Atallana y Chimu
(Zevallos Quiñones, 1947).

4.0
CLASIFICACION FISIOGRAFICA

4.1
ASPECTO MORFOLOG/CO DEL ZOCALO CONTINENTAL
FRENTE A LA COSTA PERUANA

D
de la costa peruana, el zócalo continental presenta

-1-• un relieve pronunciado y llamativo que se extiende, en varios
casos, mucho más abajo de la isóbata de 200 m. Se trata de
depresiones y de una elevación o lomada submarina. El primero
de los fenómenos se relaciona con el hundimiento del antepaís
andino (Lissón, 1924, Steinmann, 1923, 1930, 1933) yse interpreta
ser de origen subaéreo.

4.2
ASPECTO GEOMORFOLOGICO DE LA ZONA COSTANERA

Los factores de orden climatológico, edafológico, fitogeográ-
fico y otros, dependen principalmente del desarrollo tridimen-

19



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

sional de la estructura morfológica del país. Dichas fuerzas han
dado lugar a una multitud de formas del país que requiere un
ordenamiento detallado y general para que se llegue a una
interpretación de los rasgos dominantes del relieve de la tierra.
Fenómenos de primer orden constituyen los continentes y
océanos; entre los de segundo orden se clasifican las formas
constitutivas producidas por las fuerzas endógenas de la tierra
(principalmente cordilleras) y exógenas (volcanes, flujos de
lava); las de tercer orden abarcan todos los aspectos creados por
la destrucción de las nombradas configuraciones, actuando para
este efecto los agentes de erosión y transporte superficial del
material originado.

4.21
UNIDADES FISIOGRAFICAS

Las unidades fisiográficas resultantes en el Perú han sido
analizadas en repetidas ocasiones y recientemente por Fischer
(1956) , Koch (1959, 1962, 1967), Ham y Herrera (1963) y Bellido
(1969). En base a todos los estudios se puede reconocer los com-
plejos siguientes:

1 Cordillera de la Costa en el noroeste y suroeste del litoral.
2 Llanuras y depresiones del litoral.
3 Cordillera Occidental. 3a. Cadena de volcanes suroccidentales.
4 Valles y hoyas interandinas. Región del Marañón, Mantaro

y otras.
5 Meseta y cuenca del Lago Titicaca.
6 Cordillera Oriental.
7 Cordillera Subandina (incl. Cordillera Shira). En la región

de Contamana. La Cordillera Subandina se puede subdividir
en occidental, central y oriental.

8 Llanuras Amazónicas.
Una concordancia entre los niveles fisiográficos, clima y vege-

tación, se ofrece en la Fig. 1, en la que se han incluido algunos
datos de Maas (1969).
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5.0
GEOGRAFIA Y GEOLOGIA
DE LOS DEPARTAMENTOS
DE LA COSTA

L
a orografía de la costa peruana ofrece notables contrastes
originados por las condiciones geológicas del subsuelo y

diversos factores físicos, principalmente, de índole climático. El
extremo noroeste del litoral, que comprende gran parte de los
departamentos de Piura y Tumbes, ofrece un paisaje disectado
por escorrentías de agua y cubierto de vegetación sobre gran
extensión, debido a que participan de las lluvias anuales. Este
aspecto general contrasta con el ambiente desértico que se
difunde hacia el sur a partir de Cabo Blanco.

La voz "desierto" es de difícil definición; su aplicación depende
del menor o mayor énfasis de calificativos tales como: desierto
absolutamente seco; marginal con escasas lluvias; semidesierto,
con precipitaciones pluviosas, periódicas o aperiódicas; y arenales
estacionarios o altamente móviles, entre otros conceptos. En
resumen, el desierto constituye un ambiente sin lluvias perió-
dicas y cuyo total de precipitaciones aperiódicas y eventuales
sea inferior a 250 mm. al año.

La costa entre Talara y Sechura se caracteriza por extensas
terrazas marinas, localmente llamadas tablazos. El sur del depar-
tamento de Piura y el litoral de los de Lambayeque y La Liber-
tad están integrados por vastas llanuras cubiertas de arenas
eólicas en gran parte intransitables e inhabilitables (despobla-
dos) . Los desiertos nombrados, así como los de los demás sec-
tores de la costa central \ y sur del Perú, constituyen el extremo
septentrional de la faja árida que se extiende desde la Patagonia
oriental a través de los Andes occidentales de Argentina, Bolivia
y Chile setentrional y que termina en la costa del Perú a la
altura de Cabo Blanco; pero que reaparece, después de ser
interrumpida por el ancho Golfo de Guayaquil, en el litoral de
las provincias ecuatorianas de Guayas y Manabí.

En los departamentos de Ancash y Lima, la línea de la costa
está representada por acantilados rocosos formados por las estri-
baciones andinas, con excepción de aquellos tramos donde
desembocan ríos; algunos de ellos, como por ejemplo el Santa,
poseen valles característicamente andinos.

Los restantes departamentos meridionales (Ica, Arequipa,
Moquegua y Tacna) evidencian el mismo aspecto costeño a lo
largo de la línea de costa, pero tierra adentro predominan dila-
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tadas llanuras de aspecto desértico, sin embargo ubicadas a
alturas variables de 1,000 m. y más. En consecuencia, los ríos
que las atraviesan tienen valles de cientos de metros de profun-
didad con laderas escarpadas y trechos a manera de cañón. Por
regla general las arterias fluviables corren sensiblemente nor-
males a la costa, con pocas excepciones tales como los ríos Ica
y Grande, cuyas secciones inferiores muestran una tendencia
longitudinal.

5.1
Departamento de Tumbes

5.11
ZONAS GEOGRAFICAS

El aspecto general de la geomorfología del noroeste del Perú
(departamentos de Tumbes y Piura) está vinculado estrecha-
mente con la estructuración geotectónica de su subsuelo, que
se ha desenvuelto principalmente durante el Terciario y Pleis-
toceno. Fischer (1956, p. 178 y Fig. 1 y 2) dividió el área de la
costa de dichos departamentos en las siguientes provincias
geológicas (de E a W) :

1 Cordillera Andina: una faja de montañas plegadas, topo-
gráficamente elevadas, que exponen rocas paleozoicas, meso-
zoicas y terciarias.

2 Depresiones Para-Andinas: una faja de depresiones estruc-
turales y topográficas colocadas entre la Cordillerra Andina y
la zona de los Macizos Occidentales; incluye el sinclinorio Lan-
cones, constituido por rocas cretáceas, y la cuenca terciaria de
Sechura que continúa hacia el Sur como repisa sumergida.

3 Zona de Macizos Occidentales: una faja arqueada que
expone bloques hórsticos constituidos por rocas metamórficas e
ígneas paleozoicas, separados unos de otros por grábenes (fosas)
y hundimientos rellenados con sedimentos del Eoceno superior
y más jóvenes. Incluye los cerros de Amotape, de La Brea y Pari-
rias, de Paita y de Illescas, así como las islas de Lobos de Tierra
y Lobos de Afuera.

4 Repisa Occidental: la llanura costanera occidental emer-
gida solamente al N. de Paita, consistiendo principalmente en
sedimentos del Cretácico superior y del Terciario, descansando
sobre el basamento Paleozoico y caracterizada por intensivo
fallamiento en bloque.

La costa del departamento de Tumbes posee un ancho varia-
ble entre 50 y 70 km.; recibe en toda su extensión las lluvias
anuales aunque de intensidad variable de año en año. La esco-
rrentía y las arterias fluviales permanentes, así como tempora-.
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les, han originado un paisaje generalmente ondulado. El largo
de los cursos de agua, ríos secos o quebradas, es reducido; nacen,
por lo general, en el área de la costa y se secan al poco tiempo
de haber cesado el período pluvioso. En cambio, el río Tumbes,
que se origina en los Andes, conduce agua durante todo el año;
mientras tanto el cauce inferior del río Zarumilla suele secarse
anualmente durante algunos meses. Las quebradas Bocapán,
Seca y Máncora conservan su agua durante todo el tiempo en
su curso superior. Diversos aspectos fisiográficos del departa-
mento de Tumbes han sido tratados por Adams (1905), Anónimo
(1956) , Broggi (1941 b) , Chalco (1955) y Petersen G. (1935, 1936,
1939, 1949, 1960, 1962, 1964) .

Los rasgos fisiográficos más saltantes del departamento son:
la serranía de Amotape y la región de la costa, subdividida en
una zona de lomadas bajas o intermedias, llanuras del propio
litoral, terrazas marinas, la zona de los esteros, incluso los del-
tas, y la faja adyacente al mar. El desarrollo de cada una de
estas unidades varía regionalmente.

5.111
REGION ENTRE LOS RIOS TUMBES Y ZARUMILLA

5.111.1
SERRANIA DE AMOTAPE

La serranía de Amotape se extiende en dirección SW a NE
desde el río Chira hacia el curso superior del río Tumbes. En
el tramo comprendido entre los ríos Tumbes y Zarumilla, los
cerros más altos no pasan los mil metros s.n.m. (C . Batán 934
m.; C . Lajillas 843 m.; C . El Caucho 852 m.). Su borde norte está
señalado por un desnivel muy pronunciado.

5.111.2
ZONA DE LAS LOMADAS O INTERMEDIA

Al norte de la serranía de Amotape se extiende un área de
cerros ondulados de mediana altura (C . Bolsones 404 m.; C . Cón-
dor 381 m.; C . Crucitas 376 m.), y lomadas tales como Tutumo,
Batán y Cabuyal; este último nombre fue dado por Adams
(1905) a toda la zona, pero cayó en desuso, quedando restrin-
gido a las inmediaciones de la localidad del mismo nombre sobre
el río Tumbes. Toda la zona está intensamente disectada por
pequeñas quebradas con aguas efímeras durante la estación de
lluvias. A medida que se avanza hacia el norte, el paisaje pasa
insensiblemente a una espaciosa penellanura.
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5.111.3
ZONA DE LLANURAS O PAMPAS

La penellanura se extiende desde Tumbes hasta Zarumilla,
donde adquiere su mayor ancho. Su altura sobre el nivel del finar
es de 60 m. en Papayal, 21 m. en Zarumilla y 10 m. en Tumbes.

Esta unidad morfológica está atravesada por muy pequeños
cursos de agua que apenas alteran la topografía llana; está
constituida por una secuencia de sedimentos de origen continen-
tal y marino que han emergido del mar en época geológica
reciente, según evidencian los fósiles de edad pleistocena de los
estratos (Broggi, 1941, p. 53). En base a un estudio de los estra-
tos atravesados por pozos, excavados unos y perforados otros,
para la extracción de agua potable en Zarumilla, La Palma y
Papayal (Petersen G., 1949, p. 23-33) se establece una secuencia
de capas poco consolidadas, pertenecientes al Plio-Pleistoceno,
confirmándose el levantamiento reciente de la penellanura.

5.111.31
SALINAS EN EL LITORAL

Los tipos climáticos del litoral peruano son: tropical, semi-
tropical, semidesértico y desértico húmedo. Este último tipo pre-
valece en casi toda la costa, pero experimenta discontinuidades
por la intercalación de áreas más húmedas que lo normal, llama-
das "lomas" y por las regiones de extrema aridez, que favorecen
el desarrollo de salinas y salitrales. Los depósitos salinos pueden
agruparse como sigue:

Salinas continentales con aporte de aguas terrestres.— Las
salinas continentales con aporte de aguas terrestres se forman
preferentemente en depresiones de terreno a alturas diferentes.
En época de sequía se convierten en salares y salitrales. Las
salinas de paso fluvial se transforman en salinas terminales
cuando un río no llega al mar; según la estación del año se tor-
nan en salares o salitrales. Donde aflora agua subterránea, en
las vastas llanuras de los desiertos, suelen originarse también
salinas.

Salinas marginales con aportes de agua del mar.— Las salinas
marginales con aportes de agua del mar, impropiamente llamadas
a veces salinas marinas, están ubicadas en depresiones de terreno
debajo del nivel del mar; algunas de ellas tienen temporalmente
conexión directa con el océano, pero lo normal es que estén
alimentadas por percolación de agua del mar a través de un
cordón litoral o barras de arena. Contra las afirmaciones de la
bibliografía correspondiente, las salinas marginales de la costa
no reciben, en las condiciones climáticas actuales, aportes de
agua provenientes del continente.
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En la desembocadura de algunos ríos secos se originan salinas
protegidas por barras de arena, que no corresponden estricta-
mente a los grupos indicados; pero en la mayoría de los casos
se asemejan a las salinas marginales. El río con caudal efímero,
en vez de aportar sal, suele destruir el depósito, llevando al mar
la sal formada. Recién cuando la barra se cierra nuevamente
se vuelve a precipitar la sal a partir de agua del mar percolada,
de rebose durante las mareas altas y de desborde durante las
bravezas.

5.111.32
LAGUNAS ENTRE TUMBES Y ZARUMILLA

En las llanuras alrededor de Zarumilla existen depresiones con
lagunas temporales y permanentes, de tamaños variados (Peter-
sen G., 1949, p. 11) ; pertenecen a tres tipos:

Primero, depresiones o cubetas en la penellanura, de formas
variables de año en año. Estas lagunas deben su origen al agua
de lluvia de los meses de verano; tienen muy poco fondo y ofre-
cen un aspecto pintoresco en contraste con la aridez del resto
del año. En la época seca, su presencia se nota sólo por los ato-
lladeros y pantanos.

Segundo, "pozos" y "brazos muertos", que constituyen aguas
remanentes en los meandros, cauces de desagüe de algunas que-
bradas y en las divagaciones del río Zarumilla, como por ejemplo
las de Pocitos, Piedritas y otros. Algunos de los "pozos" tienen
una existencia estable por su conexión con el agua subterránea
que se desplaza a través de las arenas de la vega fluvial a escasa
profundidad.

Tercero, lagunas fluviales o de paso, que se desarrollan en
ciertos cauces de quebradas de suave declive. En la estación
seca actúan con frecuencia como lagunas terminales. No obs-
tante los aparatos límnicos mencionados, estas lagunas albergan
aguas salobres y, al evaporar parte del agua almacenada, el
fondo se cubre con una capa de yeso y sal. Las lagunas más
notables son:

LAGUNA ARFA LONGITUD DEL DISTANCIA
DESAGUADERO DE ZARUMILLA
HACIA EL RIO
ZARUMILLA

Lamederos 11.7 Ha. 2,000 m. 12.0 Km. al SE
Salitral Grande 7.0	 " 600 m. 4.2	 "	 al ES
Salitrillo 4.5	 " 200 m. 2.5	 "	 al	 E
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Laguna Lamederos:
Temperatura: 28°C (Dic. 12, 1937).
(Petersen G., 1949, p. 13-15).
Costra de sal: Análisis por Ing. A. Montero M.
Sobre una muestra tomada en Enero 24, 1938:

%	 %
Na	 2.53	 HCO3	 0.48
Ca	 5.83	 SO4	 13.93
Mg	 1.30	 Insoluble	 66.36
Fe y Al	 0.30	 No determ.
CI	 7.97	 Materias orgánicas	 1.30

100.00 %

ANALISIS DE LAS AGUAS DE LA LAGUNA LAMEDEROS

MUESTRA N° Y FECHA I.- 27.12.37 II.- 12.12.38
Sales gr/ 1 18.238 1.308
Peso específico 1.012 1.0005

Sodio Na 24.14 % 21.43
Potasio K 0.88 % (*)

Calcio Ca 4.51 % 5.91

Magnesio Mg. 4.27 % 3.71

Fe y Al, Fe203 + A103 1.52
Cloruro Cl 38.16 % 30.05
Bromuro Br 0.13 %
Bicarbonatos HCO3 1.52 % 24.01
Sulfatos SO4 25.79 % 9.70
Sílice SiO3 0.60 %

100.00 100.00

En la margen meridional de la laguna Lamederos existen dos
pequeñas fuentes de agua dulce que dan lugar al crecimiento
de una vegetación exuberante, pero cuyo rendimiento no alcanza
a compensar el volumen del agua que se evapora durante los
meses de sequía anual.
(*) Sodio y potasio fueron determinados como sodio. En resumen, se trata de

aguas fluviales de una región árida, sujetas a intensa evaporación.
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Fig. 2. Laguna Lamederos. (Prov.
Salina del tipo fluvial. Costra de
al evaporarse el agua de la lagu
Foto: G. Petersen G., 27. 12. 1937

de Zarumilla, Departamento de Tumbes).
sal y yeso dejada

na.

Fig. 3. Laguna Lamederos. (Prov.
Zonas de sal y fango bituminoso
al secarse las aguas de la lagun
Foto: G. Petersen G., 27. 12. 1937

de Zarumilla, Departamento de Tumbes).
formado

a.
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5.111.4
ZONA DE LOS ESTEROS Y DELTAS

5.111.41
ESTEROS

Una faja de terreno, de un ancho variable entre uno y tres
kilómetros, se extiende a lo largo de la línea playera, entre la
desembocadura de los ríos Tumbes y Zarumilla; está constituida
por la alternancia de espigones naturales de arena, albúferas
de aguas salobres y llanuras o pampas alargadas que represen-
tan esteros rellenados. Hacia el oeste y suroeste sigue el delta
del río Tumbes y otra faja de esteros antiguos; hacia el este' se
encuentra la desembocadura del río Zarumilla, que constituye
un delta imperfecto por carecer de la forma triangular, típica,
debido a que desagua en esteros o albúferas de la región de
Jambelí de la provincia ecuatoriana El Oro, originados por acción
del río Guayas y sus tributarios de la margen izquierda.

La línea de playa del departamento de Tumbes mide aproxi-
madamente 120 km. de largo, correspondiendo unos 40 km. al
sector comprendido entre La Cruz y la isla de Matapalo. El frente
marítimo del delta del río Tumbes entre Malpelo y Puerto Piza-
rro mide aproximadamente 12 km. La altura del delta (Tum-
bes-Pta. Malpelo) es de 9 km. Las génesis del delta del Tumbes
y de los esteros se relacionan entre sí. La base del aparato
litoral se halla marcada por los acantilados compuestos por
rocas de edad terciaria que se extienden entre Charán y Corra-
les (margen izquierda del río Tumbes) y los acantilados del
cerro Mirador (margen derecha del río Tumbes) y otros en direc-
ción a Zarumilla.

Los espigones naturales de arena guardan un marcado para-
lelismo con la línea general de la costa. El paisaje en la costa
de La Garita (Tumbes) ofrece una superficie ondulada de surcos
y camellones'. En su estado inicial, las albúferas contiguas
al mar están separadas de éste por bancos de arena e islitas
bajas que con el tiempo se unen, formando espigones encor-
vados por las correntadas predominantes. En baja mar los este-
ros se vacian, formando extensos bajíos. En el transcurso del
proceso dinámico, los esteros se llenan de fango hasta ligera-
mente encima del nivel del mar, cubriéndose entonces sólo
eventualmente de agua en los días de las aguas vivas y bravezas
1. Bosworth (1922, Fig. 50) tomó a los camellones por antiguas líneas de playa

de una costa en emersión, pero en el caso particular de Tumbes se trata
de verdaderas líneas de crecimiento del delta, pues encierran esteros típicos.
En la actualidad, la superficie de la región de La Cruz, La Garita y Corra-
les, se halla alterada y terraplenada por los trabajos de agricultura bajo
irrigación.
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de mar. Alcanzado dicho nivel, la sedimentación subacuática
cesa, siendo continuada por aportes subaéreos. Tales esteros
permanecen secos durante la mayor parte del año, inundándose
únicamente durante la estación de lluvia1 por las aguas que
escurren de las pampas de Zarumilla. Se forman entonces lagu-
nas temporales de escaso fondo, convirtiéndose después de la
evaporación del agua en lodazales y salitrales difícilmente
transitables.

Los limos de los esteros contienen materia orgánica en abun-
dancia, que experimenta una saponificación constante, como lo
evidencian las manchas e hileras de espuma blanquecina que flo-
tan sobre el agua. En este habitat favorable se establecen en mu-
chos sitios bancos de moluscos, tan densamente apretados que
forman una biocenosis compacta; predominan las ostras, que se
adhieren a las raíces zancos de los manglares y al piso, originán-
dose verdaderos pavimentos en los alrededores de las islas Mata-
palo y Correa, entre otras. En todo tiempo las ostras se explotaron
intensamente, pero en el estuario del río Zarumilla los lameli-
branquios murieron en 1925 por la abundancia de agua dulce
y "lodo amarillo ferruginoso" que arrastró el río Zarumilla, con-
virtiéndose la biocenosis in situ en una thanatocenosis (asocia-
ción de organismos muertos) ; ejemplo significativo para la expli-
cación de casos similares conocidos del pasádo geológico. En
una exploración llevada a cabo el 1° de noviembre de 1937, obser-
vamos que poco a poco los antiguos bancos se repueblan, dán-
dose así el caso de una biocenosis moderna establecida sobre una
thanatocenosis anterior.

Las arenas que constituyen los cordones litorales migran a lo
largo de la costa a partir de Mal Paso y Charán hasta Punta
Malpelo, donde cambian su dirección noreste a este. Otra fuente
de las arenas son las innumerables quebradas pequeñas del
litoral que durante las lluvias llevan materiales clásticos, can-
tos rodados y arena de grano grueso hasta el mar, donde se
incorporan a la corriente que se desplaza delante de la costa.

5.111.42
DELTA DEL RIO TUMBES

El delta del río Tumbes ha sido investigado bajo diversos aspec-
tos, por ser el fenómeno dinámico más conspicuo del litoral, por\
Wolf (1892), Adams (1905), Lissón (1926 p. 141, Fig. 137), quien
reprodujo un mapa del delta', Cortés (1935), Cabrera La Rosa
(1938) y Petersen G. (1935, 1939, 1949, 1960, 1962). Las condicio-

2. El mapa constituye aparentemente una copia de parte del plano de la pro-
vincia litoral de Tumbes, levantado a escala en 1:50,000 por el Servicio
Geográfico del Ejército en 1919 ; puede servir para comparaciones con pla-
nos posteriores.
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nes ecológicas de los esteros y del delta fueron exploradas por
Dall (1909) , Ferreyra (1957), Koepcke (1951 a, 1951 b) y Weber-
bauer (1929, 1935, 1945 p. 290) .

El delta del río Tumbes se halla dentro del área del Golfo de
Guayaquil, que es el único golfo en la costa occidental de Sur-
América'. Los estudios oceanográficos han revelado que la
Corriente marina del Perú y la Contracorriente Ecuatorial influ-
yen relativamente poco en la constitución del Golfo de Guayaquil
y del delta del río Tumbes, y que más bien el flujo y reflujo de
las mareas diarias desempeñan un papel significativo en el mo-
delado de estos dos fenómenos geográficos.

Con respecto a las condiciones geográficas del Golfo de Gua-
yaquil, nos remitimos a los trabajos de Wolf (1892, p. 19) , López
(1907) y Morales y Eloy (1938) .

En el Golfo de Guayaquil, el agua del mar, a la hora de la
marea alta, avanza río arriba por la porción setentrional, es
decir, al norte de la isla Santa Clara y al oeste y norte de la
isla de Puná, penetrando al estero salado hasta las inmediacio-
nes de Guayaquil, según lo evidencian las temperaturas rela-
tivamente bajas y la alta salinidad del agua. Durante la marea
alta, las aguas del Guayas se represan; período de estancamiento
que facilita la precipitación de las arenas gruesas arrastradas
por el río, desarrollándose, aguas arriba de Puná, las barras
que dificultan la navegación. Las descargas de las aguas del
río, a su vez, se producen por el canal de Jambelí al este de la
isla de Puná y en la porción meridional de la desembocadura,
desplazándose el agua de la vaciante a lo largo de la costa de la
provincia ecuatoriana del Oro y del departamento de Tumbes.
La vaciante, se nota en Zorritos y aún más al sur. El agua de la
vaciante y del reflujo del Guayas suele ser más o menos turbia,
de baja salinidad y de temperatura elevada, que se origina prin-
cipalmente en los esteros del canal de Jambelí, costa de la pro-
vincia del Oro (Ecuador) , y en los ríos Guayas y Tumbes
(Schweigger, 1959, 1961, 1964; Petersen G., 1960 y cuadro N9 2).
La vaciante, dependiendo de las mareas alta y baja, es intermi-
tente. En el muelle de Zorritos se observa a diario que la proa
de las naves al ancla, durante la marea descendente, mira al NE,
mientras que en el resto del día, se enfila al sur, debido a la

3. El Golfo de Guayaquil está situado en el límite de las regiones de Galá-
pagos y Pacífico ecuatorial que constituye un área de dos corrientes ma-
rinas encontradas: la Corriente del Perú (o de Humboldt) y la Contra-
corriente ecuatorial. El régimen oceanográfico de ambas corrientes ha
sido investigado por Carranza, Carrillo, Eguiguren, Fitzroy, Gunther, La-
valle Schott, Schweigger, Sverdrup, Wüst, Zorrel, Zuta y Guillén (1970),
entre otros. (Ver las citas completas en Schweigger, 1959). Las condicio-
nes oceanográficas son complejas, ya que no se trata de corrientes en
sentido usual, sino de masas de agua de temperatura y salinidad diferentes
cuyo régimen particular cambia de estación a estación así como de año
en año.
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Fig. 4. Impacto del "Fenómeno El Niño" en los pilares del muelle Zorritos.
Foto: G. Petersen G., 30. 3. 1948

Fig. 5. "Fenómeno El Niño", a la altura de Punta Mero (Departamento de
Tumbes). Zona de turbulencias causadas por el encuentro de las aguas
tibias de la "Fenómeno El Niño", procedentes del Golfo de Guayaquil
con las aguas más frías de la contracorriente ecuatorial. El ancho
de la faja turbulenta mide más de una milla náutica.
Foto: G. Petersen G., 30. 3. 1948
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marea ascendente, cuyas aguas penetran al Golfo de Guayaquil,
y a la dirección del viento predominante.

El volumen de las aguas descendentes, de acuerdo, con el cau-
dal variable del Guayas, cambia notablemente de estación en
estación y de año en año. En la zona meridional del Golfo, frente
a la costa de Tumbes, las aguas turbias de descarga que corren
inmediatamente cerca al litoral, fluctúan entre 4 y 8 millas de
ancho. En el límite exterior de esta faja suele producirse una
franja de aguas turbulentas, con remolinos y áreas de espuma
de saponificación en un ancho total de más o menos una milla,
debido a la fricción e intercambio entre las aguas del Golfo y
las procedentes del Océano.

Como observación personal, mencionamos que con fecha 28 de
febrero de 1948, las aguas tibias del Golfo de Guayaquil avan-
zaron al sur con una velocidad de 2 a 3 millas por hora, mien-
tras que las aguas frías del mar abierto se desplazaron al sur
con sólo una milla por hora Las aguas lodosas, en dicho día,
se acercaron oblicuamente a la costa en Punta Sal (Petersen
G., 1960, p. 20). Con fecha 30 de marzo del mismo año, las aguas
agitadas del mar progresaron al sur tan cerca a la playa que
atravesaron por entre los pilares de fierro del muelle de Zorritos
de 300 m. de largo, originándose remolinos desacostumbrados
(Fig. N° 4). La variabilidad del avance del agua descendente se
notó el 9 de febrero de 1949, cuando las aguas agitadas se apro-
ximaron a la costa, ya en los acantilados de Punta Mero.
(Fig. N° 5).

Los datos anteriores reflejan el régimen "normal" del mar,
pero la situación cambia notablemente, cuando las condiciones
climatológicas, en la vertiente occidental de los Andes seten-
trionales, dan origen a copiosas lluvias tropicales. El río Guayas,
en consecuencia, arrastra un volumen extraordinario de agua
procedente de una cuenca recolectora de unos 40,000 km2de
extensión (Morales y Eloy, 1938, p. 36); se le suman los caudales
de los ríos de la provincia del Oro (Ecuador) y el del Tumbes,
cuya cuenca en la región húmeda mide 3,380 km2 (Portocarrero,
1921). Las descargas de los ríos nombrados tienen su máximo
en tos meses de diciembre a mayo y, en las afueras del Golfo de
Guayaquil, reaccionan con las aguas de la Contracorriente Ecua-
torial procedente de la región de las islas Galápagos.

Las aguas fluviales, cuando son exuberantes, según acontece
en los "años de abundancia", no sólo se mezclan con las aguas
oceánicas, sino también se sobreponen a ellas, desplazándose,
gracias a su enorme volumen, alguna que otra vez hasta la
región de Paita. Suelen transportar en tales ocasiones troncos
de árboles, matas de plátanos, lagartos. y, en fin, toda clase de
material terrígeno que los ríos Guayas y Tumbes han arras-
trado al mar al producir las inundaciones de las vegas de los
valles. Mucho del material indicado se vara en las playas, pero
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hay años en que alguna parte del mismo es llevada cientos de
kilómetros más al sur. En estos casos faltan todavía investiga-
ciones simultáneas para decidir la intervención de la Contraco-
rriente Ecuatorial al ser desviada de su recorrido normal.

Los paiteños, desde tiempos inmemoriales, suelen llamar a la
aparición de las aguas tibias, "Corriente del Niño" o "El Niño",
por presentarse después de la Navidad. Las incursiones de las
aguas calientes en la corriente fría del Perú, causan general-
mente trastornos en la ecología del mar.

Se mencionó ya el rol insignificante que tienen, en el desa-
rrollo del delta del Tumbes, la Corriente del Perú y la Contra-
corriente Ecuatorial. Con respecto a la "Corriente del Niño"
y a su papel en este contexto, conviene tener presente el con-
cepto actual sobre este fenómeno oceanográfico. Entre los
autores que se han ocupado del problema, figuran Eguiguren
(1894), Hann (1911), Krumbach (1926), Zorrel (1928), Knoch
(1930), Petersen G. (1935, 1960), Schweigger (1947, 1959, 1964) y
Zuta y Guillén (1970).

Schweigger (1964, p. 54), basándose en sus viajes oceanogra-
ficos y en un detenido estudió de la bibliografía correspondiente,
tipifica los regímenes de la Contracorriente Ecuatorial, Corriente
del Niño y Corriente del Perú, demostrando que en cierto
momento hubo una confusión de la Contracorriente Ecuatorial
con la Corriente del Niño, dándose erróneamente el nombre de
El Niño a la Contracorriente Ecuatorial, en la suposición de que
esta última corriera por el Golfo de Guayaquil, lo que no es así.
Schweigger (1964, p. 61), en vez de restablecer la prioridad en
la nomenclatura de las corrientes marinas y para evitar más
confusiones, propuso tentativamente el nombre: "Corriente de
Cabo Blanco" para el fenómeno pequeño.

Zuta y Guillén (1970, p. 205) , al ocuparse de las condiciones
oceanográficas del noroeste peruano, recomiendan el término:
"Fenómeno El Niño", manifestando a la vez que no se conoce
el verdadero mecanismo que da lugar a su aparición. Después
de citar varias interpretaciones de las posibles causas, opinan:

"Parece, pues, que la explicación del origen de este fenómeno
está en el sistema de circulación oceánica-atmosférica, teniendo
la participación principal de los alisios del NE y SE, de la con-
tracorriente norecuatorial, de la corriente Cromwell y la corriente
Costera Peruana, con el consiguiente desplazamiento hacia el
sur de la convergencia tropical y del frente ecuatorial, como se
ha observado siempre en este caso singular del Pacífico Sur".

Las descargas de agua del río Guayas se realizan de preferen-
cia en la porción meridional del Golfo de Guayaquil; su despla-
zamiento parcial a lo largo de la Costa del departamento de Tum-
bes constituye un proceso regular gobernado por la alternación
del movimiento de plea y bajamar. En época de lluvias
(diciembre a mayo) el flujo de las descargas aumenta notable-
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mente, originándose fajas de aguas turbias bien definidas, que
avanzan a lo largo del litoral de Tumbes, estando delimitadas
entre la playa y un frente de aguas frías sensiblemente paralelas
a la costa por una distancia de hasta 12 km. El fenómeno se
hace más notable en los años de lluvias extraordinarias por su
gran magnitud y el avance eventual hasta la región de Paita,
lo que justifica la propuesta de "Fenómeno El Niño", hecha por
Zuta y Guillén. En la última etapa del recorrido las aguas tibias
se absorben gradualmente por las aguas de la Contracorriente
Ecuatorial cuando se desplaza hacia el sur. Las alteraciones
aperiódicas del clima son la causa, y el fenómeno El Niño, la
consecuencia (Petersen G., 1935).

El río Guayas, a pesar de su gran poder de transporte, pierde
una parte considerable de la arena que lleva en el sector de la
isla Puná y sólo la más fina y el material en suspensión llegan
al exterior del Golfo de Guayaquil, donde se sedimentan sobre
una superficie extendida; pero para el desarrollo del delta del
Tumbes, el material primordial es el aportado por el mismo río
Tumbes, ascendiendo anualmente a la cantidad de 17'000,000 de
metros cúbicos (Portocarrero, 1921). En los meses de creciente,
las aguas del Tumbes son altamente turbias, porque llevan en
suspensión limo 'y fango (diámetro de grano entre 0.008 y
0.07 mm.). Dada la baja velocidad del agua en la desembocadura,
el material fino puede ascender hasta el 50% de todo el material
transportado. Cortés (1935, p. 463) observó en marzo de 1934
que el agua lodosa avanzaba en el mar hasta la isóbata de 10 m.
(aproximadamente 6 brazas) que corre a más o menos 6.5 km.
de la costa.

En el contacto del agua dulce con el agua salada del mar, se
produce una intensa coagulación del fino suspendido en el agua
del río. Una parte de los limos coagulados se precipitan al fondo
del mar en un frente ancho según evidencian los bajíos y bajos
fondos que obligan a las naves mayores a anclar en la rada
abierta a una distancia de más de 5 millas del antiguo muelle.
El declive del fondo del Golfo de Guayaquil es muy suave, por
cuanto la isóbata de 200 m. se halla a más o menos 35 km. de la
costa. (Ver también los planos de la bahía y Puerto Pizarro).
(Cortés, 1935, pp. 463 y 469).

Otra porción importante de los sedimentos fangosos interviene
en la formación -del delta. Para la retención del fango dentro
del área del delta, son decisivas la pequeña amplitud de las
mareas, la distancia de penetración, río arriba, de las aguas salo-
bres y la presencia de la vegetación en los manglares, cuyo am-
biente vital es el agua salobre.

"Las mareas de cuadratura son de oscilación lenta y alcanzan
(en Puerto Pizarro) una amplitud de 1.15 m. (3.5 pies) . Las de
zizigias, de oscilación rápida, al alcanzar su nivel máximo,
comienzan a bajar inmediatamente sin intervalo estacionario
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notorio; su amplitud es de 2.63 m. (8 pies) , siendo el promedio
de 1.80 m. (5.5 pies) ". (Cortés, 1935) . Las mareas, en el curso prin-
cipal del río, suben unos 8 km. hasta las cercanías de Tumbes;
en el "río" Corrales, avanzan 9 km. hasta el Puerto Tumbes
(Antiguo) o Puerto de la Leña' y recorren 11 km. en el estero
Puente de Palo-Las Vacas hasta Lechugal (estero La Canela) .

El lodo coagulado es removido constantemente por el flujo
y reflujo de las mareas y llevado finalmente por el movi-
miento retrógrado hacia los manglares donde se detiene y
consolida. El delta del río Tumbes constituye, en la costa
occidental del continente suramericano, el límite meridional de
los manglares' que acompañan a los brazos de descarga
constituyendo fajas relativamente angostas, pero cubren tam-
bién algunas de las islas bajas de la desembocadura del río.
Cuando el ambiente del manglar eleva su fondo por encima del
nivel de agua salobre y está expuesto a la influencia del agua
dulce, el manglar desaparece y es reemplazado por el chaparral
semihalofítico. Los esteros situados en el delta contienen agua
salada, pero en las vaciantes el agua es casi dulce (aproxima-
damente un 70% según Cortez, 1935)".

El delta del río Tumbes experimenta un crecimiento continuo
en dirección noreste y este, en contraste con la línea de playa
del lado noroeste que muestra evidencias de mantenerse esta-
cionaria, desde hace por lo menos un milenio'. La gran esta-
bilidad de este último tramo queda documentada por la exis-
tencia, en la confluencia del "río" Corrales y estero Palo Santo,
de un cementerio precolombino que, en pleno delta y a corta
distancia de la playa, consiste de seis túmulos artificiales de arena
con diversas tumbas hoy saqueadas por buscadores de tesoros.
Los túmulos tienen hasta 20 m. de diámetro; las tumbas han sido
revestidas y cubiertas de palos, pudiendo encontrarse además
osamentas, cerámica con gollete, diversos tiestos y fragmentos de

Llamado así porque las balleneras, en el siglo pasado, se proveían allí de
leña y agua potable. (Ver : Petersen G., 1962, Plano NQ 2).
Los árboles manglares son: Rhizophora mangle, mangle; Laguncularia
racemosa, jelí ; Avicennia tormentosa y Conocarpus erecta. (Weberbauer,
1935; Ferreyra, 1957).
Existen sitios, dentro de los espigones naturales de arena, donde se encuen-
tra agua ligeramente salobre y agua dulce, cuyo origen se debe tanto a
percolaciones del agua de río durante las crecientes, como a las lluvias de
verano. Encontramos, para citar un ejemplo, en el desembarcadero de la
isla Matapalo (desembocadura del río Zarumilla) una excavación de 2 m.
de profundidad con el perfil siguiente (de arriba hacia abajo): (a) 1.20 m.
arena suelta; (b) 0.20 m. banco de arena cementada por CaCO 3 y (c)
0.60 m. arena consolidada, conteniendo agua dulce.
Este hecho ha contribuido quizá a que los Tallanes, antiguos pobladores
de la comarca, eligieran Cabeza de Vaca, contiguo a Corrales, como su
capital "Tumpez" (antiguo); de fácil acceso a la playa, sin necesidad de
cruzar ningún estero, contándose además con un buen puerto sobre el río
Corrales (Petersen G., 1960, Plano N° 2).
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objetos de cobre del estilo Tallán o Chimú, de una antigüedad
de casi mil años. Otra comprobación de la permanencia de la
costa en dicho tramo se tiene en el hecho de que las condiciones
fisiográficas son en la actualidad las mismas que fueron descri-
tas por los cronistas hace más de cuatro siglos, cuando en 1532
Francisco Pizarro desembarcó en la rada abierta del antiguo
Tumbes (ver Petersen G., 1962).

El crecimiento del delta del río Tumbes se realiza a partir de
Punta Malpelo, donde, en bajamar, asoman bancos de arena e
islitas. El desarrollo actual va en dirección estenoreste, siendo
muy intenso en la región de Puerto Pizarro, según se puede apre-
ciar comparando mapas antiguos. En 1875 la Capitanía del
Puerto estuvo ubicada sobre el estero Juan Ventura; después de
su embotellamiento se le trasladó, en 1909, a la boca de Santa
Lucía, denominándola Puerto Pizarro, entonces sobre el mar
abierto, pero fue separado de la playa prontamente por una
extensa isla de arena (ver: Cortés, 1935 p. 463) , estableciéndose
el estero de La Palizada. En 1938, Cabrera La Rosa publicó un
mapa de Puerto Pizarro, levantado por A. C. La Rosa y G.
Petersen en 1936, señalándose una albúf era y la isla soldada
a tierra firme. El portulano de Puerto Pizarro, confeccionado
en 1949 por J. H. Fiestas y publicado en este trabajo por primera
vez, vuelve a señalar la isla separada por un bajío y un espigón
nuevo que, avanzando desde el NE, hizo retroceder el mar en
1.3 km. En la actualidad, el muelle de Puerto Pizarro se halla
desarmado y el puerto cerrado.

En los años de crecientes extraordinarias de los ríos, el avance
de la costa es mayor que en los años normales. Cabrera La Rosa
(1938) estima el crecimiento de la costa en 1 km. cada 25 años.
Si se toma como base la ubicación de la Capitanía en 1875 y la
del espigón-banco en el portulano de J. H. Fiestas en 1949, el
avance en los 74 años ha sido alrededor de 6 km., o sea hasta
2 km. cada 25 años.

Las cartas náuticas' revelan escasa profundidad en el pro-
pio Golfo de Guayaquil a partir de Malpelo hacia el noreste,
debido a los sedimentos aportados por el Guayas y el Tumbes;
ellas muestran también que las arenas no sólo migran a lo largo
de la costa entre Zorritos-Malpaso-Punta Malpelo, sino que se
desplazan igualmente en el fondo del mar, alejándose de la costa
y formando bancos aren )sos, a partir de Bocapán, llamados
Chile, Plateros, Hervidero, Bocapán, del Centro, Malpaso, Mangle
Solito (Malpelo) y Mangle (Tumbes). Con todo, en la propia
playa hay una excepción ya que entre "Las Dos Bocas" en Punta
Malpelo y Mangle Solito, en una extensión de más de 3 km. se
descubre durante la bajamar un ancho fondo, constituido por
8. South American West Coast, Sheet XVII. Port Payta to Ayangui Point.

Surveyed by R. Fitzroy and Kellet, 1838. Edición 1935.
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arenas finas y barro que han sido evidentemente llevados por
acción del Fenómeno El Niño.

Se conoce poco sobre el espesor de los sedimentos marinos
acumulados en el área del delta del río Tumbes a excepción del
espigón de Malpelo, donde la antigua Empresa Petrolera Fiscal
mandó perforar, en 1961, a corta distancia del mar, el pozo
RT-659. En base a la litología de los primeros 2,442.97 m. de
estratos, se opina que los 300 m. superiores, que consisten en
arenas blancas de grano grueso con restos de lamelibranquios,
representan el espesor del material deltaico depositado en aquel
sitio.

Cuadro No 1
Selección de observaciones de temperatura del agua del
mar en el puerto de Zorritos, en °C
Tomadas en la cabeza del muelle a 390 m. de la playa.

AÑO:	 1936 Promedio	 1948

Febrero —Marzo
	 Día 10

de Feb.
HORA:

8 am	 27.2	 26.6
	 27.8

1 pm	 28.0	 27.6
	 28.8

5 pm	 28.6	 27.9
	 29.3

PROMEDIO
DIARIO	 27.9	 27.3

	 28.6

PROMEDIO
MENSUAL	 1943	 °C

Enero	 27.2
Febrero	 27.3
Marzo	 26.6
Abril	 27.0
Mayo	 26.2
Junio	 25.4
Julio	 24.9
Agosto	 25.0
Setiembre	 25.1
Octubre	 25.1
Noviembre	 25.2
Diciembre	 25.7

Fuente : Petersen G., 1960.

9. La profundidad total del pozo RT-65 es de 4,318.42 m., constituyendo el más
hondo de la Empresa y a la vez el récord nacional (Anónimo en Memoria
E.P.F., 1962).
El pozo atravesó: 2,442.92 m. Pleistoceno-Plioceno; 566.93 m. Formación Tum-
bes; y 1,308.51 m. Formación Cardalitos del Mioceno.
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Cuadro No 2

Observaciones de temperatura del agua del mar al norte y
sur de Zorritos.

1° SERIE :	 2° SERIE
ZORRITOS-PUERTO PIZARRO	 ZORRITOS-LOS ORGANOS

Distancia : '40 km.

Fecha : 6 de febrero de 1948.

Lancha a motor: "Punta Bravo"

Observador : Jobino Fiestas.

Distancia : 100 km

Fecha : 14 al 17 de febrero de
1948.

Buque tanque "Tusillal"

Capt. Savastano.

Lugar :	 Hora	 °C Lugar : Día Hora °C

Zorritos	 12.00 m.	 28.0 Zorritos 14 3.30 pm 26.0

Malpaso	 28.5 Punta Picos 5.35	 " 25.5

La Chepa	 29.0 Caleta Mero 10.00	 " 25.0

Malpelo	 3.47 pm	 29.8 Punta Sal 12.00	 " 24.0

Puerto Pizarro 5.50	 30.5 Los Organos 15 6.00 am 23.0
„	 „ 12. m 23.5

16 6.00 am 23.0

Punta Sal 3.00 pm 24.0

Caleta Mero 6.00	 " 25.0

Punta Picos 8.00	 " 27.0

Zorritos 12.00	 " 28.0
„ 17 7.00 am 28.0

Fuente : Petersen G., 1960.

5.112
REGION ENTRE EL RIO TUMBES Y QUEBRADA MANCORA

5.112.1
OROGRAFIA Y GEOLOGIA

En la parte meridional del departamento de Tumbes, compren-
dida entre el río Tumbes y la quebrada de Máncora, se presen-
tan aspectos morfológicos similares a los del lado este del río
Tumbes aunque con variantes fisiográficas y zonales.

La serranía de Amotape llega a alturas considerables (cerros
Guineal, 1,284 m.s.n.m.; El Barco, 1,530 m.; Negro, 1,532 m.; Los
Paijanes, 1,537 m.). Los cerros más altos se agrupan en la región
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del Nudo de los Lazos, situada en el extremo sureste del depar-
tamento, con los cerros Guanábano, 1,405 m.; Chilco, 1,619 m.
y Campanas, 1,662 m., entre otros. Hacia el suroeste, en direc-
ción al río Chira, las elevaciones disminuyen gradualmente.

La cadena de los cerros de Amotape está constituida prin-
cipalmente por rocas metamórficas de edad paleozoica, rocas
cretáceas y rocas ígneas con frecuencia gneisificadas, de edad
probablemente paleo o mesozoica. Toda la serranía está expe-
rimentando movimientos tectónicos de tendencia ascendente,
como lo evidencian los cañones fluviales, por ejemplo, el cañón
profundo del río Tumbes (estrechos del Tigre, Mango, Ucuma-
res y Zapallal) , y cañones de menor envergadura en los riachue-
los tributarios. Por el lado occidental, los cerros de Amotape
están caracterizados por un brusco descenso de sus estribacio-
nes hacia el antepaís, que ostenta cumbres de alturas menores
de 600 m.

La zona de las lomadas o intermedia, que está formada prin-
cipalmente por rocas sedimentarias del Terciario, refleja en sus
rasgos geomorfológicos la estructura tectónica del subsuelo cuya
tendencia general es longitudinal con dirección predominante
de suroeste a noroeste. Se destacan diversas cadenas de cerros,
tales como Tunal, Barranco, Carrizal, Miramar y Salvaj al, con
alturas variables entre 400 y 600 m.; y los de Corral de Ovejas,
La Churusca, Conchudo, Verde, Tusillal, Bolsones y La Garita,
con alturas de 200 a 400 m.

El terreno muestra una disección intensa causada por la pre-
cipitación pluviosa que se presenta frecuentemente a manera
de chaparrones. En áreas constituidas por lutitas y arcillas de
las formaciones del Terciario, el esculpido predominante se pre-
senta en forma de cerros peinados a terrenos acarcavados que
cubren más que nada las faldas de cerros, así como pequeños
barrancos en los valles. Los cerros peinados son típicos en las
regiones de climas áridos y semiáridos con estaciones de lluvias
cortas. Bajo el régimen de tales climas, se generan en nume-
rosos valles, como por ejemplo Charán, Heath y Pilsen (Camas) ,
rodados de rocas plásticas, arcillas y lutitas del Terciario en
forma de bolas desde el tamaño de un puño hasta más de un
metro de diámetro, estando su superficie salpicada de arena y
pequeños guijarros que recogen durante su transporte. Estos
rodados de sedimentos plásticos (Petersen G., 1941, Fig. 1 y 2)
se conocen en otros países como bolas de arcilla blindadas. Se
originan durante un transporte brusco y de corta duración; su
recorrido puede ser de 500 m. a más de 1,000 m. Cuando las bolas
llegan al mar, se involucran en las arenas playeras, donde se
conservan eventualmente.

En las áreas donde las lutitas de las formaciones Heath y
Cardalitos afloran sobre superficies extendidas, la denudación
suele ser intensa, produciendo lomadas bajas, suaves y muy

Lám. II. Salitral cerca del puerto
de Huarmey. Los colores rojo-violeta
y marrón se deben a la presencia
de algas rodofíceas.
Foto: G, Petersen G., 27. 6. 1952
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uniformes, que se asemejan a una penellanura incipiente tal
como se aprecia en las pampas Cardalitos (colinas onduladas).

5.112.2
SISTEMA HIDROLOGICO

El sistema hidrológico de la región meridional del departa-
mento de Tumbes está determinado por el río Tumbes que, si
bien nace en la zona ecuatorial de lluvias de la vertiente occi-
dental de los Andes, recibe numerosos tributarios originados al
oeste de los cerros de Amotape donde la estación de lluvias está
limitada al verano sur.

Otros sistemas fluviales nacen en la zona de las lomadas o
intermedia, desembocando directamente en el mar, pero algunos
de ellos como las quebradas de Bocapán, Seca y Máncora con-
servan un caudal de agua, aunque a veces muy pequeño,
durante todo el año. Sus cursos de agua corren por lo general
normalmente a la línea de la costa.

Los valles principales poseen terrazas fluviales de dimensio-
ses reducidas, formadas por los detritos acarreados en las épo-
cas de lluvias. Estas constituyen el ambiente vital de los alga-
rrobos, o en reemplazo de éstos, de los terrenos cultivados.
Ocasionalmente se encuentran pequeñas cascadas (Quebrada
Canoas) o los cauces están atravesados por bancos de arenisca
y conglomerados donde aflora el agua cuando fluye, en época
de sequía, a través de capas del subsuelo. Hay valles pequeños
que tienen terminales ciegos o colgantes como por ejemplo Que-
brada Petarca en Malpaso Grande (Petersen G., 1936, Fig. 2) .

5.112.3
OROGENIA

Aparte de los movimientos epirogenéticos de gran enver-
gadura, los bloques estructurales, pilares y fosas experimentan
individualmente desplazamientos orogénicos diferenciales e inde-
pendientes entre sí; consistiendo en movimiento seculares de
ascensión o sumersión. Este comportamiento individual se pone
de manifiesto en el desarrollo de la línea 'de la playa. En los
tramos de la costa, donde transgrede el mar sobre el continente,
se emplazan cabos o puntas como en Malpaso Grande, Malpaso
Chico, Grau, Pico, Sal Grande y Chico; así en Punta Bravo, hay
por otra parte agradación como entre Malpaso Grande y Cha-
rán, Punta Sechurita, Pampa Cardalitos; por el lado del mar,
Caleta Sal; y entre Quebrada Seca y Máncora, donde se han
desarrollado llanuras extensas casi al nivel del mar (entre
3 y 5 m.s.n.m.).
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El movimiento orogenético durante el Cuaternario, de suyo
muy complejo, ha dado lugar en la costa meridional de Tumbes
a terrazas marinas con alturas de 40 a 50 m.s.n.m., que se llaman
localmente "tablazos". Estos ocurren en los alrededores de
Zorritos, Punta Pico y Punta Sal, donde están desarrollados en
forma de terrazas morfológicas; pero más al sur, como por ejem-
plo en Quebrada Canoas, afloran o por lo menos están expues-
tos bloques grandes a manera de relictos (brechas conchilí-
feras) que se relacionan con los potentes estratos de masas cal-
cáreas de las terrazas marinas del departamento de Piura.

5.2
Departamento de Piura

5.21
ZONAS GEOGRAFICAS

La costa del departamento de Piura abarca elementos estruc-
turales de origen diferente y su orografía muestra grandes con-
trastes entre los contornos del interior y la porción central
constituida por vastas llanuras. Común a todas estas unidades
es el ambiente desértico y semidesértico; de un modo general,
ellos pertenecen al tipo de los desiertos costaneros de mediana
humedad.

En el extremo norte del departamento, el límite oriental de la
costa está marcado por los cerros de La Brea, parte meridional
de la serranía de Amotape. Se destacan, cerca de La Brea, los
cerros Prieto (710 m.) y Chiquero de Puerco (578 m.) , siguiendo
en dirección al NNE, los cerros Tablones (778 m.) , Buenos Aires
(980 m.) y Guineo (1,140 m.). Un sector de cumbres bajas (El
Gigantal con 768 m. y La Hueca, 917 m.) se intercala al norte
del desfiladero de Pazul-Pananga para luego convergir hacia el
Nudo de los Lazos con los cerros El Vicente (1,290 m.) , Tutumo
(1,308 m.) y Toroncha (1,428 m.), entre otros. La constitución
interna de la serranía de Amotape en este sector es similar a
las rocas indicadas en el capítulo correspondiente al departa-
mento de Tumbes, paro con la diferencia que muchas de las
rocas sedimentarias están menos metamorfisadas.

5.22
ASPECTO GEOLOGICO

El ancho de la costa, en el valle medio del río Chira, es de más
de 100 km. de oeste a este. El contorno oriental está formado por
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las rocas sedimentarias y volcánicas del Triásico-Jurásico, así
como por rocas ígneas del Cretáceo superior-Terciario inferior,
pertenecientes al batolito Pacífico que aflora en las estribaciones
de la Cordillera de los Andes. El mismo aspecto paleogeológico
continúa en los contrafuertes andinos hasta la altura de Chulu-
canas (río Piura superior). Al sur-sureste de Chulucanas,
siguiendo más o menos una línea paralela a la Carretera Pana-
mericana al Norte, hasta Iscunlas, afloran sobre todo rocas
metamórficas del Paleozoico que se sustituyen en la región de
Olmos por rocas Triásico-Jurásicas y Cretáceas que rodean al
desierto de Sechura en la parte correspondiente al departamento
de Lambayeque.

En la costa misma de Paita y Bayovar se extienden los levan-
mientos de Paita e Illescas con alturas de 390 m. y 515 m., respec-
tivamente, los que constituyen, junto con la serranía de Amotape,
restos de la Cordillera de la Costa antigua o la zona de los maci-
zos occidentales (Fischer, 1956, Fig. 1). Sus rocas predominantes
consisten en pizarras, rocas metamórficas paleozoicas e ígneas
antiguas. Once de las perforaciones exploratorias, realizadas
por varias compañías petroleras en la década del 50, en diversas
partes del desierto de Sechura, evidencian que estratos del
Paleozoico y Mesozoico, así como ígneas, subyacen al Terciario,
que tiene un espesor muy reducido. Queda evidenciado de este
modo que existe una continuidad estratigráfica entre dichos
macizos y las estribaciones occidentales de los Andes. La ubica-
ción de los pozos (Cuadro N° 3) se indica en los mapas de
Petersen G. y Quiroga (1954) y MacDonald (1956, Fig. 1) .

Se ha constatado recientemente que el Paleozoico se extiende
aún más hacia el oeste en el zócalo costa afuera de Trujillo,
según puso en evidencia el pozo B-8-X-1 (Occidental Petroleum
Co.), perforado entre julio y agosto de , 1971, a una distancia
de 60 millas (96 km.) al suroeste de Salaverry, en 105 m. de
agua, al encontrar el basamento a una profundidad de sólo
974.74 m (3.198 pies) . (Fuente: Peruvian Times, vol. XXXI, Nos.
1597 y 1598, de 13 y 20 de agosto de 1971, respectivamente) .

El desierto costanero de Piura se extiende sobre 320 km.
aproximadamente, entre Cabo Blanco y la altura de Lambaye-
que, correspondiendo unos 220 km. a la extensión norte-sur del
propio desierto de Sechura, entre el río Chira y las afueras
setentrionales de Lambayeque. El ancho este-oeste, de este de-
sierto es de 100 km. a la altura de Paita-Chulucanas y de 150 km.
entre Illescas y Olmos.

El amplio desierto con accidentes topográficos poco notables,
difícilmente puede ser subdividido en sectores precisos. Entre
Paita y Piura, así como al este y sureste del segundo de estos
lugares, se emplea para la clasificación el término "despoblado"
(La Huaca, Congorá, Vega del Negro, Cardo Mocho y Pabur,
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entre otros) , y para la vasta región de Sechura se usan las
voces pampa, lomas y lomadas.

Cuadro	 No 3	 Perforaciones exploratorias en el Desierto de
Sechura que han atravesado el Terciario.

Ubicación y nombre
de la perforación

Profundidad de los estratos debajo
de la superficie en metros (redon-
deados) .

Cretáceo Paleozoico Rocas
Igneas

Entre Paita y Piura

Paita	 — 1 352 - 391

Piura — 1 1,055 -1,067

Piura — 2

Expectativa - 1 - XI 532- 542

La Huaca N° 1 582-1,081 1,678-1,733

Al Sur de la Silla de Paita

Virú 4-X-1 1,326-2,170 2,170-2,232

Virú 5-X-1 2,301-2,432 2,432-2,457

Al Este de Bayovar y
Reventazón

Bayovar - 2 1,039-1,067

Minchales

Inca - 5 - 1 1,525-1,827 1,748-1,765

Despoblado de Pabur (22 km.

al. SW de Ternique)

Pabur - X - 1 603 - 619

49



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

5.23
CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Son las condiciones climatológicas las que determinan la
transición entre la zona del bosque pluviofolio y el desierto
seco. En el departamento de Tumbes y en el interior del de
Piura, el límite entre la zona de las lluvias regulares del interior
y las periódicas de la costa se inicia a la altura de Zorritos y
pasa por Esperanza, La Brea, Lancones y Morropón (ver Mapa
Pluviográfico del noroeste del Perú en Petersen G., 1935). El
límite occidental de las lluvias periódicas se halla aproximada-
mente a lo largo de una línea que parte de Cabo Blanco,
pasando por las cercanías de La Brea, hacia Sullana y Piura,
estando marcada por la extensión occidental de la vegetación
costanera interior. Al oeste de dicha línea las lluvias son sólo
aperiódicas, cayendo únicamente en intervalos de años. En con-
secuencia las estepas desérticas, con hierbas ralas, desaparecen,
siendo reemplazadas por un ambiente sin vegetación o cuando
más por plantas esporádicas que subsisten en aquellos sitios
donde les es factible alcanzar el agua subterránea.

Sin embargo, en la zona del desierto exterior existen dos
excepciones: primero, los cerros altos de los levantamientos de
Paita e Illescas que reciben algunas veces precipitaciones vera-
niegas y, casi siempre, lloviznas de invierno (garúas) según ya
anotó Weberbauer (1914, 1923, 1935) ; y segundo, el tablazo de
Paita, entre otros, donde, en los raros años de lluvias extra-
ordinarias, durante su avance hasta el mar, se acumula en las
depresiones superficiales tanta humedad que permite el cultivo
del algodón durante uno o dos años consecutivos; depresiones
que se conocen con el término de "temporales".

Excepción hecha del cultivo de secano en los "temporales" y
de bombeo de agua subterránea, la costa desértica del Perú se
presta para la agricultura sólo donde los ríos tienen caudales
permanentes o de duración suficientemente larga para el rega-
dío adecuado del terreno cultivable. En toda la extensión del
litoral peruano, comprendida entre los ríos Chira (Piura) y
Caplina (Tacna), existen sólo unos 45 oasis fluviales (ver la
representación cartográfica en Weberbauer, 1923; Troll, 1930,
fig. 307; y Collin Delavaud, 1968).

5.24
TERRAZAS MARINAS. TABLAZOS

La costa del departamento de Piura (incluso la del departa-
mento de Lambayeque) debe su aspecto típico a la forma en
que afloran los sedimentos pleistocenos. Estos depósitos repre-
sentan fondos marinos y playas emergidas durante el Cuater-
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nario, habiéndose conservado tan bien sus características que
permite reconocer sus elementos genéticos tales como los acan-
tilados originales, las arenas playeras con sus montículos de
grava marina y su transición paulatina hacia depósitos sub-
aéreos contemporáneos. Los sedimentos marinos consisten prin-
cipalmente en restos de lamelibranquios y gasterópodos mezcla-
dos con arena suelta, compacta o cementada por carbonato de
cal. La base de estos estratos yace a manera de terrazas mari-
nas o "tablazos" y transgrede por lo general sobre una super-
ficie sensiblemente plana, originada por erosión marina, con
gran independencia tanto de la estructura tectónica del sub-
suelo como de la naturaleza de las rocas del mismo, que pueden
ser rocas metamórficas, lutitas y areniscas del Paleozoico, Cre-
táceo y Terciario, o bien rocas ígneas.

La margen oriental de los tablazos más antiguos se extiende
tierra adentro, en algunos casos, hasta más de 35 km. desde la
playa actual. Al pie de los cerros de La Brea los depósitos
constituyentes de los tablazos suelen desaparecer debajo de un
abanico muy tendido de brechas de pie de monte. Para mayores
detalles sobre los aspectos orogénico, petrográfico y paleonto-
lógico nos remitimos a Bosworth (1922); sobre la fauna de verte-
brados de la región de Talara, a Lemon y Churcher (1961) ; y
sobre la orogénesis a Suter (1927) , Cherry (1953) , Richards (1962)
y Richards y Brocker (1963) .

Aunque las terrazas marinas figuran desde 1839 en la biblio-
grafía geológica (Lesson, 1839; Chevalier, 1844; Orton, 1875;
Adams, 1905; Grzybowski, 1899, 1937; Marsters, 1907, 1909; Broggi,
1913, y Petersen, 1963b, entre otros) 10, fue sólo en 1922, cuando
Bosworth estableció el primer esquema estratigráfico del Pleis-
toceno del norte peruano. Los sedimentos de las terrazas mari-
nas fueron depositados durante una etapa de movimientos tec-
tónicos de emersión, pero cada vez de intensidad menor. Debido
a este levantamiento peculiar, resulta que los estratos más anti-
guos ocupan posiciones topográficas superiores que las de las
capas más modernas.

En el noroeste del Perú se distinguen las terrazas siguientes:

Altura en metros s.n.m. Espesor m. Edad

Llanura costanera
Salinas 3-9 8-15 Holoceno	 (reciente

a subreciente).
Tablazo Negritos 15 1-3

Lobitos 15-33 2-5 Pleistoceno
"	 Talara 45-105 2-8 19

"	 Máncora 80-365 20-80 Plioceno o
Pleistoceno.

10. Ver los datos bibliográficos detallados en Petersen G. (1963, p. 19).
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Cherry (1953) distingue, además, en la región de El Alto
—Cabo Blanco, los tablazos Máncora superior e inferior así como
El Alto superior e inferior y Siches. Werenfels (1927), a su vez,
encontró en la región de los cerros de Illescas tres terrazas que
llamó Maxi, Medio, y Miniplano a las que agrega la llanura de
Salinas.

El tablazo de Máncora es el más antiguo y de posición más
elevada; muestra una dislocación significativa, ocupando en los
alrededores de Paita una altura entre 70 y 80 m.s.n.m. y ascen-
diendo gradualmente hasta algo más de 300 m.s.n.m. en la
región de Cabo Blanco; luego desciende de nuevo, llegando a
tener 46 m. en Punta Pico, 49 m. en Zorritos y 50 m. en Malpaso
Grande. El ancho del Tablazo Máncora es considerable, pudién-
dose encontrar su línea de playa a unos 30 km. de la costa actual
y su continuación morfológica hasta los cerros de La Brea.

Una multitud de líneas de playa del Tablazo Máncora ocurre
al sur de Paita hacia Yacila y al este hacia Cerro Chocán,
extremo setentrion al del cerro Asperería. El alineamiento cur-
vado del suroeste al noroeste y norte se deja apreciar perfecta-
mente en las aerofotografías de dicha región.

Las rocas del Plioceno del desierto de Sechura afloran en
áreas muy extensas, prolongándose hacia el norte, donde conti-
núan, como el Tablazo Máncora (Iddings y Olsson, 1928; Olsson,
1932, p. 42; Pilsbry y Olsson, 1941). Aunque la fauna de este
tablazo, debido a conservación deficiente, no es conocida todavía
completamente, los autores nombrados disponen de datos sufi-
cientes para considerarla de edad pliocena y equivalente a los
estratos de Coquimbo (Chile). Suter (1927, Cuadro 1) Opina
igualmente por la edad pliocena y de todos modos pre-glatiar;
pero atribuye una edad de Pleistoceno antiguo a los abanicos
detríticos formados después de la primera emersión y a la ero-
sión correlacionada, que dio lugar a valles actualmente conser-
vados como "ríos fósiles" debido a los rellenos que experimen-
taron durante una sumersión posterior (Bosworth, 1922, p. 203) .
Al originarse el Tablazo Talara, la línea de playa distaba
de 10 a 12 km. de la línea actual. Las terrazas más modernas
tienen las posiciones señaladas en el cuadro N 9 4; los restos del
Tablazo Lobitos se conservan al sur de Lagunitas y aisladamente
entre Punta Málaga y Los Organos (ver Bosworth, 1922, Lám. 4.
Ver también Steinmann, 1929/30a, Fig. 255). El Tablazo Négritos
se halla en los alrededores de Portachuelo y Vichayal (valle del
río Chira) .

Las llanuras costaneras del episodio "Salina" representan, en
muchos sitios de la costa playas y depósitos detríticos reciente-
mente emergidos; contienen numerosas depresiones que se inun-
dan periódicamente con agua del mar y de las lluvias descar-
gadas en las zonas adyacentes; su ancho es variable entre cien-
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tos de metros y más de un kilómetro. Richards (1962) considera
estas llanuras de emersión moderna, como una terraza en for-
mación. Richards y Broecker (1963) han investigado los depó-
sitos Salina en la región de Portachuelo, siguiéndolos hasta 8 km.
tierra adentro, donde yacen a 9 m. de altura s.n.m. En base a
estudios de radiocarbono-14 sobre lamelibranquios, extraídos de
terrazas diferentes, encontraron las edades siguientes:

Llanura Salina
(*)

Tablazo Lobitos
(**)

(*) Localidad 

Elevación
m.s.n.m.

4.5

Edad en años
antes del pre-
sente.

3,000 ± 200

Especie anali-
zada.

Donax Peruviana

Turritella gonos-
toma Val. 

23.0 más de 30,000            

(*)	 Localidad: Portachuelo	 (23 km. al S de Talara)
(**)	 "	 Cerca de Lobitos	 (16 km. al N de Talara)

El método seguido no permite su aplicación a los tablazos más
antiguos. Los datos obtenidos evidencian que los procesos oro-
génicos que dan lugar al desarrollo de tablazos, continúan hasta
en los tiempos recientes.

Aunque en toda la costa prevalece una tendencia general de
emersión, existen actualmente evidencias de un estado estático
o de un hundimiento lento en determinados tramos, donde el
mar erosiona barrancos playeros, al menos durante la alta
marea. Este comportamiento está de acuerdo con la gran labi-
lidad que la costa poseía durante el Pleistoceno y Holoceno.
Referente al departamento de Piura, los acantilados costaneros
ocurren en los tramos Máncera—Los Organos—Cabo Blanco-
Lobitos—Talar; Arenal—Colán—Paita—Yacila—Foca—La Tor-
tuga—El Lobo—La Casita y Bayovar—Pisura—Punta Falta—
Punta Negra.

5.25
SISTEMA HIDROLOGICO

En el litoral del departamento de Piura existen sistemas flu-
viales tanto del tipo torrente, activo sólo en época de lluvias,
como ríos constantes que nacen en la vertiente occidental de los

53



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

Andes. Entre los torrentes están la Quebrada Pariñas que
desemboca en el mar entre Talara y Lobitos; sus nacientes se
originan en las cumbres de la serranía de Amotape, región que
recibe lluvias todos los años; por tanto, lleva un caudal volu-
minoso aunque efímero, durante la breve estación de lluvias.
Los afluentes más importantes de la Quebrada Pariñas son
Mogollón, Pazul, del Muerto y Honda. La última de las quebra-
das nombradas cuenta a su vez con tributarios ramificados tales
como Medio, Oyocos y Merino. Estos cauces desaguan las preci-
pitaciones caídas en el extenso Tablazo Máncora al este de Cabo
Blanco. Los torrentes mayores de las regiones de Talara, Ne-
gritos y La Brea nacen en la vertiente occidental de los cerros
de La Brea. Pocos de ellos alcanzan al mar, algunos desembocan
en las salinas de la costa y un buen número pierde su caudal
en las penellanuras de las terrazas. Los riachuelos torrento-
sos que nacen al sur de los cerros de La Brea se dirigen al río
Chira.

El subsuelo de los despoblados La Huaca y Congorá entre
Paita y Piura así como al este de Piura, carece de estructuras
tectónicas de importancia, en consecuencia carece de acciden-
tes topográficos significativos. Las precipitaciones pluviales de
aquellas regiones se desparraman en las penellanuras que
buzan ligeramente al sur y suroeste y se infiltran en los estra-
tos del Plio y Pleistoceno.

Las aguas atmosféricas, en las vertientes occidentales de los
macizos de Paita e Illescas, alcanzan el mar por medio de valles
pequeños, pero las precipitaciones eventuales que proceden de
las faldas orientales se pierden en las llanuras del tablazo des-
pués de cortos recorridos de 3 a 5 km. de largo, sin producir
mayores efectos de erosión.

Al sur y sureste de Chulucanas el margen oriental del desierto
de Sechura está caracterizado por una franja de 20 km. de ancho,
que en su parte meridional se ensancha a más de 30 km. Esta
participa de las lluvias anuales periódicas y en consecuencia su
suelo está cubierto durante la estación de lluvias por hierbas
y pequeños árboles; hacia el oeste la vegetación disminuye,
desapareciendo las hierbas; las plantas leñosas se hallan disper-
sas pero siempre verdes por ser mantenidas por el agua sub-
terránea. Existen en esta faja muchas aguadas de escaso cau-
dal que después de un recorrido de 20 a 25 km. suelen perderse
en las arenas desérticas. Una excepción es el río Cascajal por
nacer en la vertiente occidental de los Andes; penetra al
desierto de Sechura en un recorrido de más o menos 50 km;
luego su cauce se bifurca en dos brazos secos (quebradas Min-
chales y Yudur-Belisario) , que después de un trayecto de unos
50 km. se reúnen en la Quebrada Ñamuc, cuyo curso inferior
constituye una secuencia de salinas.
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5.251
RIO CHIRA

El río Chira nace en la zona de lluvias anuales periódicas;
en consecuencia constituye una de los arterias fluviales perma-
nentes y más caudalosas del litoral. En su desembocadura se
ha formado una especie de delta delante de los acantilados cos-
taneros que se extienden entre Colán, La Capilla y Vichayal,
actualmente a 7 km. de la línea de playa". La llanura cos-
tanera Salina, al norte de la desembocadura del río Chira, se
caracteriza por un sistema de líneas playeras hasta Punta Pari-
ñas (similares a las descritas del área, entre La Garita y Mal-
pelo del río Tumbes). Se destacan nítidamente en las fotos
aéreas de la región.

5.252
RIO P1URA

El río Piura, en su curso superior, marca aproximadamente
el límite entre el desierto de Sechura y las estribaciones de la
Cordillera de los Andes. Este sector tiene una longitud de unos
130 km. y su dirección general es noroeste. A partir de Tambo-
grande, el río cambia de rumbo, dirigiéndose primero al oeste
y luego al suroeste hasta la desembocadura en San José cerca
de Sechura, no recibiendo ningún afluente en todo el recorrido
de unos 120 km.

5.252.1
DESEMBOCADURA VIRRILA

A la altura de La Arena, el río Piura se bifurca, desaguando
el exceso de agua de las avenidas extraordinarias por el brazo
Ramón y luego la Quebrada Zapayal que desemboca en Virrilá
en la bahía de Sechura. La longitud de este desagüe meridional
es de más o menos 84 km. En su curso da origen a la laguna
Ramón y otras más, así como a grandes salitrales que conser-
van el agua, a veces por años, antes de que se evapore
completamente.

El recodo del río Piura entre Tambogrande y Piura se explica
por un movimiento tectónico. En el área entre la curva y el río
Chira afloran estratos de arena y cascajo que Welter (1935) inter-
preta como sedimentos fluviales de edad Cuaternario antiguo
depositados por el río Piura que fue originalmente afluente del río

11. Ver Carta Nacional en escala 1:200,000, Hoja 3-a. Paita; Adams (1905, plano
entre las páginas 62 y 63).
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Chira, pero que dejó de serlo debido a un levantamiento del
terreno hasta una altura de 120 m., lo que obligó al Piura a
desviarse hacia el suroeste.

La desembocadura del río Piura en Virrilá constituye un estua-
rio marino que se interna aproximadamente 35 km. tierra aden-
tro, teniendo un ancho variable desde algunos centenares de
metros hasta unos 2 km. Morris y Dickey (1957) lo consideran
como un canal relicto de río, que yace al nivel del mar, siendo
su profundidad alrededor de 2 m. La temperatura de las aguas
es de 23°C aproximadamente. Durante las horas de las mareas
altas, el agua marina penetra al continente por más de 20 km.
El extremo interior del estuario pasa gradualmente a terrenos
salitrosos y salinos.

El ambiente de sedimentación en la boca Virrilá es marino
normal, penesalino y salino. En la bocana se deposita halita y
en el interior yeso. Como organismos se han encontrado algas
rojas y verdes, así como larvas de insectos. El fondo del estua-
rio está cubierto de lodo oscuro a negro; pero lejos de la ribera
el fondo está cubierto de una capita de marga blanca, sobrepo-
niéndose a un estrato de lodo negro que a su vez sobreyace a un
barro que contiene cristales de yeso. La concentración de todas
las sales, en el extremo superior del estuario, excede de 350,000
ppm. Morris y Dickey encontraron las correlaciones siguientes:

Sedimento y
Precipitado

Bajo agua con
Salinidad de

Marga gris

CaSO4

NaC1

88 a 103 partes por mil.

354	 "	 f ,	 >I

355	 "	 Pf	 /9

Los autores citados (1957, p. 2473) concluyen que la presencia
de las margas negras contribuye a explicar la asociación fre-
cuente, en el pasado geológico, de lutitas negras con evaporitas.
El lodo negro ocurre en la bocana debajo de costras delgadas
de yeso en ambiente salino. En la zona de transición entre los
ambientes semisalinos y salinos, los lodos negros con cristales
de yeso se observan en el fondo del estuario y su sedimenta-
ción continúa probablemente en la actualidad. El pH de las
aguas de superficie resulta ser de 7.8 contrastando con las aguas
aciduladas encima de los lodos negros que marcan un pH
de 6.6. Se podría explicar este fenómeno, suponiendo que las
bacterias reduzcan los sulfatos a sulfuros y que el gas naciente
de hidrógeno sulfurado acidifique al agua.

57



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

5.253
DEPOSITOS DE EVAPORIT AS. SALINAS

Un grupo de salinas se encuentra al norte de la desemboca-
dura del río Chira y otro en los alrededores de Sechura, tal como
el de Matacaballo (entre San Pedro y Virrilá) y el de Virrilá-
Zapayal-Ramón; un tercer grupo constituye los afloramientos
en el curso inferior de la Quebrada Ñamuc. La más importante
es la Salina Cerro, situada a una distancia de 12 km. al este
de Reventazón (Cerro Illescas) en una vasta depresión cuyo
fondo yace a 24 m. debajo del nivel del mar, según los mapas de
Quiroga (1934/35) y Petersen G. y Quiroga (1954) , y entre
-25 y -34 m., según la Carta Nacional, en escala 1: 100,000,
Hoja 13-b, Lobos de Tierra, del Instituto Geográfico Militar
(Lima, 1967) . La depresión mide, de oeste a este, 20 km. y de
norte a sur, 14 km. El clima extremadamente árido favorece
la evaporación continua, impidiendo que se acumule o mantenga
el agua en la cubeta por tiempo prolongado.

5.254
DEPOSITOS DE ORIGEN EOLICO. MEDANOS

El litoral del departamento de Piura abarca una de las dos regio-
nes desérticas de mayor tamaño que existen en la costa del
Perú. Una secuencia continua de médanos y campos de arena
se extiende entre Cabo Blanco y los confines meridionales del
Departamento. La distribución de la arena eólica presenta cier-
tas modalidades. Cerca de la costa, la fuerza del viento que
procede del mar arrastra toda la arena, dejando los tablazos y
llanuras, sobre todo al sur de Sechura, desprovistos de dunas.
Al contrario, cuando la arena eólica encuentra algún obstáculo
como casas, árboles aislados, colinas y cerros, se acumula a
sotavento, dando lugar a dunas a veces de gran tamaño. Des-
pués de haber recorrido 40 ó 50 km. de distancia, la fuerza del
viento disminuye y la arena arrastrada se amontona en vastos
campos en la porción oriental del desierto de Sechura. Es la
zona donde la deflación produce una clasificación de la árena;
los granos gruesos permanecen in situ y la componente pulve-
rulenta es llevada por el viento menos intenso hacia la margen
oriental, donde forma capas muy espesas. Hemos escrito recien-
temente (Petersen G., 1969 a, p. 56) sobre estos procesos, los
párrafos siguientes:

"Muestra de arena extraída de un estrato excavado entre
7.50 y 7.90 m. en Yécala. Se trata de un conjunto de granos
redondeados de cuarzo incoloro y transparente mezclados con
escasas partículas oscuras. De un modo general, la arena
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ostenta un color ligeramente parduico, debido al hidróxido de
fierro. Un análisis granulométrico dio el siguiente resultado:

Serie Malla
U. S. Tyler

Abertura
en mm.

Peso de arena	 Porcentaje
retenido gr.	 en peso ( % )

-I-	 65 +	 .208 5 1.67

+	 100- 65 +	 .147-.208 136 45.51

-F	 150-100 +	 .104-.147 89 29.75

±	 200-150 +	 .074-.104 30 10.02

-200 -.074 39 13.05

TOTAL 299 100.00

Utilizando una lupa de diez aumentos, con escala especial
(sistema según G. Mueller) , se determinó el tamaño de los gra-
nos entre 0.06 y 0.2 mm. Más o menos el 13 por ciento del volu-
men total de los granos se halla entre los tamaños de 0.06 y
0.02 mm. Este resultado revela que la arena examinada es con-
siderablemente más fina que la que se conoce de las dunas litora-
les y sobre todo de las playas marinas. Consecuentemente, la
arena pertenece a la clase de las arenas finas, especialmente a
la de "arena pulverulenta a arena media fina". No se pudo cons-
tatar un contenido calcáreo ni orgánico.

La presencia de la arena media fina, en la región de Vicús,
se explica por las condiciones geológico-morfológicas del nor-
oeste peruano. El despoblado de Vicús se halla en la zona mar-
ginal oriental del desierto de Sechura. Tiene aquel paraje un
ancho de más o menos 130 km. Los vientos del oeste y suroeste
adquieren diariamente, por muchas horas, considerable fuerza,
trasladando la arena gruesa de la playa oceánica al interior.
Durante dicho transporte eólico los granos de arena se gastan
continuamente, de suerte que alrededor de 60 km. tierra aden-
tro, cuando disminuye la fuerza del viento, se produce la sedi-
mentación de "arena media" (arena media gruesa a fina) ,
originándose extensos campos intransitables de arena de dunas
eventuales en el transcurso de los tiempos geológicos; su por-
ción pulverulenta a fina, sigue migrando todavía unos 20 km.
tierra adentro, donde la arena transportada por ablación va
acumulándose en potentes secuencias.

La perforación "Pabur X-1", a pocos kilómetros de distancia
al sur de Vicús, que la Empresa Petrolera Fiscal efectuó en 1955
hasta una profundidad de 618 m., atravesó hasta 57 m. debajo
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de la superficie, arenas finas de edad cuaternaria. A lo largo
de la Carretera Panamericana, entre Ñaupe y Vicus, se puede
observar, adicionalmente, secuencias de arenas finas de 50 a
60 m. de espesor. Se puede contar en aquella región, por tanto,
con una acumulación probable de unos 100 m. de espesor de
arena fina a pulverulenta de origen continental. Se amontona
en el margen oriental del desierto de Sechura como si fuera
dentro de una gigantesca "trompa de arena". En diversos sitios,
a lo largo de la Carretera Panamericana, se observa que esta
arena pulverulenta yace discordantemente sobre rocas del Ter-
ciario y también sobre las cuarcitas y pizarras parcialmente
metamorfizadas de-la formación Tortolitas del Paleozoico.

La situación desértica se asemeja a las condiciones paleogeo-
gráficas que predominaron por tiempo prolongado durante el
Permo-Carbonífero y Triásico, dando origen a imponentes se-
cuencias de areniscas rojas de origen continental, bajo un
clima desértico".

5.3
Departamento de Lambayeque

5.31
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOGICO

La costa del departamento de Lambayeque está formada en
gran parte por llanuras extensas, atravesadas por los oasis de
los ríos La Leche, Chancay y Zaña, que han dado lugar al desa-
rrollo de valles amplios. Los llanos costaneros se reducen a un
ancho de 40 km. aproximadamente. Su margen inferior está
constituido por rocas sedimentarias e ígneas del Meso y Neo-
zoico. Las rocas del Paleozoico afloran sólo en las islas de Lobos
de Tierra y Afuera que distan de la costa más cercana 20 y
60 km. respectivamente. En ambas islas se trata de rocas meta-
mórficas y filitas del Paleozoico. Granito, areniscas y conglo-
merados ocurren además en la isla Lobos de Tierra (Petersen G.,
1963b, p. 130, Planos N° 3 y 4, Fig. 48).

5.32
SISTEMA HIDROLOGICO

El río Chancay se bifurca en La Puntilla, dando origen al río
Lambayeque, que recorre el cono de deyección en forma diago-
nal; y al río Chancay Bajo, llamado en su curso inferior Río
Reque, que se desplaza a lo largo del borde meridional del cono
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de deyección. Los rasgos morfológicos muestran que el valle de
Reque remonta en sus orígenes al ciclo erosional de fines del
Pleistoceno superior o postglaciar y que no es de formación
moderna.

El sector de llanuras del río Chancay-Lambayeque está cons-
tituido por un cono de deyección de estratos detríticos de más
de 100 m. de espesor, según ponen de manifiesto numerosos pozos
practicados con fines de regadío. Petersen G. (1956, p. 297, Mapa
hidrológico) describe las condiciones geológicas en los siguientes
términos:

"El sector del cono de deyección tiene características deltaicas,
cuyo ápice se halla en La Puntilla y cuya base está formada por
las playas del Océano Pacífico, entre Eten y San José, está cons-
tituido por una planicie aluvial de pendiente suave, de un pro-
medio de 2 por mil entre La Puntilla y el mar. En muchas zonas
la superficie es prácticamente horizontal o afecta depresiones
tendidas, fácilmente reconocibles por extensas áreas pantano-
sas y salitrosas, que se originan cuando no existe un drenaje
adecuado para que se escurran las aguas de regadío de las
tierras cultivadas. En dichos lugares existen suelos salinos y
alcalinos; los primeros, conocidos como "salitre blanco" están for-
mados por cloruros y sulfatos de sodio, mezclados a veces con
sulfatos de magnesio y calcio; los segundos,, denominados "salitre
negro" debido a su color oscuro, son originados por la acción
cáustica que ejerce sobre la materia orgánica el carbonato de
sodio.

"Los suelos cubiertos con sales son generalmente el resultado
de una alta "superficie freática" natural o causada por el rega-
dío; en los alrededores del Cerro Combo y otros lugares, se
encuentran afloramientos de agua a manera de pequeñas
lagunas.

"En las inmediaciones de la costa, los terrenos aluvionales
forman tan sólo un manto delgado, encima de una arcilla de
origen marino, la que, cuando la labranza del suelo se hace defi-
cientemente, da lugar a la formación de salinas".

5.321
AGUA FREATICA

Los datos de 125 pozos de agua que recogimos en 1956, reve-
lan que, con excepción de siete pozos, extraen el agua del nivel
freático superior que se encuentra entre 5 y 25 m. de profundi-
dad debajo de la superficie del terreno. La fuente principal de
este caudal es tanto la infiltración que se realiza en las arenas
del sector superior del río Chancay, como la percolación que se
produce en los canales de regadío y en los campos de cultivo.
Se ha constatado que la velocidad del agua subterránea es del
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orden de un metro por hora y que el caudal a la altura de Car-
huaquero es del orden de 1,000 a 1,500 1/seg.

En las inmediaciones de la playa, el nivel freático se halla por
debajo del nivel del mar; existen ejemplos en que el bombeo
desmesurado del agua dulce ha causado una penetración del
agua marina en los estratos acuíferos superiores de dichas
zonas.

5.33
DEPOSITOS DE EVAPORITAS. SALINAS

El departamento de Lambayeque abarca la porción meridio-
nal del desierto de Sechura. En la misma costa las pampas de
Mórrope y de Perros, entre otras, alternan con Salinas, siendo
la más importante la de Cañamac, situada a unos 80 km. al NW
de Lambayeque. Los contornos de esta salina están formados por
terrenos bajos de no más de 5 m.s.n.m. Un cordón estrecho de
dunas y colinas de arena movediza separa las salinas del océano.
Durante la estación de lluvias, las salinas reciben aportes de las
precipitaciones, que caen en las serranías de Sondor y Pampur
al oeste de Olmos y Motupe, por medio de riachuelos que casi
todo el año están secos en su superficie, pero cuyos caudales
migran en las arenas de la vaguada según lo evidencian algu-
nos pozos excavados.

5.4
Departamento de La Libertad

5.41
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOGICO

Los sedimentos cuaternarios, en el departamento de La Liber-
tad, afloran en una faja de menor ancho que en los departa-
mentos setentrionales. En su contorno oriental, las estribaciones
de la Cordillera de los Andes consisten en rocas volcánico-sedi-
mentarias del Cretáceo superior-Terciario inferior. Al sur de
Trujillo los contrafuertes andinos se acercan al litoral tanto,
que reemplazan a los sedimentos cuaternarios sobre áreas
grandes.

Los depósitos pleistocenos y holocenos que forman estratos
marinos y continentales, tienen un espesor considerable ya que
en una perforación hecha en el puerto de Pacasmayo llega
a 120 m. de potencia.
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5.42
SISTEMA HIDROLOGICO

La faja costanera de La Libertad está atravesada por oasis flu-
viales que son de gran importancia para la agricultura (Jeque-
tepeque, Cupisnique, Chicama, Moche, Virú, Santa) . Entre valle
y valle se extienden llanuras o pampas de carácter desértico,
que ocupan diferentes niveles entre Trujillo y Pacasmayo.
Stappenbeck (1929) distingue cuatro terrazas tanto en el valle
de Chicama como en el de Moche; en los alrededores de Pacas-
mayo se observa una terraza marina, pero aún se carece de un
estudio que correlacione las etapas de levantamiento de la
región de Trujillo con los episodios cuaternarios del noroeste
peruano. En el mapa IV de Stappenbeck (1929) se señala la
extensión de cuatro terrazas (Zapotal, Playa Mónica, Pulpar y
Ascope) que están relacionadas con la erosión y arramblamiento
fluvial y por tanto se extienden entre diferentes niveles. El
área ocupada por las llanuras costaneras está representada de
una manera global por Cossío y Jaén (1967, fig. 2); en la playa
ellas terminan en un acantilado de 20 y 30 m.s.n.m. El levanta-
miento actual de la costa no es evidentemente continuo ni uni-
forme y sus episodios alternan, en algunas secciones de la costa,
con otros estacionarios y tal vez de sumersión lenta, según ponen
en evidencia muchas puntas de tierra, sujetas a una erosión
progresiva por el mar.

5.43
DEPOSITOS DE ORIGEN EOLICO. MEDANOS

Entre los fenómenos característicos del desierto costanero se
destaca la duna Pur Pur, a 40 km. de distancia al sur de Trujillo
y 12 km. al oeste-noroeste de Virú, uno de los médanos de media
luna más grandes en la costa peruana (Simons y Eriksen, 1953;
Simons, 1956). Su altura es de 55 m., su largo de 2 km. y la
distancia entre las puntas de los cuernos es de 750 a 850 m.;
estos 'últimos están compuestos de una serie de dunas satélites
de menor tamaño. Broggi (1961) la denomina duna compuesta
y señala como condición indispensable la presencia de un banco
de nubes, diciendo: "En nuestra costa el límite superior más
frecuente de este estrato basal es el conocido "banco de nubes"
que demarca el límite inferior de la zona climática de "Loma"
cuya alta humedad y poco viento impiden que la arena vaya
más arriba; y es allí, donde se producen enormes acumulaciones
arenosas deltoides o sea superposición de barcanas, dunas com-
puestas o del tipo simétrico Pur Pur, algunas de las cuales, las
asimétricas, se pueden fácilmente estudiar cerca de Lima en
los altos deltas chiflonales de Piedras Gordas, Ancón, Canarios
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al norte y San Bartolo al sur. Las dunas de Pur Pur que se
originaron de la arena submarina que afloró en la parte meri-
dional de las playas Chao-Virú, no constituyen sino los deltas
sucesivos del gran chiflón de Virú...". Nadie pone en duda hoy
el cambio climático universal pleistocénico con su última gran
glaciación y la actual época de desglaciación u holocénica, de-
biendo existir relación entre ésta y las grandes dunas compues-
tas bajas que existen en los desiertos de nuestro litoral. Simons
(en Broggi, 1961) manifiesta que la duna Pur Pur no es del tipo
llamado compuesto y que las condiciones genéticas postuladas
por Broggi para ella son de carácter hipotético.

5.5
Departamento de Ancash

5.51
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOG/CO

El aspecto orográfico de la costa del departamento de Ancash
está determinado por el predominio de rocas sedimentarias e
ígneas de la Cordillera de los Andes que se acerca al mar, for-
mando con pocas excepciones acantilados altos y cabos o pun-
tas sujetos a la erosión del mar. La zona costanera, de un ancho
de 25 km. aproximadamente, consiste en rocas sedimentarias
y volcánicas del Cretáceo, que hacia el interior están reempla-
zadas por granodiorita y granito del Batolito de la Costa,
intrusivo de edad Cretáceo superior a Terciario inferior. Rocas
pertenecientes al Cuaternario afloran únicamente al sur de
Chimbote, en Huarmey y Pativilca.

La erosión marina ha creado bahías profundas como la de
Chimbote y Samanco; ambas originalmente formaron una sola
unidad, pero en la actualidad están separadas por un espolón
de arena; al sur siguen las bahías de Los Chinos-Tortugas y de
Casma, estando separadas de las dos primeras y entre sí, por
promontorios formados por rocas andesíticas. La dilatada costa
entre Casma y Pativilca está compuesta por incontables ense-
nadas de barrancos abruptos; pocas ensenadas cuentan con una
zona playera.

5.52
SISTEMA HIDROLOGICO

Los ríos Santa, Nepeña, Casma, Culebras, Huarmey y Forta-
leza nacen en la Cordillera y llegan al mar generalmente con
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caudales voluminosos. Se suman los innumerables riachuelos
que nacen en la misma zona desértica costanera o en los cerros
altos contiguos que se benefician con las lluvias aperiódicas de
la estación de lluvias. Debido a la escasez de precipitaciones,
los riachuelos permanecen secos durante la mayor parte del año.

5.53
DEPOSITOS DE ORIGEN EOLICO. MEDANOS

Las rocas que afloran en la zona costanera del departamento
de Ancash están sujetas a un intenso intemperismo mecánico,
originando grandes pampas de arena, siendo las más notables
la pampa entre el río Nepeña y Chimbote, la pampa al noroeste
de Casma, la llanura entre Huarmey y Culebras, entre otras.
Las planicies entre Huarmey y Chim bote muestran fenómenos
particulares de desierto, como son las formas eólicas a manera
de surcos de arena u ondulaciones, llamadas por Simons y
Erikson (1953, p. 232 y fotos 1 a 4) corrientes de arena
(sandstreams), que consisten en bandas alternadas de arena
clara y oscura con distancias entre loma y loma de 1.25 a 3.50 m.,
siendo su largo hasta de 150 m. Estos fenómenos se desarrollan
en áreas de bajo relieve donde hay playas abiertas que sumi-
nistran una parte de la arena, procediendo la otra de la desin-
tegración mecánica de las rocas de los mismos alrededores.

5.6
Departamento de Lima

5.61
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOG/d0

En el departamento de Lima la Cordillera de los Andes se
acerca al mar (Steinmann, 1912), formandb una sucesión de
acantilados altos a excepción de aquellos tramos donde desa-
guan ríos importantes como son los de Fortaieza, Pativilca, Supe,
Huaura, Chancay, Chillón, Rímac, Chilca, Affik, Ornas y Cañete,
cuyos frentes de desembocadura están ocupados por rocas del
Pleistoceno. La pendiente de los valles es, en término medio, en
el curso superior de 18% ; en el curso medfo, de 12-15% ; en el
abánico de descarga, 1.5-2.5%, y en la deseMbocadura, de 0.5%
(Castro, 1958).

El Mesozoico, constituido en pequeña parte por una secuencia
sedimentario-volcánica del Jurásico superior, y en porción ma-
yor por rocas similares del Cretáceo inferior, se extiende en una
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faja relativamente angosta a todo lo largo del litoral del depar-
tamento de Lima (Alberca, 1955/56; Bellido, 1970; Rivera, 1951),
siendo seguido al este por las rocas ígneas intrusivas (grano-
diorita, granito y similares) del gran batolito de la costa, que
está emplazado hasta unos 50 a 60 km. tierra adentro y sobre-
pasa por tanto de los límites que se asignan tradicionalmente
al conjunto de la costa. El Terciario aflora en los alrededores
de Cañete y más al sur (Broggi, 1925; Petersen G., 1954, p. 48).

5.611
MODELADO DE LA COSTA DE LIMA

La costa del departamento de Lima está caracterizada por sus
numerosas caletas, chiras y tinajones, cuyos términos fueron
introducidos por'Lissón (1907, 1913) como etapas de la evolución
de la playa, como sigue:

"Tinajón. Es una depresión prismática, profunda, con pare-
des abruptas situadas en la orilla marítima y que queda sepa-
rada del mar por un débil tabique. A la base de dicho tabique
se encuentra una comunicación, por medio de la cual penetra
el oleaje.

"Chira. La desaparición del tabique y el ensanchamiento del
boquete abierto transforman el tinajón en una cubeta especial
denominada Chira. Las chiras están caracterizadas por sus
escarpes, la estrechez de su entrada y el corredor que las separa
del mar. Las chiras no son otra cosa que tinajones abiertos".

Dice Fernández Concha (1958): "En el extremo S. del cerro
La Chira puede observarse las chiras anteriormente descritas.
Debe notarse que la más profunda de ellas está localizada sobre
el contacto entre las areniscas de la formación Marcavilca y la
granodiorita de Conchán. Cuando ocurren dos o más chiras
simultáneamente, este fenómeno geomorfológico produce una
rápida destrucción de la costa, dejando como resultado altos
barrancos, peñones delgados y aislados".

En el modelado de la costa los diques de rocas volcánicas que
han intrusionado las rocas sedimentarias y en algunos casos
dan lugar, al ser atacados por el oleaje del mar, a formas parti-
culares. Por regla general, los diques se componen de rocas íg-
neas duras pero más frágiles que la roca encajonante, de tal
modo que el dique se erosiona con mayor rapidez, desaparecien-
do en muchos casos y dejando sólo las cajas como en el ejem-
plo del Salto del Fraile en la bahía de La Herradura, donde fue
erosionado un dique andesítico (Petersen G., 1963 a).

Los promontorios y puntas aisladas en Supe, Végueta, Huacho,
Cococ-El Paraíso, Redondo, Pasamayo, Ancón, Ventanilla, Morro
Solar, Carayacu, La Virgen, Buj ama, Lobos, Cerro Azul, Cóndor
y muchos otros de menor tamaño, están sujetos a continuo des-
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gaste por acción del mar y sirven de núcleo de apoyo para el
arenamiento de las caletas adyacentes que cuando tienen gran
extensión constituyen frecuentemente el origen de la arena que
es transportada al interior por la acción del viento.

5.62
ASPECTO CLIMATOLOGICO

El litoral de Lima participa del clima desértico húmedo de
la costa, con excepción de los oasis a neblina o sean áreas
aisladas conocidas como lomas donde se produce en invierno
suficiente precipitación, originada en las neblinas que permite
el desarrollo de la vegetación característica de las lomas, que se
extienden normalmente entre 100 y 500 m. de altura sobre el
nivel del mar y hasta aproximadamente 15 km. tierra adentro.

En la propia costa existen numerosos vallecitos de recorrido
corto cuyos cauces están secos desde períodos seculares. Su
modelado data desde el episodio de la desglaciación de la Cordi-
llera de los Andes, cuando el régimen pluvioso se extendía
hasta el mismo mar. Desde entonces el frente de las lluvias
periódicas va retrocediendo hacia el interior. Los restos de terra-
zas de cultivo prehispánicas a base de lluvias o de secano que
se observan en las inmediaciones de la hacienda San Juan,
demuestran que hace unos mil años, el límite de las lluvias
periódicas se habría encontrado sólo a unos 15 km. tierra aden-
tro. Desde aquel entonces el límite de las lluvias se ha ido
retirando 30 km. más, tierra adentro, encontrándose en la actua-
lidad a unos 45 km. de la costa a la altura de Ricardo Palma,
aguas arriba de Chosica. Otros ejemplos de terrazas de cultivo
de secano de la época precolombina describen Maldonado y
Gamarra Dulanto (1945) de Santa Inés (km. 33, Carretera Cen-
tral) , de Chosica en la margen izquierda del Rímac y de Moyo-
pampa en su margen derecha. Semejantes construcciones se
pueden observar en otros valles tanto al norte como al sur de-
Lima, cerca de Pachacamac (Reparan, 1961, p. 32) .

5.63
DEPOSITOS DE ORIGEN EOLICO. MEDANOS

El carácter de desierto de la región de Lima se pone en evi-
dencia en las numerosas pampas de arena con sus dunas
movedizas (Medio Mundo, el área entre Salinas de Huacho y
Doña María, Seca, Ancón, Pasamayo, Ventanilla, Lomo de Cor-
vina, entre Lurín y San Bartolo, Asia, Serapampa y al sur de
Cañete) . En todos estos ambientes el intemperismo mecánico
predomina, desintegrando las rocas en bloques con aristas
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agudas, en grava y arena de grano grueso. Los fenómenos
desérticos de la región de Lima fueron representados por Dollfus
(1965, p. 335, láms. 38 y 45).

Los campos de dunas se hallan de preferencia en la región
de Huacho y Ancón-Pasamayo. La migración de las arenas en
la costa del departamento de Lima ha sido tratada por J. A.
Broggi (1952, 1954, 1961), J. Broggi Rojas (1960, 1963), U. Peter-
sen B. y F. Wadsworth (1947) . El origen de la arena es
tanto las playas del mar como las zonas de intemperismo mecá-
nico. La fuerza del virazón arrastra la arena más de 10 km.
tierra adentro y la deposita en las pampas y en las faldas de
las estribaciones occidentales de los Andes. Ocasionalmente la
arena asciende por abras favorablemente dispuestas para asen-
tarse a barlovento. Llamativa es la acumulación de arena que
cubre gran parte de la isla San Lorenzo (Rosenzweig, 1953,
Mapa).

En su estudio de la zona comprendida entre el río Rímac y
la playa Santa Rosa-Ancón, Teves y Gagliano (s.a. 1972) llegan
a la conclusión que el factor determinante del transporte de las
arenas es la distribución por las corrientes marinas o sea por
deriva litoral. Los vientos recogen la arena de la playa y la
llevan al interior. Establecen asimismo "dos niveles antiguos
del mar, representados por plataformas de abrasión marina a
4.50 y 5.50 m. de profundidad y a 30 m. bajo el nivel del mar".

5.64
INTEMPERISMO QUIMICO

El intemperismo químico se inicia a partir del límite de las
lluvias periódicas, pudiéndose observar la descomposición de
los minerales de las rocas aguas arriba de Ricardo Palma, a
una altura de más o menos 950 m.s.n.m., situación que se halla
también en los otros valles. El intemperismo químico actúa
igualmente en los meses de invierno en las áreas usualmente
cubiertas por la vegetación de las "lomas", que por tanto cons-
tituyen superficies donde se desarrollan, según la estación del
año, alternativamente los intemperismos mecánico y químico.

5.65
MOVIMIENTOS TECTONICOS

Los movimientos tectónicos ocurridos en el área andina
durante el Pleistoceno afectaron al litoral del departamento de
Lima de diferentes maneras; tales movimientos vienen desarro-
llándose aún en la actualidad sea en sentido ascendente, que
por lo general, prevalece, o sea en dirección descendente. Se
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trata de conmociones diferenciales; no se manifiestan unifor-
memente a lo largo de toda la costa, pues algunas zonas de levan-
tamiento alternan con otras de hundimiento. También existen
tramos que por algún tiempo se elevan y por otro se sumergen.

La ascensión predominante del orogeno cordillerano se refleja
en el modelado que la erosión fluvial está labrando en los valles
costeños. Las etapas principales se observan en el sistema del
Rímac y sus tributarios, por ejemplo: (a) en un tramo de valle
en "U" producido por acción glaciar durante el avance de .la
glaciación andina; (b) en el estadio cañón y en el desarrollo de
valle en forma de "V". El modelo de cañón se origina en todos
los sitios, donde la ascensión acelerada de una gleba geotec-
tónica obliga al río a profundizar su cauce para uniformar la pen-
diente de los torrentes. Cuando un bloque estructural se halla
en posición estática, el río ensancha su valle, primero en forma
de "V" y luego con perfiles de laderas suaves y terrazas que
revelan los estados sucesivos de la evolución morfológica; fueron
investigados detalladamente por Mc. Laughlin (1925) , Broggi
(1941 a) y Dollfuss (1965) .

El valle del Rímac se caracteriza por un arramblamiento pro-
gresivo frente a su desembocadura, depositándose sobre un área
extensa el material clástico fino, según ponen en evidencia los
lodos en el fondo de la bahía del Callao y las curvas batimétricas
correspondientes. La magnitud del material detrítico que el
Rímac antiguo transportó durante la desglaciación en la cordi-
llera y el período de lluvias en la costa, fue incomparablemente
mayor que el volumen que acarrea en la actualidad.

En esta etapa evolutiva se formaron grandes terrazas en el
curso inferior del valle del Rímac, como también en el cono de
deyección ocupado hoy en gran parte por la ciudad de Lima. Las
terrazas se manifiestan en cambios de pendiente, pudiéndose
observar en la plaza de Santa Clara, en las calles Negreiros y
Cailloma, entre otras, así como en varios puntos de las carre-
teras entre Lima y Callao.

En el litoral central, por hundimiento de la Cordillera de la
Costa, faltan las terrazas marinas, análogas a los tablazos del
noroeste peruano y a las terrazas del litoral meridional, no siendo
posible por tanto hacer correlaciones entre las etapas de evo-
lución del Pleistocen o. Con todo, el hallazgo último de osamentas
én las cercanías de Trapiche, valle del río Chillón, suministra
elementos para establecer en forma tentativa la edad probable
de los cambios modernos en el modelado de la vertiente occi-
dental de los Andes. Dollfuss (1962, p. 69) resume los resultados
de sus investigaciones como sigue:

"Sobre la costa, una edad de 1,200-1,400 antes de J. C.,
corresponde al paso de la edad sin cerámica, en los primeros
comienzos de la alfarería. Ella muestra la existencia de una
pequeña crisis climática post-wurmiana que puede relacionarse
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con una reanudación glaciar limitada en los Andes (Dollfuss y
Tricart), pero cuyos efectos fueron más reducidos en las proxi-
midades de la costa. Un lugar sin cerámica descubierto por
Engel cerca de la desembocadura del río Asia, a 100 km. al sur
de Lima, contiene residuos orgánicos cuyo análisis por C-14 da
3,270 ± 100 años. Está situada en las proximidades de la anti-
gua llanura inundable, en la base de un cono de deyección muy
extenso, que data de un período húmedo más antiguo, que ha
sido muy débilmente retocado por la crisis climática del siglo
12-14 antes de J. C.

"Del estudio del yacimiento del valle del Chillón y de sus alre-
dedores, es fácil establecer, a título de hipótesis, la sucesión de
los últimos períodos más húmedos de la vertiente del Pacífico
de los Andes peruanos, El período al que se refieren los guijarros
cuyos elementos se encuentran en la formación detrítica colu-
vial—torrencial correspondería a una fase antigua de la glacia-
ción en la sierra. La terraza recubierta por la formación en
cuya base fueron encontradas las osamentas, sería correlativa
de la última gran glaciación de la sierra, probablemente wur-
miana. El último episodio pluvial de 1,200-1,400 antes de J. C.
quizás fue de corta duración, algunos siglos o tal vez algunas
décadas y no modificó notablemente la tendencia general a la
aridez de la costa peruana, pero fue suficiente para poner en
marcha un material preparado sobre las vertientes durante un
período sin chorreo. Desde entonces algunos desbarrancamien-
tos episódicos han modificado superficialmente esta formación".

5.651
TERRAZAS MARINAS

Darwin (1876, 1945), al llegar al Callao, el 18 de julio de 1835,
en el buque de investigación "Beagle", reconoció en la isla San
Lorenzo tres terrazas cubiertas de conchas marinas y grava, que
consideró como evidencia de un levantamiento de la costa en
tiempos modernos, aunque no excluía la posibilidad que haya
podido ocurrir después un hundimiento parcial del suelo. Varios
exploradores posteriores, entre ellos Lissón (1907), Steinmann
(1929-30 a) y Broggi (1934) se han pronunciado sobre este pro-
blema; Lissón, aunque opina por un levantamiento de la costa,
no precisa suficientemente su punto de vista, puesto que en el
mismo escrito cita los escarpes abruptos y barrancos en los
acantilados de la isla y en tierra firme, que son indicios de una
costa en proceso de hundimiento.

En la isla de San Lorenzo, según Rosenzweig (1953, p. 22)
existen dos grupos de terrazas:
a) Terrazas de origen subaéreo, ligadas a la naturaleza de
la roca subyacente, conservando la posición tectónica de los
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estratos ; pertenecerían a este tipo las "célebres terrazas de Dar-
win y Lisson", con alturas máximas de 28 m., "deben ser las de
Caleta del Preso en este horizonte estratigráfico. Este origen se
le puede atribuir a la mayor parte de las terrazas de la isla".
b) Terrazas de origen subacuático, "en el espolón que separa
Caleta Pesquería de Playa Grande, en el S. de la Isla San Lo-
renzo". Su plano se halla a unos 50 m. y no coincide con el
buzamiento; está cubierta de conchales y algunos rodados.
"Hacia el NW se puede observar en este mismo nivel una serie
de pequeños espolones cubiertos de conchas. Parece que se trata
en este caso de una terraza de abrasión marina".

Una gran planicie ocupa la mayor parte del lado SW de la
isla. Sobre el substrátum de las Areniscas Morro Solar y Mar-
cavilca, que tienen aproximadamente el mismo buzamiento que
la inclinación de la planicie, existe un relleno que puede ser
eólico, aluvial o marino, con cubierta eólica en la superficie.
En esta planicie hay pequeñas acumulaciones de conchas hasta
el nivel de 110-120 m., entre las que se encuentran Crepidula,
Thais, Mytilus, Trochita radians y Mesodesma, entre otras.

De acuerdo con las terrazas, Darwin determinó un levanta-
miento de la costa, de 28 metros, desde que los indios habitaban
esa parte. Fuera de la terraza mencionada no se han encontrado
otros indicios de levantamiento. Los escarpes de los extremos
de la isla pueden haber sido formados por socavamientos y
derrumbes.

Es evidente que la isla San Lorenzo se halla actualmente en
una posición estática o en sumersión lenta, permitiendo la ero-
sión marina en los pequeños promontorios y su costa occidental.

En lo que se refiere a la costa en tierra firme, Fernández Con-
cha (1958) cita del Morro Solar cuatro terrazas, en el plano del
C° Soldado Heroico en la cota 110, en los extremos N y E del
mismo cerro en la cota 100 y en el extremo N del C° La Virgen
en la cota 85, agregando: "Producido el levantamiento del área,
el material detrítico en las terrazas fue completamente removido
dejando un relieve más acentuado que el presente. Durante
el Pleistoceno, cuando se produjeron fuertes precipitaciones plu-
viosas se realizó el transporte del detrito". Las terrazas bajas
de la quebrada Salto del Fraile, La Herradura y Quebrada Honda
tienen alturas entre 15 y 25 m.s.n.m. Los barrancos en el Paso
de la Araña y al sur de La Herradura, experimentan igualmente
los efectos de la erosión marina.

Los promontorios y puntas aislados en Supe, Végueta, Huacho,
Cococ, El Paraíso, Redondo, Pasamayo, Ancón, Morro Solar,
Curayacu, La Virgen, Bujama, Cerro Azul, entre otros, están
sujetos a un desgaste continuo por la acción del oleaje del mar;
se hallan al presente en posición estática o lento hundimiento,
permitiendo así una transgresión marina de tipo secular. De
otro modo la mayoría de las puntas nombradas sirven de apoyo
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para el arenamiento de las caletas adyacentes, dando al mismo
tiempo lugar para la producción de la arena, que es transpor-
tada tierra adentro por acción eólica.

5.652
SOLEVANTAMIENTOS EN LA REGION DE BUJAMA

La caleta de Bujama, a 8 km. al sur de Mala, y la playa de
Asia ofrecen buenos ejemplos de un levantamiento reciente de
la costa. En la playa del Club Náutico de Bujama se observa un
plano de erosión marina entre 10 y 12 m.s.n.m. cubierto de arena
conchilífera cuyo espesor varía entre 3 y 5 m. En el margen sur
de la caleta de Bujama se hallan algunas construcciones y restos
de cocina precolombinos. Al pie del mar se observa otra terraza
más moderna de aproximadamente 3 m. sobre el nivel de la
marea alta. La presencia de estos dos niveles de terrazas mari-
nas modernas demuestra que la ascensión del fondo del mar
no ha sido gradual y lentamente, sino, debido a movimientos
tectónicos más bien bruscos y de varios metros de desplaza-
miento vertical, parecidos a los observados recientemente en el
sur de Chile.

Los fenómenos observados en la caleta de Bujama están en
relación genética directa con los levantamientos de la costa en
la playa de Asia y el Km. 103 de la Carretera Panamericana al
Sur. En los terrenos de la Irrigación y Comunidades de Asia,
donde aflora en la extensa llanura el antiguo fondo de mar, con
montículos achatados de arena de diámetros de 5 a 10 m. y una
altura de 2 a 5 m. sobre la llanura, la superficie constituye una
capa de arena de origen marino repleta de conchas, casi exclu
sivamente representadas por la especie Mesodesma donacium
Lamarck, que en la actualidad ocurre en toda la costa peruana.
Vestigios de levantamientos recientes de la costa se pueden obser-
var en Punta Asia, Cerro Azul y al sur de Cañete.

5.66
DEPOSITOS DE EVAPORITAS. SALINAS

Las salinas del departamentos de Lima son del tipo marginal;
la salina de mayor importancia es la llamada "Las Salinas",
ubicada a unos 20 km. al sur de Huacho; sigue en orden de
tamaño la salina de Chilca, sita a 60 km. de camino al SSE de
Lima. Esta última se encuentra inactiva desde 1957. Entre las
salinas de menor cuantía figuran las de Montón de Trigo, sita
al S. de Pampa Medio Mundo, Totoral y Végueta, al N. de Hua-
cho. Los llamados salitrales que ocurren en uno y otro lugar
no pertenecen por lo general al tipo de salinas.
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Las albúf eras con o sin conexión directa con el mar que exis-
ten en Medio Mundo y Punta Salinas, podrían considerarse como
modelos iniciales de salinas, siempre que su proceso evolutivo
continúe progresivamente y en escala suficientemente grande,
para que se constituya la circulación y el flujo del agua del mar.

5.661
-LAS SALINAS" DE HUACHO

En una llanura costanera que se extiende a lo largo de la
playa, sobre una longitud de unos 20 km. y un ancho variable
entre 2 y 8 km., existe el paraje de "Las Salinas" llamado de
Huacho, de Playa Chica o, antiguamente, también de Huaura;
se ubica debajo del nivel del mar dentro de una depresión de
unas 4.500 Ha., hallándose separada del océano por un cordón
natural de arena de una altura de 3 a 3.5 m.s.n.m., siendo su
parte más angosta de sólo 700 m.

5.661.1
ANTIGÜEDAD Y ESTUDIOS ANTERIORES

Estas salinas ubicadas en un desierto inhóspito y carente de
recursos naturales de sustento, por hallarse lejos de valles cul-
tivables, empero constituian un centro de explotación y comer-
cio de sal en la antigüedad (Petersen G., 1970), según atesti-
guan fragmentos de cerámica que hallamos en marzo de 1953
en la falda oriental del C" Sanú, y en 1971 en un cementerio
pre-colonial en la margen oriental del gramadal sito a 'unos
2 km. de distancia al este del campamento administrativo de Las
Salinas. En el pequeño cerro "S. E. Base Salinas", a unos 500 m.
al norte del cementerio, hay algunos restos de construcciones
antiguas. El cementerio, que aún no se ha mencionado en la
bibliógrafía correspondiente, contiene centenares de tumbas
hoy día profanadas. Entre los restos desparramados sobre la
superficie se notan fragmentos de tejidos, láminas de cobre y
numerosos tiestos de alfarería utilitaria y ceremonial, pertene-
ciendo esta última a los estilos negro sobre rojo y negro sobre
blanco de los horizontes Medio y Chancay típicos; evidencián-
dose la antigüedad de la ocupación del lugar por lo menos
desde el siglo X. (El material recogido se depositó en el Museo
Nacional de Antropología y Arqueología, P.ueblo Libre).

Cieza de León (1553/1924), quien recorrió el Perú en los años
de 1549 y 1550, narra en el capítulo CXIII de su Crónica General
del Perú: "y agora diré de las grandes salinas naturales que
vemos en este reino, pues para la sustentación de los hombres
es cosa muy importante . . . Cerca de Tumbes y Puerto Viejo,
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dentro en el agua, junto a la costa de la mar, sacan grandes
piedras de sal, que llevan en los naos a la ciudad de Cali y a la
Tierra—Firme y a otras partes donde quieren. En los llanos y
arenales de este reino, no muy lejos del valle que llaman de
Guaura, hay unas salinas muy buenas y muy grandes, la sal
albísima y grandes montones de ella, la cual todo está perdida,
que muy pocos indios se aprovechan della".

Alejandro de Humboldt, en su viaje exploratorio por el Perú,
según su diario de viaje, llegó a Huacho el 20 de octubre de
1802; hizo un recorrido por el yacimiento de sal acompañado
de un español, Don Simón, residente en Huacho. Humboldt se
refiere años más tarde, en sus obras, a la "mina de Huaura",
diciendo que vio la explotación de sal en forma de planchas
como si fuera en una cantera de mármol (Petersen G., 1969 c) .

El origen dé las salinas de Huacho se ha interpretado de
varias maneras. Raimondi (1867/1902) conoció el depósito de
sal en 1867; opinó enfáticamente por un comienzo terrestre de
la salina, rechazando toda relación con el mar. Decenios más
tarde una comisión del Estado bajo la dirección del Ing. Rey y
Basadre (1896) declaró igualmente que el yacimiento era de
origen continental". Wetzel (1964), al hacer un estudio mi-
neralógico y biológico de estas salinas, insiste también en su
origen continental, fundamentando su opinión sobre la proce-
dencia de la sal en conocimientos adquiridos al estudiar las
salitreras del desierto de Atacama (Chile) . López y Romero
(1964, p. 34) aunque no ofrecen ninguna comprobación por
observación directa asumen la participación de lluvias y agua
terrestre en el circuito de las salinas".

El desacierto de los argumentos aducidos en los escritos cita-
dos es manifiesto, según se nota, cuando los fenómenos se apre-
cian en sus verdaderas dimensiones. Entre los diversos facto-
res alegados figuran sobre todo la salinidad del suelo, acciones
químicas del intemperismo, lluvias y lloviznas en la faja desér-
tica de la costa, atribuyéndose a ellos grandes efectos sin ha-

La comisión, entre otros argumentos, se basó en el resultado de una ni-
velación hecha por el Ing. C. Herrera que dio una altura de la salina de
18 m.s.n.m., cuando realmente es de 5 m. debajo del nivel del mar.
Los autores citados manifiestan: "El agua priginada por las lluvias esta-
cionales fluye de las altas montañas circundantes a través de los terrenos
permeables hasta la cuenca de la salina de Huacho. Esta agua se mezcla
con la salina residual de la cuenca y se satura parcialmente elevándose a
un nivel subterráneo... La infiltración durante la época de fuertes lluvias,
que es generalmente durante los meses de enero a marzo, llena las pozas de
salmuera débil a una profundidad de 10 a 15 cm. La afluencia de agua
dulce da como resultado una disminución de la gravedad de la salmuera,
obteniéndose una baja producción de aquellos años de fuertes lluvias".
Middendorf (1894, p. 274), entre otras apreciaciones acerca de las salinas
manifiesta que: "en junio cuando las precipitaciones de las neblinas co-
mienzan a humedecer las llanuras costaneras, el agua comienza a emer-
ger del suelo y llenar las pozas de evaporación".
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berse reparado en las condiciones que existen realmente en la
región.

La salinidad (cloruro de sodio, sal, sulfatos de calcio, yeso y
otros) del suelo árido del departamento de Lima, es por lo gene-
ral baja y restringida a algunos kilómetros tierra adentro. Esta
salinidad se debe al transporte por la virazón de una mezcla de
diversos cloruros que se incorporan al aire por la espuma de
mar, a su paso por encima de la superficie del agua y por rocío
en la zona de la rompiente en la playa. Según las investiga-
ciones de Petersen B. y Wadsworth (1947), en la costa frente
a Conchán y Lomo de Corvina, al sur de Lima, la salinidad del
suelo va aumentando conforme se asciende el Lomo de Corvina,
en cuya cumbre alcanza el valor máximo; luego va disminu-
yendo, pero conserva un porcentaje significativo por más de
2 km. tierra adentro (Figs. 9 y 10). Estos estudios ponen en evi-
dencia el origen eólico de la salinidad y que la mezcla de los
cloruros no es producida de ningún modo por el intemperismo
químico de rocas que en este caso particular faltan en las cer-
canías. Observaciones similares se pueden hacer también en
otros sitios de la costa, como por ejemplo en las pampas al NE
de Ancón, donde la sal desaparece en las arenas eólicas a una
distancia de 5 km. tierra adentro".

Respecto a la magnitud absoluta del contenido de la sal,
Petersen B. y Wadsworth (1947, p. 101) manifiestan: "En la
playa (de Conchán) se observa una fuerte cantidad de NaC1,
8.76 gr. por decímetro cúbico de arena en promedio Las irre-
gularidades de la cantidad de sal en esta zona se deben a que
esta playa es muy visitada por los bañistas que revuelven la
arena con sus pisadas. A partir de la cota 10 m., la curva toma
un carácter más serio, observándose un aumento salino con la
altura, coincidiendo la máxima salinidad con la mayor cota de
perfil, teniendo a 150 m. de altura 6.66 gr. de cloruro de sodio
por decímetro cúbico de arena. A partir de este punto la curva
salina disminuye al aumentar la distancia al mar hasta alcan-
zar un valor casi constante a lo largo de los últimos 500 metros
de 0.7 gr. de NaCl. por decímetro cúbico de arena, con tenden-
cia a seguir disminuyendo, hasta alcanzar en el último punto
0.52 gr. de NaCl por dm' de arena. En este perfil hemos encon-
trado algunos estratos de arena arcillosa y cementada con
abundante cloruro de sodio: el primero a 665 m. horizontales
del mar y 82 m. de altura, conteniendo 50.32 gr. de NaC1 por

14. Los virazones transportan frecuentemente arenas costeñas y aires húme-
dos un mayor número de kilómetros al interior explicándose así que en
octubre de 1941 en La Molina cada litro de agua de lluvia contenía 0.100 gr.
de NaCI y vestigios de sulfatos. (Maldonado, 1943, p. 23). El límite de sales
coincide sensiblemente con la distribución tierra adentro de' las dunas y
campos de arenas de origen eólico.
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UBICACION
LOMO DE CORVINA
(Perfiles)

Por

U. Petersen B. y F. Wadsworth

dm 3 de arena; el segundo a 760 m. horizontales y 122 m. de
altura conteniendo 2.63 gr. de NaCl por dm` de arena.

La humedad atmosférica, especialmente en invierno, es nor
malmente alta en la faja desértica de la costa, pero se producen
raramente precipitaciones de consideración, según evidencian
los valores bajos del promedio anual observados en las esta-
ciones meteorológicas situadas en el litoral (cuadro N° 5). Se
trata ocasionalmente de chubascos de corta duración en áreas
reducidas, pero en la mayoría de los casos, de lloviznas dimi-
nutas a partir de las neblinas persistentes que ocurren durante
los meses de invierno. Las condensaciones diarias suelen ser

12°1400"

12°1520“
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Cuadro No 5

Precipitaciones	 (lloviznas)	 en	 la	 costa	 peruana
(Promedio anual en mm.).

s.n.m.	 Knoch	 Rudloff	 Schweiger	 Schroeder
Altura	 *

m.	 1930	 1959	 1964	 1969

Valdivia
Ponce **

1959

El Alto	 254	 63
Talara	 5	 22 (1943-56)	 17.8	 18
Piura	 55	 26	 44
Lambayeque	 30	 23 (1936-56)	 21
Chiclayó	 59	 17	 5 (1944-56)	 9.58	 19
Cayaltí	 90	 32 (1937-56)	 35
Guadalupe	 100	 18 (1937-56)
Pto. Chicama	 10	 5
Casa Grande	 150	 17 (1938-56)	 16
Cartavio	 116	 12 (1944-56)	 12
Trujillo	 60	 30	 3 (1952-56)	 2.01	 2
Chimbote	 5	 14
San Jacinto	 255	 9
Paramonga	 36	 15 (1938-56)
Isla San Martín	 50	 27
Lima, Parque Reserva.	 128	 48	 34 (1928-56)	 38.44
Lima, C. de Marte	 118	 23
Lima, La Molina	 237	 21 (1930-56)	 16
Cañete	 20	 40 (1936-56)	 50
Pisco	 34	 2 (1942-56)	 1.97	 3
Ica	 402	 12	 4
San Juan	 20	 11
Lomas	 18	 3 (1949-56)	 4.64
Pampa Majes	 1.400	 	 7
La Joya	 1.255	 0
Vítor	 1.693	 25 (1937-56)	 22
Moliendo	 24	 22
Moquegua	 1.420	 61	 9 (1935-56)	 7
Tacna	 568	 43 (1937-56)	 52

52.77

ALREDEDORES DE HUACHO	 Distancia en km.	 Schroeder
del mar	 de las salinas Com. personal

Camay	 98	 3	 40 al N	 1.6
Alcantarilla	 120	 11	 25 " NNE	 7.4
Santa Rosa	 41	 20	 30 " ENE	 6.5
Humaya	 310	 23	 30 " NNE	 0.0
Andahuasi	 470	 40	 40 " ENE	 12.3

• Las cifras en paréntesis indican los años de observación.
•• Medio de 29 años de observación.
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Cuadro No 6.

Precipitaciones, lloviznas y condensaciones de las neblinas
Lomas de Lachay (Huacho) 400 m.s.n.m.
A la interperie; en mm.

AÑO A B C D OBSERVACIONES

1931 167.88 Fuentes:
2 178.88
3 157.40 A	 (1931-1942) Departamento de Me-
4 253.40 tereología del Minist.
5 246.45 Aeronáutica.
6 283.69 B	 (1940-1966)	 Roessl	 (1967).
7 259.05 C	 (1944-1971) Ellemberg (1959 a) .
8 221.00
9 127.80 D	 (1967-1971) Roessl (Gentil comu-

nicación personal).

1940 236.90 220.50
1 331.93 324.70
2 216.69 219.54 Años de observación: 41
3 156.14
4 113.87 131 Promedio anual: 165.75 mm.
5 133.69 145
6 187.04 194 25 años inferiores al promedio
7 165.65 175 16	 "	 superiores "
8 216.43 219
9 205.40 204 NOTAS:

Las discrepancias
1950 145.10 148 entre las columnas

1 153.20 159 no se han podido aclarar.
2 159.40 159
3 195.40 197 Año 1971 comprende sólo
4 121.20 121 los meses de enero a agosto.
5 153.10 -
6 104.20
7 165.80
8 121.50
9 102.30

1960 109.87
1 100.31
2 116.07
3 152.50
4 87.27
5 207.15
6 149.70
7 128.0
8 165.7
9 85.2

1970 138.1
1 76.4
2
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insignificantes y, según la ubicación particular de cada loca-
lidad, el promedio anual varía sólo entre O y 60 mm. Se han
agregado al cuadro N° 5 los datos correspondientes de cinco
estaciones meteorológicas cercanas a Las Salinas de Huacho,
que agradecemos al Dr. Rudolf Schroeder; son típicas para toda
la región, fluctuando sus promedios anuales entre O y 12.3 mm.
Precipitaciones tan ínfimas no producen escorrentías de agua,
más bien percolan en las arenas y luego evaporan rápidamente,
no teniendo ningún rol en el régimen de las salinas.

En la zona de vegetación de las Lomas de Lachay la conden-
sación de la humedad de las neblinas, por las condiciones topo-
gráficas, es mayor que los valores de la faja desértica, pero
aunque las precipitaciones se producen en los pocos meses de
invierno, el promedio anual en 41 años de observación es tan
sólo de 165.75 mm. (Cuadro N° 6 y Fig. N° 6).

Se debe tener presente que este valor corresponde exclusiva-
mente a una altura de unos 400 m.s.n.m. y que a menor y mayor
nivel el total de la precipitación es considerablemente inferior.
Las condensaciones diarias son por tanto mínimas y no originan
ningún escurrimiento de agua, que más bien evapora o percola,
hacia abajo. La humedad que se acumula en el subsuelo durante
el invierno es exigua, alcanzando apenas 2 m. de profundidad,
según las observaciones que hizo Ellenberg (1959 a, p. 58 y fig. 6) .

Los ríos permanentes de Huaura y Chancay son los únicos
más cercanos; distan de Las Salinas 18 km. al norte y 50 km. al
sur, respectivamente, estando separados de la depresión salina
por divisorias constituidas por rocas ígneas y sedimentarias que
impiden la filtración lateral del agua fluvial, y por ende su
alegada influencia en el sistema de las salmueras no existe.

5.661.2
ASPECTO GEOLOGICO

Los procesos genéticos del depósito de sal de Huacho consisten
en dos fases: 1° Relleno gradual de una laguna costanera con
arena y evaporitas, formándose en el subsuelo un extenso cuerpo
de yeso y sal común o de sodio; y 2° Producción continua de
sal en evaporadoras a partir de agua de mar que percola a
través de la barra de arena en la playa.

Tschudi (1846, I, p. 308) fue probablemente el primero que
reconoció, en 1841, el fenómeno, que se realiza en Las Salinas
de Huacho. Escribe: "La sal se origina por evaporación natural
del agua del mar, que percola a través de la arena de la playa
y rellena todas las cavidades".

Pflücker, hace medio siglo (1919) , aclaró de un modo gene-
ral, aunque no íntegramente, el proceso que se desarrolla en la
superficie, agregando más tarde otras observaciones (1948).
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Investigamos por nuestra parte, en los años 1956 y 1957, la
estructura del yacimiento con miras de extraer del subsuelo
salmuera concentrada para intensificar la producción de sal
(Petersen G., 1957 y 1959 a). Se practicaron 20 sondajes tubu-
lares con un total acumulado de 250 m. lineales. El pozo N° 1,
perforación más profunda con 43.58 m. lineales, se inició en la
cota -5m. y alcanzó 48.58 m. debajo del nivel del mar. La pro-
fundidad de los demás pozos está de acuerdo a la estructura
interna del depósito salino. Como base topográfica para la
ubicación de los otros sondajes, estudio de campo y trazo de los
perfiles geológicos sirvió el "plano a curvas de nivel de las
salinas de Huacho" (1927), (copia del Ing. Luis Pflücker).
Esta investigación puso en evidencia la existencia en el subsuelo
de capas *de sal y yeso en alternancia con arena y un proceso
de cristalización de sal en la superficie.

5.661.3
GENESIS DEL DEPOSITO DE SAL DE LAS SALINAS

5.661.31
PRIMERA ETAPA

5.661.311
ASPECTO GENERAL

La cuenca de Las Salinas consistía originalmente en una bahía
semicircular, cuyo lado abierto coincidía más o menos con la
línea de playa actual, siendo su largo de unos 20 km. y el ancho
mayor de unos 7 km. Su profündidad, en el lado oriental, habría
sobrepasado los 50 m. Un espigón natural de arena convirtió
la bahía, primero, en albúfera y luego en laguna. Se presume
por el tamaño de los lamelibranquios extraídos durante la per-
foración de los sondajes, que la laguna se estableció cuando la
bahía se habría rellenado hasta más o menos la cota -23 m.

Una vez que la extensión original de la laguna, de 4,520 Ha.
se había reducido a unas 1,200 Ha., la salmuera, por evapora-
ción del agua, se habría concentrado suficientemente como para
que se iniciara la precipitación de yeso, y cuando el área se
achicó a unas 450 Ha., o sea a la décima parte de la superficie
primitiva, recién comenzó la précipitación y cristalización del
cloruro de sodio, sal común; desde entonces se hace presente
también arena de grano fino, probablemente de origen eólico.

Se nota una repetición de la secuencia normal de arena, yeso
y sal, lo que demuestra que hubo una o más interrupciones
en el desarrollo del proceso normal de la evaporación debido a
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nuevos aportes de agua marina, anomalías que suelen observarse
también en otros depósitos de sal. En el caso de Huacho se podría
pensar en roturas de la barra playera de arena, caso que ocurre
de vez en cuando en las albúferas, durante las bravezas de mar,
originadas por tempestades en pleno océano o durante mare-
motos que azotan de tarde en tarde al litoral, produciéndose
inundaciones espectaculares de los terrenos bajos de la costa.

El aspecto morfológico y estructural del espigón natural de
arena, pone en evidencia que tales catástrofes habrían ocurrido
durante la existencia de la cuenca salar. En colación con tales
eventos, conviene describir lo sucedido durante el sismo y mare-
moto del 17 de octubre de 1966, que, aunque sus efectos pudie-
ran haber sido considerablemente menores que otros suce-
didos en el pasado geológico subreciente, puede servir de modelo
ilustrativo.

En ese día, grandes áreas de terreno con superficies por debajo
del nivel del mar, se anegaban bajo una capa de agua de más
de medio metro de profundidad. Las sacudidas sísmicas derrum-
baron paredes de viviendas y corrales construidos de ladrillos,
mientras todo lo edificado de madera quedó intacto. En el pri-
mer momento se atribuyó la inundación a la compactación que
habría experimentado la arena de las capas superiores, impul-
sándose hacia arriba el agua contenida en los intersticios en
forma similar a lo que sucede cuando se camina en una playa
mojada. Empero, pronto se comprobó que se trataba de una
incursión de agua del mar que había rebosado al espigón pla-
yero de más de 3 m. de altura s.n.m. La distribución de los
detritus arrastrados, evidenció un frente de invasión de varios
kilómetros de ancho y un avance tierra adentro de 800 a 1,000 m.
en algunos sitios. Con todo, el agua marina no alcanzó a la
Laguna Madre debido a su pronta percolación en capas areno-
sas de la superficie, desplazándose rápidamente en el subsuelo
hacia la parte más baja de la depresión donde volvió a aso-
marse. A los pocos días de haber ocurrido el fenómeno, el agua
iba mermando, restableciéndose a las dos semanas la situación
normal. Una especie de "rajadura" de un desplazamiento de
10 a 15 cm. y de una extensión de 3 km. en dirección. norte a
sur entre el campamento y el gramadal, muestra que efectiva-
mente hubo también una especie de compactación en el sub-
suelo, pero no se pudo apreciar si habría tenido alguna inge-
rencia en el afloramiento y la --desaparición acelerada de la
inundación.

Prevalece la evidencia de que existe actualmente un equi-
librio en la cota -5 m. en el sentido de que la depresión no se
rellena más por acción del mar, sino más bien por actividad
eólica, es decir por migración de arenas y dunas, así que la
producción de sales en la actualidad está limitada a los proce-
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sos de evaporación que se desarrollan en la superficie (circuito
superior).

5.661.312
ASPECTO DE LA ESTRUCTURA SUBTERRANEA

El cuerpo de sal común se halla en la porción noroeste de la
depresión, teniendo una configuración sensiblemente ovalada
con un eje N—S de 3.3 km. de largo y otro W a E, de 1.8 km.
El espesor efectivo de las capas de sal es variable; en el sector
occidental asciende a un total de 7.77 m; en el sector oriental
la potencia es de 4 a 5 m. y en las inmediaciones del centro admi-
nistrativo de 1.32 y 2.75 m.

Las arenas de relleno de la laguna antigua, cuyo espesor
sobrepasa la cota -48.50 m., se hallan repletas de salmuera.
Parte de esta salmuera es posiblemente singenética y el resto se
debe a percolación del agua del mar a través de la sección inferior
del espigón playero. La densidad de la salmuera varía: fuera del
cuerpo de sal, fluctúa entre 7.9° Bé y 14° Bé, en término medio
10° Bé. En cambio, la salmuera almacenada en las arenas que
alternan con los estratos de sal, tiene densidades entre 25.0° Bé
y 25.91° Bé. Este estado de casi saturación hace suponer un
enriquecimiento secundario debido a la disolución parcial de
sal del subsuelo.

En las zonas marginales cubiertas por yeso se ha encontrado
salmuera con elevado valor de 20° Bé por debajo de salmuera
de 10° Bé en promedio; fenómeno que se explica a satisfacción
por corrientes convergentes de agua procedentes del área del
cuerpo salino. Conviene anotar otro hecho: que las salmueras
en las arenas del subsuelo de 25.69° Bé, halladas en la perfora-
ción N° 16, pertenecen al circuito inferior; siendo distintas a las
del circuito superficial de sólo 23° Bé que alimentan las pozas
evaporadas vecinas.

El volumen de las- salmueras almacenadas en el subsuelo de
la depresión, debajo del nivel del mar, se estima en 45 millones
de metros cúbicos. Al bombearlas se reemplazaría el volumen
extraído por afluencia, primero de la propia depresión y, luego,
por agua del mar que percola de acuerdo a la gradiente hidráu-
lica. La cantidad de sal común (NaCH contenida en el cuerpo
compacto de sal y en la salmuera, no se puede determinar exac-
tamente con los datos disponibles, pero de un modo general
se estima en varios millones de toneladas, sín incluir la porción
de sal que se produce anualmente por evaporación directa en la
superficie a partir del agua del mar.
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5.661.32
SEGUNDA ETAPA

5.661.321
CIRCUITO SUPERIOR

Existe evidencia suficiente de que el agua del mar que per-
cola constantemente a través de la barra costanera en un frente
de unos 7 km. de ancho, discurre por lo menos en tres cursos
subterráneos separados; uno que va directamente a la Laguna
Madre, otro en dirección a la zona de la yesera y un tercero
hacia la Pampa El Niño. Por tener características diferentes,
se describirán como A, B, y C; pero, en cada caso, en las con-
diciones actuales de clima, las evaporitas de sal se constituyen
en la superficie, siguiendo el mismo proceso de concentración de
la salmuera y la cristalización fraccionada, que es caracterís-
tica para las salinas marginales.

5.661.321.1
CORRIENTE FREATICA MERIDIONAL (A)

El agua del mar que percola a través de la barra playera,
recorre una distancia subterránea de 1,200 a 1,600 metros:
emerge después a la superficie entre las cotas -1.75 y -2.00 m.
en fuentes pequeñas, llamadas también "ojos de agua". Unas
17 nacientes, que después de un recorrido de 500 a 2,000 metros
se reúnen en siete alimentadoras desembocando en la "Laguna
Madre", que tiene una extensión de unas 51 Ha. y representa
el resto de la Laguna antigua. El nivel de la Laguna Madre se
halla en la cota -4.92 m; siendo su profundidad máxima de 4 m;
su fondo se halla en la cota de -9.00 m.

La cantidad de agua marina que fluye en las alimenta-
doras varía en el transcurso del día, corriendo al máximo en
las horas de alta mar. La salmuera, cada vez más concentrada,
es conducida por medio de canales a los estanques de evapo-
ración final. Estas pozas, en la mayoría de los casos, tienen una
configuración irregular, pero las de hechura moderna son rec-
tangulares, su fondo impermeabilizado contra filtraciones y
suficientemente reforzadas como para permitir el tránsito de los
vehículos recolectores de la sal.

5.661.321.2
CORRIENTE CENTRAL DE SALMUERA (B)

La corriente central de salmuera se dirige hacia el sector de
la fábrica La Yesera y los pozos de evaporación La Huerta, San

84



DEPARTAMENTO DE LIMA

Gerónimo, San Ramón, San Antonio y otros. Más de la mitad
de este sistema hidrológico se halla oculto por un manto de
arena movediza que avanza desde la playa oceánica en direc-
ción norte y noreste. A la distancia de unos 2 km. del mar se
traslucen débilmente a través de la arena pequeñas lagunitas
u ojos de agua, pero no se pueden reconocer ni alimentadores
ni salidas de agua. Parece que la salmuera fluye por entre las
capas de yeso superficiales hacia las numerosas lagunitas al
oeste y al suroeste de la fábrica de yeso. En los meses de
invierno, cuando hay poca evaporación, sube en estas lagunitas
el nivel de la salmuera, inundándose a la vez el terreno inter-
medio. La densidad del agua de todos estos afloramientos fluc-
túa entre 10° y 11° Bé, es decir que es debajo del punto de la
cristalización del yeso. La salmuera avanza lentamente a los
pozos de evaporación mencionados donde en reposo se concen-
tra lo suficiente para que se inicie la cristalización de las sales
diferentes.

5.661.321.3
CORRIENTE SETENTRION AL DE SALMUERA (C)

La corriente setentrional de salmuera se inicia —o se bifurca
de la anterior (B) — a la altura de la Playa Grande, en el
extremo noroeste de la barrera playera; se desplaza en forma
subterránea bajo el gran manto de arena movediza, mencio-
nado en el capítulo anterior, a lo largo del pie del macizo del
cerro Sanú, atravesando un estrecho que existe entre éste y una
lomada baja de unos 25 m. de altura que separa las áreas de la
fábrica La Yesera y la Pampa El Niño. (La lomada, coronada
por una cruz votiva, figura en la Carta Nacional en escala
1: 100,000, Hoja 23-h, Huacho)

Según las curvas a nivel, indicadas en el plano de Pflücker,
el punto más alto de este paso se halla en la cota -3.00 m. La
primera fuente de salmuera surte en la cota -4.50 (aproxima-
damente), siendo la densidad de 13.2° Bé; la misma graduación
que se observa también en las arenas del primer metro superior
del sondaje N° 13. (Nótese que en esta perforación, a partir de
los 3 m. de profundidad, se encuentra salmuera de 23 - 24.4 9 Bé,
pero que pertenece al circuito inferior del sistema de Las
Salinas) .

Esta primera fuente genéticamente corresponde a los aflora-
mientos de salmuera de 10 - 11°Bé en la zona de La Yesera. La
diferencia entre la densidad de ambos lugares se explicaría por
mayor evaporación durante el recorrido más largo en el caso de
la corriente setentrional. Según se puede apreciar en las
aerofotografías de la región, la salmuera, al deseMbocar de la
fuente, sigue una distancia de unos 2.5 km, en dirección al este,

85



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

hasta que se pierde debajo del manto de arena que bordea las
evaporadoras por su lado oriental. Una parte de esta salmuera
se evacúa hacia las pozas San Ricardo, San Emilio, San Carlos,
San Arnaldo, San Fernando y El Niño N° 1, entre otras.

En la Pampa El Niño, donde la Empresa de la Sal ha cons-
truido recientemente cinco evaporadoras modernas de 200 por
200 m. cada una, que están revestidas con muros hechos de
bloques de sal, ocurre en una esquina de la evaporadora nor-
oriental la disolución de los bloques de sal y la sal granulada
del piso. Este fenómeno se podría atribuir a la acción de la sal-
muera de baja graduación referida, que percola parcialmente
al interior de esta evaporadora.

5.661.33
PROCESO DE CRISTALIZACION DE LAS SALES

La salinidad de los océanos varía entre límites reducidos; el
promedio es de 35 0/00 en la superficie y de 34.85 0/00 en los
océanos en general, incluso las aguas de profundidad. Según
expone Zuta y Guillén (1970, p. 176) : "En el Pacífico sur, el
máximo de salinidad pasa de los 36.5 0/00, y las salinidades
mínimas se encuentran al lado noreste de las Galápagos (alre-
dedor de 32 0/00) y frente a la costa meridional de Chile (alre-
dedor de 33 0/00). Los mismos autores indican para la Corriente
Costera Peruana (o Corriente de Humboldt) el rango de sali-
nidad en 0/00 como sigue:

Franja Verano Otoño Invierno Primavera

Al este de 86° W

hasta las 100 mi-
llas

hasta las 50 mi-
llas

35.6-33.7

35.5-33.7

35.5-33.7

35.5-34.3

35.3-34.3

35.1-34.3

35.5-32.0

35.3-32.0

35.2-32.0

35.6-33.8

35.2-33.8

35.1-33.8

Frente a la propia costa peruana, la salinidad del mar, según
las observaciones del crucero Unanue, efectuadas entre
febrero de 1964 y noviembre de 1968 y publicadas en el Atlas
Bío-Oceanográfico del Instituto del Mar del Perú (IMARPE, 1964
y ss.) , es como sigue:
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Frente al
puerto

N° de observaciones Amplitud
0/00

Promedio
0/00

Cabo Blanco 10 33.0 - 35.1 34.14
Talara 20 33.6 - 35.2 34.55
Chimbote 20 34.8 - 35.1 34.93
Huacho 21 34.8 - 35.1 '34.96
Callao 21 34.9 - 35.1 34.97
Moliendo 19 34.7 - 35.1 34.86

Se ha comprobado la presencia en el agua del mar de más de
30 elementos; sin embargo, algunos en concentración ínfima.
La composición de las sales en el agua oceánica, según Lotze
(1957) es muy uniforme; para los fines de este estudio se indican
las cantidades más significativas:

Agua del mar 1.000.00 g
Contenido sal, NaC1 27.21 „
Cloruro de magnesio, MgC12 3.81 „
Sulfato de magnesio, MgSO4 1.66 „
Sulfato de Calcio, CaSO4 1.26 „
Sulfato de Potasio, K2SO4 0.86	 ,,
Carbonato de Cal, CaCO3 0.12	 ,,
Bromuro de magnesio, MgBr2 0.08	 ,,
Fe, Si02, PO4 0.08 „
(Fe, Al) 2 03 0.08	 ,,

Análisis del agua del mar según Clark:

% de las sales disueltas

Cl 55.04
Na 30.62
SO4 7.68
Mg 3.69
Ca 1.15
K 1.10
CO3HCO 3 0.41
Br 0.19
Trazas de Si, P, Fe, Al, Fe203

Ver también Cuadro N" 21: Datos analíticos de agua del mar
peruano.
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La concentración gradual de la salmuera durante su recorri-
do en la depresión debajo del nivel del mar, se pone de manifies-
to en la relación que sigue:
Fecha de observación: 24 de octubre de 1956
Análisis químicos: Sr. Davis

Ubicación Densidad
° Bé

Contenido de sales

NaC1	 MgC1
g/1	 g/1

CaSO
g/1

MgSO
g/1

1 Agua del mar 3.5 27.21 3.81 1.66 1.26

2 Alimentadora a 1,100
m. del mar y a 20 cm.
debajo de la superfi-
cie 4.5 30.35 3.95 2.05 2.38

3 Alimentadora mayor
a 500 m. de la Lagu-
na Madre 10.0 70.64 8.76 5.53 4.76

4 Laguna Madre 19.0 206.2 20.93 15.93 4.76

Laguna Madre Ense-
nada Este (23.11.86) 21.0

Evaporadoras 25-26

Los primeros precipitados consisten en lodos fétidos o sea fan-
gos orgánicos de color negro con olor a hidrógeno sulfurado,
H2S, que se originan por reducción de los sulfatos y descompo-
sición de materia orgánica. El H2S precipita el fierro conteni-
do en el agua del mar. Al oxidarse el lodo negro cambia a un
tono parduzco y cuando seca se diageniza, convirtiéndose en sa-
propel. Su precipitación se inicia en las alimentadoras, pero la
mayor parte se acumula en la Laguna Madre. Cuando la con-
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centración de la salmuera dentro de esta última llega a 16° Bé, el
yeso comienza a precipitarse en cristales diminutos que se in-
corporan al fango

Según las condiciones de concentración y la temperatura de
la salmuera, el carbonato de cal se precipita en forma amorfa,
entrando al sapropel a manera de limo de color blanco.

Wetzel (1964) manifiesta que en el sapropel se observan partí-
culas azul verdosas y rosadas; atribuye el color azul verdoso a
algas azules y el rosado a bacterias. Entre los fracmentos del lo-
do aislados en agua destilada se obtuvieron tejidos y nódulos fi-
brosos de algas; su naturaleza orgánica se comprobó por la lu-
miniscencia característica al exponerlos a la luz UV.

En la cristalización inicial predominan, según Wetzel, las
formas idiomorfas que alcanzan con frecuencia diámetros ma-
yores a un cuarto de milímetro. En las capas inferiores del lodo
sapropélico los cristales del yeso tienen varios centímetros de
largo, lo que se atribuye a recristalización. Las impurezas orgá-
nicas incluidas han perdido su color, apareciendo como pigmen-
to negro. La materia orgánica del lodo se oxida rápidamente; el
producto CO2 de este proceso se encuentra como inclusión en el
líquido de cristalización. Al agregar a una solución un poco de
NH•, se precipita una pequeñísima cantidad de un carbonato en
forma de esferas diminutas, probablemente de Gaylussita, Na-
trocalcita, CaNa2 (C0:1)2 5H20 (Wetzel, 1964, pág. 351) .

La cristalización de yeso, CaSO4 	 H•O, y de anhidrita, CaSat
depende de la temperatura y concentración de la salmuera. El
yeso se precipita de una salmuera saturada por debajo de los
42°C y la anhidrita por encima de esta temperatura. Fuera de
ello, la mitad de todo el sulfato de calcio cristaliza antes de que
se pueda precipitar la anhidrita. Por tanto, a las temperaturas
del ambiente usual se deposita yeso; en caso de presencia de an-
hidrita, éste se habría cristalizado a una temperatura superior a
los 42° C o sería el producto de la transformación de yeso en an-
hidrita. De otro lado sólo a partir del momento en que empieza
la precipitación del cloruro de sodio, se puede formar anhidrita.
Cambios de temperatura pueden originar alternancias en la se-
cuencia anhidrita-yeso, como también transformación de una es-
pecie mineral en otra '(Bateman, 1957, p. 208).

En los alrededores de la fábrica de yeso al pie del C° Sanú se
pueden observar ejemplos de transformación de anhidrita en ye-
so, que por absorción del agua ocupá mayor espacio que la an-
hidrita; en consecuencia, las capas de yeso secundario aparecen
con convexidades o bóvedas.

En condiciones ideales se distinguen cuatro etapas de cris-
talización, que dependen de la reducción del volumen original
del agua, concentración de las salmueras y condiciones de tem-
peratura; según Jaeneke (1915) , Lotze (1957) y Borchert (1959)
existe la correlación:
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Proporción	 de	 la
reducción del volu-
men de agua (ex-
presado en partes)

Evaporitas Proporción en	 %	 del
total de la materia ori-
ginalmente presente.

% Etapa

1,000.	 a 619.0 Carbonato de cal, hi-
dróxido de fierro ca	 1 I

619.0 a 82.3 Yeso CaSG, + H2O 3 II
83.3 a 74.8 Sal y yeso 9
74.8 a 48.9 Sal y anhidrita 30
48.9 a 15.7 Sal y polihalita 30 69 III
15.7 a 0 Sales amargas (Mg,K) 27 IV

100%

Aunque la mayor parte se precipita antes que la sal común,
en todas las fases de la concentración de la salmuera, siempre
hay algo de yeso como lo demuestran los datos que obtuvo Elscher
(en Lotze, 1957, p. 129) de sus observaciones practicadas en las
salinas de California. En la primera cristalización a los 16° Bé, el
yeso incluye a veces sulfato de sodio, Na2SO4. Los datos de El-
scher son los siguientes:

Cristalización de yeso y sal en función de la densidad
de la salmuera

Densidad Yeso, en o/oo (igual a Sal Común
° Bé gramos en 1,000 cc. del

agua de mar)
NaC1

16.0 - 17.5 0.73
17.5 - 20.0 0.24
20.0 - 22.5 0.19
22.5 - 25.0 0.08

24.0 - 25.0 Comienzo
25.0 - 26.5 0.07 25.0 - 26.0 Mayor Parte

26.0 - 31.5 Resto
26.5 - 27.5 0.07
27.0 - 28.5 0.07
28.5 - 30.0 0.01
30.0 - 31.5 0.002
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Cuadro N° 7

Producción de sal en Las Salinas de Huacho en toneladas métricas

	1900	 1940	 25,065

	

1	 1	 10,180

	

2	 2	 11,985

	

3	 2,074	 3	 6,272

	

4	 1,920	 4	 19,524

	

5	 2,535	 5	 26,745

	

6	 2,620	 6	 28,002

	

7	 3,234	 7	 30,964

	

8	 2,804	 8	 34,411

	

9	 2,715	 9	 30,351

	

18,702	 223,499

	

1910	 3,000	 1950	 31,384

	

1	 3,962	 1	 35,559

	

2	 3,775	 2	 39,528

	

3	 4,146	 3	 45,455

	

4	 4,465	 4	 45,298

	

5	 4,380	 5	 44,865

	

6	 4,645	 6	 48,293

	

7	 5,144	 7	 53,069

	

8	 5,523	 8	 26,729

	

9	 6,045	 9	 52,105

	

44,815	 422,285

	

1920	 6,520	 1960	 48,271

	

1	 7,249	 1	 45,387

	

2	 7,124	 2	 46,312

	

3	 13,177	 3	 41,504

	

4	 8,212	 4	 52,372

	

5	 14,943	 5	 46,559

	

6	 11,158	 6	 59,048

	

7	 20,304	 7	 75,777

	

8	 10,278	 8	 54,936

	

9	 12,093	 9	 46,188

	

111,058	 516,354

	

1930	 11,408	 1970	 70,458

	

1	 11,109

	

2	 9,395	 Total	 (68 años): 1'476.659 Ton.

	

3	 4,428

	

4	 16,658

	

5	 18,706

	

6	 16,552

	

7	 17,576

	

8	 12,423	 Fuentes:	 Boletines estadísticos del Cuerpo de

	

9	 21,691	 Ingenieros de Minas, Dirección de Minería,
Ministerio de Energía y Minas y Empresa de

	

139,946	 de la Sal.
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La salmuera residual, a mayor concentración, se enriquece
con las sales de magnesio y potasio, cuya concentración por eva-
poración se dificulta, pues en la superficie se forma una capa
gruesa de compuestos, cuyo tratamiento requiere un procedi-
miento especial.

Durante la etapa de cristalización de la sal de sodio, la parte
superior de la salmuera se torna algo más densa que el resto
del líquido, de modo que los cristales de sal, al formarse flotan
al principio y sólo a medida que crecen van hundiéndose al fon-
do. Cuando la salmuera alcanza los 3013é, contiene todavía al-
rededor de 12% de sal de sodio, pero es costumbre en Las Sali-
nas interrumpir el proceso, drenando la salmuera residual o
"aguas madres" por medio de canales o bombeo para evitar la
contaminación de la sal de sodio con sales amargas (K, Mg, etc) ;
mas bien se agrega en reemplazo salmuera de menor gradua-
ción, repitiendo el turno de precipitación una o varias veces has-
ta que la capa de sal tenga un espesor de 15 a 20 cm.

La sal cruda recuperada de las evaporadoras se lava ense-
guida, primero con salmuera concentrada y luego con agua fres-
ca para eliminar los vestigios de las sales amargas y las impu-
rezas terrosas. La sal común final es de color claro, pero peque-
ñísimas cantidades de fierro (0.00002%) le dan un tono amarillo
rojo y las sustancias orgánicas reductoras, un color grisáceo
blanco. En el lavado, la sal pierde de 15 a 20% de su peso bruto
debido a la eliminación de las impurezas insolubles y a su diso-
lución parcial. La sal cruda, una vez amontonada para secar,
comienza a aglutinarse, formando una masa compacta con pérdi-
da de su estructura cristalina.

La composición de la sal cruda producida en Las Salinas de
Huacho y después de lavada, se observa en los datos siguientes:

Compuesto
Sal cruda Sin lavar Sal cruda

Lavada Refi-
nada secada

Sal grano
(Materia
prima)

Sal refinada
(Producto
acabado)

Maldonado López y Romero. Leví Rendón
1943 1964 1967

NaC1 98.60% 94.78% 96.35%	 99.78% 92.324% 99.801%
MgCl 0.17 1.02 0.10	 0.03 0.679 0.050
CaSO4 — 0.58 0.40	 0.01 2.535 0.041
MgSO4 — 0.67 —	 — — —
Na2SO4 0.55 — —	 — — —
CaCh 0.34 — —	 — 1.218 0.040
Na•CO. 0.08 — —	 — — —
Insoluble 0.05 — —	 — 0.344 0.010
Humedad — 2.94 2.48	 0.23 2.882 0.058

99.79 99.99 99.33	 100.05 100.000 100.000
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5.661.331
PRODUCCION DE SAL DE SODIO

No tenemos datos sobre la producción de sal de sodio en Las
Salinas de Huacho durante los siglos pasados. Es evidente que
el volumen no fue muy grande; en el presente siglo la extracción
de sal se ha ido incrementando desde 2,000 a más de 70,000
toneladas al año. La producción de los 68 años entre 1903 y 1970
asciende a un total de 1'476,659 toneladas métricas (Cuadro
N° 7) , sin incluir la sal elaborada a partir de salmuera bombeada
del subsuelo por Alcalis Peruana S.A. y Química del Pacífico
S.A., que explotan áreas adyacentes a las de la Empresa de la
Sal.

El año 1970 representa el último que registra el volumen de
sal obtenida por la Empresa de la Sal por evaporación directa
de agua del mar, porque a partir de 1971 produce, además de la
forma tradicional, sal de salmuera extraída del subsuelo por
medio de un pozo tubular situado a unos 700 m. de distancia al
NE de la fábrica de yeso.

Se requieren aproximadamente 37 metros cúbicos de agua
marina para producir una tonelada de sal de sodio. Conside-
rando que el rendimiento de sal durante 1970 ascendía a 70,458
toneladas métricas, se infiere que durante este año, en los tres
circuitos, circuló agua del mar en el orden de 2'500,000 metros
cúbicos y que durante los 68 años detallados en el cuadro N° 7
el volumen fue no menor que 50 millones de metros cúbicos.
Estos hechos permiten apreciar las cantidades significativas de
bromo, magnesio y potasio que en el transcurso del tiempo
podrían haberse recuperado de las salmueras amargas o aguas
madres que en la actualidad no se aprovechan.

Potasio.— En las Salinas de Huacho, según acaba de decirse,
circula anualmente agua del mar en el orden de 2'500,000 metros
cúbicos más la cantidad de salmuera extraída del subsuelo.
Entre elementos de valor figura el potasio. Ningún estudio al
respecto, ni datos exactos del flujo de los líquidos y de la sal-
muera residual existen en Huacho, no pudiéndose aún cuanti-
ficar una recuperación del potasio. Con todo, para conocer, ten-
tativamente, la magnitud de la concentración del potasio en las
salmueras residuales, se sometieron tres muestras al análisis,
que agradecemos al Servicio Industrial de la Marina.

Una muestra de agua del mar peruano, en un sitio libre de
contaminación, se tomó al pie de los acantilados del cerro Lapa
Lapa, a una distancia de 4 km. al sur de Chilca, y las otras dos
se obtuvieron de las salmueras residuales de las pozas de eva-
poración San José y Rosario en Las Salinas de Huacho, en su
última fase de concentración, poco antes de ser eliminadas para
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proceder a la extracción de la sal de sodio. Los análisis indican
el contenido de potasio como sigue:

ppm % Cuadro N°

Agua del mar, frente al cerro
Lapa Lapa (Chilca) 345.5 0.032 45 21

Salmuera de la poza San José
(Huacho) . 12,245 1.224 5 22

Salmuera	 de	 la	 poza	 Rosario
(Huacho). 20,500 2.05 22

Las salmueras residuales ponen en evidencia un enriqueci-
miento del potasio de 37 y 60 veces, respectivamente,• mayor que
su contenido original en el agua del mar.

Aumentos significativos experimentaron también el magnesio
y la salinidad.

5.661.34
FAUNA Y FLORA DE LAS SALINAS

En las alimentadoras, lagunas y evaporadoras de Las Salinas
de Huacho existe una fauna y flora abundante que aún es poco
conocida. Abundan algas clorofíceas (algas verdes), rodofíceas
(algas rojas) y algas cianofíceas (algas azules), caracterizándose
estas últimas por sus pigmentos rojos. Maldonado (1943, p. 50)
cita entre las algas las especies:

Anacystis elabens (Breb) Setch y Gardn.
Entophysalis granulosa Kaetz.
Oscillatoria amphibia Gom.
Oscillatoria tenuis Gom.
Pleurocapsa fulginosa Hanck.
Spirulina subsalsa Gom.

El mismo autor (1943, p. 48) menciona la presencia de Artemia
(Callaonella) jelskii Kulezyski, un pequeño crustáceo de
1 cm. de largo y de color rojo, que con frecuencia abunda,
viviendo aun en salmueras de concentración alta. Las lagartijas
de color negro se presentan en cantidad considerable. En algu-
nas estaciones del año se observan grandes bandadas de fla-
mencos, Phoenicopterus verber chilensis, pescando en la Laguna
Madre y aguas estancadas. Respecto a las demás especies de
la avifauna, consúltese H. W. y M. Koepcke (1951) .
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5.661.35
TEMPERATURA DEL AGUA EN LAS POZAS DE BAÑO

Al oeste de la fábrica de yeso, existen las pequeñas pozas ya
mencionadas, muchas de ellas conocidas desde largo tiempo
como baños medicinales de Huacho, por cuya razón se han cons
truido a su lado vestidores y una glorieta; a otros se les ha pro-
visto de muros de abrigo confeccionados con bloques de yeso.

El agua, que es de gran transparencia, fue analizada por
A. Vaccaro, en junio de 1939, en el laboratorio de la antigua
Escuela de Ingenieros, hoy Universidad Nacional de Ingeniería
(Maldonado, 1943, p. 29), con el siguiente resultado:

Densidad a 20° C.	 1.09 igual a 11° Bé
Color	 incoloro
Residuo seco	 155.496 g/litro (a 100° C)
Residuo fijo	 129.500 g/litro (a 100° C)
NaC1	 121.400	 I*

Sulfatos (SO2)	 4.120	 7,

CaO	 1.740	 " (Como carbonato: 1.055)
(como bicarbonato: 2.310)

MgO	 2.410
Si02	 0.110
KC1	 trazas	 fl

Alayza y Paz Soldán (1943, p. 279), al referirse a la poza, que
tiene una profundidad máxima de un metro, situada al lado de
la glorieta, alega que el agua fuertemente salada surge del suelo
a una temperatura de más de 40° C, atemperándose con el
ambiente hasta "tibio al cuerpo". Wetzel (1964, p. 350) menciona
que el agua a la profundidad de algunos decímetros, es marca-
damente más tibia, atribuyendo el fenómeno a la producción de
calor por la descomposición de las masas de plantas que, muer-
tas, se han hundido al fondo, y no tanto a la absorción de calor
por la salmuera altamente concentrada.

En realidad en las salinas, el efecto del calentamiento del agua
es tanto mayor cuanto más concentrada es la solución, porque
con el aumento de la salinidad se disminuye el calor específico;
es decir, se produce menor frío de evaporación, según eviden-
cian ejemplos dados por Lotze (1957, p. 93) . Empero, en el caso
de Las Salinas de Huacho, tales diferencias de temperatura son
de poco monto, debido a la profundidad reducida que poseen
las pozas de baño y a la pequeña cantidad de materia orgánica
que suele acumular en su fondo. Hemos constatado, por medio
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de un termómetro especial para mediciones en agua, los valores
siguientes:

Poza al lado de la Glorieta.

Día Hora

Temperatura

Agua a la su-
superficie

Aire Densidad

27.9.1971 1.00 pm

°C

21

°C

18

°Bé

13.0

Poza a unos 100 m. al oeste de la anterior, estando pro-
tegida por una pared baja de bloques de yeso.

Día Hora

Temperatura

DensidadAgua a la su-
superficie e

Agua en el
fondo (9

Aire

12.7.1964

12.8.1984

23.5.1965

27.9.1971

—

12.00 m.

11.00 am.

12.30 pm.

°C

24.0

21.1

25.0

21.0

°C

25.0

—

28.0

21.5

°C

—

19.0

—

19.0

°Bé

—

11

11

10

01	 Profundidad:	 1.20 m.

En conclusión, se puede decir: 1° que no existe en las pozas,
según se ha dicho ya, salmuera altamente concentrada; 2° que
en consecuencia las temperaturas originadas por insolación no
se elevan mucho; 3° que las variaciones de calor del agua depen-
den de la estación del año; y 4 9 que las temperaturas algo más
bajas en la superficie son a consecuencia del estado ambiental
(nubosidad y viento). Con todo, la diferencia, por pequeña que
sea, entre la temperatura del aire y la del agua, basta para que
una persona experimente al bañarse la sensación de "calor".

5.681.36
PRESENCIA DE AGUA DULCE EN LAS SALINAS DE
HUACHO

La presencia, en las cercanías de Las Salinas, de un gramadal
con agua dulce, carecía hasta ahora de\ una investigación
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geológica". Este gramadal se halla a unos 2 km. al este del
campamento administrativo. Por su margen occidental corre la
línea de la cota "O" (cero) y unos 500 m. al noreste se halla el
hito SE de la base Las Salinas con la cota 1.73 m., pudiendo
asumirse para la superficie del gramadal una altura entre 0.50
y 1.00 m.s.n.m.

El gramadal de Las Salinas, según una aerofotografía, se
extiende sobre una distancia de 2.5 km. en dirección norte a sur.
Su ancho de oeste a este varía entre 100 y 150 m., pero en la
porción setentrional es de 300 m. El tamaño original, según la
misma aerofotografía, se extendió un kilómetro más al norte,
pero esta prolongación se halla cubierta por un manto de arena
desértica; en el costado se observa igualmente una reducción del
área. Según se ha visto también, al discutir las corrientes de
salmuera, el avance de los médanos constituye un proceso
inexorable en el desarrollo del desierto costanero y en particular
en la depresión de Las Salinas.

En el sector setentrional del gramadal se perforaron dos pozos
tubulares con el propósito de aprovechar el agua en el lavado
de la sal producida en las evaporadoras. Encontramos el nivel
del agua a 1.50 m. debajo de la superficie, es decir, ya debajo del
nivel del mar. Las características del agua son como sigue:

DIA Y HORA POZO DENSIDAD TEMPERATURA

N° °Bé P.e Agua Aire
27.9.1971 1	 (sur) 0 1.000 21°C 20°C

12 m. 2 (norte) 0.5 1.004 22°C 21°C

Esta agua dulce no es utilizable, dado su rendimiento exiguo,
ya que en una prueba de bombeo del pozo N° 1 se secó a las
dos horas.

Al contemplar desde el punto de vista geológico-histórico el
origen y la permanencia de agua dulce en el ambiente extre-
madamente desértico de la costa, se conocen dos casos similares:
uno de ellos, en la margen oriental de los cerros Illescas en el
desierto de Sechura, donde el agua dulce se presenta en estratos
del Mioceno en Montero, al pie de los cerros Illescas, a 11 km. al
sur de Bayovar; fue descubierto en 1926, cuando la International
Petroleum Company perforó el pozo N° 1. El agua hallada a los
102 m. de profundidad, se utilizó durante años para fines domés-
ticos, industriales y para el regadío de 2 Ha. de terreno de cultivo.
15. Se prescinde en esta discusión de un pequeño volumen de agua confina-

da a poca profundidad entre dos capas de arcilla al norte de la fábrica
de yeso, cerca al pie del C° Sanú, por ser ligeramente salobre (Ing. V.
Marín); (comunicación verbal); se trataría posiblemente de agua de llu-
via caída en tiempo remoto en el C° Sanú, que se habría contaminado
con salmuera del subsuelo. Compárese casos análogos descritos por Pe-
tersen G. (1959).
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No obstante del consumo intensivo, se pudo constatar su sub-
sistencia todavía a fines de 1944 (Verástegui M., 1944); consti-
tuye evidentemente agua residual percolada hacia abajo durante
uno de los períodos prolongados de lluvias que se produjeron
antiguamente en el litoral. El otro caso de agua dulce consti-
tuye el gramadal de Las Salinas al sur de Huacho.

Casi todos los gramadales de la costa peruana tienen, en una
u otra forma, conexión con los ríos o con las aguas freáticas
de los valles. Empero, en el caso del gramadal de La Salinas,
una relación análoga no se ha podido detectar y es poco pro-
bable que exista en las condiciones climáticas e hidrológicas
locales. La evidencia morfológica demuestra que el gramadal de
Las Salinas no ha recibido por más de un milenio ningún aporte
significativo de agua dulce y que mas bien ha experimentado
una merma gradual, a tal extremo que la superficie del agua
dulce se halla ya debajo del nivel del mar. Estos hechos y la
disminución del área ante el avance inclemente del desierto,
habrían contribuido a la desaparición de la población aborigen
en el siglo XVI, fenómeno que se ha producido en forma similar
durante las últimos milenios, también en otros lugares de la
costa según atestiguan algunas ruinas y cementerios preco-
lombinos.

Aunque no todos los aspectos del gramadal de Las Salinas
están aclarados todavía, se puede suponer que su origen se
remonta a la época de descongelación de la cordillera, es decir
al tiempo cuando en la costa se erosionaron los pequeños valles
hoy secos a que se ha hecho referencia anteriormente. En tér-
minos geológicos, el agua del gramadal es confinada o fósil,
pero sujeta a una disminución de su reserva a un ritmo tan lento
que parece estático. Una contaminación con las salmueras de
Las Salinas no se produce por cuanto el nivel freático de éstas
se halla 5 m. más abajo. Lo más significativo es que a pesar
de su existencia milenaria, el agua dulce ha disuelto nada o muy
poca sustancia mineral. Se puede tomar este hecho como demos-
tración de que las aguas meteóricas, a su paso por la región
desértica de la costa, no lixivian los estratos circundantes ori-
ginados por el intemperismo mecánico.

5.662
SALINAS DE CHILCA

Las salinas de Chilca, 3 km. al sursureste del pueblo del mismo
nombre, fueron un pequeño productor de sal (Cuadro N° 8); a
partir de 1958, su explotación se discontinuó.

El sistema hidrológico de las salinas de Chilca se halla en la
actualidad a más o menos 1 m. bajo el nivel del mar. El sistema
circulatorio está constituido de:
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Una poza de tamaño variable en la playa, conteniendo
agua de mar;
Un gramadal, ubicado a un kilómetro de la playa y a unos
800 m. de la propia salina;
Una poza revestida de concreto, a manera de estanque,
que sirve de piscina; situada a unos 600 m. al este del gra-
madal y unos 200 m. al norte del caserío Baños de Chilca;
Una laguna de 200 por 50 m. al sur del mismo caserío;

5) Un área de 500 por 300 m. aproximadamente, con nume-
rosas pozas de evaporación, que dista del mar unos 2 km.

Las densidades observadas de la salmuera son:

Densidades de las salmueras en Chilca

Fecha Poza en la
Playa

(1)

Gramadal

(2)

Estanque de
concreto

(3)

Laguna

(4)

27.11.1966
28.9.1971

3°Bé;T:25°C

7°Bé;T:21.5°C 3°Bé;T:21°C
10°Bé;T:26°C
10°Bé;T:21°C

En ninguna poza la concentración de la salmuera es sufi-
cientemente grande como para que se precipite el yeso ni la sal.
La baja densidad observada en el estanque de concreto (3) es
sólo explicable, si se asume la afluencia de agua dulce a partir
de las aguas freáticas que llenan el subsuelo del valle en el sec-
tor de la desembocadura del río Chilca y que percolan hasta más
de 2 km. al sur en dirección general de la vía Panamericana
al sur.

Maldonado (1943) ha descrito en las aguas de las salinas la
presencia de Artemia (Callaonella), Jelski y demás fauna y
flora.

En las pozas de evaporación se constata como sedimento el
barro de carbonato de calcio y magnesio, rico en sílice, y en las
aguas, el carbonato de sodio que puede considerarse como un
producto de lenta transformación bioquímica superficial (Pozzi
Escott; Maldonado 1943).

La salina de Chilca, en su principio, habría sido de origen
marino, pero debido a movimientos terráqueos su circuito se
ha alterado y finalmente experimentó aportes de agua dulce de
origen fluvial. Fuera del radio de la salina, las aguas subte-
rráneas ascienden por capilaridad hasta la superficie, donde al
evaporar dejan costras de sal y yeso mezclado con una propor-
ción elevada de arenó eólica.

El nivel del agua dulce subterránea es muy somero y alcan-
zable en excavaciones de uno a dos metros. Se le ha aprove-
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HISTORIA MARITIMA DEL PERU

Cuadro No 8
Producción de sal (en toneladas métricas)

Salinas

CHILCA ' OTUMA

1908 468 1947 2,644.6
9 340 8 4,611.7

9 5,457.7
1910

1 405 1950 7,641.0
2 245 1 6,888.0
3 263 2 11,271.2
4 253 3 9,125.3
5 274 4 11,727.5
6 295 5 12,744.8
7 319 6 14,284.0
8 340 7 15,219.7
9 286 8 15,031.8

9 9,601.5
1920 209

1 248 1960 4,843.4
2 293 1 4,342.1
3 2 4,413.8
4 362 3 5,486.0

4 8,470.4
1940 5 12,332.5

1 443 6 9,904.7
2 488 7 10,036.0
3 741 8 11,814.3
4 599 9 11,897.2
5 599
6 611 1970 11,011.4
7 590 1 10,605.7
8 438.
9 220

PROMEDIO

(24 años) 380 T.m./año (25 años) 8,936.25 T.m./año

) Las salinas de Chilca se hallan inactivas a partir de setiembre de 1958.
(No se consiguieron los datos completos de producción).
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chado desde los tiempos prehispánicos para el cultivo del maíz,
entre otros, según demuestran la infinidad de excavaciones que
se encuentran rodeadas de desmontes, constituyendo dunas arti-
ficiales. Esta clase de agricultura pertenece a las culturas loca-
les y regionales post-Tiahuanacoides de unos 800 a 500 años antes
del presente. Los españoles, durante la época colonial, aprove-
charon los mismos hoyos para plantar en ellos palmeras dacti-
líferas e higueras, cultivos que perduran en la actualidad.

Engel (1966, p. 57) manifiesta que los primeros habitantes de
Chilca ocuparon el tablazo cerca a las lagunas hasta fin de la
época Chavín (Siglo V -antes de nuestra era) . Luego se radi-
caron alrededor de las lagunas de agua dulce, principalmente
en las pampas secas que rodean las dunas hacia el oeste. En
una tercera etapa los pobladores habían excavado los grandes
hoyos de forma irregular, para sus cultivos. Observando que
la mayoría de los hoyos han experimentado profundizaciones
sucesivas, Engel duda si tales trabajos obedecen a desarena-
miento y limpieza o a cambios en el nivel de aguas freáticas; no
descarta la idea de que "la última bajada del nivel oceánico, la
cual produjo su máximo de -lm a -2m en los años 1,200 de nues-
tra era, hubiera producido un empobrecimiento y el abandono
de la zona, hasta que el levantamiento que ocurrió alrededor
de los años 1,500 de nuestra era permitió la reocupación que
se nota en tiempos incaicos". Este concepto requiere una revi-
sión a la luz de las oscilaciones de la costra de tierra firme
durante los dos últimos milenios, que se reconocen en toda la
costa peruana.

5.663
YESERA DE CHILCA

El yacimiento de yeso llamado de Chilca, está ubicado a unos
4 km. de distancia al norte de Pucusana y consiste en yeso
(Ca SO4- 21-120) y anhidrita (CaSO4). Sus condiciones geológicas
fueron investigados por Zevallos (1934) , del Solar (1934), Alberca
(1955/56) , Rüegg y Manrique (1957) .

El depósito yesífero se extiende unos 600 m. a lo largo de la
playa y ocupa un área de más o menos un kilómetro cuadrado.
El yeso y la anhidrita, a manera de mantos, se alternan con
calizas y lutitas que incluyen capas con impresiones de peces.
En el techo del yacimiento hay masas grandes de yeso retraba-
jadas y están mezcladas con sedimentos detríticos modernos.
La edad cronológica de los calcáreos y lutitas no está aún defi-
nida por falta de fósiles claves, pero por su posición estratigrá-
fica y sus condiciones litológicas, bien podrían representar equi-
valentes del grupo Puente Piedra (Cretáceo inferior) o tal vez
a la formación Pucusana que Bosc Nelson (1963) atribuye al
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Titoniano (Jurásico superior), pero sin corroborar esta edad por
medio de fósiles. Aunque fósiles característicos del Aptiano y
Albiano se han recolectado en las regiones de Cañete y Hda.
Imperial, parece poco probable que los estratos de calcáreos y
lutitas de las canteras de yeso pertenezcan a la formación Ato-
congo mucho más moderna, porque su desarrollo litológico es
diferente en varios aspectos.

Puede descartarse el origen marino sedimentario del yeso, por
su forma de yacer. Los autores nombrados concuerdan en el
reemplazo metasomático de la caliza por el yeso, pero recurren
a reacciones geoquímicas, sin explicar la procedencia de las
soluciones sulfatadas cuya intervención en el proceso asumen.
A nuestro modo de ver, la génesis del yeso de Chilca se presenta
del siguiente modo:

Numerosos diques de pórfido andesítico, decita porfirítica y
otros, atraviesan la región de Chilca (Alberca, 1955, 1956; Bosc
Nelson, 1963). La edad de estas intrusiones es considerablemente
más moderna que la de las calizas y lutitas y, aunque en dicha
área faltan pruebas fehacientes, se la puede considerar en tér-
minos generales como Terciario. Varios de los diques están
mineralizados, según lo evidencian ocurrencias de carbonato de
cobre y sulfuro de fierro, pirita, diseminado en uno de los diques
de traquiandesita verdoso gris claro que se ha puesto al descu-
bierto en el fondo de la cantera (1966). Debido a la intensiva
erosión post-glacial los extremos superiores de los diques fueron
desgastados y su contenido mineralizado, alterado por acción
del intemperismo. En lo referente a la pirita, FeS2, la tendencia
general de los procesos geoquímicos que deben haberse reali-
zado en la parte superior hoy erosionada, de los diques, sería,
según la fórmula global:

4FeS2	 10H20 + 15 02	4 FeOOH + 8 H2SO4

El ácido sulfúrico, H2SO4 actuaría sobre la caliza, CaCO3,
convirtiéndola parcial o totalmente en yeso, CaSO4 + H2O,
mientras el hidróxido de fierro, Fe0OH, aparece como limonita,
que da un tinte rojo y pardo a la superficie entre la cantera y
la aldea pesquera de Pucusana. La frecuencia con que se pre-
sentan los manchas parduzcas y coloreadas, hace suponer que
existía antiguamente un buen número de diques y, por ende, a
la formación de los mantos de yeso, se considera el Pleistoceno
hasta el subreciente pluvioso.
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5.7
Departamento de Ica

5.71
ASPECTOS FISIOGRA FICO Y GEOLOG/CO

La faja costanera del departamento de Ica se distingue del res-
to de la costa peruana en varios aspectos morfológicos, la pre-
sencia de yacimientos mineralizados y de no metálicos, así como
por la posibilidad, supuesta hace años, de existir hidrocarburos
líquidos, que dio lugar a una nutrida bibliografía geológica.
Entre los muchos mapas geológicos, mencionamos los siguientes:

Fuchs, F. G., 	 1905: Mapa geológico del departamento de Ica.
Escala 1:500,000

Broggi, J. A., 	 1925b: Croquis geológico de la faja de Cañete e
Ica.
Escala 1:250,000, aprox.

Stapennbeck, R., 1925: Mapa geológico de Chala a Parinacochas.
Petersen, G.,	 1954: Mapa geológico del departamento de Ica.

Escala 1:500,000
Newell, N.,	 1956: Mapa y perfiles geológicos del área en-

tre Pisco y Nazca.
Escala 1:500,000

Rüegg, W.,	 1957: Mapa y perfiles geológicos del área de
Pisco a Nazca.
Escala 1:500,000

Hoyt y Marcona Mining Company: Geología regional del área
costanera Paracas a Chala.
Escala 1:500,00. Agosto 1963.

La Cordillera de la Costa, elemento orogénico -que en el norte
peruano (Cerro Illescas, Paita y Amotape) aparece sólo fragmen-
tariamente, faltando en la costa central, debido a un hundimien-
to tectónico, se extiende, desde Paracas hacia el sur. La compo-
sición de la Cordillera de la Costa gs heterogénea, consistiendo
en rocas del Paleozoico y un grupo esencialmente metamórfico
de rocas ígneas y metasedimentos. Newell (1956) las clasifica
como pre-Carbonífero y Petersen G. (1969a) expone que aún fal-
tan datos que comprueben una edad mayor que el Paleozoico
antiguo. Areas aisladas de estas metarrocas, llamadas Comple-
jo de Lomas, afloran en la Península Paracas, Bahía de la Inde-
pendencja, Infiernillo, Marcona y más al sur.

Las rocas del Complejo Lomas abarcan una variedad de gneis,
filitas y otras que están atravesadas por "diques pegmatíticos
y pequeñas masas de granito rojo; la edad radiométrica, por
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el método K/A de algunas de estas intrusiones, corresponde al
Ordoviciano" (Bellido B., 1969, 1970). Sobre una prolongación
eventual de las rocas ígneas de los cerros de Huricangana, en la
loma o bloque submarino de Nazca, versó Rüegg (1960 y 1962),
aportando datos obtenidos por la expedición oceanográfica
Downwind.

El Carbonífero inferior aflora en Paracas. Sus estratos de ori-
gen continental y no marino alternan con mantos de carbón de
piedra. Fuchs (1900), quien recolectó seis especies, indica que el
yacimiento de Paracas ya había sido mencionado años antes en
las lecciones de Geología del Dr. Teodorico Olaechea y que exis-
ten en la colección geológica de la entonces Escuela de Ingenie-
ros, pizarras carbonosas con impresiones de plantas, obsequia-
das por el Ing" Babinski. Berry (1922), Gothan (1927) y Stein-
mann (1929/30a) entre otros, describieron 26 especies de plan-
tas del mismo lugar, clasificándolas como equivalentes al Missi-
sipiano (Carbonífero inferior). Estratos más modernos consis-
tentes en cuarcita, hornfels, arcosas, dolomitas y lutitas, aflo-
ran en áreas diversas a lo largo de la costa hasta Lomas. Otras
contribuciones se deben a Dorca (1909) y Read (1938). Rüegg
(1957) y otros han subdividido esta secuencia en base a su lito-
logía; en el mapa de Hoyt-Marcona (1963) se la comprende como
formación Marcona.

El Mesozoico está representado por estratos sedimentarios e
ígneos del Jurásico y Cretáceo. Rüegg (1957) reconoció derrames
andesíticos y calizas fosilíferas para los que estableció el térmi-
no formación Río Grande, considerándola como desarrollo local
de la formación volcánica mesozoica. Hoyt-Marcona (1963) sub-
divide los estratos del Jurásico medio y superior en tres miem-
bros (Tunga, Las Tetas y N-13), dándoles el nombre común de
formación Cerritos.

El Cretáceo, qüe comprende sedimentos calcáreos y arcillosos,
así como tobas y derrames volcánicos, llamados formación Copa-
ra, aflora a lo largo del borde interior de la faja costanera
andina

Los sedimentos del Terciario de origen marino tienen una gran
distribución en la faja costanera desde Cañete (Lima) hasta
Camaná (Arequipa) Las formaciones Paracas (incl. Arquillo),
Camaná, Pisco (incl Huamaní) y Cañete, consisten en lutitas,
areniscas y arcillas tufáceas y fosilíferas. Las diatomitas de la
formación Pisco serán descritas en el capítulo 9.0 Clasificación
Estratigráfica.

Las rocas del Terciario ocupan la mayor extensión de la faja
costanera de Ica. Entre los autores que se ocuparon de los pro-
blemas del Terciario, mencionamos: Adams (1906); Broggi (1925
a y b, 1940, 1943, 1946); Colbert (1944, 1945); Fuchs, Fern. (1900);
Fuchs, Fed. (1905, 1950); Gutiérrez (1948); Hoyt-Marcona (1963);
Lisson (1898a-d, 1925a); Lisson y Boit (1924); Maldonado (1943);
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Marsters (1909); Newell (1956); Olaechea (1888); Petersen, G.
(1932, 1954, 1963, 1968); Ressmuss (1931); Rivera (1954, 1957) ;
Salfeld (1933); Stapennbeck (1925); Steinmann (1929, 1930a) y
Stone (1954) .

La secuencia de los estratos terciarios se ha subdividido como
sigue:

PLIOCENO
	

Formación	 Cañete

MIOCENO
	

Huamani

91
	 Pisco

EOCENO	 3•	 Arquillo

Paracas

La formación Paracas consiste litológicamente en lutitas,
calizas, areniscas, margas y arcillas; por razones litológicas
Newell incluye la formación Arquillo en la Paracas. Rivera
(1957), que estudió la fauna, distingue dos zonas faunísticas:
"La inferior, Zona de Turritella woodsi Lisson, siendo digno de
notarse que ninguna especie de la zona inferior se encuentra
en la superior y viceversa". La formación Paracas ocupa un área
vasta, por el norte desde el Cerro Colorado (Cañete) hasta
Caravelí en el sur.

La formación Pisco está constituida por sedimentos de grano
fino, de diatomitas blancas con intercalaciones de tobas volcá-
nicas. En su extensión meridional los estratos se tornan arcillo-
sos y arenosos y forman potentes capas fosilíferas que contienen
numerosos restos de ballenas y moluscos. En el sitio Sacaco cer-
ca de Acarí (extrenlo setentrional del departamento de Arequi-
pa) afloran varios esqueletos de cetáceos (Rüegg, 1957; Petersen
G., 1968) . Dos de estos esqueletos fósiles, casi completos, se hallan
en exhibición en el Museo Geológico de la Universidad Nacional
de Ingeniería, en Lima. Un tercer ejemplar encontrado en el
valle inferior del río Ica fue descrito como Incacetus broggii
(Broggi, 1940; Colbert, 1944, 1945) . Los nódulos fosfatados ocu-
rren en los estratos de esta formación en áreas extensas de las dos
regiones de Ocucaje y Quebrada de los Quesos; esta última es
afluente del río Grande por su margen izquierda, inmediata a la
hacienda Monte Grande. Lechos con nódulos fosfatados, diminu-
tos, afloran en la margen izquierda del río Seco, a tres kilóme-
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tros de Pozo Santo (km. 261 de la Carretera Panamericana al
sur)

Las formaciones Paracas y Pisco se han depositado sobre su-
perficie de modelado irregular, según se comprueba en la penin-
sula de Paracas, Ocucaje y en las llanuras de Huallurí. El espesor
acumulado de las dos formaciones solas es del orden de 1,000
metros y su carácter de sedimentación es nerítico hasta profun-
didades de 200 m. Durante la acumulación de tales potencias, el
fondo del mar se hallaba en proceso de sumersión proporcional.
Tanto en la península de Paracas como en la región al sur de
Ica, la base del Terciario se halla considerablemente sobre el
nivel del mar (en la Pampa de Huallurí, en el orden de
400 m.s.n.m.); evidenciándose de este modo una gran movilidad
de la corteza terrestre en el litoral del Perú durante y después
del Terciario. Estas oscilaciones tectónicas perduran aún en el
Cuaternario, según ponen de manifiesto las diez terrazas esca-
lonadas en la bahía de San Nicolás, donde el levantamiento con-
tinental llega hasta más de 350 m. (Broggi, 1946) .

Las islas e islotes: San Gallán, Tres Marías, Ballestas y Chin-
cha, a la altura de Paracas y Pisco, constituidos por el complejo
ígneo antiguo, formaron originalmente una unidad con tierra
firme y quedaron separados por movimientos verticales de hun-
dimiento y luego ascencionales. Rüegg (1953) encontró en San
Gallán estratos que son equivalentes al Terciario inferior de
Paracas y en Las Ballestas, aglomerados fluviales de desarrollo
idéntico a los aluviones cuaternarios del río Pisco, lo que sólo es
explicable si las islas formaran parte del continente. Rüegg no
duda considerar el derrumbamiento principal como un proceso
ultramoderno que se prolongara al Neocuaternario. Como con-
secuencia de los diferentes movimientos tectónicos, la línea de
la costa del mar terciario que se hallaba entonces al este de Ica,
se ha desplazado hacia el oeste en más de 50 km. durante el
Cuaternario.

Los movimientos tectónicos de ascensión y hundimiento de la
costa varían regionalmente. Como seña de hundimientos locales
se valorizan los acantilados abruptos batidos por el mar, y como
seña de tendencia ascendente, las numerosas pequeñas terrazas
hasta de 10 m. y más sobre el nivel del mar que se observan en
Paracas, Otuma, Lomitas y muchos otros lugares; además los
cañones angostos y profundos que los ríos Ica y Grande tienen
que erosionar para alcanzar ra costa. Dignos de mención son,
en este contexto, los extensos bancos de conchas (principalmente
Pecten sp.) que se presentan a manera de aglomerados conchi-
líferos en el contorno de la depresión de las salinas de Otuma.
Existe por tanto la evidencia de que las oscilaciones tectónicas
de la costa de Ica están activas desde el Pleistoceno superior
hasta en la actualidad.
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Fig. 12 Valle de Ica. Dunas de
dimensiones poco comunes.

En el centro: la laguna de Huacachina. en el
valle: la ciudad de Ica.

Foto: Servicio Aerofotográfico Nacional 07770
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5.72
DEPOSITO DE ORIGEN EOLICO. MEDANOS

En la faja costanera del departamento de Ica se encuentra,
después de Sechura, la segunda gran región desértica del Perú,
que fue estudiada, sobre todo, por Broggi (1952), Kinzl (1958) y
Gay, Jr. (1962). El transporte eólico de arena y polvo es intenso.
El excesivo calentamiento de la superficie terrestre origina tem-
pestades pulverulentas que se desarrollan con frecuencia du-
rante muchas horas, arrastrando, con velocidad de más de 60 km.
por hora, enormes nubes de polvo amarillento, tierra adentro.
Estas tempestades de arena en Ica, llamadas "Paracas", por la
dirección de donde proceden, depositan su carga en los contra-
fuertes de los Andes, ascendiendo sus faldas occidentales hasta
alturas de más de 2,000 m.s.n.m.

Las masas movibles de arena del desierto de Ica, tienen varios
orígenes: una porción considerable proviene, por deflación, de
las regolitas, o sea de los depósitos no consolidados de acarreo
fluvial y producido por el intemperismo mecánico de las rocas de
la región. Una segunda fuente de material consiste en la corro-
sión y luego deflación de los estratos blandos del Terciario, pro-
cesos que dan lugar a depresiones de considerables dimensiones
con profundidades de 10, 35 y hasta 45 m.; estas cubetas abun-
dan en las alturas y llanuras de San Nicolás. Al oeste y suroeste
de Ica y Ocucaj e, las hondonadas subáreas son de tamaño consi-
derable y se extienden sobre decenas de kilómetros; como ejem-
plos se citan la loma de Las Tizas, loma y cerro Corre Viento,
Cuesta del Diablo, cerro Los Quesos, entre otros. Una tercera
procedencia del material eólico no menos importante constituyen
las arenas de la playa, cuyo transporte se realiza en dirección
al noroeste y norte.

La movilización subaérea de la arena se realiza frecuente-
mente en escala enorme. Uno de los mejores ejemplos se encuen-
tra al oeste de Ica, donde el apilamiento alcanza espesores con-
siderables y donde se ven dunas de dimensiones poco comunes.
Las investigaciones de Gay, Jr. (1962) evidencian que en la re-
gión de Lomas el desplazamiento de la arena se produce en un
frente de más de 150 km. de ancho, penetrando tierra adentro
por más de 65 km. y formando les grupos Tanaca, Acarí, Copara,
Pico Blanco, Huaricangana, Cuyungo y Santa Cruz; estos dos
últimos se acercan a las afueras de Palpa. El área de Copara,
propiamente dicho, se extiende sobre 28 km. en dirección SW
a NE, siendo el ancho mayor de 15 km. Gay, Jr. calcula su volu-
men total en más de 1,000 millones de toneladas de arena. La
marca característica de la región, Cerro Blanco (2,076 m.s.n.m.),
a una distancia de 14 km. al ESE de Nazca, tiene un casquete
de arena de 9 km. de largo por 5 km. de ancho, que está cubierto
por un campo de dunas individuales. En segundo lugar, se tiene

< Fig. 13 Desierto de Ica. Avance
linear de un campo de dunas.
Foto: Servicio Aerofotográfico Nacional 07664
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extensos campos de médanos, donde predomina la duná en forma
de herraje, media luna, creciente o duna falciforme; se usa
innecesariamente también la voz barcana, término localmente
empleado en Turquestán.

5.73
DEPOSITOS DE EVAPORITAS. SALINAS DE OTUMA

Las salinas de Otuma están situadas a 18 km. de distancia al
sur de Paracas. Rey y Basadre (1896) proporcionan algunos da-
tos sobre su explotación, mencionando que la capa de sal alcan-
zaba en esa época un espesor de 80 cm.

En Otuma existen tres depresiones debajo del nivel del mar:
(1) la del Lago del Muerto o Lagunillas, de 3 x 2 km. de exten-
sión, separada de la playa Las Salinas por una barra de ripio
y rodados de unos 3 m. de altura; su nivel debajo del mar varía
entre -5 y -9 m.; (2) la de las salinas propiamente dicha, donde
se hallan las pozas de evaporación; su extensión es de 4 x 2 km.
aproximadamente; y (3) la situada a 1 km. de distancia de Punta
Otuma y El Playón, en una extensión de 1.5 x 1.5 km.

En la depresión (1) Lagunillas percola el agua del mar, aso-
mándose a unos 200 m. de la playa. La salmuera recorre 1.6 km.
aproximadamente, para ingresar a una laguna; la continuación
se halla oculta debajo de la arena húmeda, pero en la margen
oriental aflora una vía angosta de agua. La salmuera percola
luego a través de una lomada de 100 m. de ancho que separa las
hondonadas de Lagunillas y Salinas de Otuma, donde emerge
en el fondo de la pozas de evaporación. El área de esta segunda
cubeta, se reduce paulatinamente debido a la incursión de are-
nas eólicas.

El proceso de la concentración de la salmuera se refleja por
los datos de observación siguientes:

Fecha Lugar °Bé T (en °C)

19.9.71	 (a) 300 m. de la playa 4 24

(b) 700 m. agua arriba de (a) 5 24

(c) 1,300 m. en la laguna 7 24

2.9.66 En las evaporadoras 25 21
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5.8
Departamento de Arequipa

5.81
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOGICO

Los rasgos morfológicos de la faja costanera del departamento
de Arequipa son similares a los del departamento de Ica; reflejan
los resultados de los procesos tectónicos que se desarrollaron y
a su vez las condiciones estratigráficas que predominan.

Los estratos más antiguos que corren a lo largo del mar están
constituidos por las rocas metamórficas del Complejo Lomas,
cuya edad sería pre-Devoniano según las investigaciones de
Paredes Pacheco (1964) quien las sintetiza como sigue: "La
secuencia Paleozoica para el Departamento de Arequipa incluye
rocas devónicas, misisipianas, pensilvanianas y pérmicas, fal-
tando por conocer o identificarse, la porción Cámbrico-Silúrico
del Paleozoico inferior.

"La secuencia Paleozoica descansa en discordancia sobre el
gneis que aflora profusamente en la costa, indicando un hiato
estratigráfico evidentemente grande, que comprende la porción
que falta del Paleozoico inferior, si se considera al gneis pre-
Cámbrico".

Admite la posibilidad de encontrar "las rocas que faltan para
completar la secuencia paleozoica, considerando los nuevos des-
cubrimientos de rocas del Paleozoico inferior en el Cañón del
río Majes y su relación inmediata con el gneis".

Tierra adentro de esta faja se extiende el Terciario y Cuater-
nario y rocas volcánico-sedimentarias del Plioceno-Cuaternario,
cuyos detalles figuran en los mapas geológicos de las regiones
de Ocoña, Punta de Bombón y Clemesí (Mendívil y Castillo, 1960;
Bellido y Guevara, 1963). El Terciario está representado por las
formaciones Paracas, Camaná y Moquegua (ver los mapas cita-
dos y Rüegg, 1952) . Estas tres últimas formaciones correspon-
den en edad al Eoceno, Oligoceno y Mio-Plioceno, en este orden.
Los depósitos pleistocenos, terrazas marinas en Pescadores (200
m.s.n.m.) y en Ocoña (40-50 m.s.n.m.) corresponderían a los
tablazos Máncora y Talara, respectivamente, del noroeste pe-
ruano. (Véase también Morales S., 1969).

Las formaciones nombradas yacen en discordancia sobre pla-
nos de abrasión marina, demostrando, según Welter (1947) ,
levantamientos verticales en el orden de 3,000 y más metros
desde el fin del Plioceno. Pero posteriormente Stainforth y Rüegg
(1953), fundándose en argumentos paleontológicos, precisaron
la transgresión como Oligoceno medio, de modo que el comienzo
de la elevación andina data de más atrás que lo supuesto por

113



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

Welter; además suponen que gran parte del relieve vertical de
la base de la formación Camaná (y Moquegua) se debe a falla-
miento y plegamiento, no excediendo el levantamiento epiro-
génico de 800 a 1,600 metros.

En la costa de Arequipa se observa, por lo tanto, un movi-
miento tectónico análogo al reconocido en la costa central del
Perú. Los rasgos más visibles de este proceso son las llanuras
costaneras intermontanas que ocupan alturas entre 1,000 y
1,500 m.; los cañones profundos y estrechos de los ríos Acarí,
Ocoña, Camaná (Majes), Vítor y Tambo, así como las clásicas
terrazas de abrasión marina en Atiquipa, Chala (Stappenbeck,
1925), Ocoña y Moliendo (Bowman, 1916/38) , y Clemesí entre
otras, y por fin los extensos acantilados casi verticales en la
costa.

5.811
DEPRESION DE CHANCHARRUCA (PUNTA DE BOMBON)

En la hoja 35-S (Punta de Bombón) de la Carta Nacional, a
escala 1:100,000, se señala una extensión de terreno debajo del
nivel del mar, que ocupa una franja al sur y sureste de Punta
de Bombón. La dimensión mayor es de WNW a ESE 21 km, y la
del ancho mayor unos 2 km. El área se halla separada del mar
por un cordón litoral da arena de anchura variable entre 100 y
200 m. Según los valores indicados en la hoja citada, hay algunos
puntos del terreno considerablemente debajo del nivel del mar.

Bellido y Guevara (1933, p. 14) que no hacen referencia espe-
cial al fenómeno dicen:

"La prolongación de estas terrazas hacia el sureste constitu-
yen las extensas pampas que quedan a uno y otro lado del valle
Tambo, en cuya superficie se puede distinguir dos terrazas for-
madas por aluviales que quedan encima de capas sub-horizonta-
les de arena y arcillas con lentes de grava de probable origen
actuales. Entre el acantilado que existe en el frente de la terra-
za inferior y la orilla del mar se encuentra una amplia super-
ficie horizontal que se extiende desde Mollendo hasta Punta
Corío, formada principalmente de arenas con algo de gravas.
Esta superficie está relativamente elevada con respecto al ni-
vel del mar y se puede considerar como una terraza en for-
mación"

La porción occidental del área está ocupada por un gramadal
que se extiende desde la boca del río Tambo hasta más de 5 km
al SSE de Punta de Bombón. El agua dulce que procede tanto de
las crecientes del río Tambo como de los sobrantes de los cam-
pos regados de la margen izquierda de este río, se prolonga aún
más al oriente según se ha comprobado con excavaciones so-
meras.
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5.812
DEPOSITOS DE ORIGEN EOLICO. MEDANOS

Los fenómenos desérticos de la faja costanera han sido inves-
tigados preferentemente por Amstuttz y Chico (1958), Bowman
(1916), Finkel (1959) y Kinzl (1958). El principal campo de dunas
en crecimiento se halla en La Joya, proviniendo la arena de la
pampa de Clemesí, no obstante que se interpone el profundo
valle del río Tambo. Por las estadísticas de Finkel, se sabe que la
mayoría de los médanos tienen una altura de 3.50 m. Bajo las
condiciones climáticas actuales, su desarrollo es un aconteci-
miento inevitable. El avance de las dunas, de un modo general,
es de 15 m. al año; el movimiento de progreso principal, en los
meses de setiembre a abril y casi nulo en el período de mayo a
agosto. También en el departamento de Arequipa el viento pro-
duce, por deflación, numerosas depresiones; la región de mayor
incidencia es la ubicada en Tanaca y al norte de Yauca, donde la
cubeta de la Pampa de Mendoza posee una profundidad de casi
70 m.

5.83
DEPOSITOS DE EVAPORITAS

En los suelos desérticos existen numerosos sitios donde se han
constituido por florescencia costras de boratos, cloruros, nitra-
tos y sulfatos, cementando las arenas y tobas volcánicas. El
yeso es la materia más frecuente, formando superficies arru-
gadas. Según Bellido y Guevara (1963) la sal de cloruro de sodio
se encuentra en las terrazas aluviales altas, en los valles de Que-
brada Guaneros y Osmore. Con referencia a la quebrada El
Abra, afluente de Quebrada Honda, dichos autores dicen: "se
han observado lentes y manchas de NaCI cristalizada, dentro
del material aluvial. La sal se presenta unas veces mezclada
con grava, a la cual cementa, y otras veces en agregados colum-
nares o en ojos irregularmente distribuidos dentro del mismo
material. Estas costras y lentes de sal son objeto de explotación
en pequeña escala".

El nitrato de sodio se presenta en numerosas manchas en el
desierto de Caravelí. En la pampa de Sihuas y al oeste del valle
de Majes, afloramientos que han sido explorados exhaustiva-
mente por Portaro (1935, 1936) , por encargo del Cuerpo de
Ingenieros de Minas del Perú. Se trata de costras duras de arena
impregnadas de nitrato de sodio y cloruro de sodio, así como en
menor proporción de otros cloruros y sulfatos. Estas costras de
composición heterogénea se conocen con el término de "caliche".

Se ha constatado la existencia de nitrato de sodio, como sigue:
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Ton. de salitre positivo

Al norte de la Quebrada Caravelí 	 105,436

	Al sur de la Quebrada Caravelí	 62,130	 167,566

Pampa de Siguas y Quebrada Molles 	 180,584

C.— Al oeste del valle de Majes, manchas
de alta ley pero volumen pequeño no
explotable industrialmente. 	 —	 —

Salitre positivo	 348,150

Portaro comenta que las manchas de salitre se encuentran
muy distanciadas entre sí, casi siempre en las laderas de colinas
y quebradas que abundan en el desierto y nunca en las pampas
u hoyadas. El salitre se encuentra casi siempre en la superficie
o cerca de ella, presentándose siempre bajo la forma de arenas
y arcillas impregnadas de nitrato y cloruro de sodio, siendo la
ley de este último casi siempre superior a la del nitrato, lo que
dificulta el beneficio.

5.9
Departamento de Moquegua

5.91
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOGICO

El complejo de Lomas, en el departamento de Moquegua,
ocupa al norte de Ilo una pequeña extensión que constituye su
afloramiento más meridional en la costa. Existe una gran laguna
en la secuencia estratigráfica ya que en la región de Moque-
gua-Ilo ella se inicia sólo con el Triásico-Jurásico. El Cretáceo
está representado por in trusivos de edad Cretáceo-Terciario y el
Terciario sedimentario por la formación Moquegua que con fre-
cuencia yace discordantemente sobre rocas ígneas. Esta última
consiste en areniscas parduzcas y grises con intercalaciones de
areniscas calcáreas y conglomerado. El material de la forma-
ción Moquegua es esencialmente de origen continental. Welter
(1933) reconoció la presencia del aptiano en Moquegua.

Debido a su composición litológica similar, el límite entre la
formación Moquegua y los depósitos cuaternarios no se puede
fijar siempre con precisión. En ambos grupos, los estratos alter-
nan con tobas volcánicas y sedimentos de origen eólico.

116



DEPARTAMENTOS DE MOQUEGUA Y TACNA

5.92
DEPOSITO DE EVAPORITAS

Además de numerosas manchas donde afloran sales por eflo-
rescencia, existe un depósito que se interpreta como evaporita
marina, ubicado en el paraje de Loreto.

5.921
SALINA DE LORETO

La Salina de Loreto se halla a una distancia de 12 km. al este
de Ilo, a una altura de 500 m.s.n.m. (Narváez, 1964). Se trata de
materiales aluviales y arenas eólicas que sobreyacen estratos
en posición casi horizontal de arenas tufáceas y arcillas cemen-
tadas con sal, que pertenecen a la formación Moquegua.

Existen dos capas de sal de sodio. El primer manto se halla
a 10 m. debajo de la superficie con un espesor de 10 a 20 cm.,
y el segundo se ubica a 5 m. más abajo, siendo su espesor de
40 a 50 cm.

Los movimientos tectónicos del Cuaternario se reflejan en
acantilados de la costa, el profundo cañón cerca de la desem-
bocadura del río de Ilo u Osmore y las terrazas de abrasión
marina.

5.10
Departamento de Tacna

5.101
ASPECTOS FISIOGRAFICO Y GEOLOGICO

El aspecto geomorfológico de la faja litoral del departamento
de Tacna es diferente del resto de la Costa. La Cordillera de la
Costa está constituida por rocas del Mesozoico e intrusivos del
Jurásico y Cretáceo, y la porción meridional del departamento
está cubierta en gran parte por sedimentos del Cuaternario; úni-
camente en el límite sureste afloran rocas volcánico-sedimen-
tarias del Plioceno-Cuaternario. Entre los autores que se han
dedicado a los aspectos estratigráficos, morfológicos y geoló-
gico-económicos, citamos a Petersen, G. y Alberca (1954) , Castro,
B. (1960), Barúa (1961), Jaén y Ortiz (1963), Bernuy Verand
(1971), Jaén de la Torre (1965) y Wilson, J. (1963).

La columna estratigráfica se inicia con las calizas de la forma-
ción Pelado del Jurásico inferior; el Jurásico superior-Cretáceo
inferior está representado por las areniscas, lutitas y calizas del
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grupo Yura; el Cretáceo superior y Terciario inferior, por las
rocas volcánico-sedimentarias del grupo Toquepala. La forma-
ción Moquegua del Terciario inferior, de unos 100 m. de espesor,
consiste en areniscas tufáceas, lutitas y conglomerados, sobre-
puesta por más o menos 300 m. de tobas riolíticas, compactas y
brechoides de edad pliocena.

Los depósitos aluviales están constituidos por sedimentos no
consolidados y de desarrollo heterogéneo, con un espesor apro-
ximado de 100 m. Esta secuencia es parcialmente de origen
eólico, constituyendo coberturas de arena y dunas cuya prin-
cipal acumulación se halla en la pampa de La Yarada. En una faja
paralela a la playa, en el área comprendida entre las haciendas
Los Palos y La Yarada, afloran sedimentos de posición horizon-
tal, compuestos de arenas y lumaquelas de origen marino, que
recientemente han sido levantados en algunos metros sobre el
nivel del mar (Petersen G. y Alberca, 1954, figs. 15-20) . En
diversos pozos de profundidades someras (10 a 15 m) dichos
estratos contienen agua dulce que se extrae para fines agrícolas.
Su origen se atribuye a percolaciones a partir del río Caplina,
cuyas aguas van filtrándose aguas abajo de Tacna, a lo largo de
numerosas vaguadas someras que sustituyen un cauce definido
del nombrado río Caplina y que es seco durante la mayor parte
del año.

Las rocas intrusivas de la faja costanera del departamento de
Tacna pertenecen a diorita hornebléndica, granodiorita y gra-
nito de edad Cretáceo superior-Terciario inferior, cuya compo-
sición petrográfica ha sido descrita detalladamente por Narváez
(1964) .

5.102
DEPOSITOS DE EVAPOR1TAS

5.102.1
YESO DEL CERRO COLORADO

El depósito de yeso del C . Colorado se extiende desde el C . Cal-
vario sobre la desembocadura del río Sama por una distancia
de 15 km. en dirección NW hasta el C . Chero, abarcando una
superficie de 15 km' (Jaen y Ortiz, 1963) . Este yacimiento, que
se sobrepone discordantemente a los volcánicos Chocolate y for-
mación Guaneros, alterna con bancos de barro yesífero, lentes
ocasionales de arena y conglomerados. Los lechos de yeso
amorfo miden hasta 1.50 m, de espesor y la potencia máxima de la
secuencia expuesta entre Punta Colorada y el cerro Chero, es de
60 m.
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Los autores nombrados opinan que el yeso fue depositado en
una ensenada o albúfera separada del mar, mientras las arenas
y arcillas fueron acarreadas por corrientes superficiales. Poste-
riormente, procesos tectónicos durante el Pleistoceno y Cuater-
nario reciente, elevaron el conjunto a su posición actual de más
o menos 200 m.s.n.m.

5.102.2
SALINA DE PUITE

En el extremo noroeste del departamento de Tacna se ubica
la Salina de Puite, a 42 km. de distancia al ESE de Ilo y a
650 m.s.n.m. Se trata de cinco mantos de sal común, intercalados
entre una secuencia de 15 m. de espesor, de arenas tufáceas y
arcillas. El espesor de los mantos de cloruro de sodio varía entre
25 y 50 cm., alcanzando un máximo de 80 cm. (Narváez, 1964).
La pureza de la sal es elevada.

El yacimiento salífero de Puite, como también otros pequeños
de la misma región, parecen tener un origen continental. Tanto
el depósito de yeso del C . Colorado como el de sal común de
Puite, a 200 y 650 m.s.n.m., respectivamente, ponen también de
manifiesto la enorme movilidad tectónica en sentido vertical que
está produciéndose en la faja costanera del Perú.

Con respecto a Puite, Bernuy Verand (1971) calculó las reser-
vas de sal común en 2'200,000 t.m. y después de hacer las deduc-
ciones por pérdidas en la producción y sectores no explotables,
las reservas probables en 1'200,000 t.m. La producción de Puite en
los años 1960 a 1970 alcanzó un total de . 17,360 t.m. de sal, o sea
en término medio 1,580 t.m. al año.

6.0
CLASIFICACION
ECOLOGICA
DE LA COSTA PERUANA

L
a fauna y flora del Perú han sido estudiadas en forma tan-
to general como regional. Después de una intensiva explo-

ración de campo, los ecólogos H.-W, y M. Koepcke (1951, 1952)
así como H.-W Koepcke (1961, 1963), tomando en cuenta los tra-
bajos de Maisch (1935), Petersen G. (1939, 1949), Schweigger
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(1947) ) y Weberbauer (1923, 1945), establecieron una división
ecológica de la costa peruana, aunque sin señalar límites preci-
sos. Los grupos establecidos son:

6.1
I BIOCENOSIS MARINAS CERCANAS A LA TIERRA

Agua libre
Biocenosis de los fondos rocosos
Fondo arenoso
Fondo de conchuela
Fondo fangoso
Biocenosis de los fondos planos con algas

7. Biocenosis de transición y mosaico de los fondos marinos

6.2
II BIOCENOSIS DE TRANSICION ENTRE EL MAR Y LA

TIERRA

8. Orilla de roca inmóvil
Playa pedregosa
Playa arenosa
Biocenosis de los manglares
Boca de río

6.3
III BIOCENOSIS TERRESTRES CERCANAS AL MAR

a) El mar influencia mecánicamente el campo vital:

Rocas cercanas al mar
Barrancos de cantos rodados cercanos al mar

15. Dunas marinas

b) La sal es el factor más importante, el mar tiene pequeña
influencia mecánica:

16. Lagunas saladas
Asociaciones de salicornia y batis
Gramadal

c) El- rocío como fuente más importante del campo vital:

Desierto arenoso
Desierto de escombros y de piedras
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d) La neblina como fuente de agua más importante del campo
vital:

Tillandsiales
Biocenosis de las lomas

e) La lluvia como fuente más importante del campo vital:
Semidesierto de arena
Semidesierto de escombros y piedras
Algarrobales y sabanas
Parque xerofítico
Bosques enrarecidos sobre colinas
Biocenosis de la selva costanera

f) El aire y las aguas subterráneas como fuente del campo vital:

Lecho de río con corriente
Desagües de estanques naturales de agua dulce
Orillas desnudas de río (por ejemplo campos pedregosos
y orillas arenosas)
Asociación de Eichhornia sp. y Pistia sp.
Totoral
Invernas naturales pantanosas

35. Monte ribereño

6.4
IV ANTROPOCENOSIS

Asociaciones vitales en los campos del hombre.

7.0
CLASIFICACION
FITOGEOGRAFICA DE LA
COSTA PERUANA

7.1
ASPECTO GENERAL

L
as asociaciones vegetales de la costa peruana, en su con-
ceptoo más amplio, ocupan áreas correspondientes a zonas

climáticas, dependiendo esencialmente del régimen pluvioso, de
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la humedad atmosférica y en menor grado del agua subterrá-
nea. En el litoral pueden distinguirse, de un modo general, una
faja interior con vegetación xerofítica, incluyendo marginalmen-
te algunos bosques, y otra exterior con carácter desértico y semi-
desértico así como de oasis de neblina (lomas) y de valle o flu-
viales.

En el transcurso del último siglo la fitogeografía del Perú ha
sido investigada principalmente por Weberbauer (1911, 1914, 1929,
1935, 1944, 1945). En cuanto a la costa, han aportado valiosas
contribuciones: Angulo (1955), Ellenberg (1958, 1959 a y b, 1964),
Ferreyra (1957) , H.-W. Koepcke (1957, 1961) , H.-W. Koepcke y M.
Koepcke (1951, 1953), M. Koepcke (1954), Maldonado (1943),
Nicholson (1940), Petersen G. (1935, 1939, 1949, 1960), Reparaz
(1958 a y b), Tosi (1960) y Velarde Núñez (1947) entre otros.

7.2
AMBIENTES NATURALES

Los ambientes naturales de la vida en la costa han sido objeto
de estudio por H.-W. y M. Koepcke (1953); su esquema se repro-
duce, en forma abreviada, a continuación:

7.21
I VEGETACION ESCASA O NULA

Desierto: ambientes rocosos, de derrubio, arcilla, salina,
grava, laderas empinadas de cerros y áreas cubiertas de
guano;
Litórea: partes secas de los acantilados del mar, de las pla-
yas de ripio del mar, riberas fluviales áridas y arrambla-
mientos arcillosos en las desembocaduras de ríos;

c) Terrenos y paisajes alterados por acción humana.

7.22
II VEGETACION DISCONTINUA (SUELO VISIBLE)

Semidesierto: suelos rocosos con cactáceas, bromeliáceas y
otras especies;
Litórea: riberas rocosas del mar cubiertas por algas, vege-
tación halofítica y dunas cubiertas por plantas;

c) Terrenos cultivados: tierras de barbecho, tierras de labor
con vegetación escasa.
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7.23
III VEGET ACION DE HIERBAS Y ARBUSTOS:

Estepas, tillandsiales, lomas de líquenses y musgos, lomas
de pastoreo;
Litórea: praderas pantanosas, riberas de río densamente
cubiertas, rocallas con vegetación;

c) Paisaje de cultivo: praderas de césped, campos de cultivo de
algodón, caña de azúcar, maíz y huertas.

7.24
IV BOSQUES.

Bosques secos: plantas leñosas siempre verdes.
Algarrobales;
Litórea: vegetación de las riberas de río;

c) Paisaje de cultivo: parques, jardines, olivares.

7.25
V PANTANOS

Ambiente aéreo con escasa vegetación: lagunas de agua
dulce y salobre, valles fluviales, zonas de rompiente de
mar, alcance del oleaje en las costas rocosas;
Ambiente aéreo con vegetación: gramadales y juncos;

c) Paisaje de cultivo: plantaciones de arroz, pozas y lagunas
artificiales de agua dulce. Canales de regadío.

7.26
VI AMBIENTE MARINO DE LA VIDA:

Agua del mar (piélago nerítico) ; fondos rocosos y arenosos,
de conchuela, fango y otros.

7.3
FORMACIONES VEGETALES

Las formaciones vegetales de la costa peruana están represen-
tadas en el "Mapa fitogeográfico de los Andes Peruanos" por
Weberbauer (1923) y en las ampliaciones e investigaciones pos-
teriores que se han citado al principio de este capítulo. En el
resumen siguiente se han incorporado diversas observaciones
propias.
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7.31
1 9 BOSQUES HUMRDOS SUBTROPICALES

La formación del bosque húmedo subtropical constituida por
plantas macrotérmicas que requieren constantemente tempera-
turas altas y humedad abundante, se caracteriza por árboles, en
su mayoría siempre verdes que ocupan las cumbres de los cerros
del Caucho (prolongación setentrional de los cerros de Amotape,
Departamento de Tumbes), que constituyen la divisoria de
aguas entre los tributarios del río Zarumilla y el curso superior
del río Tumbes. La vegetación es exuberante, similar a la de la
selva amazónica, y perennifalio de aspecto característico. Ver
la lista de las especies en Ferreyra (1957) .

7.32
2° BOSQUES SECOS SUBTROPICALES

La formación seca subtropical, compuesta por xerofitas, plan-
tas que demandan temperaturas elevadas y humedad, pero que
soportan también sequías prolongadas, se extiende a manera de
parque, en el departamento de Tumbes, desde el pie de los cerros
de Amotape hasta el mar, internándose luego hacia la región
de Chulucanas. En las áreas interiores incluye a veces terrenos
similares a sabanas y estepas.

7.33
3° MANGLARES

En las desembocaduras, brazos y esteros de los ríos Tumbes
y Zarumilla, se extienden los manglares o bosques al alcance de
las mareas, encontrando su límite meridional, actualmente, en
Punta Malpelo, a los 3" 30' lat. sur. Su flora está constituida
principalmente por árboles con raíces adventicias (Rhizophora
mangle, lagunaria razemosa y otros) creciendo sobre un sedi-
mento fangoso de 30-60% de agua y un contenido de sal
de 19-20%o. Un esquema sinecológico de los manglares fue pu-
blicado por S.A. Gerlach (1958) quien distingue el "Suprali-
toral", área donde el agua del mar penetra sólo en las zizigias
y bravezas de mar o por percolación; el "Eulitoral", zona ambien-
tal de las mareas, estando habitada por la formación propia de
los manglares, aguas halófilas y el agua lodosa; y el "Sublitoral",
zona cubierta constantemente por el agua del mar suficiente-
mente transparente para que permita la penetración de la luz
solar. Los manglares están rodeados por el "chaparral semiha-
lofito más xerofitos", cuya flora fue estudiada por Ferreyra
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(1957, p. 198), y de las formaciones arbustivas de las playas
marítimas.

Una fauna marina característica, compuesta principalmente
por lamelibranquios, se halla asociada a esta formación vegetal,
en especial Anadara (Grandiarca) grandis Broderip y A. A.
Sowerby (Arca grandis). D. L. Frizzell (1946) comunica haber
colectado tres especies de A. grandis en los lodos de la desem-
bocadura del brazo Ramón (boca Virrilá) del río de Piura. Pero
A. A. Olsson (1961) opina que las valvas de Anadara grandis
encontradas en la bahía de Sechura, procedían del Tablazo pleis-
toceno que aflora allí. Se infiere que el ambiente de los man-
glares se habría extendido anteriormente mucho más al sur de
sus actuales límites.

7.34
49 BOSQUES RIBEREÑOS DE ALGARROBOS

(PROSOPIS JULIFLORA Y P. CHILENSIS)

Los bosques ribereños, incluso los campos de cultivo que los
reemplazan, ocupan las vegas de los ríos perennes, así como de
los cauces secos (quebradas) que eventualmente suelen conducir
agua durante la época de verano. La formación de los bosques
ribereños subsiste sólo cuando el agua subterránea es poco pro-
funda y los campos de cultivo sólo debido al regadío artificial;
representa un oasis fluvial dentro de un ambiente de aridez.
En la zona de influencia de las lluvias anuales, los algarrobos
se extienden también fuera del valle propiamente dicho, alter-
nando con el zapote (Capparis scabrida) y otros árboles; se cons-
tituye la asociación llamada también "algarrobal más zapo-
tal" de aspecto de parque xerofitico.

Las lagunas temporales de la época de lluvias de las pampas
entre Tumbes y Zarumilla, se cubren con comunidades flotantes
de Nymphaea blanda, Eichhornia crassipes y otras.

Hacia el interior de esta zona se produce otra zona de tran-
sición entre Algarrobal-Zapotal y el bosque perennifolio que
Ferreyra (1957) denomina "Ceibal más matorral subxerofito"
con una flora característica.

7.35
59 BOSQUES ESPINOSOS SUBTROPICALES

La flora del bosque subtropical constituye una vegetación
xerofítica dispersa a manera de "sabana"; el suelo está cubierto
de gramíneas; se halla preferentemente en el extremo sur de los
cerros de Amotape y en una faja extensa al norte y sur de Olmos.
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7.36
6° MALEZA DESERTICA TROPICAL

En el noroeste del Perú la maleza desértica tropical se extiende
en una faja de ancho variable desde las cercanías de Zorritos
y continúa pasando La Brea y Sullana hasta Olmos.

7.37
7° MALEZA DESERTICA SUBTROPICAL

La maleza desértica subtropical ocupa la propia costa en una
faja angosta entre Zorritos y El Alto, otras áreas al este de La
Brea, en la Silla de Paita y los cerros Illescas; bordea en faja
relativamente angosta la zona desértica costanera y aparece en
regiones aisladas entre Casma y Pativilca.

7.38
8° DESIERTO TROPICAL

La formación vegetal del desierto tropical tiene carácter tran-
sicional y ocupa un área pequeña al interior del desierto de
Sechura, comprendida entre Piura, Olmos y Zapallal, abarcando
entre otros al despoblado de Pabur. La flora consiste en arbus-
tos y arbolillos dispersos, siempre verdes, mantenidos por el agua
subterránea. En época de lluvia el suelo se cubre de hierba.

7.39
9° DESIERTO SUBTROPICAL

El desierto subtropical constituye un área de extrema aridez,
ocupando una faja entre el litoral y el límite occidental de las
lluvias anuales en la vertiente andina. Esta formación consiste
en plantas leñosas muy dilpersas, siempre verdes, mantenidas
por el agua subterránea; faltan cactáceas y hierbas en el suelo;
se inicia en Cabo Blanco-El Alto y se extiende paralelamente al
mar hasta la fronterá con Chile, abarcando vastas áreas de los
desiertos de Paita, Sechura, Ica, Nazca, Vítor, Locumba y Tacna.

El desierto subtropical pone de manifiesto el ambiente de las
llanuras con arenas movedizas que se desplazan en forma de
capas o a manera de dunas aisladas o agrupadas. Su vegeta-
ción es escasa y esporádica, dependiendo esencialmente de la
humedad atmosférica que procede de la alta nubosidad en las
cercanías del mar.

K. Sauer (1950) y W. Rauh (1956) caracterizan el desierto sub-
tropi'al por la humedad del aire y temperaturas elevadas.
A. Weberbauer lo designa como "semidesértico".
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En el área del desierto subtropical, los gramadales, salares,
salinas y pampas de arenales salinos y yesíferos ocurren frecuen-
temente en pequeños pantanos, pozas poco profundas y charcos
con sedimento lodoso y capas de agua teñidos de tonos anaran-
jado y rojo sangre. Esta coloración se debe a la acumulación
maciza de diminutos organismos. En algunos casos se trata de
algas azules y flajelados cuya clorofila se halla cubierta de pig-
mentos rojos (Caratinoide, hematocromo); en otros, intervienen
bacterias azufrígenas purpúreas que originan tonos salmón y
purpúreo; sobre este proceso biógeno H. G. Schlegel (1963) aportó
nuevos datos. Ver también lo expuesto en los casos de las sali-
nas de Chilca, Huacho y otras donde A. Maldonado (1943) cons-
tató la presencia abundante de Artemia (Callaonella) jelski
Kulczyski, pequeñísimo crustáceo de color rojizo cuyo habitat
constituyen las aguas salinas terrestres, pero que no vive en el
agua del mar; dicho autor también encontró un flajelado de
color rojizo, no determinado aún entonces, en las aguas de las
Salinas de Chilca.

7.310
10° FORMACION DE LOMAS

La asociación florística conocida como formación de lomas
(llamadas por Tosi (1960) también chaparral bajo y chaparral
alto, montano bajo) se extiende a lo largo de la costa, por lo
general, en áreas aisladas de configuración irregular, a partir
del cerro Campana cerca de Trujillo hacia el sur, presentándose
desde Cañete hasta La Yarada (Tacna) en forma casi ininterrum-
pida. Según Ferreyra (1953) ocupa también algunas islas como
San Gallón y Las Viejas en la bahía de la Independencia. Se en-
cuentra también en el cerro Illescas (departamento de Piura) en
un área descrita por Weberbauer (1914) y en la Silla de Paita
calificada por Koepcke (1961) como loma típica, aunque pobre en
especies.

La formación de lomas está estrechamente ligada a las con-
densaciones de agua a partir de las neblinas costeñas de in-
vierno; constituyen "oasis de neblina" dentro del desierto cos-
tanero. Su desarrollo óptimo ocurre donde las nubes estrato y
estratocúmulo se extienden inmediatamente sobre el suelo en
forma de neblina densa por días enteros durante los meses inver-
nales. La vegetación arbórea "peina" la humedad a su paso hacia
el interior. Dada la singularidad del fenómeno y su importancia
económica para el pastoreo de ganado en la época en que seca
el pasto en la sierra, el fenómeno de las lomas ha sido investi-
gado detenidamente por Cueto Aragón (1967) , Ellenberg (1959
a) , Ferreyra (1960), Lueling (1963) , Koepcke (1957, 1961) , H. y M.
Koepcke (1953), Koeppen (1934 a), Oehlhey (1939) , Rauh (1956),
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Roessl (1967), Sauer (1950), Tosi (1960), Velarde Núñez (1947)
y Weberbauer (1923, 1944, 1945), entre otros. El desarrollo ver-
tical de las lomas es gradual y en función directa a la altura
sobre el nivel del mar (ver Fig. 14). El perfil típico de las
lomas comprende:

Desierto inferior (0-100 m.s.n.m.).
Ocasionalmente zonas de gramíneas lDistichilis spicata),
lagunas de agua salobre, costras salinas y yesíferas.
Zona inferior de tillandsias grises (aprox. 100 m.s.n.m.).
La formación de las tillandsias (Tillandsia latifolia y otras)
ocurre también en el litoral sin tener ninguna relación
con la formación de las lomas. Las raíces de las tillandsias
no penetran en el suelo y su vida depende únicamente de
la humedad atmosférica.
Zona , semidesértica de criptógamas (200 m.s.n.m.).
La formación de criptógamas consiste en algas azules,
constituyendo capas gelatinosas (Nostoc commune). En
presencia de los rayos solares, las algas se secan y tornan
negruzcas. En las lomas al sur de Lima predominan los
líquenes.
Zona de vegetación herbácea y de epifitas. Entre 200-400
m.s.n.m.
Zona de hierbas altas (400-550 m.s.n.m.).
La formación de hierbas altas consiste en plantas anuales,
bulbosas y rizomatosas. Los arbustos son escasos o faltan.
Ambiente de la flora de los amancaes (Amaryllidáceas):
Stenomesson coccineum, cuyas flores anaranjadas se pre-
sentan sólo en la época seca, contrastando con las hojas
que aparecen en tiempos de neblina; Hymenocallis aman-
caes, cuyas flores son de un amarillo claro.
Zona de arbustos y árboles altos, musgos y epifitas (entre
500 y 650 m.s.n.m.).
Ambiente a manera de parque. En años de gran humedad,
la región es apta para el cultivo.

Al sur de Lima, donde los valles abiertos permiten el acceso
de neblinas abundantes como por ejemplo en la región de Lurín,
el límite inferior de esta zona desciende más abajo de los 300 m.
A su vez, encima de los 650 m.s.n.m. los árboles y arbustos dis-
minuyen rápidamente.

En Lachay, Atocongo, Lurín, Atiquipa y Clemesí se han desa-
rrollado bosques regulares. En la zona de mayor condensación,
la humedad percola hasta unos dos metros de profundidad, per-
mitiendo el crecimiento de hierbas anuales y arbustos siempre
verdes. (Ellenberg, 1959 a).

Los datos obtenidos por Ellenberg (1959 a) en las lomas de
Lachay revelan el efecto de la condensación del agua bajo la
acción de las plantas:.
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LACHAY.- Promedio de totales anuales de precipitación (en mm.)
Período	 al ambiente	 debajo de	 debajo de

Casuarinas	 Eucaliptos
1944-54	 168	 488	 676

g) Zona superior de Tillandsia.
A partir de los 700 m. de altura comienza a disminuir la abun-

dancia de hierbas y la vegetación arbórea se vuelve rala, desapa-
reciendo finalmente.	 Se reemplaza primero por una zona de
Tillandsia y luego por el desierto superior, que se extiende hacia
el interior hasta el nivel inferior de las lluvias anuales de verano.

Al sur de Lima, donde las neblinas persistentes de invierno
se inician a partir del mar, el límite inferior del desarrollo de
gramíneas y hierbas se inicia a poca altura; así se le observó
en 1964 a los 100 m.s.n.m. La humedad precipitada por la con-
densación de las neblinas, alcanzó para mantener pequeños
cultivos.

La vegetación de fanerógamas, en los alrededores de Pacha-
cámac comenzó a enverdecerse el 31 de agosto de 1964, a los
110 m. En los valles secos de Peña, Pucará y Lúcurno, situados al
este de Lurín, el límite inferior de la vegetación de las lomas,
el 6 de setiembre de 1964, se halló a los 95 m. de altura sobre
suelo pedregoso, contrastando con el color grisáceo de los cactá-
ceos diseminados en las laderas del valle. La distancia en línea
recta entre el mar y dicho límite inferior, fue de 5 km. En el valle
Lúcumo los árboles desaparecen a 1.5 km. aguas arriba de La
Capilla de Lúcuma, y la vegetación herbácea, a la distancia de
otro kilómetro en un punto ubicado a los 300 m.s.n.m. La faja
de las lomas verdes de Lurín es por tanto solamente de 4 a 5 km.
de ancho, valor que con pequeñas variaciones se puede observar
en muchas localidades de la costa. En el sur del Perú la vege-
tación se extiende hasta la propia costa.

Tanto en las lomas de Lachay como en las de Lurín, durante
el invierno pastean en cada región de cuatro a siete mil cabezas
de ganado procedentes del interior, donde en dicha época esca-
sea el pasto. Los pastores nómadas se alojan en carpas y corra-
les construidos de piedra.

Presumiblemente las agrupaciones de arbustos y árboles de
muchas lomas habrían tenido una extensión mayor que en la
actualidad. Contribuye a la disminución, en primer lugar, el
corte de leña por los pastores nómadas y la voracidad del ganado
caprino de roer brotes frescos de las plantas herbáceas en con-
traste con la costumbre del ganado vacuno que apacenta las
hierbas siguiendo los caminos típicos que originan en las faldas
de los cerros.

El problema de la arborización de la costa en el pasado geo-
lógico subreciente, es diferente. Durante los últimos 15,000 años

Lám. III. Lomas de Lachay.
Vegetación de invierno.

Foto: G. Petersen G., 1965
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vienen- realizándose cambios significativos de clima que se han
reconocido, según ya se ha expuesto, por las particularidades del
modelado geomorfológico. En aquel entonces la costa experi-
mentó un clima de mayor pluviosidad que permitía el desarrollo
de bosques extensos, mesotermales, cuyos relictos se hallan como
bosques pluviofolios, subtropicales, a partir de 800 a 1,000 m. de
altura en varias localidades de la vertiente occidental de los
Andes, como por ejemplo: Taulis (Río Saña) y Zárate (San Bar-
tolomé-Lima) entre otros, cuya fauna describió Koepcke (1957).

La vegetación de las lomas, en opinión de Ellenberg (1958,
1959 a, 1964) habría disminuido en su extensión desde hace algu-
nos cientos de años. La expansión original no es fácil de estable-
cer puesto que se trata de una flora higrófila de hojas delicadas
que sólo prospera a la sombra y debajo de los estratos de neblina,
no tolerando exposiciones prolongadas a los rayos del sol.
Koepcke (1981) señala el contraste que existe entre esta vege-
tación y la del bosque de Taulis del semidesierto húmedo del
norte peruano.

7.311
11° FORMACIONES DE VEGETACION DE CARACTER LOCAL

Las formaciones de vegetación de carácter local ocupan áreas
pequeñas dentro del ambiente de las formaciones generales. En
algunos casos desempeñan un papel geológico como factor bió-
geno en la descomposición de las rocas.

Capas delgadas de algas azul-negruzcas que cubren los
barrancos rocosos a la orilla del mar. Dichas algas absor-
ben la humedad del agua marina finamente pulverizada
por la rompiente; las alteraciones de las rocas producidas
por las algas se pueden observar en muchas playas.
Vegetación efímera que crece temporalmente en la cos-
tra de lodolita en el fondo de los ríos secos y en los sedi-
mentos depositados por las corrientes turbulentas en el li-
toral durante el período de verano.

c) Flora halófila de las playas, en los gramadales, estepas de
gramíneas litorales. La elevada salinidad de estos ambien-
tes permite sólo el crecimiento de vegetación natural, pero
no el de plantas de cultivo. La grama (Distichlis spicata)
abunda en pequeñas lagunas y pozas naturales cuyo ori-
gen se debe generalmente a la infiltración de agua de ori-
gen lejano o procedente del agua de regadío sobrante.
A. Maldonado (1943) ha dedicado a las lagunas de Boza,
Chilca y Huacachina y los gramadales de la costa del Perú,
un tratado detallando el aspecto botánico, químico y geo-
lógico de estos fenómenos.

d Lám. IV. Lomas de Lachay.
Neblinas de invierno.
Foto: G. Petersen G., 1965
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8.0
CLASIFICACION
CLIMATOLOGICA

8.1
ASPECTO GENERAL

E
l clima de los trópicos y subtrópicos consiste básicamente

-1-4 en la alteración de épocas secas y lluviosas. Las diferen-
cias de temperatura en el transcurso del año son menos significa-
tivas. Las estaciones, por tanto, se caracterizan por precipitacio-
nes, humedad atmosférica y economía del agua en circula-
ción'''. El clima del litoral peruano, de un modo general, suele
caracterizarse como desértico pero tal término no es aplicable
en toda su extensión, ya que el noroeste de la costa es semitropi-
cal y subtropical, con lluvias estacionales y en la porción restan-
te están comprendidos numerosos oasis fluviales y lacustres, así
como una infinidad de áreas de alta humedad atmosférica cu-
biertas con un tipo de vegetación particular. Esta variedad ha
originado que desde hace casi un siglo, el clima de la costa
haya sido estudiado bajo diferentes aspectos.

Entre los autores que se ocuparon del clima del litoral peruano
son mencionados: Adams (1905) , Angulo (1955), Anónimo
(1956) , Atlas Histórico-Geográfico del Perú (1970) , Barrera
(1945), Bowman (1916/1938), Broggi (1941 a y b, 1943), Collin
Delavaud (1968), Conrad (1936) , Cueto Aragón (1967) , Doberitz
(1967), Dollfuss (1962), Eguiguren (1894/95), Ellenberg (1959
a y b, 1964), Ferreyra (1953, 1957, 1960), Hann (1908/11) , IMAPE
(1964), Knoch (1930), Koepcke (1957, 1961), Koepcke y M. Koepcke
(1951, 1953), Koeppen (1934 a y b, 1936, 1937, 1948), Landsberg
y otros (1965) , Lauer (1952) , Lueling (1963) , Maldonado (1943),
Maldonado y Gamarra Dulanto (1945) , Middendorf (1894), Miró
Quesada (1925), Murphy (1926) , Nicholson (1940, 1942) , Oehley
(1939), Petersen G. (1935, 1936, 1939, 1949, 1951, 1956, 1960), Peter-
sen G. y Alberca C. (1954), Portocarrero (1921), Rauh (1956) , Repa-
raz (1958 a y b, 1961), Roessl (1967), Roldán Seminario (1956) ,
Rudloff (1959), Schroder (1965, 1967 a y b, 1969 a, b y c,),
Schweigger (1947, 1959, 1961, 1964), Shepeard (1933), Sievers
18. Los españoles, al conquistar la América tropical encontraron un cambio

de tiempo lluvioso con árido en vez de las estaciones climáticas europeas
y llamaron en consecuencia "invierno" al período caluroso y lluvioso
(enero-abril) y "verano" a la estación fría y seca (mayo a octubre).
Esta terminología singular viene conservándose todavía a través de los
siglos en el departamento de Tumbes y regiones circunvecinas.
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Promedio mensual

Lugar Enero	 Julio Total anual

Tumbes 200-250	 200 2,400-2,500

Piura 200-250	 150-200 2,500-2,800

Trujillo 200-250	 150 1,200-2,200

Callao 200-250	 50-100 1,000-1,200

Lima 150	 50-100 1,000-1,200

Ica 200-250	 50-100 1,000-1,200

Mollendo 200-250	 200 1,200-1,400

Tacna 200-250	 250 2,400-2,800

CLASIFICACION CLIMATOLOGICA

(1914), Troll (1930, 1948, 1957, 1958, 1959, 1962, 1964, 1965), Troll
y Paffen (1965), Valdivia Ponce (1959), Velarde Núñez (1947) ,
Weberbauer (1911, 1914, 1923, 1929, 1935, 1944, 1945) , y Zorrel
(1928).

El litoral, debido a su gran extensión de norte a sur, se sub-
divide, en primera aproximación, en:

Clima semitropical, comprendido entre los 5° Lat. sur y la
frontera con el Ecuador.
Clima subtropical costanero a partir del río Chira hacia el
sur; dentro de este tipo existen como climas locales:
clima de los desiertos costaneros secos y húmedos, clima
de las áreas llamadas lomas.

Los módulos numéricos característicos para la costa son: horas
de sol, temperaturas medias anuales, distribución de las preci-
pitaciones acuosas con sus lluvias y neblinas.

Cuadro No 9

HORAS DE SOL EN EL LITORAL PERUANO

(Tomadas de Landsberg y otros:
Atlas mundial de climatología, 1965) .
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Cuadro No 10

TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES
EN EL LITORAL PERUANO

(Tomadas de Schroeder:
Mapa de Temperatura Media Anual del Perú, 1967).

Región Temperatura media
anual en	 °C.

Zarumilla y región al este del curso
del río Tumbes.

superior a 25.1

Tumbes, Zorritos, Piura, Sechura,
Olmos. 23.1-25.0

a. Cabo Blanco, Talara,Paita, Silla de
Paita, Cerro Illescas, Chiclayo.

b. lca y faja	 orientál del	 desierto
de Ica. 21.-23.0

a. Litoral	 de	 Pacasmayo,	 Trujillo,
Casma.

b. Faja interior del litoral al pie de
los Andes, atravesando la parte
central del desierto de Ica hasta
las inmediaciones de Lomas. 19.1-21.0

5. Litoral, faja contigua al mar desde
Huarmey hasta Tacna, incluyendo
Huacho, Lima, Chincha, Pisco, Lo-
mas, Camaná, Mollendo, Ilo y Sa-
ma. 17.1-19.0

Cuadro No 11

PROMEDIO ANUAL DE LA TEMPERATURA EN
LUGARES CON CLIMA DESERTICO

LUGAR	 °C	 Años de observación

Piura	 23.7	 18

Cayaltí	 21.5	 22

Cartavio	 19.4	 10

Lima	 18.3	 26

La Molina	 18.3	 27

Cañete	 19.2	 7
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Cuadro No 12

TEMPERATURAS MEDIAS VERDADERAS EN LIMA

Promedio de 26 arios, en °C
(Tomado de E. Roldán Seminario, 1956).

Enero	 21.6

Febrero	 22.3

Marzo	 21.9

Abril	 20.2

Mayo	 17.8

Junio	 15.9

Julio	 15.3

Agosto	 15.2

Setiembre	 15.6

Octubre	 16.4

Noviembre	 17.8

Diciembre	 19.4

Promedio	 18.28°C

8.2
DISTRIBUCION GENERAL DE LAS LLUVIAS

Los valores más altos de precipitación se hallan en el extremo
noroeste del litoral, disminuyendo gradualmente hasta adqui-
rir valores mínimos en la región de Tacna. Representaciones car-
tográficas del régimen pluvial del Perú se deben a Knoch (1930),
Lauer (1952), Nicholson (1942), Petersen G. (1935) y Schroeder
(1969), entre otros. Se ha extraído del mapa pluviométrico del
último de los autores nombrados, la relación que va a conti-
nuación:
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Cuadro No 13

DISTRIBUCION GENERAL DE LAS LLUVIAS
EN EL LITORAL PERUANO

Región	 Precipitación anual,	 en mm.

Nacientes del río Zarumilla y cuen-
ca media del río Tumbes. 	 1,200	 -1,800

Interior del Dpto. de Tumbes;
divortium acuarum de los cerros
de Amotape.	 80Q	 -1,200

Interior del Dpto. de Tumbes; falda
occidental de los cerros de Amotape. 	 500	 - 800

Id. antepaís de los cerros de Amo-
tape y su continuación en la ver-
tiente occidental de los Andes. 	 300	 - 500

a. Litoral entre Tumbes y Zaru-
milla.

b. Faja ancha, atravesando el pai-
saje ondulado del interior de los
Dptos. de Piura y Tumbes. 	 150	 - 300

a. Faja litoral de la Zona compren-
dida entre Zorritos, Máncora y
Cabo Blanco.

b. Interior del Dpto. de Piura y su
continuación como faja angosta
en la vertiente occidental de los
Andes hasta Arequipa	 75	 - 150

Faja interior del litoral desde Ta-
lara hasta Chiclayo, alcanzando en
la costa central hasta Chosica y en
la meridional hasta Atiquipa y
Moquegua.	 25	 - 75

Areas de los cerros Illescas, Tru-
jillo, Pisco, Ica, Moliendo y Tacna,
pero excluyendo las áreas de las
lomas como Lachay y Atiquipa
entre otras.	 - 25
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Los mapas pluviométricos se diseñan con auxilio de valores
como los señalados arriba, pero para interpretar la distribución
natural de la vegetación se requiere el conocimiento de las esta-..ciones áridas y húmedas. Troll (1965), propone como más apro-
piada para diferenciar los climas ombrotérmicos la escala
siguiente:

Cuadro No 14

RELACION OMBROTERMICA Y TIPO DE VEGETACION

Meses
húmedos

Tipo de Vegetación Meses
áridos

12 - 9.5 Bosques pluviofolios y de transición 0 2.5

9.5 - 7 Sabanas húmedas 2.5 5

7 _ 4.5 Sabanas secas 5 7.5

4.5 - 2 Sabanas con arbustos espinosos 7.5 10

2 -	 1 Semidesierto 10 11

1 - Desierto 11 12

La clasificación del clima referente a la vegetación natural por
la duración de los períodos áridos y húmedos del año, tiene su
aplicación más significativa en la agricultura ya que su produc-
ción depende además de la zonación térmica de este factor cli-
mático, según ha puesto en evidencia Jaetzold (1970) . El número
de meses húmedos anuales señala el tiempo vegetativo principal
de los cultivos anuales y cierto número de meses áridos, los lími-
tes de sequía para los cultivos perennes. Además, para la dife-
renciación del clima agrario debe tenerse en cuenta la intensi-
dad, distribución en el año y el equilibrio de precipitación y eva-
poración. En cuanto a la distribución anual porcentual de la pre-
cipitación en el Perú, se dispone del mapa de Schroeder (1969a) ,
donde se demuestran los períodos áridos y húmedos en un gran
número de estaciones meteorológicas; lamentablemente no existe
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un lugar con número suficiente de años de observación en el lí-
mite occidental de las lluvias anuales y donde a la vez se realiza
el cultivo de secano, para demostrar el aspecto práctico de la cla-
sificación indicada.

A pesar de este inconveniente, como ejemplo del aprovecha-
miento de los períodos áridos y húmedos en toda la vertiente oc-
cidental de los Andes, se citan nuestras investigaciones de marzo
de 1970 en el valle del río Huataya, afluente del río Chancay, a
unos 43 km. de distancia al noreste de Chancay. A ambos lados
del río Huataya, en el área de los caseríos Yunguy, Naupay,
Lamplan, Huachinga y Otec, existen sistemas de acequias que
sirven para el regadío de terrenos de cultivos situados por debajo
de los 2,600 m. de altura. Por otra parte, se trabajan laderas de
cerros y terrazas ubicadas a mayores alturas que la indicada.
Tales áreas se labran exclusivamente en el período húmedo del
año. En estos sitios la intensidad de las lluvias varía de año en
año y, por comparación con otras regiones, se puede suponer
que las precipitaciones lleguen anualmente a unos 200 a 250 mm.,
casi exclusivamente entre noviembre y marzo; esta cantidad es
suficiente para un período vegetativo. Las tierras se comienzan
a preparar en setiembre y octubre y el sembrío en noviembre,
con las primeras lluvias. El cultivo comprende cebada, maíz, ar-
veja y papa, todas plantas que requieren de 5 a 6 meses de cre-
cimiento. La cosecha se realiza en abril, exceptuándose la alfal-
fa, que rinde dos cortes durante la estación de lluvias. El resto
del año los terrenos de secano permanecen áridos.

8.3
SUBDIVISION CLIMATICA DE LA COSTA PERUANA

El esquema de Troll, en cuanto se refiere al Perú, aún no es
aplicable con toda precisión, debido a que en el litoral y la ver-
tiente occidental de los Andes, el número de observatorios me-
teorológicos es reducido y no basta para diseñar un mapa con
precisión.

8.31
CLIMA LLUVIOSO DEL BOSQUE TROPICAL SIEMPRE VERDE

Este tipo climático está caracterizado por gran humedad en
verano y el bosque pluviofolio de plantas macrotérmicas. La
temperatura del mes más frío es superior a 18°C. Fórmula de
Koeppen: Af (Clima de selva tropical lluviosa). Extensión: inte-
rior del departamento de Tumbes; prolongación noreste de los
cerros de Amotape, Cerro El Caucho y valle superior del río
Tumbes.
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8.32
CLIMA DE SABANA

Este tipo climático es alternativamente árido y húmedo, con
llyvias en todos los años y bosques pluviofolios. Extensión: inte-
rior del Dpto. de Tumbes. Fórmula de Koeppen: Aw (Clima de
sabana).

8.33
CLIMA CALUROSO DE ESTEPA

Clima estepario con lluvias en verano. Temperatura anual
superior a 18°C. La estación más seca corresponde al invierno.
Bosques espinosos suculentos. Extensión: parte exterior del
Dpto. de Tumbes y contrafuertes de los Andes en el noroeste
del Perú. Según Sheppard (1933) y Koeppen (1934 a y b, 1937)
este clima continúa también al norte del Golfo de Guayaquil.
Fórmula de Koeppen: BSw (Clima estepario con época seca en
el invierno).

Falta un invierno extremo, pero en los terrenos cultivados se
presenta algunas veces el fenómeno de "helada", causando da-
ños a las plantas por enfriamiento excesivo. La helada se produ-
ce cuando la temperatura nocturna desciende bruscamente al-
gunos centígrados, pero sin llegar en ningún caso al grado "O"
(cero). El fenómeno ocurre con cielo despejado.

8.34
CLIMA FRIO DE ESTEPA, SECO

La temperatura media anual es inferior a 18°C y la del mes
más caliente, superior a 18°C. Extensión: vertiente occidental de
los Andes. Fórmula de Koeppen: BSKw (clima estepario; época
más seca en invierno).

8.35
CLIMA DESERTICO

8.351
CLIMA DESERTICO CALUROSO

Representante principal del clima tropical semidesértico y de-
sértico. Extensión: litoral entre 4°30' y 18° Lat. sur. En la costa
norte y central, alcanza al mar, pero en el sur se interna, ocu-

141



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

pando sobre todo la parte central del desierto de Ica. Fórmula
de Koeppen: BW (clima desértico).

El clima caluroso desértico se caracteriza por áreas extensas
de dunas y arenas movedizas transportadas eólicamente sobre
grandes distancias. Los vientos de polvareda ocurren habitual-
mente en los desiertos de Sechura, Ica y Paracas. La arena se
origina tanto en las playas como en los desiertos circundantes
por desintegración o intemperismo mecánico de las rocas.

8.352
CLIMA DESERTICO, FRIO

En la faja del clima desértico y frío la temperatura media
anual es inferior a 18°C. Extensión: costa meridional y las llanu-
ras elevadas entre la Cordillera de la Costa y las vertientes occi-
dentales de los Andes. Fórmula de Koeppen: BWh.

8.353
CLIMA DESERTICO, CALUROSO Y HUMEDO

El ambiente del clima desértico, caluroso y húmedo ocupa gran
parte del desierto costanero. Pero en términos generales, la hu-
medad atmosférica de la costa es moderada por cuya razón esta
región se incluye entre los desiertos costaneros semi-húmedos,
término equivalente al de "Feuchtluftwüsten" de Koeppen (1934).
En todo el año se presentan neblinas. Temperatura media anual:
inferior a 22°C.

Dentro del ambiente general, existen numerosas áreas de al-
turas entre los 100 y 600 m. que experimentan en invierno preci-
pitaciones de consideración a partir de las neblinas, alcanzando
su total hasta 120 mm. y en algunos casos aún más. Constituyen
el ambiente de las lomas que llaman la atención por su verdor
típico

Weberbauer (1944, p. 116) dice al respecto: "Viviendo dentro
de una atmósfera fresca y siempre húmeda, bajo un cielo gene-
ralmente cubierto, las plantas de la loma carecen en su mayoría,
de aquella capa de pelos grises y pardos que en muchas regio-
nes de poca lluvia sirve como defensa contra los rayos solares.
A eso se debe el color intensamente verde de las lomas cuyo as-
pecto ameno contrasta con el desierto pálido". Fórmula de Koe-
ppen: BShg. (Ver cuadro N 9 6).
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Cuadro No 15

PRECIPITACION ANUAL EN ZORRITOS

Altura: 10 m.s.n.m. (en	 mm).

1920 1950	 104.3
1 1	 93.9
2 2	 36.4
3 3	 631.9
4 4	 11.3
5 1,524.0 5	 72.9
6 1,265.5 6	 66.8
7 125.6 7	 301.4
8 35.1 8	 268.6
9 386.7 9	 120.8

1930 168.2 1960	 69.5
1 *) 1	 87.7
2 **) 2	 37.9
3 (100.0) ***) 3	 121.0	 ****)
4 (150.0) ***) 4	 173.0	 "
5 (100.0) ***) 5	 407.0	 "
6 174.4 6	 46.0	 "
7 77.7 7	 96.0	 "
8 102.5 8	 Trazas
9 656.3 9	 Suspendido

1940 125.8
1 343.6
2 44.3 Promedio anual:

3 441.6 234.34 mm (41 años

4 136.2 de observación)
5 240.7
6 101.9
7 323.6
8 78.1
9 160.1

) Observación : enero y febrero con 148.5 mm. No incluida en el cálculo.
**) Observación, 1932 se hizo en El Guri (Cerro Blanco, Río Tumbes) con

1,872 mm.
•••) Observaciones interpoladas con auxilio de las observaciones en El Alto,

Lobitos, Negritos y Pitara.
• • •) Los datos fueron extractados por el Dr. R. Jaetzold de los registros del

Servicio Nacional de Meteorología SENAMHI. (Gentil comunicación en
carta del 28.8.1970).
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8.353.1
NEBLINAS DE VERANO Y DE INVIERNO
EN LA COSTA PERUANA

La humedad atmosférica en la costa central es alta, llegando
a 80% (Petersen G. 1951) y en Casa Grande a 83% (Doeberiztz,
1967). La temperatura media es superior a 18°C. Aunque la fre-
cuencia de las neblinas es grande (hasta 70 días al ario) , sólo
en un 25% ocurren precipitaciones mensurables; ellas proceden
del océano y se presentan en dos épocas distintas del año.

NEBLINAS DE VERANO

Las neblinas de verano tienen una relación genética con el
surgimiento local de las aguas frías de la Corriente Peruana y
que penetran tierra adentro sobre distancias hasta de 5 km.
aproximadamente. Las neblinas se originan en las primeras ho-
ras de la mañana y se disipan hacia el mediodía, volviendo a
aparecer ocasionalmente en las últimas horas de la tarde.

NEBLINAS DE INVIERNO

Las neblinas de invierno constituyen un techo entre los 200 y
500 m.s.n.m., aproximadamente, penetrando tierra adentro sobre
distancias hasta más de 15 km. especialmente en los desiertos
de Ica y Sechura. La mayor persistencia se observa de junio a
octubre; los días de sol, durante este período, son escasos.

8.353.2
LLUVIAS VERANIEGAS E INVERNALES
EN LA COSTA PERUANA

Los aguaceros intensivos de corta duración se presentan en la
región tropical del noroeste peruano con regularidad en todos los
años. Por el contrario, en la zona costanera desértica constituyen
un fenómeno raro. Las lluvias generales de gran intensidad y
duración de horas son los fenómenos característicos de la esta-
ción de lluvias en los departamentos de Tumbes y Piura cuyo
régimen fue descrito detalladamente por Petersen G. (1935).
(Ver también el cuadro N9 15).

Chaparrones o chubascos de duración breve pero de rendi-
miento abundante, ocurren de preferencia en horas nocturnas,
en los desiertos costaneros como por ejemplo en la región al sur
de Ica. Las aguas precipitadas, sin embargo, percolan por lo
general en las arenas desérticas en corto tiempo.
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En la zona de lluvias anuales, tanto en el noroeste peruano
como a lo largo de la vertiente occidental de los Andes, predo-
minan las lloviznas, precipitaciones de poca intensidad pero de
larga duración..

La llovizna de niebla o garúa se desprende de las nieblas bajas
que constituyen el cielo gris del litoral durante el invierno; es
precipitación menuda que moja por todos los lados; predomina
en la costa central y sur.

LLUVIAS VERANIEGAS EN LA COSTA

Las lluvias veraniegas del litoral se presentan con regula-
ridad todos los años en la porción setentrional del departa-
mento de Tumbes, donde alcanzan hasta el nivel del mar. Su
límite occidental, a partir de Zorritos, retrocede en el interior
de Piura, según el mapa pluviográfico del Noroeste del Perú
(Petersen G., 1935) . En su continuación al sur, el límite occiden-
tal de las lluvias anuales va ascendiendo gradualmente la ver-
tiente occidental de los Andes, encontrándose en la actualidad,
al este de Pacasmayo, entre 1,000 y 1,500 m. de altura; en la re-
gión de Chosica entre 1,200 y 1,600 m.s.n.m.; en la región de Are-
quipa, en 2,200 m. aproxidamadente. En consecuencia, dicha
línea va alejándose del mar unos 50 km. en los alrededores de
Chosica y unos 100 km. en Arequipa.

El régimen de las lluvias veraniegas está condicionado bási-
camente por los vientos procedentes del océano. El aire caluroso
y húmedo, en verano (noviembre a abril) se enfría al pasar por
encima de la Corriente del Perú o de Humboldt, originándose
frecuentemente neblinas. Al atravesar la costa desértica, el
aire vuelve a calentarse en su ascenso por la vertiente occiden-
tal de los Andes; según las condiciones atmosféricas se producen
las precipitaciones lluviosas a partir de los 1,600 m. de altura.

Aunque la costa —excepción hecha del Dpto. de Tumbes— no
participa en las lluvias anuales regulares, éstas invaden ocasio-
nalmente el desierto por horas o días, debido al desplazamiento
anormal de los centros de presión atmosférica. En algunas oca-
siones, las lluvias se extienden hasta las islas guaneras. Como
referencias bibliográficas se citan Eguiguren (1894/98) , Murphy
(1926), Petersen G. (1935) entre otros.

LLUVIAS INVERNALES EN LA COSTA

El régimen de las lluvias invernales (mayo-octubre) se dife-
rencia del régimen de las precipitaciones veraniegas, porque el
aire húmedo procedente del océano, después de haber pasado la
faja de la Corriente del Perú, se desplaza sobre el desierto frío
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costanero, produciéndose una condensación en forma de nebli-
nas a un nivel entre 100 y 500 m.s.n.m. aproximadamente.

Las neblinas invernales, al deslizarse sobre el suelo y entrar en
contacto con la vegetación, desprenden su humedad en forma
finísima. Según se indica en el cuadro N9 5, el volumen anual
total de esas precipitaciones es muy pequeño".

Para mayor detalle del fenómeno se reproduce el índice de pre-
cipitación efectiva en Lima (158 m.s.n.m.) de acuerdo con 29
años de observación (Valdivia Ponce, 1959) .

Cuadro No 16

PRECIPITACION EFECTIVA EN LIMA

Mes Cantidad en mm.

Enero 1.21
Febrero 0.51
Marzo 0.79
Abril 0.43
Mayo 4.01
Junio 7.04
Julio 10.60
Agosto 11.91
Setiembre 9.83
Octubre 3.71
Noviembre 2.26
Diciembre 1.21

Año 52.77 mm.

Compárese este valor con el de 165.75 mm. en Lachay, 400 m.s.n.
m. (Cuadro N° 6) y de 265 mm. en Atocongo (7 años de obser-
vación, según Ferreyra, 1953).

17. Las lloviznas de niebla se llaman en quechua ippuni y, cuando están
acompañadas de sol, chirapanmi. En el Perú, a partir del siglo XVI, se les
designa con el nombre de garúa, voz que se deriva probablemente de la
palabra portuguesa canija, que significa neblina según Tauro: Diccionario
Enciclopédico del Perú, 1986. En Chile se les llama "Camanchaca".
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8.36
CLIMA DESERTICO, HUMEDO Y FRIO

La temperatura anual es inferior a 18°C, oscilando entre 16 y
y 23°C. Neblinas frecuentes y abundantes. Extensión: lomas de la
costa meridional, cuya vegetación, a partir de Nazca hacia el
sur, evidencia diferencias florísticas con las lomas de la costa
central. Fórmula de Koeppen: BWKw.

La flora de las lomas, según Ferreyra (1935) , comprende 63
familias de fanerógamas y unas 400 especies, sin incluir las
plantas criptógamas.

El óptimo del desarrollo natural de la vegetación de las lomas
se presenta:
en el norte de la costa en los meses de julio y agosto;
en el centro de la costa en los meses agosto y setiembre;
en el sur de la costa en los meses octubre y noviembre.

9.0
CLASIFICACION ESTRATIGRAFICA
DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS
QUE AFLORAN EN EL LITORAL PERUANO

9.1
ASPECTO GENERAL

L
a evolución de la tierra ha originado, tanto en el mar como
en la tierra firme, fenómenos geomorfológicos y sedimentos

rocosos, así como depósitos magmáticos y volcánicos que se mani-
fiestan en forma de arcillas, lutitas, arenas, areniscas, cuarcitas,
así como en rocas de precipitación química y diversas rocas íg-
neas. Las fuerzas endógenas y exógenas producen yuxta y
superposiciones de dichas rocas y sus múltiples variaciones cuyo
ordenamiento en espacio y tiempo es meta de la estratigrafía,
la que con la colaboración de ciencias auxiliares establece se-
cuencias cronológicas relativas y absolutas, según el caso y mé-
todo aplicado. Los resultados de la estratigrafía son usados en la
reconstrucción de la paleogeografía o sea la conformación y cons-
titución tectónicas de determinadas regiones terrestres o bien de
continentes enteros, amén de las correlaciones entre ellos mis-
mos. En este contexto intervienen estudios exactos y empíricos.
Por la naturaleza compleja y abundante de los problemas, sur-
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gen con frecuencia durante el estudio, hipótesis y enunciados
contradictorios entre sí. Pero, el propósito de la investigación no
reside en el afán de creerse en posesión de una teoría única, sino
en el de buscar entre todas las teorías para acercarse así paulati-
namente a la verdad.

Cuadro No 17

ZONAS DE SEDIMENTACION EN LA LITOSFERA SUBMARINA

ZONA PROFUNDIDAD
debajo del nivel
del mar (en metros )

ORGANISMOS SEDIMENTOS

Litoral

playero 0-3 Necton
Plancton
Bentos

Dentro del alcance de
las mareas:
cascajo
grava
arena

nerítico 3-200
Entre la línea de ba-
jamar y 200 m. de
profundidad:
arena fina
lodo y barro calcáreo

Batial 200-4,000 Hemipelagial Lodo muy fino, ba-
rros profundos

Abisal 4,000-5,500 Pelagial Lodos de diatomeas,
etc.
Lodos con tobas vol-
cánicas

fangos de profundi-
dad: arcillas	 rojas y
verdes, residuos inso-
lubles.

Hadal 5,500-11,516

NOTAS Neritico : 	 Aguas someras, cercanas a la costa. — Plataforma cor tinental
submarina.

Pelagial :	 Aguas lejanas de la costa.
Hadal :	 Aguas de las fosas oceánicas profundas.
Necton :	 Organismos con propulsión propia.
Plancton :	 Organismos pasivos que flotan en el agua sin movimiento propio.
Bentos :	 Organismos sésiles en el fondo del mar o con autolocomoción

restringida.
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9.11
CONSTITUCION DE LA TIERRA.

La tierra, evaluada a través de 45,500 observaciones por saté-
lites, posee un radio medio de 6,378.169 km. ±8 m. Su interior,
por interpretación sismológica, posee un núcleo pesado con un
radio de 3,400 km. cuya composición se interpretó originalmente
como formada de metales pesados, pero en la actualidad se supo-
ne como plasma electrónico, en que las esferas electrónicas de
los átomos, debido a las presiones muy altas, habrían experimen-
tado un colapso de su estructura, condensándose a un estado de
enorme compactación con el aumento de densidad consiguiente.
Sigue el núcleo, una esfera con un radio de 5,170 km. de material
en fusión llamado Siderósfera y Calcósfera constituidas princi-
palmente por metales pesados. La corteza terrestre o litósfera
tiene un espesor aproximado de 1,200 km; su zona interna, llama-
da SIMA (de silicio y magnesio) está compuesta preferentemen-
te de rocas gabroides y basálticas, y la zona externa, llamada
SIAL (de sílice y aluminio) , de rocas graníticas y sedimentarias.
La hidrósfera, con un espesor que sería entre O (cero) y 11,521 m.
constituye los océanos con un 98% de su masa total. La atmós-
fera mide un mínimo de 800 km. pero el 90% de la masa del aire
se halla concentrada en los 20 km. inferiores.

9.12
EVOLUCION DE LA TIERRA Y DE LA VIDA ORGANICA

La tierra, después de haber pasado la etapa de astro luminis-
cente o el estado fotoico, se cubrió con su primitiva corteza líti-
ca, probablemente hace 4,500 o 5,000 millones de años, según los
conocimientos actuales. En aquel entonces, el ambiente de la
superficie fue anhídrico y azoico. En el transcurso de la evolu-
ción se han producido numerosos eventos de índole geotectónica
que hacen dudar de la existencia, en alguna parte, de restos de
esta litósfera original. Con todo, la edad de las rocas más anti-
guas conocidas se estima en 4,000 millones de años; a las de
Eurasia se les atribuye una antigüedad de 3,200 millones de años
(ver cuadro N9 18).

Los primeros organismos tuvieron por lo general cuerpos blan-
dos que se conservaron dificilmente; pero los más antiguos fósi-
les hallados en calizas de Rhodesia del Sur (Africa) , tendrían la
edad de 2,700 millones de años; y otros procedentes de Gunflint,
Ontario, en el Canadá, tienen una antigüedad de 2,000 millones
de años; se les comprende en la era Arqueozoica.
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Las bacterias de Ontario se identificaron por medio del micros-
copio electrónico; pertenecen al tipo de bacterias vasculares,
morfológicamente comparables con las bacterias de hierro actua-
les. En Australia Central, a su vez, se ha constatado en el Crip-
tozoico restos de algas verdes y azules. Tales algas verdes son
posiblemente representantes del período transicional entre
formas simples y complicadas de algas verdes. Su desarrollo
orgánico sugiere que la vida principió antes de los 3,000 millo-
nes de años.

Aunque se aportan continuamente nuevos conocimientos sobre
el desarrollo de la vida en la tierra, se reconocen desde luego
algunas normas evolutivas.

Desde que aparecieron las algas primitivas hasta el final del
Criptozoico, han transcurrido más de 2,000 millones de años,
tiempo suficientemente extenso para el desarrollo de las especies
y su adaptación al medio ambiente producido por la evolución
de la tierra.

En la transición del Criptozoico al Paleozoico se presenta ya
una fauna y flora muy variadas que en el transcurso de tan sólo
600 millones de años ha producido la abrumadora variedad de
organismos que pueblan la tierra en la actualidad.

Es una de las leyes fundamentales de la evolución orgánica la
perfección cada vez mayor de los individuos. Las mutaciones que
no se adaptan al plan general de la evolución, desaparecen pron-
to (principio de selección) . El desarrollo evolutivo en el mar,
que durante épocas prolongadas se caracteriza por un ambiente
uniforme, procede de un modo tranquilo, mientras que en los
continentes el ritmo es más variado. Durante la historia terres-
tre se producen alteraciones ambientales de gran envergadura
originadas por modificaciones en los contornos de los continen-
tes, levantamientos a manera de cordilleras y cambio de zonas
climáticas, cuya conjunción da lugar a las "grandes revolucio-
nes" en la evolución terrestre y a cambios significativos de las
especies de los reinos orgánicos. En el proceso de evolución exis-
ten especies de gran longevidad; sin embargo, en estratigrafía,
los de desarrollo rápido, pero de corta vida, se prestan mejor
para la clasificación cronológica de los sedimentos.

9.2
ESTRATIGRAFIA DEL LITORAL PERUANO.

La reseña que se ofrece a continuación complementa las expo-
ciones correspondientes hechas en los capítulos sobre los departa-
mentos de la costa. Respecto a la aplicación de la nomenclatura
estratigráfica en el Perú, ver Rivera (1956) , Rivera y Fuentes
(1972).
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Cuadro No 18

ESQUEMA CRONOLOG/CO GENERAL DE LA TIERRA
Según Calvin, V. Buelow,Holmes, Kulp, Quiring y otros.

EDAD	 ERAS	 SISTEMAS	 PISOS	 OBSERVACIONES
en millones
de años

1

36

NEOZOICO Cuaternario Holoceno
Pleistoceno Horno sapiens

Terciario

140

230

345

405
425

480

600

MESOZOICO

Cretáceo Seponiano
Necomiano

Jurásico

Triásico Mamíferos

PALEOZOICO

Permiano

Carbonífero
Pennsylvanian o
Mississipiano

Devoniano

Siluriano

Ordoviciano Vertebrados

Cambriano Moluscos

1,200

1,900
2,000
2,700
3,000

3,500

4,000

4,500

5,000

PROTEROZOICO
A lgonquiano

Criptozoico IV
Criptozoico III

Criptozoico II

Criptozoico I

Invertebrados
Algas primitivas

Algas de Gun-
flint, Ontario

Algas en calizas
de Rhodesia del
Sur (Africa)

Rocas más anti-
guas de Eurasia
Peridotitas de las
Islas San Pedro
y	 San	 Pablo
(Atlántico) .

Rocas más anti-
guas de la cor-
teza terrestre.
astroluminis-
cente.

A rqueanoARQUEOZOICO
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9.21
CR/P7'0ZO/C0

En el continente sudamericano los estratos más antiguos,
según Pflug (1968) y Lotze (1968), afloran en los tres grandes
escudos: Guayana, brasileño de la costa y brasileño central;
pertenecen al Criptozoico, fluctuando su edad entre los 500 a
4,000 millones de años. Hablando de un modo general, se trata
de paragneises, micacitas, cuarcitas, esquistos y filitas. Rocas
metamórficas semejantes, consideradas originalmente y que
aún siguen siendo clasificadas como Criptozoico, ocurren en al-
gunas regiones andinas (río Marañón) y para andinas del Perú
y Chile. Estudios modernos han revelado que en Chile, una par-
te del supuesto Criptozoico pertenece al Paleozoico.

9.22
PALEOZOICO

En cuanto al departamento de Arequipa, Bellido y Narváez
(1960) atribuyen a las rocas del Complejo Basal costanero o Com-
plejo de Lomas, la edad entre Criptozoico y Paleozoico inferior.
Entre las rocas paleozoicas del litoral meridional se encontra-
ron estratos con braquiópodos del Devoniano (Puente Fiscal
sobre el río Tambo) y con fusulinas del Pennsylvaniano (Carbo-
nífero superior) en Atico. Benavides Cáceres (1962) opina por
tanto que el complejo metamórfico de la región Atico-Camaná-
Mollendo es por lo menos pre-Devoniano y probablemente Crip-
tozoico; Paredes Pacheco (1964), a su vez, lo considera pre-Devo-
niano.

El granito rojo de la región de Mollendo y Mejía atraviesa el
gneis. El análisis radiométrico arrojó como edad absoluta 450
millones de años, que corresponden al Ordoviciano (Petersen
G., 1969b; Bellido, 1969) . Este resultado se halla en línea con el
obtenido en rocas similares del norte y centro de Chile que se
consideran Paleozoico (Gonzáles Bonorino y Aguirre, 1970).

Otro complejo de rocas metamórficas que consiste de granito,
gneis, ortogneis, andesitas, esquistos y pizarras filíticas, fue des-
crito por Werenfels (1927) característicos de los cerros Illescas;
afloran también en los cerros de Amotape, en la Silla de Paita, así
como en la costa al sur de este puerto; estando desarrollados en
forma de esquistos y pizarras a andalusita. Broggi . (1913) des-
cribe el aspecto general de las rocas de la Silla de Paita como de
esquistos a biotita y muscovita y gneis grisáceo con inyecciones
de cuarzo, aplita y pegmatita. En el eje longitudinal de la Silla
de Paita, en la intersección con el camino a Tortugas, afloran
micaesquistos con intercalaciones de pegmatitas, filitas y piza-
rra. En cuanto a los cerros Illescas, al pie de un filón pegmatíti-
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co, entre Reventazón y Salinas Cerro, el Dr. Ulrich Petersen B.
colectó especímenes de Citrino Si0 2, de color amarillo claro a
amarillo de miel; algunos de los ejemplares recogidos evidencian
pulimento ocasionado por la arena desértica (Petersen G., 1970) .

Los macizos de Amotape, Silla de Paita, Asperería e Illescas tie-
nen núcleos de rocas ígneas, principalmente de tipo de granito
de edad probablemente jurásica (Idding y Olsson, 1928, p. 7) .
Estas intrusiones de origen magmático han transformado las
rocas encajonantes de edad paleozoica, pero a medida que se ale-
jan de los núcleos ígneos, el metamorfismo disminuye. La secuen-
cia de rocas metamórficas, pizarras normales y gneises abarca
una gran parte del Paleozoico. Broggi (1913) menciona, de la
base de los acantilados de Paita, pizarras grises y negras, con-
siderándolas de edad siluriana. En los rodados desprendidos de
las pizarras de la cuesta de Ñaupe (Piura) el geólogo Pedro
Verástegui M. encontró fósiles no muy bien conservados que,
según opinión del Dr. Cooper, de Washington, bien podrían ser
de edad siluriana o devoniana, pero no carbonífera (Petersen
G. 1949) . En las inmediaciones de Paita se ha descubierto una
pizarra con Lingula, que Gerth (1955) toma por Paleozoico infe-
rior. Hace dos decenios que el Dr. I. Tafur H., según su gentil
comunicación epistolar del 23 de mayo de 1969, estudió la geolo-
gía de los cerros Tortolitas, cerca de la carretera Panamericana
y a 10 km. al NNW de la cuesta de Ñaupe, en cuya oportunidad
hizo "un pequeño acopio, consistente en lutitas pizarrosas muy
endurecidas, con huellas y moldes positivos de algunos gasteró-
podos espirilados y pequeños umbiliculum así como de lameli-
branquios escasamente determinables y partes de branquiópo-
dos. Un especialista de Estados Unidos informó que los especíme-
nes mal preservados (principalmente de gasterópodos) habían
sido homologados con especies de un rango desde el Cambriano
hasta el Ordoviciano o un poco más joven".

El Devoniano se reconoció en los cerros de Amotape, consti-
tuyendo una secuencia de un espesor de 1,200 m. y comprendien-
do esquistos, cuarcitas y pizarras descritos como formación Cerro
Negro del grupo Cabanillas (Martínez, s.a./1972, p. 108 y Fig. 1) .

Las pizarras débilmente filitisadas de la Punta de Paita con-
tienen impresiones de plantas que, según Steinmann (1929/
1930a), pertenecen probablemente al Carbonífero. Aunque estos
fósiles no se han podido identificar, Newell, Chronic y Roberts
(1953, p. 11) , teniendo en cuenta las semejanzas litológicas y posi-
ción estratigráfica, consideran provisionalmente los estratos con
plantas como Mississipiano o Grupo Ambo. Tierra más adentro
de este sitio, una caliza oscura con Crinoidea contiene la espe-
cie coralina Clislophyllum que es característica del Carbonífero
(Gerth, 1955, p. 81) .
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El Carbonífero ocupa un área grande en el suroeste de los
cerros de Amotape, donde existen varios sitios de pizarra débil-
mente metamórfica con fósiles que fueron asignados al Carbo-
nífero por Bravo (1921) y clasificados por Thomas (1928) como
Carbonífero superior (Pennsylvaniano). Una secuencia de más de
1,400 m. de espesor de pizarras oscuras y cuarcitas del Cerro Prie-
to pertenecen al grupo Tarma. Datos estratigráficos más deta-
llados se señalan en: Zevallos (1972).

El Paleozoico del Noreste peruano, excepción hecha del Carbo-
nífero, requiere aún estudios más detallados. En el informe toda-
vía inédito, presentado a la antigua Empresa Petrolera Fiscal,
con fecha 3 de abril 1950, bajo el título: "Sobre el esquema
estratigráfico del Noroeste del Perú" propusimos como nuevos
nombres de formación: Tortolitas, Silla de Paita, Nermete y
Amotape, cuya posición estratigráfica sería la siguiente:

PALEOZOICO DEL NOROESTE DEL PERU

PERIODO GRUPO

Mitu

FORMACION

Región de
Amotape	 Paita y Piura

Permiano Palaus

Carbonífero

Pennsylvaniano Tarma Cerro Prieto
(Amotapel

Pizarras
Cuarcitas

Mississipiano Ambo Chaleco de
Paño

Nermete Pizarras
con plantas

Devoniano Cabanillas Cerro Negro Silla de Paita Pizarras
con lingula

Ordoviciano Tortolitas Pizarras
fosilíf eras

Cambriano
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El Paleozoico falta en la parte central de la costa entre Chi-
clayo y Paracas; en este último lugar aflora una secuencia con-
tinental con mantos de carbón de edad Mississipiano (ver lo
expuesto en el capítulo correspondiente al departamento de Ica).
El Permiano superior está representado por areniscas arcósicas
y clásticos gruesos de origen continental de la formación Mitu en
el área de Atico y Ocoña (Bellido y Narváez, 1960; Mendivil y
Castillo, 1960) .

9.23
MESOZOICO

En la faja costanera, el Mesozoico está presente en una se-
cuencia potente de volcánico-sedimentarios.

9.231
TRIASICO SUPERIOR-JURASICO INFERIOR

El Triásico superior-Jurásico inferior aflora en los valles de
Chicama y del Chira, consistiendo en derrames y piroclásticos
andesíticos así como areniscas y calizas, bajo el nombre Grupo
Zaña. En el sur del Perú (departamentos de Arequipa, Moque-
gua y Tacna) las rocas análogas se llaman Grupos Yamayo y
Volcánico Chocolate.

9.232
JURASICO MEDIO Y SUPERIOR

El Jurásico medio está representado por la formación Río Gran-
de, compuesta de volcánicos, grauvacas, areniscas y lutitas. En
la faja litoral de los departamentos de Arequipa, Moquegua y
Tacna, la formación Guaneros costituye el Jurásico superior.

9.233
CRETA CEO

El Cretáceo inferior ocurre sobre todo en la región de Lima,
donde fue investigado inicialmente por Lisson (1907), Rivera
(1951), Rosenzweig (1953), Fernández Concha (1958) y Bellido
(1969). Se trata de secuencias potentes de volcánico-sedimenta-
rias, areniscas, lutitas y calizas. Su secuencia estratigráfica es:

157



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

CLASIFICACION ESTRATIGRAFICA

CRETACEO

INFERIOR

JURASICO
SUPERIOR

EPOCA FORMACION LITOLOGIA

Albiano
Aptiano

Barremiano y
Hauteriviano

Valanginiano

Casma

Atocongo
Pamplona

Marcavilca

Herradura
Salto del
Fraile

Volcánico-sedimentario
Calizas
Lutitas, areniscas

Areniscas

Lutitas

Areniscas

Berriasiano

Puente Piedra

Superior	 Cuarcitas
Puente Inga Arcillas

Inferior	 CuarcitasTitoniano

En el interior de la faja costanera de los departamentos de
Lambayeque, La Libertad y la parte setentrional del de Lima,
ocurre la formación Casma, compuesta de areniscas, lutitas,
bancos de piroclásticos y derrames andesíticos. Los fósiles encon-
trados pertenecen al Albiano. Según Bellido (1969) la serie vol-
cánico-sedimentaria de la misma edad se extiende hasta la región
de Nazca.

Los estratos más modernos del Cretáceo superior ocurren en
el noroeste del litoral, en las regiones de Amotape, Lancones y
Paita; se trata de calizas, conglomerados y lutitas, cuyas carac-
terísticas litológicas y paleontológicas fueron descritas detalla-
damente por Iddings y Olsson (1928) y Olsson (1934 y 1944) .
La secuencia estratigráfica es la siguiente:

Dariiano

Maestrichtiano

FORMACION

Mal Paso
Petacas
Ancha
Monte Grande

Maestrichtiano-
Campaniano

Redondo Copa Sombrero
Sandino

Albiano
Aptiano

Muerto
Pananga
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9.24
NEÓZOICO

9.241
TERCIARIO

La configuración del mar peruano experimentó un cambio fun-
damental con el solevantamiento de la cordillera que se realizó
en varias etapas (Petersen B., 1958 a y b) . El mar retrocedió
hacia el oeste, bañando, con una breve excepción en el norte del
Perú, las estribaciones de la Cordillera de los Andes, tal como
se presentan en la actualidad. (Ver los mapas paleogeográficos
en Weeks, 1947, 1956; Petersen B., 1958 a) . A consecuencia de
estos hechos, el mar peruano se convirtió prácticamente en un
mar epicontinental. La sedimentación de las arcillas, lutitas,
arenas, areniscas y conglomerados de origen marino, se produjo
preferentemente en un ambiente de zócalo continental del tipo
lábil en la amplitud que se ha definido en el primer capítulo
de esta obra. La zona costanera está reflejando los movimientos
tectónicos verticales tanto positivos como negativos que se regis-
tran en el desarrollo geotectónico de la Cordillera de los Andes
desde el fin del Cretáceo, durante el Terciario y el presente
geológico. El complejo movimiento geotectónico dio lugar algu-
nas veces a transgresiones marinas tierra adentro por más de
cien kilómetros, según ya se ha dicho; y otras veces a un retiro
completo, al extremo que se formaron albúf eras extensas de
sedimentación, hallándose la línea de la costa supuestamente
más de 40 km. al oeste frente a Paita, según habría sido el caso
durante la acumulación de la formación Pariñas (Eoceno me-
dio), según expuso E. Pflucker (1953, p. 13 y fig. 8) . (Ver tam-
bién la reproducción del Mapa de Pflücker en Petersen G.,
1963 b, p. 65, fig. 19) . Durante el Terciario se constituyeron
tres cuencas de sedimentación; dos de origen marino: la del
noroeste del Perú y la de la costa central entre Cañete y Camaná;
y una de origen continental en la costa meridional entre Atico
y la frontera con Chile. El desarrollo litológico difiere conside-
rablemente en las tres zonas. La secuencia de origen marino
varía, tanto en sentido vertical como lateral, en forma típica para
las zonas litorales; playeras y neríticas (ver Cuadro N° 17), y
por consiguiente existe una subdivisión en numerosas forma-
ciones.

Entre los autores que investigaron de preferencia la estrati-
grafía del Terciario del noroeste peruano mencionamos a:
Manis (1906) , Berry, Ed. (1919) , Berry, W. (1932) , Bosworth
(1922), Brighton (1926) , Grzybowky (1899, 1937), Hanna e
Isra,elsky (1925), Hay-Roe y Amiel (1972), Iddings y Olsson
(1928), Nelson (1870) , Olsson (1928, 1929, 1930, 1931, 1932) ,
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Petersen G. (1932, 1936, 1937 a y b, 1938, 1942, 1950, 1960),
Petersen G. y Quiroga (1954), Spieker (1922), Welter (1931 a y b)
y Werenfels (1927). El esquema generalizado de las formaciones
establecidas se indica en el Cuadro N° 19.

Entre Cañete y Camaná se extiende otra área de rocas ter-
ciarias de origen marino cuyo mayor centro de distribución se
halla en la zona costanera del departamento de Ica. Los princi-
pales autores que se ocuparon de la estratigrafía del Terciario
de esta faja son: Adams (1906), Broggi (1925 a, 1940, 1943, 1946),
Colbert (1944, 1945), Fuchs, Fern. (1900), Fuchs, Fed. (1905,
1950), Gutiérrez (1948), Hoyt y Marcona Co. (1963), Lissón
(1898 a-d, 1925), Lissón y Boit (1942), Maldonado (1943),
Marsters (1909) , Mertz (1966), Newell (1956), Olaechea (1888),
Petersen, G. (1932, 1954, 1963), Rassmuss (1931), Rivera (1954,
1957), Ruegg (1952, 1957, 1966), Salfeld (1933), Stappenbeck
(1925), Steinmann (1929, 1930 a) y Stone (1954).

La formación Paracas consiste litológicamente en lutitas,
calizas, margas y arcillas. Rivera (1957), que estudió su fauna,
distingue dos zonas faunísticas: la inferior, zona de Turritella
Woodsi Lissón, siendo digno de notar que ninguna especie de la
zona inferior se encuentra en la superior y viceversa. La forma-
ción Paracas ocupa un área vasta, por el norte desde el Cerro
Colorado (Cañete) hasta Caravelí en el sur. La formación Arqui-
llo fue establecida por Petersen G. (1954, p. 43), fundándose en
el estudio de la microfauna practicado por Stone (1954) . Con
todo, por razones meramente de orden litológico, Newell (1956)
reunió la formación Arquillo con Paracas.

La formación Camaná (Ruegg, 1952; Stainforth y Ruegg, 1953) se
sobrepone a un plano de erosión cortado en rocas ígneas y sedi-
mentarios del Mesozoico, que consisten en calcáreas, brechas fosi-
líferas, capas abigarradas y conglomerado basal. Los autores cita-
dos distinguen dos secciones: una de origen marino de edad
Oligoceno-Mioceno inferior y otra superior de origen continen-
tal de edad Mioceno superior-Plioceno, que equivaldría en parte
a la formación Moquegua. El levantamiento sobre el nivel del
mar de la formación Camaná comenzó en el Oligoceno-Mioceno
con desplazamiento vertical de entre 800 y 1,600 m.

La formación Pisco está constituida por sedimentos de grano
fino, de diatomitas blancas con intercalaciones de tobas volcá-
nicas. En su extensión meridional los estratos se tornan arci-
llosos y arenosos y forman potentes capas fosilíferas que contie-
nen numerosos restos de ballenas y moluscos. En el sitio Sacaco,
cerca de Acarí (extremo setentrional del departamento de Are-
quipa) afloran varios esqueletos de cetáceos (Ruegg, 1957; Peter-
sen G., 1968) . Dos de estos esqueletos fósiles, casi completos, se
hallan en exhibición en el Museo Geológico de la Universidad
Nacional de Ingeniería, en Lima. Un tercer ejemplar, encon-
trado en el valle inferior del río Ica fue descrito como Incacetus
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Cuadro No 19

ESQUEMA ESTRATIGRAFICO GENERALIZADO DEL
NEOZOICO DEL NOROESTE DEL PERU

EDAD FORMACION TERRAZAS
MARINAS

Holoceno a

Pleistoceno Punta Mal Pelo

Salina

Negritos

Lobitos

Talara

Pleistoceno

a

Plioceno

Zarumilla

Máncora

Mioceno Tumbes

Cardalitos

Zorritos

Oligoceno Heath

Máncora

Eoceno

Cone Hill

Mirador

Chira

Verdún

Pozo

Talara

Chacra

Pariflas

Pale Creda

Mogollón

Salina

Cretáceo
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Cuadro No 20

ESTRATIGRAFIA DEL NEOZOICO DE LA COSTA
MERIDIONAL DEL PERU

EDAD FORMACION ESPESOR
m

Pleistocen o Topará 150 arcillas

Plioceno Cañete 20 areniscas, conglome-
rados, lutitas

Mioceno- Moquegua Sup. 350
Plioceno Sup.

Mioceno Huamaní 240 areniscas, conglome-
rados

Superior Pisco 640 diatomitas

Mioceno Inf. areniscas tufáceas
Oligoceno Camaná 500 lutitas y areniscas

fosilíf eras

Eoceno Arquillo 150 areniscas margas, lu-
titas, areniscas calcá-

Paracas 1,000 reas, conglomerados.

NOTA : Las formaciones Arquillo y Paracas se consideran como equivalentes
a las formaciones Chira y Talara, respectivamente, del noroeste del
Perú (Stone, 1.954; Rivera, 1954, 1957).

broggii (Broggi, 1940; Colbert, 1944, 1945). Los nódulos fosta-
tados ocurren en los estratos de esta formación en áreas exten-
sas de las regiones de Ocucaje y Quebrada de los Quesos; esta
última es afluente del río Grande por su margen izquierda,
inmediata a la hacienda Monte Grande. Lechos con nódulos
fosfatados, diminutos, afloran en la margen izquierda del Río
Seco, a tres kilómetros de Pozo Santo (km. 261 de la Carretera
Panamericana al Sur).

La formación Pisco se depositó en aguas someras o neríticas;
constituye por eso un caso de sedimentación especial, ya que
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normalmente las diatomitas se hallan a mayor profundidad y en
aguas fríá,s, ricas en diatomeas. Cuando se hallan diatomitas
cercanas a la costa, las aguas frías surgentes y abundantes en sí-
lice serían responsables de la proliferación de diatomeas. Mertz
(1966), quien examinó 15 muestras de la formación Pisco colec-
tadas por los Drs. Walter Wetzel de Kiel y Edwin Koch de
Hannover, encontró 69 especies, variedades y formas pertene-
cientes a 23 géneros; 36 de ellas eran conocidas y 17 fueron des-
critas como nuevas. La porción planctónica asciende a 86.7%
Mertz llega a la conclusión, en el orden ecológico, de que la
abundancia de plancton ha alimentado enormes cantidades de
peces, según testimonian las escamas y espinas, que a su vez
atraen a los cetáceos ya mencionados, cuyos numerosos huesos
y esqueletos se encuentran en diversos sitios de esa región.

Adams (1906) supuso que "probablemente hubo durante el
período Terciario, un canal o brazo de mar", opinión seguida
por los investigadores posteriores; como separación del océano
se acepta la existencia de una barra submarina o un cordón de
islas. Una corriente fría dirigida de Sur a Norte aportó el planc-
ton que se acumuló en las aguas relativamente tranquilas del
brazo o cubeta epicontinental. La transición dentro de la dia-
tomita blanca y los conglomerados pardos suprayacentes (for-
mación Huamaní) , señala una fase de reactivación del solevan-
tamiento de la Cordillera de los Andes.

La formación Cañete se compone de conglomerados, arenis-
cas y arenas, que descansan discordantemente sobre el Mioceno
(form. Pisco y Huamaní). Esta formación yace en una vasta
área entre Cañete y el río Pisco, estando dislocados sus estratos
por los mismos movimientos geotectónicos que comprometieron
al Mioceno pero no al Cuaternario (Petersen G., 1954, p. 48).

9.241.1
TERCIARIO DE ORIGEN CONTINENTAL

FORMACION MOQUEGUA

El margen interior de la faja costanera meridional, entre
Ocoña y Tacna, está cubierto por extensas áreas constituidas
por sedimentos de origen continental, compuestos por una varie-
dad de rocas poco consolidadas. Su edad se supone ser Mioceno-
Plioceno superior. Se distinguen dos secciones, una inferior de
areniscas tufáceas y arcosas grises a marrones y "otra superior
de litología variable, que yace con débil discordancia sobre el
miembro inferior" (Bellido, 1969). En la actualidad, los sedi-
mentos están sujetos a una intensa erosión.
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9.25
CUATERNARIO

Los sedimentos de edad Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno)
de la faja costanera, están constituidos por arenas, areniscas
calcáreas, arcillas, margas, lutitas, conglomerados y aglomera-
dos, frecuentemente fosilíferos; se presentan de diferentes mane-
ras, adquiriendo en varios casos la categoría de formaciones
estratigráficas.

9.251
SEDIMENTOS DE ORIGEN MARINO

FORMACION ZARUMILLA

La formación Zarumilla constituye una secuencia de más de
100 m. de arenas, arcillas y cascajo poco consolidados, que aflora
a lo largo del río Zarumilla y se conoce por haberse hecho per-
foraciones para agua potable. En virtud de la microfauna ana-
lizada por Betsabé Zanatti, y la macrofauna estudiada por
Broggi y Balta, se atribuye a la formación Zarumilla una edad
Plioceno-Pleistoceno (Petersen G., 1949).

9.251.1
TERRAZAS MARINAS DEL NOROESTE PERUANO

Las terrazas marinas del departamento de Piura y regiones
vecinas, en cuanto a su cronología, fueron estudiadas por Iddings
y Olsson, Pilsbry y Olsson, Lemon y Churcher, Richards, así como
Richards y Broocker (ver la bibliografía citada anteriormente) ;
concluyen que el tablazo Máncora contiene una fauna con ele-
mentos indicativos de aguas frías que se desplazaron de sur a
norte. La fauna del tablazo de Talara se asemeja a la de Mán-
cora. En cambio, el tablazo de Lobitos comprende elementos
faunísticos de aguas templadas que se relacionan con las espe-
cies que se hallan en los sedimentos de los tablazos de la penín-
sula de Santa Elena, Ecuador, y en las costas norteñas. Se inter-
preta la situación en el sentido de que entre ambos períodos
las aguas frías fueron desviadas al oeste, tal como se desplazan
en la actualidad las aguas frías de la Corriente Peruana o de
Humboldt.

Con respecto al cambio climático durante el Pleistoceno, se
refiere al gran depósito de restos de mamíferos y otra fauna
de origen terrestre encontrada en La Brea, al sureste de Talara.
Lemon y Churcher (1961) que estudiaron dicha asociación
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faunística, interpretan el hallazgo de que en el intervalo entre
post-Máncora y pre-Talara, existía en aquella región un paisaje
con ríos permanentes o semipermanentes consecuentes a un
clima húmedo que permitió, en las cercanías de la costa noroeste,
hoy desértica, la existencia de mastodontes (Haplomastodon),
tapires, equides, cervides, camelides (Paleolama); carnivoros
como canides y felides (Panthera) y edentados (Glossotherium),
para citar sólo algunas de las 19 especies identificadas, que se
retiraron de dichos parajes al desaparecer la vegetación abun-
dante cuyos restos se encontraron igualmente en el citado sitio.

Suter y otros, establecieron una correlación entre las terra-
zas marinas y las alturas diferentes del nivel del mar durante
varias glaciaciones pleistocenas (Cuadro N9 4) , pero en la actua-
lidad se explica con mayor facilidad el complejo sistema de las
Terrazas por medio de los procesos geotectónicos del desarrollo
de la Cordillera de los Andes; acontecimientos que, durante el
Cuaternario, han desplazado algunas decenas de kilómetros más
al oeste la línea de la costa del mar peruano hasta su actual
posición. Desde el punto de vista geológico, la costa presente
significa igualmente una etapa transitoria a largo plazo, ya que
la costa seguirá sujeta al complejo movimiento geotectónico con
sus fenómenos acompañantes de ablación constante y, viceversa,
agrandamiento del litoral.

La intensidad de los movimientos geotectónicos a lo largo de
la costa es variable y depende esencialmente de la movilidad
de cada uno de los bloques estructurales que constituyen la cor-
teza en el subsuelo del litoral. Con todo, a lo largo de la costa
se observa una tendencia similar de solevantamiento según evi-
dencian las terrazas marinas que se han citado en este trabajo,
de las regiones de Piura, Ica, San Juan, Moquegua y Tacna.

9.252
SEDIMENTOS DE ORIGEN EPICONTINENTAL

FORMACION PUNTA MAL PELO

El nombre Punta Mal Pelo fue empleado como formación por
Petersen G. (1963 b, p. 59) en el esquema estratigráfico del
noroeste del Perú y, en este trabajo, se define con aplicación a los
sedimentos de origen epicontinental del delta del río Tumbes
y de la desembocadura del río Zarumilla, en la amplitud de la
descripción del delta nombrado, dada en el capítulo 5.1, Depar-
tamento Tumbes.. Los sedimentos consisten en arenas de los
espigones y limos de los esteros con intercalación ocasional de
grava y arena aportada por vía eólica. Las variaciones laterales
son tan notables como los espesores verticales de determinada
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roca. El frente marítimo de los sedimentos deltaicos es más o
menos 30 km. y el ancho en tierra firme varía entre 2 y 8 km.
pero en el mar, frente a Puerto Pizarro, los sedimentos lodosos
acarreados desde el continente sobrepasan los 6 km. adicionales.
El espesor de la formación Punta Mal Pelo sería variable y de
acuerdo con el declive original del fondo del mar en el Plioceno.
La perforación RT-65 ya mencionada, en la desembocadura en
Mal Pelo, atravesó una secuencia de 2,442.92 m. de Pleistoceno-
Plioceno, correspondiendo los 300 m. superiores a arenas pleisto-
cenas características del delta. No se ha dado publicidad aún
a la fauna hallada en el material extraído del pozo, para
definir mejor el espesor adicional efectivo de la formación. El
resultado obtenido es de todos modos significativo para los espe-
sores que representan eventualmente las arenas de los espigones
del delta. Durante su acumulación hubo relativamente o una
sedimentación acelerada, intervención de movimientos geotec-
tónicos o, efectivamente, una considerable profundidad del fondo
al iniciarse la génesis del delta. La edad Plioceno señalada en el
trabajo citado, en virtud del resultado del pozo RT-65, se recti-
fica en Pleistoceno-Holoceno.

SALINAS

Los depósitos epicontinentales de evaporitas de edad Pleisto-
ceno-HoloCeno, como son las salinas de Huacho, Chilca, Otuma
y otros, que se han descrito en capítulos anteriores, aún no se
han precisado en cuanto al tiempo de su iniciación, pero en todos
los casos el proceso genético se prolonga hasta el geológico pre-
sente.

9.253
SEDIMENTOS DE ORIGEN CONTINENTAL

FORMACION TOPARA

Entre Cañete y Chincha existe un área extensa constituida por
arcillas y arenas fluviales aflorando con un espesor de 50 m.,
pero en perforaciones por agua en el valle de Chincha se han
atravesado cien metros adicionales (Petersen G., 1954, p. 49) . Su
edad se considera Pleistoceno-Holoceno.

9.253.1
CORRIENTES DE LODO
Las corrientes de lodo constituyen uno de los factores dinámi-

cos más importantes en el transporte de los detritos originados
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por el intemperismo y en la formación de depósitos de origen
continental. Este fenómeno se origina cuando en la zona de llu-
vias anuales regulares caen intensas lluvias en las grandes altu-
ras y cuando se producen lluvias torrenciales en los cerros ele-
vados en la zona desértica de la costa. Las aguas recogen los
fragmentos detríticos, formando una masa de lodo tan espesa
que arrastra grandes bloques de rocas ígneas que flotan dentro
del barro o en la superficie de la corriente fangosa. En las que-
bradas de fuerte pendiente, la masa lodosa adquiere gran velo-
cidad y fuerza de empuje que arrastra tierras de cultivo, edifi-
cios y cualquier obstáculo que encuentra en el camino. Según
la intensidad de la lluvia y la pendiente, la corriente de lodo
deposita su carga en el curso inferior de las quebradas o bien
en las desembocaduras de las mismas en el mar.

Uno de los ejemplos más espectaculares ofrece la quebrada
Cruz de Hueso, de 40 km. de largo, que desemboca en el balnea-
rio de San Bartolo, 52 km. al sur de Lima. En los acantilados de
este lugar se observa cerca de 50 m. de depósito de corriente de
lodo antiguo, en el que en tiempos recientes se ha cortado una
quebrada. A 10 km. aguas arriba de la desembocadura en un
pozo excavado a mano, con 75 m. de profundidad, se halló a los
73 m., en sedimentos detríticos, agua pero de poco rendimiento.
La corriente de lodo en la playa de San Bartolo tiene un frente
de varios kilómetros de ancho semejando un delta; constituye
por lo tanto un depósito de detritos continental de mayor enver-
gadura.

En época de las lluvias veraniegas se producen repetidas veces
las corrientes de lodo, cuyo largo se estima entre 15 a 20 km. Por
lo general, se originan entre las 6 y 9 p.m., bajando hacia la cos-
ta en horas de la noche.

Agregaremos que es costumbre local llamar a las corrientes
de lodo con los términos "huaycos", "huaycco" y "llapana", pala-
bras tomadas del quechua, que todas significan lo mismo: valle
o quebrada. En las diversas regiones se les interpreta y se usa
de manera distinta, predominando el sentido de torrente, pero
no en el del origen del fenómeno que es el desplome y desliza-
miento de material detrítico.

9.253.2
ARENAS DE ORIGEN EOLICO (VICUS)

Los arramblamientos por arenas de origen eólico son caracte-
rísticos en la parte interior de la faja costanera, según ya se ha
indicado. Como ejemplo se cita la acumulación de arena en el
trayecto entre Ñaupe y Vicús, cuya descripción detallada figu-
ra en el capítulo 5.2 (Departamento de Nur& . Se extiende sobre
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unos 50 km. de largo y varias decenas de kilómetros de ancho,
con un espesor de más de 100 m, que dan al fenómeno dimen-
siones geológicas descollantes y significativas para la interpre-
tación de muchas secuencias de areniscas rojas constituidas en
el pasado geológico.

9.3
ROCAS IGNEAS

9.31
ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas (batolitos, plutones) que afloran en la
faja costanera, pertenecen a diferentes edades geológicas.

9.311
PALEOZOICO
En la región de Mejía (Moliendo), dentro de esquistos y gneis

antiguo, aflora un cuerpo de granito rojo, de estructura macro
granular y pegmatitico cuya edad absoluta se determinó en 450
millones de años, correspondiente por tanto al Ordoviciano
(Ver Cuadro N9 20; Bellido, 1969, p. 35).

9.312
MESOZOICO

Los plutones de granito del área de Atico, de la granodiorita
San Nicolás de Marcona, del "Granito Higuerón" de los cerros
de Amotape (Piura y Tumbes) y del granito y ortogneis de los
cerros de Illescas, Silla de Paita y Asperería, se clasifican como
Jurásico inferior. En las cuatro últimas de las regiones nombra-
das, las intrusiones de los batolitos han alterado intensivamente
las rocas encajonantes, convirtiéndolas en esquistos, filitas, cuar-
citas y gneis, en tal grado, que al principio de este siglo fueron
mal interpretadas como rocas criptozoicas, hasta que finalmen-
te se estableció su correlación con las rocas paleozoicas, Silu-
riano a Carbonífero, ubicadas fuera de la aureola de contacto
o metamórfica (Iddings y Olsson, 1928 y otros).

9.313
CRETACEO SUPERIOR—TERCIARIO INFERIOR

El extenso plutón o batolito andino constituido por varios apor-
tes de granodiorita, diorita, granito y pórfidos rojos, al exten-
derse desde Chiclayo hasta Tacna, colinda no sólo con la margen
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interna de la faja del litoral peruano, sino, en el Departamento
de Ancash, con el borde del mar, aflorando además en algunas
áreas aisladas.

La edad absoluta, por el método radiométrico K-A, se ha pre-
cisado entre 60 y 110 millones de años (Bellido, 1969), período
que corresponde al Cretáceo superior-Terciario inferior (ver
Cuadro N° 18) .

9.32
ROCAS EXTRUS1VAS O VOLCÁNICAS

9.321
PALEOZOICO

Aunque las rocas volcánicas afloran en numerosos sitios de
la faja litoral, no se conocen todavía volcánicos que representen
la edad Paleozoica.

9.322
MESOZOICO Y CUATERNARIO

Las rocas volcánicas del Mesozoico, en cuanto se refiere al pro-
ceso magmático que puso en existencia el gran batolito de la
costa, pertenecen a dos etapas diferentes: 1). La del Jurásico,
al del período del magmatismo inicial, y 2). Las del Cretáceo y
Terciario, al volcanismo subsecuente y final. El primer grupo
consiste principalmente en derrames de naturaleza andesítica y
el segundo en derrames, brechas de flujo y piroclásticos de colo-
res variados. Cada unidad tiene un espesor considerable que lle-
ga ocasionalmente a más de 3,000 m.

Las principales formaciones y agrupaciones son:

Cuaternario	 Tobas riolíticas, derrames
Terciario inferior	 Formación Toquepala
Cretáceo medio	 rt	 Casma
Cretáceo inferior	 11	 Puente Piedra
Jurásico superior	 11	 Guaneros

„	 medio	 Pf	 Río Grande
11	 inferior	 /1	 Chocolate

Las rocas encajonantes están atravesadas por numerosos
diques de diferente composición litológica, cuya edad de un
modo general es Terciario medio a superior.
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Cuadro No 21

ANALISIS DE AGUA DEL MAR FRENTE A CHILCA

LABORATORIO:	 Laboratorio Químico Metalúrgico y Pruebas
Mecánicas.

Servicio Industrial de la Marina.

JEFE:	 Ing. Gustavo Vela. Prado.

QUIMICO:	 Carmen A. Díaz R.

TOMA DE LA MUESTRA: Octubre de 1971.

FECHA DEL ANALISIS: 	 17 de febrero de 1972.

ppm %

Densidad, a 25° C
pH

1.040

8.15
Alcalinidad a la fenoltaleína 12.6

Residuo total o residuo por
evaporación a 100° C 367,000 36.7

Materia suspendida 744 0.074 4

Dureza expresada como CaCO3 6,250 0.625

Sodio 10,080 1.008

Sulfatos 2,635 0.263 5

Magnesio 1,183 0.118 3

Potasio 324.5 0.032 45

Calcio 300 0.03

Fosfatos (totales) 0.315

Salinidad (Cloruros, yoduros,
bromuros) 565 epm
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Cuadro No 22

ANALISIS DE SALMUERAS DE LAS POZAS
SAN JOSE Y ROSARIO (SALINAS DE HUACHO)

LABORATORIO:	 Laboratorio Químico Metalúrgico y Pruebas
Mecánicas.

Servicio Industrial de la Marina.

JEFE:	 Ing. Gustavo Vela Prado.

QUIMICO:	 Carmen A. Díaz R.

TOMA DE LA MUESTRA: 8 de enero de 1972.

FECHA DEL ANALISIS:	 17 de febrero de 1972.

San José Rosario

PPm % ppm %

Densidad a 25° C 1.225 1.220
pH 7.0 1.220
Alcalinidad a la fenol- 6.9
taleí na — — — —

Residuo total o residuo
por evaporación a
100° C 318,000 31.8 361,000 36.1
Materia suspendida — — — —
Dureza expresada co-
mo CaCO3 69,300 6.9 104,000 10.4
Sodio 102,040 10.204 90,131 9.0131
Sulfatos 12,600 1.26 13,000 1.30
Magnesio 36,735 3,675 45,090 4.509
Potasio 12,245 1.2245 20,500 2.05
Calcio 340 0.034 232 0.023

Fosfatos ( totales) —	 — —	 —

Salinidad (cloruros, yo- —	 —
duros, bromuros 5,100 epm 5,100 epm
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10.11
MIGRACION DE LOS POLOS

H
ace más de un siglo que se llegó al convencimiento de que los
fenómenos paleogeográficos puestos en evidencia por la evo-

lución de la tierra, no pueden explicarse sólo con la configura-
ción de las zonas climáticas actuales. Se ofrecieron, para la inter-
pretación del pasado geológico, diversas hipótesis; en primer
lugar se discutía la variación de la posición de los polos de la
tierra durante diversas épocas de su pasado. Pero, creyéndbse
por entonces en la rigidez absoluta de la corteza terrestre, su
desplazamiento parecía poco probable desde el punto de vista
geofísico. Se ideó, como hipótesis de trabajo, una combinación
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entre migración de los polos y el desplazamiento sobre grandes
distancias y con velocidades variables, de enormes masas corti-
cales, que constituyen los actuales continentes originalmente
unidos en uno solo (ver también: Illies, 1964).

En 1860, se estableció la hipótesis de la existencia de un gran
continente antiguo que abarcaría Africa, América del Sur,
Antártica e India, y para el cual Suess propuso en 1885 el nom-
bre de Gondwana. Este continente primitivo existía desde el
Paleozoico o tal vez Criptozoico. Su desintegración se habría ini-
ciado a fines del Paleozoico y concluido a mediados del Cretá-
ceo. Wegener (1912, 1929) considera Gondwana como parte inte-
grante de un complejo continental aún más antiguo y de tama-
ño mayor llamado Pangaea. Stille (1936, 1940, 1945, 1948, 1949 a
y b, 1951) , discutió en detalle las transformaciones del mismo,
especialmente en el área americana.

10.12
DERIVA DE LOS CONTINENTES

El concepto de la deriva de los continentes se basa en la supo-
sición de que ellos, estando constituidos por materia rocosa
liviana, flotan en un subestrato magmático pesado y macizo
pero al que se atribuye cierta semiplasticidad. Los procesos geodi-
námicos que producen el flujo interno de la materia, son facti-
bles en el manto y aun en materias cristalinas. Se evidencian
por los enormes derrames lávicos de composición basáltica que
vienen surgiendo en el transcurso de la evolución de la tierra,
tanto en la superficie continental como en el fondo oceánico.

Wegener sostuvo su hipótesis sobre el origen de los continen-
tes y mares, justificándola con datos de índole paleogeográfica,
paleontológica y petrológica. Se produjo una discusión intensiva
en pro y contra que se prolongaba por decenios. El concepto de
la deriva de los continentes subsiste en la actualidad, aunque ya
sólo hasta cierto grado. Muchos de los argumentos de Wegener
han perdido validez, puesto que, con mayores conocimientos geo-
lógicos que entonces, se les ha de interpretar de manera distinta.
Se discute ya no tanto el aspecto geológico propiamente dicho,
sino mas bien el mecanismo geofísico complejo que origina las
fuerzas necesarias para la propulsión de las masas continentales.

Deutsch (1963) , Harrington (1963) , Runcorn (1963) , entre otros,
analizaron diversos ángulos del problema como: distribución de
masas, paleomagnetismo, focos sísmicos y corrientes convencio-
nales internas de la tierra. Munyan (1963) , al resumir las diver-
sas opiniones sobre la materia, reitera que las soluciones y la
hipótesis no se han comprobado aún por más persuasivas e inci-
tantes que sean. En sentido similar se pronuncia Gussow (1963,
p. 146) al decir: "El concepto del desplazamiento de la corteza
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terrestre (metastasia) está más fundamentado que antes por la
evidencia geofísica y tal mecanismo ofrece la explicación mejor
y más sencilla. Con todo, muchas preguntas permanecen en espe-
ra de contestaciones y explicaciones".

Los argumentos de Wegener, que se refieren específicamente
a la América del Sur, son la similitud de las costas de Africa
y América consideradas inicialmente homogéneas. Se citan tam-
bién correlaciones geológicas y metalogenéticas (Petrascheck,
1968) . Pero el parecido de los contornos de los antiguos continen-
tes disminuye, si se comparan las periferias de los zócalos conti-
nentales. El surgimiento de la Cordillera de los Andes fue inter-
pretado como arrugamiento producido por el impulso de la deri-
va del continente en su desplazamiento hacia el oeste; pero cier-
tamente los plegamientos iniciales tienen un carácter local y el
monto del desplazamiento de los estratos no alcanza de ningu-
na manera la magnitud de las dislocaciones tectónicas a lo lar-
go de fallas longitudinales y transversales, cuyos solevantamien-
tos diferenciales tuvieron lugar durante el Terciario y a
principios del Pleistoceno (U. Petersen B., 1958). El mecanismo
originario de las cordilleras por impulso lateral de gran enver-
gadura, constituía uno de los argumentos favoritos de la hipó-
tesis de Wegener. Pero lo expuesto, queda desvirtuado por com-
pleto, ya que la Cordillera de los Andes no es una montaña de
cobijadura o de sobrescurrimiento en gran escala de glebas, sino
un macizo que después de un moderado plegamiento inicial, fue
desplazado verticalmente en grandes bloques geotectónicos. Las
observaciones de Zeil (1965) en la cordillera de la costa chilena,
corroboran también tales hechos; se trata en este caso de un
elemento estructural antiguo, cuyo plegamiento finalizó en el
Paleozoico, seguido luego por fallamiento. No existe ningún acre-
centamiento, aunque dicha cordillera data de antes de la alega-
da separación de los continentes sudamericano y africano. Zeil
concluye su exposición, diciendo que la geotectónica de los Andes
Centrales no ofrece ninguna prueba para la supuesta migra-
ción hacia el oeste de América del Sur. En resumen, se puede
decir que el levantamiento orogénico de los Andes constituye un
proceso independiente y posterior a la época asumida por Wege-
ner para la separación de Africa y América; de otro modo, no
se explicarían tampoco, entre otras, las transgresiones marinas
que sucedieron en el continente suramericano durante el Meso-
zoico y Neozoico.

Las investigaciones llevadas a cabo durante el Año Geofísico
1957-1958 sobre la porción inferior de la corteza y el manto de
la tierra, han puesto en evidencia notables diferencias entre las
constituciones internas de Africa, América y Europa, que no
pueden interpretarse simplemente como una supuesta unión
antigua. Así, por ejemplo, el espesor de la capa basáltica debajo
de la corteza terrestre es de 30 km. en América del Norte, de 15
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a 20 km. en Europa y gran parte de Asia; en Chile alcanza unos
55 km. y en Africa sólo 38 km. de profundidad. Al tomar en cuen-
ta los diversos resultados obtenidos, Cloos y Behnke (1961 pp.323-
326, Fig. 6 y 7) dudan que América y Africa hubieran constitui-
do alguna vez una masa continental conjunta.

Según exponen, entre otros, Bucher (1941), Teichert (1952),
Wunderlich (1962, 1969) , Wilson (1963) , Gerwin (1968), Runcorn
(1962, 1963), es difícil, desde el punto de vista teórico, compren-
der cómo varias masas de dimensiones continentales y posicio-
nes distintas se hubieran separado al mismo tiempo de un com-
plejo común, desplazándose en direcciones diferentes. Los datos
de la investigación geofísica sobre el espesor de la corteza terres-
tre en los continentes y el espesor sólo de 8 a 10 km. en el fondo
oceánico, complican aún más el problema del movimiento de
masas voluminosas de la corteza. El manto exterior de la tierra,
a su vez, es muy compacto y rígido, probablemente con las pocas
excepciones de aquellas fajas donde se ubican las cámaras mag-
máticas de formas alargádas y muy' distantes entre sí. En las
regiones sudamericanas de actividad volcánica, desde el Paleo-
zoico hasta la actualidad existe una asociación continua entre
la faja volcánica andina y una o más cámaras magmáticas; de
lo contrario, tendría que suponerse una secuencia de cámaras
magmáticas y un movimiento cortical complicado e inverosímil.

A más de 50 años desde que se formuló la hipótesis sobre la
migración de los continentes, no se ha comprobado aún en for-
ma fehaciente, a pesar de las aseveraciones contrarias; no se
logró acumular pruebas sificientes como para elevarla al ran-
go de una teoría general. Esta situación queda palpable por cuan-
to han surgido ya nuevos conceptos basados en reinterpreta-
ciones modernas, realizadas en el campo de la cosmología, ocea-
nografía y sismología, entre otras.

10.13
EXPANSION DEL DIAMETRO DE LA TIERRA.

Hace más o menos 35 años que el físico británico P. A. Dirak
propuso la idea de una tierra en expansión por razones cosmoló-
gicas; aportó argumentos numéricos interesantes sobre la gra-
vitación, que es una fuerza general no explicada aún suficien-
temente y cuyo origen parece ser inherente a la naturaleza del
universo". En la tierra, la gravitación concentra en el núcleo

18. En 1916 Einstein, en su teoría de la relatividad, predijo que el movimiento
de las grandes masas del universo debería originar ondas de gravitación.
El profesor Joseph Weber, de la Universidad de Maryland (EE. UU.),
cree que la emisión de las ondas tiene lugar en el núcleo de la Vía Láctea.
Sobre la naturaleza de estas ondas y su origen "no queda de momento
otra posibilidad que especular" (Gerwin, 1971).
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la mayor parte de su materia, no así en la corteza. La interpre-
tación de las observaciones astronómicas parece favorecer el
concepto de la expansión del universo. Una de las consecuencias
sería que el valor numérico de la gravedad disminuye y por tan-
to el diámetro de la tierra crezca correspondientemente.

Después de haber interpretado los numerosos sondajes toma-
dos en el área de la cordillera submarina del Atlántico medio,
Heezen (1960, p. 108, 1962) manifiesta: "Existen muchas eviden-
cias contra la suposición, que los cambios en las posiciones rela-
tivas de los continentes podrían haberse originado por una deri-
va continental, como se supone comunmente. Si las masas conti-
nentales graníticas se hubiesen desplazado a través del fondo
basáltico del océano, deberían haber causado en él enormes
deformaciones. Tales alteraciones no se han constatado. Además,
si el fondo oceánico hubiese sido sometido a semejantes diastro-
fismas, se esperaría encontrar la formación de nuevas costras
en alguna parte en el fondo marino. Pero, virtualmente, la úni-
ca región del oceáno que es activa sismológicamente, a excep-
ción de ciertas islas, es la cordillera submarina del Atlántico
Medio. La hipótesis de la deriva de los continentes argumentaría
q de una sección inmensa de la corteza terrestre desde una fosa
tectónica ("rift valley") en uno de los oceános hasta la fosa en
el oceáno siguiente, se movería como un cuerpo íntegro. Pero tal
desplazamiento ensancharía, por cierto, la grieta en su extremo
posterior y la cerraría en la parte delantera. No existe ninguna
prueba de tal acción recíproca. Por el contrario, la fosa tectóni-
ca parece ensancharse por todos los lados de cada continente".

"Con el propósito de vencer este dilema sugerí (Heezen)
recientemente que la tierra no se reduce ni se mantiene con el
mismo tamaño, sino que se expandería. Si la tierra se dilata y
los continentes permanecen en su tamaño, una corteza adicio-
nal tendría que constituirse en los oceános. Esto es lo que suce-
de evidentemente en la fosa ("rift valley") de la cordillera sub-
marina del Atlántico medio. Se puede demostrar, con todo, que
la expansión de la tierra bastaría para cambiar las posiciones
relativas de los continentes de una manera tal que satisfaga las
diferentes curvas de migración de los polos en forma análoga en
que la inflación de un globo cambia la orientación de los puntos
que se hayan dibujado sobre el mismo". Semejante dilatación
cortical ocurre evidentemente en la fosa tectónica de Abisinia
y del Mar Rojo.

R. H. Dicke, de la Universidad de Princeton, calculó que una
disminución de la constante gravedad, permitiría que la circun-
ferencia de la tierra crezca en 1,770 km. durante unos 3,250 millo-
nes de años. J. T. Wilson (1963) opina que este incremento
aumentaría la superficie en un área equivalente al total de la
cordillera submarina del Atlántico medio (Heezen, 1960, p. 110,
1962).
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La Pangaea, o sea el continente primitivo de Suess, Wegener
y otros, es algo problemático desde el punto de vista geofísico,
dada su ubicación excéntrica en la calota de un elipsoide de rota-
ción, a la que se suman razones de orden paleogeográfico y pa-
leontológico; situaciones que obligan a modificar sustancialmen-
te el modelo de la Pangaea concebido originalmente. Hilgenberg
(1966) , interpretando las declinaciones o inclinaciones de unas
350 estaciones de observación paleomagnética distribuidas sobre
toda la superficie terrestre, sugiere que la Antártica y Austra-
lia no están ubicadas correctamente en dicho modelo entre las
Indias anterior y posterior y que, por razones de la correla-
ción de su fauna devoniana, debería servir mas bien para enla-
zar las costas de América del Norte y del Sur con la costa orien-
tal de Asia comprendida entre Formosa y el Japón. Por las
mismas razones ya expuestas, Hilgenberg considera igualmente
errada la idea de que las masas continentales hubiesen realizado
extensas derivas a través de los océanos. Cualquier movimiento
que hubiese tenido lugar, opina el mencionado autor, se redu-
ciría a traslados de costado a costado de los continentes entre
sí. Hilgenberg (1966, p. 881) llega además a otra conclusión, se-
gún la cual, en vez de varias masas siálicas pequeñas, se puede
considerar la existencia, durante el Mesozoico, de sólo dos gran-
des unidades continentales complejas: 1. Complejo siálico
abarcando América del Norte, Eurasia y Africa, amoldándose
América del Sur de tal modo que desaparezca el Atlántico del
Sur; y 2. El complejo siálico Australantártico con Nueva Zelan-
dia. Hilgenberg y otros han desechado igualmente el con-
cepto de la constancia del diámetro terrestre y las reconstruccio-
nes paleogeográficas sobre un globo terráqueo de las dimensio-
nes actuales; en cambio, ofrecen las etapas evolutivas trazadas
sobre globos modelos con diámetros proporcionales y correspon-
dientes a cada época geológica. Sus cálculos arrojan, como módu-
lo de expansión del diámetro terrestre, la proporción entre 69%
para el Carbonífero y 100% para la actualidad; es decir, que
durante un lapso de unos 345 millones de años la superficie de
la tierra se habría duplicado. Tales suposiciones son significati-
vas y dan margen a un mejor entendimiento de lo que realmen-
te viene sucediendo con los continentes, que según demuestra
Stille (1936, 1940, 1945, 1948 a y b, 1951) , en vez de desmembrar-
se, están aumentando en área hasta su tamaño actual, en el sen-
tido de que periódicamente se amoldan alrededor de los crato-
nes o escudos criptozoicos nuevas áreas de formaciones geológi-
cas más modernas. Ver la representación cartográfica de las áreas
neocontinentales de América del Sur. (Stille, 1948, Lám. 1).
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10.14
CORDILLERA SUBMARINA.

Entre las lomas o cordilleras submarinas que atraviesan los
fondos oceánicos, la cordillera del Atlántico medio es la mejor
conocida; se caracteriza, en su parte central más alta, por tener
una fosa tectónica ("rift valley") y por la dislocación de sus flan-
cos. Wegener consideró que consistía en material dejado atrás
cuando la América, en su deriva al oeste, se separó de Europa y
Africa; pero es evidente que esta cordillera submarina integra
un sistema de estructuras más generales presentes también en
los otros oceános; sin embargo, no siempre se desenvuelven en
los oceános medios sino algunas veces se acercan a sus costas y
se prolongan en los continentes como fosas o grabenes tectónicas
(Tanganyka, Mar Rojo, California y otros más). Todas afectan
grietas o fallas longitudinales y, de sector en sector, también
transversales. Algunas cimas de las cordilleras submarinas se
elevan como islas sobre el nivel del mar, evidenciando que están
formadas esencialmente por material volcánico extrusivo.

El fallamiento tectónico intensivo de las cordilleras submari-
nas facilita la ascención del magma basáltico tanto a manera de
volcanes como de erupciones lineares que se desparraman
sobre el fondo marino, o bien, cuando son intrusivas, se introdu-
cen entre los estratos de la corteza. Este mecanismo tectónico-
volcánico se halla en plena actividad en Islandia, ubicada en el
extremo setentrional de la cordillera submarina del Atlántico
medio, con sus fosas acompañadas por fallas activas de tensión,
napas extensas de derrames de erupciones fisurales y volcanes
submarinos activos según demuestran Bodvarssen y Walker
(1964), Heezen (1960) , Niemczyk y otros (1943) , Rittmann (1960
y Fig. 50) y Therarrinsson (1956, 1960) . Una de las erupciones
lineares midió 30 km. de largo con una producción lávica del
orden de 9 kilómetros cúbicos. Situados en la misma cordillera
submarina se encuentran las Azores, Madeira, Cabo Verde y
toda la región del Atlántico del Sur, como zonas sísmicas y vol-
cánicas más importantes de la tierra. En el Pacífico pertenecen a
la misma categoría las islas Galápagos y Juan Fernández.

Las conclusiones deducidas de los fenómenos geológicos ocu-
rridos en el pasado geológico y las consideraciones de orden
astronómico son prometedoras, aunque el ritmo de expansión
del diámetro terrestre se desenvuelve a un lapso tan lento como
para que se compruebe por medición con las facilidades de que
se dispone actualmente; pero existen indicios significativos del
hecho de que, debido a la surgencia de lava basáltica a lo lar-
go de la cordillera submarina del Atlántico medio, los continen-
tes de América del Norte y Europa se alejan de este orogen
sumergido, con ensanche simultáneo del fondo oceánico. En
este contexto es llamativo que las rocas volcánicas constituyen-
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tes de las islas oceánicas aumentan de edad absoluta a medida
en que distan más de dicha cordillera, en relación con la edad
de la lava moderna que emana de ella (Vine y Matthews, cita-
do por Crawford, 1970) .

10.15
PLACAS TECTONICAS.

Las exploraciones oceanográficas modernas han dado origen
a la hipótesis sobre movilización de bloques de la corteza o pla-
taformas, llamadas también placas geotectónicas (Isacks et al.,
1968; Le Pichon, 1968; Morgan, 1968) . El movimiento de los gran-
des bloques geotectónicos desde hace tiempo es asunto de domi-
nio común en la geología estructural; lo que se trata es de dar-
le otra forma y explicar los factores dinámicos. En lo que al
Perú concierne, son notables las plataformas de Cocos y del
Pacífico oriental, frente al litoral peruano.

Dewey y Bird (1970, y resumido por Dickinson, 1971) definen,
para discutir la "teoría" de la tectónica de las "placas" de la litós-
fera, la nueva tectónica global, que se debe tomar en cuenta
para el desarrollo de los puntos siguientes: 1) .— Su extensión
linear, alargada; 2) .— Sus zonas sedimentarias y aspecto tér-
mico; 3) .— Geometría interna compleja; 4) .— Características
extensivas de reducción corticales; 5) .— Modelos asimétricos y
metamórficos; 6).— Fajas de composición predominantemente se-
dimentarias y cambios de espesor en sentido normal a la faja
montañosa; 7) .— Predominancia de sedimentos marinos; 8) .— Ba-
samento debajo de las cordilleras, principalmente continental,
pero con zonas de rocas básicas; 9) .— Algunas secuencias sedi-
mentarias depositadas durante tiempo prolongado sin actividad
volcánica; y 10) .— Intensiva deformación y metamorfismo de bre-
ve duración en comparación del tiempo que duró la sedimen-
tación.

Según Dewey y Bird (1970), se dispone por primera vez de una
explicación global de los procesos geotectónicos. Las placas se
originan en las cordilleras submarinas. Procesos de energía me-
cánica y térmica se producen en zonas vecinas a las fosas y már-
genes continentales, donde las placas en forma de "planchas"
retornan a la astenósfera o manto exterior, que es la esfera deba-
jo de la rígida litósfera en la que la consistencia llega al míni-
mo, los ajustes isostáticos se producen y las magmas se origi-
nan. La tectónica de placas reside principalmente en los océa-
nos. La mayor parte de la actividad sísmica y térmica es asocia-
da con los márgenes de las placas dentro de los océanos y
márgenes continentales. Afirman los autores citados que la
estrecha similitud de los aspectos entre las fajas orogénicas
modernas y las antiguas, demuestra que procesos iguales han

180



HIPOTESIS SOBRE MIGRACION DE LOS POLOS

intervenido en su evolución en ambos casos. En su Fig. 2 A
(relación esquemática entre placas, océanos, continentes e
islas) Dewey y Bird diseñan el sobrescurrimiento de la "Placa
Americana" (corteza continental y los Andes) sobre la "Placa
del Pacífico Oriental" que buza con ángulo agudo hacia el este;
explicándose los detalles complejos en la Fig. lo (secuencia esque-
mática de un modelo para la evolución de una faja estructural
del tipo de Cordillera). El concepto básico de la hipótesis, en
realidad, tiene una antigüedad mucho mayor que la indicada.
Stille (citado según Ruegg, 1962) discutió ya en 1958 el "sobres-
currimiento del batocratón pacífico por la megagea a lo largo
del margen pacífico".

La hipótesis de las placas es de gran actualidad según eviden-
cian numerosos trabajos científicos y pie divulgación. En lo refe-
rente a la Cordillera de los Andes del Perú, en especial, sur-
gen algunas dudas, puesto que la hipótesis de las placas hace
caso omiso de la evolución del continente sudamericano y del
proceso de formación de los geosinclinales del Paleozoico y
Meso-Mesozoico de donde surgieron las cordilleras paleozoicas
y luego la cordillera andina (ver el capítulo siguiente sobre la
conformación geológica del continente sudamericano). Sin tra-
tar, en conexión con este texto, el aspecto físico de la moviliza-
ción sobre millares de kilómetros de mapas de basalto y placas
estructurales plásticas y su intromisión en la estenósfera a
manera de lozas rígidas, se presentan varias objeciones:

a) La duda sobre la existencia o, por lo menos, el rol del
supuesto plano de deslizamiento en ángulo agudo, de la parte
superior de la "Placa del Pacífico Oriental" por debajo de la
"Placa Americana" (Dewey y Bird, 1970, Fig. 2 A). Según tal
hipótesis, este plano constituiría la sede de los hipocentros sís-
micos, cuya profundidad debería aumentar gradualmente en
sentido de oeste a este.

Un análisis de los focos sísmicos en el territorio del Perú reve-
la los siguientes hechos;

Harrington (1963) reconoce tres niveles de profundidad:

Sismos superficiales 0- 30 km. Zona andina
"	 intermedios 80-150 km. /I	 >I

profundos 550-650 km.	 llanura amazónica

Harrington cree que los focos profundos o intermedios son el
resultado de tensiones de corrientes convencionales en el subes-
trato, que fluyen de este a oeste.

Deza (1969), a su vez, distingue sólo dos categorías de sismos.
Con mayor precisión manifiesta:

Sismos de la corteza y sismos de manto terrestre.— En el caso
del Perú, los sismos ocurridos en la corteza terrestre son pocos.
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La distribución de los sismos en profundidad, en nuestra región,
tiene una particularidad que no se presenta en otras regiones
del mundo: nuestros sismos en forma más o menos continua,
ocurren hasta los 300 km. de profundidad; entre los 300 y 500 km.
no se ha detectado sismos; es decir, no ocurren sismos en esa
región posiblemente por ser un ledho plástico que no permite
acumulación energética o fracturamiento súbito. A partir de
los 500 km. ocurren nuevamente hasta casi los 800 km.

Los mapas y perfiles que Deza (1969) publica en el "Atlas
Histórico - Geográfico y de Paisajes Peruanos", ponen en evi-
dencia:

Que en el norte del Perú (Piura hasta el Ecuador) no se
producen sismos con focos por debajo de los 300 km.;
Que en el centro (Piura a Ica), los 128 hipocentros indica-
dos no pasan un límite inferior de alrededor de 200 km.; y
que existen además 22 focos profundos, pero muy disemi-
nados entre 500 y 700 km.; y

3.— Que en el sur (Ica a Tacna) ninguno de los 110 hipocen-
tros superficiales e intermedios se halla por debajo de los
300 km. y sólo 5 focos profundos esparcidos entre 500 y 700
km. de profundidad.

Ni la distribución horizontal ni la vertical de los hipocentros
revelan ninguna tendencia descendente hacia abajo y el este,
es decir, siguiendo el plano del sobrescurrimiento supuesto por
la hipótesis de las placas; como tampoco se presenta el fenóme-
no correlativo de volcanismo con derrames basálticos de una
envergadura comparable con otras regiones del mundo. Desde
el Terciario al presente, la lava, en los Andes del Perú, surge
casi exclusivamente por conos volcánicos y no por emanaciones
a lo largo de fisuras, según ocurre en las grandes fosas tectó-
nicas.

Los terremotos no se pueden relacionar exclusivamente con
el movimiento sugerido del sobrescurrimiento de las placas, ya
que un 7% de ellos es de origen volcánico, un 3% debido a
impulsos- causados por derrumbamientos internos de la costa
terrestre y el 90% a consecuencia de liberación de energía
potencial acumulada en estructuras geotectónicas de ubicación
geográfica muy variada.

b) En el orden cronológico y dinámico a cuyos efectos se
dice estar expuesto el continente suramericano, surgen otras
objeciones. Las investigaciones oceanográficas recientes del
buque científico norteamericano James Gillis atribuyen a las
rocas volcánicas más antiguas de la cordillera submarina del
Pacífico Oriental, la edad mesozoica. Dewey y Bird (1970, Fig. 2),
a su vez, indican que el sobrescurrimiento de la "placa america-
na" y "costa continental" se habría realizado existiendo ya la
Cordillera de los Andes. Ambas opiniones se hallan en discre-
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pancia con el desarrollo histórico de la geología del área andi-
na. El geosinclinal andino experimentó un proceso casi ininte-
rrumpido de hundimiento general desde el principio del Meso-
zoico (ver acápites posteriores). El levantamiento de los Andes
a su altura actual se produjo recién durante el Plioceno y Pleis-
toceno, es decir, en tiempos geológicos modernos (ver Cuadro
N° 18) .

La hipótesis de las placas se refiere únicamente al aspecto
geográfico actual de la América del Sur y no toma en conside-
ración las condiciones paleogeográficas de los últimos 200 millo-
nes de años de evolución continental, cuando el geosinclinal
andino tuvo un ancho de más o menos 500 km. y una profundi-
dad considerable (ver acápite 11.35) . Durante el final del ciclo
geosinclinal, su extensión dilatada se convirtió en área neocon-
tinental con procesos geodinámicos propios y diferentes a los que
supuestamente actuarían en el movimiento de las placas.

Uno de los argumentos de la hipótesis de las placas se basa
en los impulsos de los procesos volcánicos que se realizan en las
cordilleras submarinas, pero no se da una explicación satisfac-
toria sobre el efecto de las, fuerzas contrarias supuestas ejerci-
das sobre los márgenes occidental y oriental del continente
suramericano. Esta hipótesis tampoco puede explicar el dina-
mismo geotectónico muy complejo que durante las eras del
Criptozoico y Paleozoico dominaron la imagen de este con-
tinente.

No se debe dejar de mencionar el estudio ponderado de Maack
(1969) que, después de haber investigado en Africa y América
del Sur la estructura geológica, volcanismo y evolución del
antiguo continente Gondwana del hemisferio sur, ofrece un
modelo interesante de la evolución de una porción considera-
ble de este continente que se opone al criterio fundamental de la
hipótesis de las placas.

Todas las hipótesis sobre migración de los polos, deriva con-
tinental, expansión del radio terrestre y placas, tienen un ca-
rácter especulativo, aunque se basan en interpretaciones de ob-
servaciones geológicas y geofísicas; generalizan demasiado ya
que no toman en debida consideración todos los conceptos fun-
damentales de la geología clásica y la concurrencia compleja
de cuantos factores han intervenido en la evolución de los con-
tinentes desde el Criptozoico.

Cada una de las hipótesis tiene algún concepto constructivo
y en algunos puntos existen semejanzas; sin embargo, subsisten
contradicciones esenciales entre ellas.
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11.0
CONFORMACION GEOLOGICA
DEL CONTINENTE
SUDAMERICANO

11.11
CR/PTOZO/CO (PRE-CAMBRIANO EN PARTE)

M
ás de la mitad del continente sudamericano, en su superfi-
cie o inmediatamente debajo de la misma, está constitui-

da por rocas metamórficas, de origen sedimentario e ígneo. Su
edad absoluta determinada por radiometría en trece lugares,
abarca un lapso entre 880 y 2,600 millones de años, correspon-
diente a períodos del Criptozoico (Pflug, 1968).

La referida secuencia de rocas habría sido depositada en geo-
sinclinales del Algonquiano (y aún antes) y luego convertida
en cordilleras elevadas por una orogénesis. Los sedimentos del
Paleozoico y Mesozoico suprayacentes no están plegados. La ac-
tividad tectónica consiste en fallamiento, seguido por intensa
erosión que ha convertido las altas cordilleras en serranías de
altura mediana. Estas últimas señalan las unidades geotectóni-
cas o los escudos antiguos en Argentina, Brasil, Colombia, las
Guayanas, Uruguay y Venezuela (ver Harrington, 1963; Putzer,
1968).

En el Perú, la edad criptozoica se atribuye a rocas cristalinas
y metamórficas que ocurren en el valle del Marañón y la región
de Tarma (Steinmann, 1929, 1930 a).

11.12
PALEOZOICO

El Complejo Lomas cuya distribución se señala en los capítu-
los sobre los departamentos de Ica y Arequipa, en cuanto se re-
fiere a la costa meridional, fue considerado originalmente como
de edad criptozoica. Bellido y Narváez (1960, p. 24) explican que
las "rocas más antiguas de este complejo son gneis y esquistos
micáceos, cloritosos y horbléndicas con intrusivos modernos (Pa-
leozoico inferior?), de diorita y granito rojo. El magma del grani-
to al introducirse en los planos de foliación del esquisto ha for-
mado magmatitas; igualmente diques y stocks de granito rojo
atraviesan la diorita y en ciertas secciones la han gneisificado
intensamente. Estas rocas son decididamente más antiguas que
las formaciones sedimentarias del Carbonífero superior. El gra-
nito rojo es el más moderno de este complejo cristalino. Por en-
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con trarse estas rocas de la Cordillera de la Costa en forma muy
mezclada, hemos designado a todo el conjunto con el nombre de
Complejo Basal de la Costa y su edad se considera entre el Pre-
cámbrico y el Paleozoico Inferior (?)".

Como ya se ha expuesto en el capítulo sobre el departamen-
to de Arequipa, Paredes Pacheco (1964) reconoció rocas del De-
voniano, opinando por una edad pre-Devoniana para el Com-
plejo Lomas. "Del área del Complejo Lomas, escribe Petersen
G. (1969), se dispone sólo de dos valores de geocronología, uno
de un intrusivo en la boca de la Quebrada Lobos, a 15 km.
al noroeste de Atico (departamento de Arequipa), con una edad
de 177 millones de años (Det: J. Everden); otro de un granito
rojo que atraviesa el gneis de la región de Mollendo-Mejía, de
450 millones de años de antigüedad; dato que sitúa el granito
rojo en la base del Siluriano. (Información gentilmente propor-
cionada por el Ing. E. Bellido)".

A principios del Paleozoico (Cambriano a Devoniano) una
vasta área del hoy continente sudamericano —con excepción de
una parte de dichos escudos— fue cubierta por mar poco pro-
fundo (compárese los mapas paleogeográficos en Weeks, 1947,
1956; Petersen B., 1958 y Stappenbeck, 1927).

El aspecto de los sedimentos depositados durante estas trans-
gresiones marinas fue muy uniforme desde el borde de los escu-
dos antiguos hasta el margen occidental del continente según
evidencian en esta última circunscripción los estratos del Pa-
leozoico del noroeste peruano y de una perforación a casi 100
km. de distancia en el mar, al suroeste de Salaverry (ver el capí-
tulo Departamento de Piura), así como los del litoral del de-
partamento de Arequipa (Paredes Pacheco 1964). Estos hechos
indican que el mar en tiempos del Paleozoico se extendió con-
siderablemente costa afuera de los límites occidentales del ac-
tual continente sudamericano. Los sedimentos de esa época son,
por lo general, del tipo hemipelagial, careciendo de componen-
tes neríticos y de origen terrígeno, lo cual se interpreta en el
sentido de que en el Océano Pacífico oriental no existiría en-
tonces ninguna unidad de la categoría de continente, según se
supuso a principios de este siglo.

Al concluir el período Devoniano, procesos orogénicos levan-
taron grandes áreas, dando lugar a que durante el Carbonífe-
ro inferior (Mississipiano) se originaran sedimentos de tipo con-
tinental con inclusión de mantos de carbón (grupo Ambo). El
carbón de piedra de la península de Paracas pertenece a este
grupo. En el Carbonífero superior (Pennsylvaniano; grupo Tar-
ma) se produjo una nueva transgresión marina, comprometien-
do vastas regiones del antiguo continente. Emersiones durante
el Permiano dieron lugar a sedimentos de carácter continental
(grupo Mitu), acompañados de extensos derrames volcánicos.
Rocas de esta edad ocurren en las regiones de Atico y Ocoña.
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11.13
MESOZOICO Y NEOZOICO

Las eras del Mesozoico y Neozoico están caracterizadas por
el desarrollo del gran geosinclinal andino, transgresiones mari-
nas continente adentro y la importante orogenia que produjo
desde el fin del Terciario y durante el Pleistoceno el solevanta-
miento de los Andes.

11.2
OROGENIA EN EL AREA ANDINA

11.21
GEOSINCLIN AL, OROGENESIS Y MAGMATISMO
EN GENERAL

Durante la evolución de un geosinclinal, los eventos tectóni-
cos, complejos en sí, ocurren en un orden consecuente. El desa-
rrollo puede ser interrumpido o reanudado posteriormente. Los
fenómenos conexos, con referencia especial al ambiente sud-
americano, fueron investigados, entre otros, por Lisson, (1921,
1925) , Steinmann (1929, 1930 a), Stille (1936, 1940, 1945, 1948,
1949 a, 1951) , Petersen B. (1958) y Gerth (1960) . El caso normal
de un geosinclinal abarca varias etapas.

11.211
SUMERSION

El hundimiento secular de una cuenca con sedimentación con-
tinúa hasta que las capas inferiores de la secuencia alcanzan
la zona de fusión de las rocas. Simultáneamente se producen en
los márgenes de la cubeta geosinclinal fallas y roturas en la
continuidad de los estratos.

11.212
"MAGMATISMO INICIAL"

El 'magmatismo inicial se manifiesta por intrusiones de derra-
mes de magma de tipo básico en los sedimentos.

11.213
PLEGAMIENTOS INICIALES

Movimientos orogénicos que consisten en plegamientos mode-
rados dentro de la cuenca geosinclinal.
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11.214
"MAGMATISMO SINOROGENO"

Intrusión de magma de tipo ácido, que se produce simultá-
neamente con el plegamiento y la fusión de estratos preexisten-
tes. Se originan los plutones consistentes en granodiorita, gra-
nito, rocas híbridas y palingenas o refundidas.

11.215
CONSOLIDACION

El prisma geosinclinal se consolida debido a la masa de rocas
ígneas inyectadas que no permiten plegamientos ulteriores. Se
producen desplazamientos horizontales y verticales a lo largo
de las fallas.

11.216
"MAGMATISMO SUBSECUENTE"

El magmatismo subsecuente se manifiesta en forma de intru-
siones subvolcánicas de andesitas, riolitas y rocas ígneas seme-
j antes.

11.217
OROGENESIS Y "VOLCANISMO FINAL"

Las seis etapas precedentes se realizan durante el ciclo de
un geosinclinal; al mismo tiempo que se consolidan las magmas
intruidas, constituyen los plutones o batolitos rigidos y no ple-
gables. La ascensión del área geosinclinal a las grandes alturas,
especialmente en el caso de la Cordillera de los Andes, se rea-
liza a lo largo de grandes fracturas o fallas en sentido longitu-
dinal y transversal. Las grandes glebas o bloques estructurales
así constituidos, se solventan individualmente.

Los movimientos orogénicos están acompañados por manifes-
taciones del llamado "volcanismo final", en forma de eyección
de tobas riolíticas y lavas del tipo basáltico, flujos de corriente
de lava sobre decenas de kilómetros de extensión a partir de
volcanes del Pleistoceno superior y Holoceno.

11.218
ESTADO DE CRATON

Un cratón, como estado final del proceso sinclinal orogénico,
constituye un sólido macizo, ya no deformable. La tendencia de
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su desplazamiento es, por lo general, ascendente, debido a mo-
vimientos epirogénicos o isostáticos; no alteran su estructura
tectónica interna. Como resultado final evoluciona un escudo
continental, sujeto solamente a la denudación continua.

11.221
GEOSINCLINAL PRE-ANDINO

En el continente sudamericano, a partir del Paleozoico, los
procesos orogénicos se han desarrollado en dos etapás. La pri-
mera se desenvolvió en el "Geosinclinal pre-andino" con inte-
rrupciones y repetición de fases. Se reconocen dos ciclos orogé-
nicos (Ordoviciano y Mississipiano) y ondulaciones tectónicas du-
rante el Permiano. Las actividades geotectónicas y magmáticas
se extendieron a todo el ancho del continente. La ubicuidad de
estos fenómenos dio lugar anteriormente a la suposición de la
presencia de varios geósinclinales pre y extra andinos. Al cono-
cerse, sin embargo, mejor la distribución de los sedimentos pa-
leozoicos y del magmatismo acompañante, uno se inclina a su-
poner la existencia de una sola unidad geosinclinal, aunque de
dimensiones poco frecuentes en la evolución de la tierra, y de
aspecto muy complejo, según se especifica en el capítulo si-
guiente.

11.222
GEOSINCLINAL ANDINO

Putzer (1968, p. 18) ofreció un resumen de las cinco grandes
unidades geotectónicas que se han desarrollado en el continente
sudamericano desde el final del Criptozoico, que "han goberna-
do la paleogeografía y han influenciado las facies de los sedi-
mentos marinos, litorales y continentales, el ambiente paleobio-
lógico, espesor de las secuencias de los estratos, así como los
grandes acontecimientos tectónicos y la actividad volcánica".

11.3
UNIDADES GEOTECTONICAS DE AMERICA DEL SUR

Las cinco unidades geoteptónicas de América del Sur que ocu-
pan áreas enormes son:

11.31
CRATONES

Cratones, masas sólidas y rígidas, consistentes en rocas mag-
máticas y metamórficas, unidades de tendencia positiva, com-
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plejos constituidos por plegamientos intensivos y repetidos, jun-
to con intrusiones que no reaccionan más a fuerzas orogénicas.
Son los escudos de Guayana y del Brasil setentrional y oriental
(ver Gerth, 1956) .

11.32
CUENCAS EPICONTINENTALES

Grandes cuencas epicontinentales, existentes desde el Cam-
briano, unidades de tendencia negativa (hundimiento) , sin ple-
gamientos, mostrando fracturas en bloques geotectónicos. Ellas
son la cuenca Amazónica (4,000 m. de espesor de sedimentos) ,
la cuenca Paranaiba Sao Francisco (3,000 a 9,000 m. de sedimen-
tos) y la cuenca Paraná (1,200 m. de sedimentos y hasta 1,500 m.
de lavas basálticas) .

11.33
NESO-CRATONES

Neso-Cratones, escudos insulares en áreas extra-andinas, con-
sistentes en rocas cristalinas y metamórficas, unidades de ten-
dencia positiva, de tectónica de fallamiento. Son los macizos de
las sierras de las Pampas, Patagonia y Deseado.

11.34
CUENCAS PERI-CRATONICAS

Una faja de cuencas peri-cratónicas, unidades de tendencia
negativa (hundimiento) , rellenadas con sedimentos de origen
marino y continental, plegadas. La faja se extiende en el mar-
gen del escudo brasilero desde la desembocadura del Orinoco
hasta el sur del río de La Plata.

11.35
GEOSINCLINAL ANDINO EN SU ESTADO FINAL

El geosinclinal andino, actualmente ocupado por una de las
cordilleras más comprimidas y más altas del mundo. Ha sido
una de las zonas de sumersión más notable (más de 30,000 m.
de sedimentos y hasta 20,000 m. de roca volcánica) y una zona
de movilidad extraordinaria hasta el Pleistoceno y de una acti-
vidad volcánica muy intensa durante el Jurásico, Cretáceo y
Terciario.
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11.4
OROGENESIS DE LOS ANDES

En contraste con el gran ancho del geosinclinal preandino, la
actividad geotectónica durante el Mesozoico y Neozoico se con-
finó a la porción occidental del actual continente sudamericano,
en una faja de la que surgieron en el curso de la evolución con-
tinental las áreas neocontinentales ocupadas casi íntegramente
por el macizo de la Cordillera de los Andes.

Las principales fases ocurridas durante la existencia del geo-
sinclinal andino fueron recientemente resumidas por U. Peter-
sen B. (1958, p. 168):

"La primera regresión marina mayor ocurrió después de
la "orogenia" permiana, dando lugar a la ausencia de sedimen-
tos del Triásico inferior y medio. El segundo período mas bien
de débil plegamiento originó una regresión durante el Triásico
superior (Retiano). La tercera regresión durante el Cretáceo
superior, elevó a los Andes un poco sobre el nivel del mar, ha-
biéndose solevantado a su actual altura en tiempo relativamente
reciente (Pleistoceno).

"A excepción de áreas locales, ningún plegamiento ocu-
rrió durante el tiempo de sedimentación en el geosinclinal (Triá-
sico hasta Cretáceo medio).

"Se produjeron plegamientos en varias etapas desde el
Cretáceo medio hasta el Terciario inferior Las etapas no eran
necesariamente simultáneas ni extensivas a través de toda la
Cordillera, excepto las más importantes (por ejemplo, la prime-
ra). Los esfuerzos dinámicos fueron suficientemente intensos
como para producir importantes fallas de compresión, frecuente-
mente buzando al oeste. Plegamientos subordinados tuvieron
lugar tal vez en el Plioceno.

"El plegamiento fue seguido probablemente de una mode-
rada emersión sobre el nivel del mar y de una nivelación sub-
secuente a manera de peneplanicie, pero no existe ninguna in-
dicación que una cadena alta de montañas hubiese resultado en
alguno de los casos.

.— "Las estructuras tectónicas que se produjeron durante
los períodos Cretáceo y Terciario de orogénesis (compresión
horizontal?), están orientadas al noroeste.

.— "De un modo general, se puede aceptar que el plega-
miento se encuentra dispuesto a lo largo de fajas longitudina-
les como sigue:

Zona pacífica o costanera: plegamiento débil sin fecha
precisa, excepto que es post-Cretáceo medio (probablemente Cre-
táceo superior);

Zona de los Andes Centrales: plegamiento intensivo du-
rante el Cretáceo superior y Terciario inferior y medio;
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"c) Faja oriental: plegamiento moderado principalmente
durante el Terciario medio y superior.

"Esta situación pone en evidencia una migración al este de
las "ondas de plegamiento", pero la cronología precisa y las co-
rrelaciones son todavía insatisfactorias. En efecto, esta migra-
ción puede ser sólo aparente o subjetiva".

Por regla general, los sedimentos andinos se hallan disloca-
dos hasta el Terciario medio; en cambio, los del Plioceno y Cua-
ternario yacen en posición horizontal o sub-horizontal. La as-
censión final de los Andes se realizó por bloques tectónicos, aun-
que no todos en el mismo ritmo, resultando la estructura de un
gran pilar geotectónico, cuyo centro se elevó por encima de 4,000
a 4,500 m. con cumbres hasta más de 6,000 m. Los bloques late-
rales se han detenido en alturas entre 2,500 y 3,500 m. Su orien-
tación general es de NW-SE. Contrastando con esta tendencia
general, la geotectónica del litoral del noroeste peruano tiene la
característica de un zócalo lábil, sin plegamiento, con varios pi-
lares y fosas, cuyo marco general está dado por los macizos de
los cerros de Amotape, Silla de Paita e Illescas.

11.5
ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS RELACIONADOS
CON EL SOLEVANTAMIENTO DE LOS ANDES

11.51
EPISODIO PUNA

Los rasgos geomorfológicos en el área andina y del litoral es-
tán interrelacionados con el ritmo del solevantamiento andino,
contribuyendo uno y otro a una interpretación adecuada de los
fenómenos.

Es evidente que el ritmo de ascensión de los Andes, durante
el Terciario, habría sido lento e interrumpido por tranquilidad
tectónica. En uno de los estancamientos, el nivel de la superficie
andina se detuvo por tiempo prolongado. Se produjo una inten-
siva denudación resultando una penellanura extensa, llamada
superficie Puna, que representa una superficie de topografía
post-madura. El nivel de su evolución habríase encontrado a
no más de 500 m.s.n.m. Restos de la superficie Puna se encuen-
tran en los bloques geotectónicos marginales alrededor de 3,000
m.s.n.m. y en los más levantados entre 4,200-4,500 m.s.n.m. El
tiempo de su desarrollo se puede fijar sólo entre post-Eoceno y
pre-Plioceno, o sea, en años absolutos, entre 36 y 13 millones de
años antes del presente.
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11.52
EPISODIO JUNIN

Reanudado el levantamiento de los Andes, la superficie Puna
fue disectada por las arterias fluviales, y durante otro estan-
camiento se desarrollaron valles tendidos; el tiempo se conoce
como Episodio Junín (Mc. Laughlin, 1925) .

11.53
EPISODIO CHACRAS

Cuando la superficie del sólido andino había ascendido a más
o menos 3,000 m. y en un estancamiento largo los ríos tuvieron no
sólo el tiempo necesario para profundizar sus cauces en unos
500 m., sino también para ensanchar considerablemente sus
valles y suavizar sus laderas que, en la actualidad, provistas de
terrazas, se utilizan para la agricultura, razón por la que el tiempo
de erosión se conoce con el término de Episodio Chacras (Mc.
Laughlin, 1925) .

11.54
ESTADO CAÑON

Mientras que los Andes o por lo menos algunos de sus bloques
geotectónicos se elevan, los ríos cortan necesariamente cauces
angostos con laderas prácticamente verticales o sea los cañones
que se encuentran en todo el territorio nacional. En el litoral
se conoce un buen número de ríos que en su curso inferior e
inmediato a su desembocadura labran cañones de importancia
(ríos Ica, Ilo, Tambo y otros) . La presencia de cañones señala
siempre un bloque geotectónico en movimiento ascendente. Por
lo expuesto, la edad de los cañones no es uniforme sino que varía
desde el Terciario hasta el presente.

11.6
GLACIACION DE LA CORDILLERA

Durante el Pleistoceno (ver Cuadro N" 4, columna derecha)
se produjo una glaciación que afectó grandes regiones del
mundo, y en particular, en sus últimas etapas, a la Cordillera
de los Andes, cuando su parte superior sobrepasó los 4,000 m.
de altura en su movimiento ascendente. Los vestigios de la
acción glaciar bajan hasta los 3,800 m.s.n.m. Aunque el casquete
glaciar no llegó hasta el litoral, las aguas de deshielo, transpor-
tadoras de ingentes volúmenes de detrito, contribuyeron al arro-
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yamiento de los valles. En las desembocaduras de un buen nú-
mero de ríos, el arramblamiento ha producido conos de deyec-
ción del material arrancado por erosión en las laderas de los
Andes cuando los ríos tuvieron un caudal de agua mucho mayor
que en la actualidad.

11.7
DESARROLLO DE LA COSTA DEL MAR PERUANO

Los alineamientos estructurales (bloques geotectónicos, fallas
y pliegues) en el litoral, corren en el sur con rumbo general de
ESE a WNW y en el centro sensiblemente al NNW; por contraste,
en el litoral del noroeste peruano las líneas estructurales tie-
nen una dirección general de SW-NE. (Ver el mapa metaloge-
,nético del Perú de F. de las Casas y E. Ponzoni S., 1969) . Los
bloques estructurales, en numerosos sitios, se dirigen oblicua-
mente a la costa, determinando en primer lugar sus sinuosi-
dades.

Un rasgo sobresaliente constituye el trayecto entre la penín-
sula de Paracas y los cerros de Illescas, donde sobre una distan-
cia de más o menos 1,000 km. faltan las rocas terciarias carac-
terísticas en el litoral. En el departamento de Ancash, la gra-
nodiorita andina se acerca al mar. Esta situación, según se ha
dicho ya, se explica por el hundimiento en gran escala de una
faja apreciable de parte del continente. (Lisson, 1907, 1918, 1921,
1924, 1925 b; Dueñas, 1925; Steinmann, 1923, 1929, 1930 a y b, 1933;
Ruegg, 1960, 1962, entre otros).

Las sinuosidades de las líneas batimétricas cercanas a la
costa se interpretan como "continuación submarina" de algunos
valles del flanco occidental de la cordillera (Steinmann, 1933) .
Tales valles submarinos se notan a lo, largo del litoral. A con-
secuencia de la sumersión, en la mayoría de los ríos hubo de
retroceder su base de erosión tierra adentro, presentando el es-
tado de torrente y, en su curso inferior sin las pendientes sua-
ves que son propias de los ríos fuera de los sectores hundidos,
como por ejemplo, en los valles del Chira y del Tumbes.

Los movimientos tectónicos complejos a lo largo de la costa
peruana, se ponen en evidencia por varios rasgos morfológicos
y tectónicos. La loma submarina de Ica (Steinmann, 1930) o
loma submarina de Nazca (Schweigger, 1947; Ruegg, 1960, 1962;
Manera, 1971) , situada costa afuera de San Nicolás, constituye
una elevación submarina que se extiende en dirección general
al suroeste sobre una distancia de unas 1,000 millas. El fondo
del mar en aquella región tiene una profundidad de unos 4,000
m. pero el dorsal le sobresale a unos 1,000 m. teniendo tres picos
aislados entre sí, que se encuentran a sólo 210, 320 y 402 m. bajo
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el nivel del mar. Ruegg interpreta esta loma submarina como
una continuación de los cerros Huricanga entre Lomas y Nazca.

El hundimiento de la faja dilatada entre Paracas y los cerros
Illescas, tampoco es uniforme; se habrían producido bloques in-
dependientes, según demuestran las islas frente a la costa pe-
ruana, una de ellas hasta una distancia costa afuera de unos 70
km. En estas islas se observa rocas similares a las que afloran en
la tierra firme cercana; serían pilares testigos no afectados por
el hundimiento o solevantados posteriormente, como en el caso
de las islas frente a Pisco ya referido anteriormente.

El ancho de la faja de continente hundido, según la configu-
ración de las líneas batimétricas, se ha estimado en cantidades
variadas, pudiéndose considerar un valor ponderado de alrede-
dor de 100 km. El área sumergida sería de unos 100,000 kilóme-
tros cuadrados. Aún no se ha podido precisar las etapas del hun-
dimiento que son post-Plioceno y posiblemente contemporáneas
con las fases del levantamiento vertical de los Andes durante el
Cuaternario (Steinmann, 1930 b); en algunos casos serían sub-
recientes. El principio del Pleistoceno, hace un millón de arios,
constituye la antigüedad máxima para el modelado de la costa,
pero aún en la actualidad el mar desgasta la línea de la playa;
con todo, estas modificaciones se realizan en escala reducida si
se compara con las que la costa experimentó por las transgre-
siones y regresiones durante el Terciario y Pleistoceno.
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Capítulo /

ASPECTOS GENERALES
DE LA OCEANOGRAFIA PERUANA

sta obra, lector, nos habla del Mar Peruano. A la luz de la
-"'Historia, nos relata acontecimientos ocurridos en el ámbito
de ese mar; nos revela el significado histórico de las gestas pro-
tagonizadas por nuestros marinos. Pero las gestas y el aconte-
cer marineros cuentan con otro protagonista, junto al actor hu-
mano: el mar mismo. Unas veces, colabora con el marino para
que logre el éxito en sus empeños; otras se le enfrenta para
templar su ánimo en la lucha.

Si estudiamos ese segundo protagonista desde el punto de vis-
ta de las ciencias físicas, aparece ante nosotros la oceanografía
de nuestro mar, objeto del presente capítulo y de los subsiguien-
tes. Con este enfoque oceanográfico del escenario activo de la
"Historia Marítima del Perú", esperarnos que adquieran nue-
vo relieve y significación algunos episodios que, de otro modo,
hubieran pasado desapercibidos.

Cualquier parte del mar, y ciertamente la que está frente a
nuestras costas, tiene mil detalles cambiantes que no se pueden
describir con brevedad. Bien lo sabe el marino, que habla lar-
gamente de su mar, y, al final, siente que ha dejado casi todo
por decir. Tampoco nuestro trabajo podrá ser exhaustivo; lo
limitaremos a aquellos aspectos que nos han parecido más re-
presentativos del Mar Peruano, tales como sus corrientes, su dis-
tribución de temperaturas, su fertilidad y su influjo sobre el
clima.
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El plan inicial era tratar cada uno de estos temas por sepa-
rado, dedicando toda la atención de un capítulo a las corrien-
tes; de otro, exclusivamente al influjo del mar sobre el clima, y
así sucesivamente. Aunque se ha mantenido esta idea en líneas
generales, y así se aprecia en los encabezamientos de los
capítulos, también se ha permitido una cierta intromisión de
unas materias en otras, resultado inevitable de la íntima rela-
ción entre ellas.

Primero se presenta la unidad del conjunto sin entrar en mu-
chos detalles. Después se tratarán, de un modo más particular,
las diferentes características del mar que tenemos frente a
nuestra costa.

Dedicamos especial atención, en este capítulo introductorio
al tema de las corrientes marinas. Nos ayudará a clasificar las
distintas áreas del Mar Peruano, a relacionarlas con otras áreas
más extensas del océano y a ver la unidad que guarda todo ese
conjunto marítimo con los fenómenos atmosféricos.

1. EL MARCO DEL SISTEMA
DE LAS CORRIENTES DEL PERU

Tomemos un pistón de motor. Tiene muchas características
cuya finalidad no entiende bien quien no lo haya visto en fun-
cionamiento con los otros mecanismos del motor, pues no se
puede comprender bien una parte de un tonj unto cuando está
aislada. La dependencia de un órgano de un ser vivo con el res-
to del cuerpo resulta, naturalmente, más marcada. En este estu-
dio nos conviene recordar el papel que desempeña el Sistema
de las Corrientes del Perú dentro del conjunto de la circulación
general de las corrientes marinas, y en su vinculación con los
vientos.

La lámina 1-1 muestra las principales corrientes superficia-
les de los oceános, así como los nombres de las más notables. En
el Océano Pacífico sur se puede apreciar una circulación de
corrientes que forman un circuito cerrado, especialmente noto-
rio en la periferia del oceáno. Una parte de ese circuito se deno-
mina Corriente del Perú. Vamos a centrar nuestra atención en
la parte norte de la Corriente del Perú, y el lugar en que se une
a la Corriente Sudecuatorial. Esta área ha sido cubierta parcial-
mente por diversas expediciones oceanográficas y de un modo
muy completo por la Expedición Step-I de la Universidad de
California (cuyas posiciones vienen indicadas en la figura 1-1)
razón por la cual hemos utilizado los datos de esta expedición
como base de las descripciones que vendrán a continuación.

La lámina 1-11 muestra dos rectángulos: uno designado como
A y otro como B. Representan las áreas que hemos escogido
para examinarlas de modo más detenido.

222	 LAMINA 14. Corrientes marinas superficiales.
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PERFIL V

Fig. 1-1. Carta de las posiciones
de la Expedición STEP-I.
(Wooster y Gilmartin, 1961).

Se ha buscado dar una visión tridimensional de. los cambios
que experimenta la temperatura, tanto en la superficie del mar
como al ir aumentando la profundidad. Para ello, se ha dibuja-
do un bloque, formado por una tapa, que es el área A, y unas
paredes laterales correspondientes a los planos verticales que
pasan por los lados de dicha área A; designaremos este bloque
con la letra A. En la lámina 1-111 el bloque aparece como si estu-
viese abandonando el resto del mar y mostrando el volumen
hueco que ocupó. El mismo procedimiento se usó para formar
el bloque B correspondiente al área B. (Lámina 1-1V).

En el capítulo que trata de la distribución de temperatura
tendremos ocasión de representar nuevamente los bloques A y
B con mayor detalle. Bloques similares aparecen en otras seccio-
nes de nuestro trabajo para describir la distribución de otras
características del mar: cantidad de fosfatos y silicatos conteni-
dos en el agua, velocidad de las corrientes y otros. Todos ellos
se han construido por el procedimiento que acabamos de des-
cribir. Con relación a los colores, también son los convenciona-
les en todos los casos, procurando siempre utilizar los mismos
tonos usados por Reid en su trabajo sobre las Aguas Interme-
dias del Pacífico (Reid, 1965) . Los valores de la temperatura que
marcan el límite entre un color y otro son diferentes a los utili-
zados por Reid.

LAMINA 1-II. El área A incluye	 225
los perfiles V y VI de la
Expedición STEP - I •
(Vid. Figura 1-1); el área B
incluye el perfil IV.
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La distancia horizontal de un lado del bloque A es superior
a los dos mil kilómetros. Su altura, por otra parte, es un poco
superior a un kilómetro. Esto pone de relieve que las escalas de
las distancias horizontales y verticales son distintas, a fin de
poder representar las grandes extensiones horizontales. Así se
explica que el relieve del fondo, que puede ser un talud sua-
ve, venga representado por una pared que parece próxima a la
vertical. Algo semejante se puede decir del bloque B, aunque la
escala ha reducido las distancias horizontales un poco menos
que en el caso del bloque A.

La Expedición Step-I se realizó de setiembre a diciembre de
1960. Ese año se puede considerar normal desde el punto de vis-
ta de las temperaturas del aire y, en consecuencia, se puede con-
siderar con las características térmicas de un año medio. Para
la zona Callao-Pisco la temperatura media del aire correspon-
diente a 1960 coincide con el promedio de temperaturas de la
década 1950-1959, por lo que los resultados obtenidos se pueden
considerar representativos de un año medio, al menos para la
zona mencionada. Más al norte (Chiclayo, Talara) el promedio
1950-1959 es algo superior a la temperatura de 1960.

La citada expedición constituye una de las aportaciones he-
chas por la Scripps Institution of Oceanography de la Universi-
dad de California para mejorar el conocimiento de nuestro mar.
La encabezó el propio Director de Scripps, Warren S. Wooster.
Como resultado de los datos obtenidos en dicha expedición han
ido apareciéndo notables estudios oceanógraficos de esa área,
cuyos resultados serán incorporados a nuestra descripción.

Los datos oceanográficos de esta expedición fueron proporcio-
nados por el National Oceanographic Data Center de Washing-
ton, D. C., a cuya eficiencia se debe que todos estos estudios ha-
yan sido posibles.

Actualmente se está llevando a cabo una intensa investiga-
ción del Océano Pacífico oriental tropical, como resultado de un
esfuerzo cooperativo denominado EASTROPAC. Warren S.
Wooster fue el coordinador de este programa de investigación
que contó con la colaboración del Instituto del Mar del Perú des-
de los primeros trabajos de 1967.

Hasta la fecha, EASTROPAC ha conseguido una enorme can-
tidad de información sobre esta área del Pacífico. Más impor-
tante aún es el hecho de que está diseñando una explicación
global (un modelo del tipo tratado en el segundo capítulo) , que
permitirá encontrar un método eficaz y económico para apreciar
los procesos oceanográficos. En palabras de Wooster en el Colo-
quio de EASTROPAC en junio de 1969: "Tendremos dominio
sobre modelos que puedan predecir lo que va a suceder y habrá
consecuencias beneficiosas para la pesquería, lo cual es en pri-
mer lugar el motivo por el que estamos en este proyecto".

226	 LAMINA	 Formación del bloque A. >
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Uno de los aspectos más conocidos y más notables de las prin-
cipales corrientes marinas de superficie es el que se refiere al
sentido de la circulación. En la lámina 1-1 se observa que, en
las zonas subtropicales del hemisferio norte, forman un circuito
cuyo sentido de giro coincide con el de las agujas de un reloj,
mientras que las principales corrientes superficiales en el hemis-
ferio sur giran en sentido contrario. Otra característica que
llama la atención del que observa dicha circulación por primera
vez, es que la Corriente Sudecuatorial del Océano Pacífico fluye
parcialmente por encima del ecuador. Vamos a tratar breve-
mente de estas características.

Las corrientes representadas en la lámina 1-1 se pueden con-
siderar, en líneas generales, como permanentes, aunque presen-
tan algunas alteraciones con el transcurso del tiempo, espe-
cialmente con las estaciones, variando el caudal que transpor-
tan y, en ciertos casos, su ubicación geográfica.

Si las corrientes no pierden su velocidad, se plantea la pre-
gunta acerca de qué factor las mantiene en movimiento. Uno
podría pensar que estas circulaciones son efecto de un primer
impulso que puso en movimiento las corrientes y cuya energía,
como en el caso de la traslación de la Tierra alrededor del Sol,
no se disipa por falta de rozamiento. Sin embargo, existe
realmente una fricción interna en el seno del agua, y por tanto,
la energía se consume constantemente .

¿De dónde, pues, procede la energía motora de las corrientes?

2. LA CIRCULACION DE VIENTOS

El problema que acabamos de plantear encontrará respuesta
al examinar la circulación atmosférica. Para comprobarlo, pa-
rece que baste comparar la lámina 1-1 —circulación marina—
con las figuras 1-2 y 1-3 —circulación atmosférica— y ob-
servar las semejanzas que ambas presentan. No obstante, las
relaciones que existen entre una y otra circulación son muy
complejas y conviene estar prevenido antes de sacar conclusio-
nes demasiado simplistas. Esto nos obliga a comentar el cono-
cido proceso que mantiene la energía de los vientos dominan-
tes, los cuales también se enfrentan con la fricción.

Todo comienza con la llegada de la energía solar a nuestro
planeta. Esta radiación no alcanza por igual a los distintos
puntos de la superficie terrestre, calentando más eficazmente
unas áreas que otras y produciendo un desequilibrio de tempe-
raturas, especialmente entre la zona tropical y las zonas pró-
ximas a los polos. La desigualdad de temperatura da lugar a
que el aire de la superficie tenga una mayor dilatación en la
zona próxima al ecuador y a que ascienda hacia los niveles ele-
vados de la tropósfera. Allí se producen presiones más altas que

.1 LAMINA 1-IV. Formación del bloque B. 	 229



so

Fig. 1-2. Distribución de la presión atmósferica al nivel del mar y de los
vientos, para el mes de enero. La presión de las isobaras, en color gris oscuro
viene indicada por el número de milibares que excede a 1,000 mb.
La línea gruesa negra señala la depresión ecuatorial.
(De Introduction to the atmosphere, H. Riehl, 1965. Mc. Graw-Hill).

en otras zonas del mismo nivel pero menos próximas al ecuador.
Con otras palabras, podemos decir que en los niveles elevados
de la tropósfera se genera un gradiente de presión dirigido hacia
los polos, como resultado del cual se produce un desplazamiento
de masas de aire en el mismo sentido.

El movimiento ascendente de masas de aire, que acabamos
de describir, modifica de modo contrario la presión de los niveles
inferiores. En las zonas cercanas al ecuador, en las cuales se
remontó el aire, se origina un descenso de presión: baja presión
ecuatorial, situada entre los 5° y 10° al norte del ecuador. En las
zonas subtropicales, la presión aumenta: alta presión, locali-
zada, aproximadamente, en los 30° de latitud, al norte y al sur
del ecuador. Así pues, en las capas bajas de la tropósfera existe
un gradiente bárico desde la alta presión subtropical hacia la
baja presión ecuatorial. Existe también, el correspondiente flujo
que, en ambos hemisferios, converge hacia la zona ecuatorial,
llamada, por eso mismo, Zona de Convergencia Intertropical.
Las corrientes de aire resultantes, cercanas a la superficie y diri-
gidas hacia el ecuador, son conocidas con el nombre de "vien-
tos alisios".
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Fig. 1-3. Las mismas distribuciones de la figura 1-2, para el mes de julio.
(De Introduction to the atmosphere, R. Riehl, 1965. Mc. Graw-Hill).

El esquema se complica si consideramos además del gradiente
bárico, otras fuerzas que influyen en el movimiento. Entre
ellas, existe una que en la mayor parte de los movimientos ca-
rece —aparentemente— de importancia y que, sin embargo, tiene
una influencia decisiva en la dinámica de los vientos y los mares
dada la amplitud de las áreas del globo terrestre que abarca la
llamada fuerza de Coriolis, en honor de Gaspard Gustavo de
Coriolis.

Motivada por la rotación de la Tierra alrededor de su eje
norte-sur, esta fuerza afecta todos los movimientos que ocurren
sobre la superficie terrestre. Si un cuerpo se mueve en el hemis-
ferio sur, experimenta una fuerza de Coriolis que actúa perpen-
dicularmente a su trayectoria y tiende a desviar su movimiento
hacia la izquierda. Si se mueve en el hemisferio norte, esta
fuerza tiende a desviarlo hacia la derecha.

Para que la fuerza de Coriolis deje sentir su influencia, se
precisa que actúe sobre cuerpos no sometidos a otras fuerzas
adicionales de mayor intensidad. Tal puede ser el caso de una
masa de aire o de agua que se mueva dentro de una circulación
general a gran escala, es decir, con un gran radio de curvatura;
si esta última circunstancia no se da, la fuerza de Coriolis se
hace insignificante frente a la centrífuga, razón por la cual no
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llega a influir en el sentido de giro de los pequeños remolinos
de los desagües, etc.

En el caso mencionado —ausencia de otras fuerzas— la fuerza
descrita producirá desviaciones de acuerdo a lo indicado en
la figura 1-4; donde las líneas interrumpidas señalan la pro-
yectada trayectoria rectilínea y las líneas continuas, la trayecto-
ria real modificada por la fuerza de Coriolis. Obsérvese, en las
figuras anteriores, que esa desviación tiende a producir en el
caso de una circulación anticiclónica (alrededor de un centro
de alta presión) un giro en el sentido de las agujas del reloj
en el hemisferio norte, y en sentido contrario en el sur.

Los núcleos de los anticiclones, que en las figuras 1-2 y 1-3
vienen indicados por la letra A, están situados hacia los 30 gra-
dos de latitud en cada hemisferio y su posición es casi perma-
nente, aunque sus variaciones, comparativamente pequeñas, son
de notable importancia para los fenómenos dinámicos, el clima
y la productividad biológica del mar.

Después de repasar estas ideas cabe pensar que el mecanismo
que mantiene el movimiento del sistema de las corrientes mari-
nas está sustentado por uno de estos dos procesos: uno produ-
cido por desiguales calentamientos y enfriamientos, que origina
diferencia de dilataciones y densidades del agua, semejante al
que ocurre en la atmósfera; otro, cuyo motor es el esfuerzo de
arrastre que el viento ejerce sobre la superficie del mar. De
estas dos posibilidades, la última resulta ser la más importante
para las corrientes superficiales. Sverdrup publicó (Sverdrup,
1947) un trabajo sobre este aspecto, en cuyas conclusiones mos-
traba que las corrientes del Océano Pacífico ecuatorial tropical
dependen básicamente del esfuerzo tangencial medio que los
vientos dominantes ejercen sobre la superficie del mar.

Al llegar a este punto conviene recordar algo ya dicho: la
vinculación entre las circulaciones atmosférica y marina no es
tan simple como puede sugerir la semejanza geométrica que
existe entre ambas. Así, el movimiento que el viento tiende
a producir sobre el mar sigue una dirección distinta a la del
mismo viento; si el fenómeno se produce en el hemisferio sur
las aguas se desviarán hacia la izquierda de la trayectoria se-
guida por los vientos. Más adelante insistiremos sobre el tema
con mayor detalle. Nos interesó tratarlo ahora porque esos des-
plazamientos de aguas superficiales hacia la izquierda las aleja
de la costa, situada a la derecha del viento; ocurre, entonces, un
afloramiento de aguas subsuperficiales hacia la superficie.

No todo desplazamiento ascendente de agua recibe el nombre
de afloramiento. Para que se dé este fenómeno, en sentido
estricto, es preciso que el agua de capas subsuperficiales llegue
hasta la superficie y que sea retirada del área de afloramiento
por medio del flujo horizontal. El nivel de origen del agua que
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Fig. 1-4. Trayectorias de un móvil en una Tierra sin rotación (linea
interrumpida) y su modificación por el giro de la Tierra (línea continua).

llega en este caso hasta la superficie no excede de los 100 a 200
metros.

El afloramiento y, en general, todo ascenso hasta la superficie
de aguas relati ,ramente profundas, acarrea una consecuencia
lógica: las aguas superficiales de aquellas áreas marinas en las
cuales se produce el fenómeno, presentan las particularidades
propias del agua que habitualmente se encuentra bajo la su-
perficie. Entre esas particularidades mencionaremos la tempe-
ratura más baja, el tener en disolución una menor cantidad de
gases del aire y la mayor concentración de sales consumidas por
los organismos vegetales cerca de la superficie del mar.

3. EL ORIGEN DE LA BAJA TEMPERATURA
DEL MAR PERUANO

Las aguas que se encuentran a lo largo de la costa del Perú
son aguas frías. Hay dos procesos en esa área que pueden expli-

233



30°

409

40'	 130°	 120'	 110.	 100°	 97	 MY	 70

24

„"

le2o21

16
11# \ \ _	 2in

dii4.
TEMPERATURA

SUPERFICIAL
'c

25

ENERO

1101.1
11	 3e '--.-

27

25wquidie
.

>27

26ilik4..

'<19

28
>26

26 25

27
427

) 25

OREEN
IMi
Min.

11.201.

<te

2

25

.

18
/7-

18

11 	 "8
142

Fig. 1-5. Distribución de la temperatura de la superficie del mar,
en grados Celsius, en enero. (Wyrtki, 1964).

car la baja temperatura: la presencia de una corriente que pro-
cede de latitudes frías, y el afloramiento. Indudablemente, am-
bos procesos deben contribuir de algún modo al enfriamiento
de las aguas, pero cabe preguntarse si uno de ellos es decisivo,
o si por el contrario ambos tienen parecida influencia.

Las más antiguas explicaciones del fenómeno recurren a la
teoría de una corriente de origen polar, teoría adelantada en
1811 por Humboldt, el primer científico que midió la tempera-
tura del agua. Poco tiempo después, en 1837, Bouganville hizo
notar que la corriente fría debería calentarse en el curso de un
recorrido tan largo. Sin embargo, la solución de que el agua
fría procediese del afloramiento no fue planteada hasta 1844,
por de Tessan.

Un argumento sencillo a favor de la influencia principal del
afloramiento sobre el enfriamiento del agua, lo obtenemos al
examinar la distribución de las temperaturas en la superficie.
Ya Humboldt descubrió que las temperaturas en la Corriente
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del Perú aumentaban a medida que ésta se alejaba de la costa.
La figura 1-5 (Wyrtki, 1964) muestra las temperaturas para
el mes de enero, promediadas de los datos de varios años, y
nos permite comprobar el descubrimiento de Humboldt: por
ejemplo, frente a Chimbote y frente a San Juan, encontramos
sendas áreas con temperaturas inferiores a los 19°C, mientras
que mar adentro llegan a los 24°C. Esto indica, en primer lugar,
que, en los meses de enero, debe existir afloramiento en las
dos áreas mencionadas. En segundo lugar aparece un hecho
poco favorable para la teoría de una corriente de origen polar:
para encontrar esas temperaturas inferiores a los 19°C más al
sur se necesita llegar a la latitud de 26°S, es decir, mucho más
al sur de Antofagasta, casi a la altura de Caldera.

Resulta, pues, tan difícil explicar la distribución de la tempe-
ratura de superficie por medio de un flujo de agua fría hacia
el norte, que parece que la influencia de la corriente para el
enfriamiento del agua, es secundaria comparada con la del
afloramiento. Un mayor estudio del afloramiento en capítulos
posteriores nos puede reafirmar en la importancia del mismo.

4. FENOMENOS FISICOS RELACIONADOS CON LA
FERTILIDAD BIOLOGICA DEL MAR PERUANO

Para abordar este tema conviene recordar a manera de
preámbulo, algunos hechos conocidos. El Dr. Jorge Sánchez
Romero nos ilustra acerca del ciclo de la vida en el mar; cada
eslabón de la cadena utiliza como alimento el eslabón anterior,
y sirve a su vez, para nutrir al siguiente.

Recordemos, también, el proceso de la fotosíntesis tal como
ocurre en la tierra. Las plantas tienen una capacidad de la que
no gozan los animales: pueden "fabricar" compuestos orgánicos
tomando como materia prima compuestos químicos con la ayuda
de la energía dei sol, la cual queda almacenada en los carbohi-
dratos. Se calcula que, sobre los continentes, se producen 40
mil millones de toneladas de carbohidratos al año.

El mismo proceso, aunque menos conocido, ocurre en el mar,
con casi la misma producción de carbohidratos. La mayor parte
de la fotosíntesis la realiza un sinnúmero de plantas minúsculas
que no son visibles a primera vista. Son microscópicas y sus
movimientos son de menor magnitud que los del agua que las
arrastra, por lo que se las considera "errantes", como lo indica
el nombre de "plancton" que se da a estas pequeñísimas plan-
tas. Constituyen el plancton vegetal o fitoplancton.

Para que prospere la formación de fitoplancton, se necesita
la luz solar, el agua, el dióxido de carbono, algunas sales nutrien-
tes (como los fosfatos) , y ciertas condiciones del ambiente (tem-
peratura, salinidad) . Los organismos más abundantes del fito-
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plancton, las diatomeas, se reproducen con tal velocidad que un
solo individuo podría generar en treinta días hasta cien millones
de descendientes.

Algunos procesos puramente cinemáticos pueden también
influir en la abundancia de una especie planctónica. Como las
diatomeas generalmente tienen tendencia a hundirse, mientras
que los flagelados nadan hacia arriba, es de esperar que las
diatomeas sean estadísticamente más abundantes en agua ascen-
dente. La distribución de diatomeas probablemente es a me-
nudo un reflejo del régimen turbulento-convectivo del agua
(Isaacs, 1969) .

Los animales marinos, lo mismo que los terrestres, no pueden
asimilar directamente del sol la energía que necesitan para
sus movimientos. El plancton animal, o zooplancton, necesita
alimentarse de fitoplancton. (Como nota curiosa vale la pena
citar que un copépodo puede consumir ciento veinte mil dia-
tomeas por día) . Los peces y otros animales marinos se alimen-
tan del plancton o de peces más pequeños. En la lámina 1-17
están aumentados tanto el plancton vegetal (en verde) como el
plancton animal (en rojo) , perp el primero con un número de
aumentos mucho mayor.

Cuando más tarde, plantas y animales mueren, sus desechos
se hunden y se descomponen. En último término, estos residuos
sufren un segundo proceso de descomposición producido por
bacterias, las cuales liberan nuevamente los fosfatos, nitratos, y
demás, pudiendo ser de nuevo utilizados por el fitoplancton para
"fabricar" nueva materia orgánica. De esta forma se cierra el
ciclo de la vida en el mar.

La cadena alimenticia que se acaba de describir puede inte-
rrumpirse si se rompe el más débil de sus eslabones.

¿Qué pasa si los nutrientes (fosfatos y otros) permanecen en
el fondo o a profundidades a las que no llega suficiente luz para
producir la fotosíntesis? No prospera el fitoplancton y, como
consecuencia, se detiene toda la productividad en la respectiva
área marina. A la inversa, donde se dé disponibilidad de nu-
trientes cerca de la superficie, existirá riqueza biológica.

En ambientes terrestres también ocurre algo parecido. La pre-
sencia de las citadas sales minerales representa un factor impor-
tante de productividad. No alcanza, sin embargo, la importancia
relativa que logra en el mar, pues, en tierra firme, comparte el
control de la productividad con un factor tan decisivo como la
presencia de agua.

Como regla general, abundará la actividad biológica, y la
pesca, en aquellos lugares donde haya elevación de aguas ricas
en minerales que lleguen hasta la superficie. Este principio nos
lleva a detenernos en algunas de las causas que producen
afloramiento.
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La acción del viento, por ejemplo, puede provocar el fenómeno
antedicho, como sucede frente a nuestras costas, dando como
resultado gran producción de fitoplancton en las cercanías de
las áreas de afloramiento. Así sucederá también frente a otras
costas que tengan una actividad del viento semejante: en la
margen oriental de los océanos, es decir, frente a las costas
occidentales de los continentes (por ejemplo, en California).
Sabemos ya que las aguas elevadas por el afloramiento no pro-
ceden del fondo mismo, sino solamente de cierta profundidad,
que en el caso de la costa peruana, es generalmente algo infe-
rior a los 100 metros.

Además del afloramiento producido, como acabamos de ver,
por la acción del viento, existen otros fenómenos físicos que
también producen movimientos verticales y favorecen el desa-
rrollo de la pesca. Citando a Schaefer (1965): "Un fenómeno
local, que a menudo se correlaciona con concentraciones de
peces, es la presencia de frentes, que son límites entre masas
de agua. A lo largo de tales límites, que frecuentemente se pue-
den localizar por bruscas transiciones de temperatura, por
diferencias en el color de las aguas y presencia de desechos flo-
tantes, la circulación vertical asociada a estas circunstancias
concentra a menudo organismos planctónicos, lo que produce
la concentración de péces que se nutren de plancton y de los
de presa que se alimentan de los anteriores".

5. EL SISTEMA DE LAS CORRIENTES DEL PERU

La corriente que fluye hacia el norte frente a la costa del Perú
recibe unas veces el nombre de Corriente de Humboldt y otras,
cada vez más frecuentes, el nombre de Corriente del Perú.

A pesar del respeto que nos merece el gran científico alemán
hemos preferido la segunda denominación. Seguimos, así, lo
acordado por la I Conferencia Oceanográfica Iberoamericana,
celebrada en Málaga en 1935.

Cuando uno examina con mayor detenimiento el movimiento
de las aguas peruanas, encuentra que se puede distinguir va-
rias corrientes y que a todas les corresponde llamarse corrientes
del Perú. Habrá entonces que distinguir cada miembro de la
familia con un nombre, y el conjunto llamarlo el "Sistema de
las Corrientes del Perú".

Para comenzar, presentamos la conocida figura 1-6, que
muestra la distribución de las corrientes de superficie en la
época en que tuvo lugar la Expedición Step—I. Esta figura apa-
rece en los análisis sobre las corrientes del Perú que fueron
realizados por Wyrtki (1963).

En la figura 1-6 se aprecian unas curvas de línea continua
con flechas que determinan la dirección y sentido de las co-
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rrientes. Como puede verse, el aspecto de la corriente que
parecía tan sencilla en la lámina 1-1, se ha complicado bastante
al examinarlo más cerca. Se observa, donde hay un límite entre
dos corrientes que corren más o menos paralelas, pero en sen-
tidos opuestos, una línea de puntos pequeños y próximos entre
sí, que separa las dos corrientes. Esta línea punteada tiene la
denominación de valle o cresta, que hace referencia al método
utilizado para calcular las corrientes; método cuyos detalles no
trataremos ahora.

Examinemos la figura comenzando por la derecha, esto es, por
el este. La primera línea de puntos es una cresta que va desde
la posición de 79°W, 25°S hasta Punta Aguja. El flujo que se
encuentra al este de la línea, entre ella y la costa, tiene un sen-
tido dirigido aproximadamente hacia el norte y recibe el nombre
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Fig. 1-7. Representación de las corrientes al nivel de los 100 metros ue
profundidad. (Wyrtki, 1963) University of California Press.
(Con permiso de los Regents de la Universidad de California).

de Corriente Costera del Perú. Un poco al oeste de la línea de
puntos mencionada, se encuentra otra (valle) que es casi para-
lela a la anterior hasta la altura de Punta Aguja, donde se dirige
al oeste para terminar corriendo paralelamente con respecto al
ecuador. Entre las dos líneas de puntos fluye una corriente ha-
cia el sur denominada Contracorriente del Perú. En la parte
inferior de la figura ya no aparecen más líneas de puntos por
lo que todo el flujo al oeste de la última línea de puntos mencio-
nada tiene un sentido similar: al principio hacia el norte y luego
desviándose poco a poco hacia el oeste; esta corriente, más ancha
y más alejada de la costa, recibe el nombre de Corriente
Oceánica del Perú. Este flujo pasa a formar parte de la Co-
rriente Sudecuatorial en su recorrido hacia el oeste.
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Si nos fijamos en la dirección de las corrientes en los niveles
de 100 y 200 metros de profundidad, figuras 1-7 y 1-8, apre-
ciaremos otra característica: se trata de una contracorriente
(esto es, dirigida hacia el sur), muy pegada a la costa: la Co-
rriente Submarina del Perú.

Además de las cuatro corrientes mencionadas, existen otros
movimientos en la capa superficial de esta área que son dignos
de tenerse en cuenta, especialmente el flujo hacia el oeste que
provoca el afloramiento, a pesar de que no les dediquemos nues-
tra atención ahora.

Las dos corrientes que van hacia el norte son permanentes,
con cierta individualidad, especialmente en el verano cuando la
Contracorriente, que siempre está bien definida a los 100 metros
de profundidad, aparece en la superficie. Ya Gunther, en un
informe presentado en 1936, las distinguía con los nombres de
Corriente Costera del Perú y Corriente Oceánica del Perú. Las
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contracorrientes no han sido conocidas con .1a misma claridad
sino hasta los estudios más recientes de Wooster y Gilmartin en
1961, y el de Wyrtki en 1963. Sin embargo el mismo Gunther
había deducido la existencia de la Corriente Submarina tomando
como base las indicaciones acerca .de cómo estaba distribuida
la concentración de sales, proporcionadas por el estudio de unos
datos tomados paralela y próximamente a la costa peruana
(Gunther, 1936).

6. PROCEDENCIA DE LAS MASAS DE AGUA

En la figura 1-5 vimos que hay notables diferencias entre
las temperaturas de los distintos lugares del océano. Así, vere-
mos también que la temperatura cambia de una estación a otra;
también varía la cantidad de sales disueltas en el agua. Sin
embargo, para un área grande del océano, la temperatura y la
salinidad medias de un año a otro, permanecen casi constan-
tes. Tampoco hay cambios importantes para un lugar fijo del
océano, de un año a otro, especialmente si es lejos de la costa
y a cierta profundidad.

Un ejemplo proporciona el caso verificado por los barcos
de la Institución Oceanográfica Woods Hole norteamericana,
que hicieron observaciones en el Océano Atlántico durante el
Año Geofísico Internacional, en los mismos lugares que había
ocupado treinta años antes el barco alemán Meteor. Se encon-
tró que los valores de la salinidad y la temperatura no habían
experimentado cambios importantes durante este tiempo. Las
otras variables físicas y químicas tampoco habían cambiado
notablemente, pero se centra el interés en la temperatura y la
salinidad porque estas dos sirven para determinar el lugar en
que el agua adquirió características peculiares; incluso, permi-
ten determinar su lugar de origen.

Hay lugares donde la radiación solar es intensa y produce
alta temperatura en la superficie del mar; en otros sopla un
viento seco que, al producir una rápida evaporación deja en
la superficie un agua con mayor concentración de sales; existen
áreas donde las abundantes lluvias hacen que las aguas super-
ficiales contengan escasa cantidad de sal; también hay que con-
siderar la formación de hielo que deja en superficie un agua
residual más salada, como en mares polares. Todas estas cir-
cunstancias hacen que en ciertas áreas de la superficie marina
se formen aguas de características típicas en temperatura y sa-
linidad. Estas características originales, adquiridas en superfi-
cie, se confunden para dar lugar a productos de la mezcla, que
pueden ser típicos también.

El volumen de agua de características especiales que se ha
originado en las zonas mencionadas, se mueve luego con las
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corrientes permanentes de los océanos por lugares casi cons-
tantemente fijos. Si, por causa del enfriamiento o por un au-
mento de la salinidad, su densidad ha aumentado, se hundirá
debajo de la superficie hasta una profundidad determinada por
la densidad propia, la densidad del ambiente, y otras caracte-
rísticas que pueden ser permanentes. Si el hundimiento se realiza
en lugares constantes, los procesos de mezcla darán lugar a unas
temperaturas y salinidades típicas del agua que ha sufrido este
proceso.

Una muestra de agua obtenida por un oceanógrafo a cierta
profundidad pertenece a determinada Masa de Agua, de carac-
terísticas bien definidas, de acuerdo con su contenido de sal y
la temperatura que tenía cuando estaba en su medio ambiente.
Sverdrup catalogó las masas de agua de los distintos océanos
para profundidades mayores de doscientos metros. (Sverdrup
et al; 1942) .

Si tomamos una muestra de agua en el Océano Pacífico sur,
con temperatura de 12.5°C y 34.9 gramos de sal por mil gramos
de agua de mar, podemos afirmar que se trata de Agua Ecuato-
rial del Océano Pacífico, de acuerdo con la citada clasificación
de Sverdrup. Podemos ilustrar las características de esta agua
en un sistema de coordenadas en el que las temperaturas se re-
presentan en el eje de ordenadas y las salinidades en el eje de
abscisas. Así, la muestra quedaría representada por el punto P
de la figura 1-9.

Fig. 1-9. Posición de un punto en el diagrama Temperatura-Salinidad.

Fig. 1-10. Líneas que limitan el área del diagrama Temperatura-Salinidad
correspondiente a cierta Masa de Agua.
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No se ha querido decir que toda agua clasificada como Agua
Ecuatorial del Pacífico por Sverdrup tenga siempre 12.5°C de
temperatura y 34.9 por mil de salinidad, de forma que se presente
por un solo punto, el P, en el diagrama temperatura-salinidad. Lo
que caracteriza a las muestras de agua que constituyen esa
misma Masa de Agua en dicha clasificación, es que al represen-
tar sus valores de temperatura y salinidad en el diagrama T—S,
los puntos se agrupan dentro de la zona comprendida entre dos
curvas, como puede apreciarse en la figura 1-10.

Por eso, de ahora en adelante, cuando hablamos de masa de
agua, tendrá el sentido más específico de referirse a aquella
cuyas coordenadas de temperatura y salinidad se encuentran
entre límites definidos. Más adelante, en el capítulo dedicado
a Masas de Agua en el mar peruano, veremos cuáles son las
masas de agua características del mar peruano.

7. INFLUENCIAS DEL MAR SOBRE EL CLIMA

Podríamos seguir con el símil utilizado al principio para decir
que la Meteorología es una ciencia que resulta de mirar la
atmósfera desde el punto de vista de la Física. Lo que obser-
vamos son unas variables, como la presión atmosférica, la tem-
peratura, la precipitación, y muchas otras que constituyen en
un momento dado, el tiempo que hace en cierto lugar y que, con-
sideradas todas sus características describen el clima del lugar.

El tema de la influencia recíproca entre los fenómenos atmos-
féricos y marinos tiene todavía algunos puntos en controversia,
especialmente en lo que se refiere al fenómeno más interesante:
la ausencia de lluvias en todo el litoral peruano y parte del chi-
leno, formando una de las zonas más áridas del globo terrestre.

Para analizar las causas de la falta de precipitación, parece
indispensable comenzar con las razones que producen la presen-
cia de lluvia; luego veremos cuáles pueden ser las causas de que
ese mecanismo no funcione adecuadamente, en nuestro litoral.

No habría precipitaciones, ni siquiera nubes, si no hubiera
movimientos ascendentes de aire húmedo. Aparentemente, en
nuestro litoral, los movimientos ascendentes de aire húmedo
pueden dar lugar a la presencia de nubes; sin embargo, no
llegan a producir precipitaciones, las cuales exigen que estos
fenómenos ocurran en un ambiente inestable. Por lo tanto, po-
demos pensar que existen condiciones estables que impiden una
ascensión suficientemente intensa de las masas de aire. Vamos
a dar primero una justificación de la necesidad del movimiento
ascendente para la producción de la lluvia; luego vamos a ver
el impedimento general para que se produzca; finalmente, qué
procesos particulares lo pueden producir.
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No sería necesario en sentido absoluto el ascenso de aire para
que se realizara la condensación. Ahora bien, esto es lo que
sucede en la práctica. Se requiere que se condense el vapor de
agua que está invisiblemente disuelto en el aire. Esto sucede
cuando el aire se enfría, porque a menor temperatura no puede
contener la misma proporción de agua; un ejemplo muy conocido
es el caso de la humedad que se condensa sobre una superficie
fría, como la de un vaso de agua, debido a la disminución de
temperatura del aire que rodea al vaso. Por otra parte, el pro-
ceso más frecuente por el que se enfría el aire de la atmósfera
es por su elevación a mayor altura, ya que, al subir, encuentra
menor presión en el ambiente y se dilata, dilatación que realiza
a expensas de su energía calorífica; si fuera comprimido se ca-
lentaría, cpmo sucede cuando el aire desciende de las alturas
hasta niveles de mayor presión, suponiendo que no es calentado
o enfriado por otro procedimiento.

El comportamiento de los movimientos verticales del aire se
ilustra muy bien observando el comportamiento del agua en
una vasija puesta sobre una cocina; como el calor viene abajo,
la capa inferior del agua se calienta antes que la superior y esto
hace que se dilate, flote con relación al agua superior más fría,
y suba. También se provoca el movimiento vertical cuando la
capa superior se enfría con relación a la inferior, como sucede
al poner un trozo de hielo en la superficie. El movimiento ver-
tical será, pues, más fácil cuanto mayor sea el exceso de tem-
peratura de la capa inferior con relación a la temperatura de la
que tiene encima; si la variación es continua, como es lo habi-
tual, tendremos que decir que será más fácil cuanto más rápi-
damente disminuya la temperatura a medida que consideramos
puntos más elevados

En consecuencia con lo anterior, todas aquellas razones que
produzcan un calentamiento del aire a nivel elevado, o un en-
friamiento a nivel bajo, así como los procesos de movimientos
de aire contrarios, impedirán la ascensión de las masas de aire
que podrían producir la lluvia.

En circunstancias normales la temperatura del aire disminuye
con la elevación. En la figura 1-11 se muestra una variación
de la temperatura con la altura que es típica de latitudes medias
y no muy diferente en la atmósfera tropical.

Esta distribución vertical de la temperatura procede de que
la atmósfera se calienta desde abajo; hecho sorprendente para
quien recuerde que el sol está arriba y olvide que la atmósfera
es prácticamente transparente para la radiación solar.

Volviendo nuevamente a las figuras 1-2 y 1-3, recordamos
que el aire asciende en la Convergencia Intertropical y que se
hunde en las zonas subtropicales. En la figura 1-12 se aprecian
hundimientos, de orígenes dinámicos influidos por la fuerza de
Coriolis, dando lugar a los centros de alta presión, los antici-
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clones ya mencionados, que se encuentran un poco afuera de la
zona tropical, hacia los 30° de latitud.

La última circulación representada, la de la figura 1-12, no
deja de tener sus inconvenientes, ya que induce a pensar que los
vientos llevan la dirección de los meridianos geográficos, cuando
esto está muy lejos de la realidad, ya que solamente los vientos
alisios tienen una componente meridional apreciable, mientras
que, fuera de la zona tropical, la circulación mas bien corre en
el sentido de los paralelos de latitud. Quizá no se aprecia esto
suficientemente en las figuras 1-2 y 1-3 debido a que no es-
tán presentes los vientos que soplan sobre los continentes.

La circulación de las corrientes marinas y de los sistemas de
los vientos presenta muchas variaciones respecto del esquema
mencionado. Unas se refieren al Océano Pacífico en particular;
otras a una determinada estación del año; muchas se pueden
observar en los mapas mensuales, donde se presentan prome-
dios de la circulación para cada mes, como se verá en el capí-
tulo de corrientes con las cartas preparadas por Wyrtki.

Respecto de la circulación en el Océano Pacífico, la modifi-
cación más notable del esquema de la lámina 1-1 sería la inclu-
sión de otra corriente en el sistema de las corrientes ecuato-
riales. Reid publicó en 1959 el hallazgo de evidencias de una
contracorriente ecuatorial que fluye en el hemisferio sur en
posición simétrica a la Contracorriente Ecuatorial respecto del
ecuador geográfico. Las pruebas encontradas por Reid se refie-
ren a una corriente que fluye hacia el continente americano,
más o menos paralelamente al ecuador, desviándose ligeramente
hacia el sur, como veremos en el capítulo de corrientes (Reid,
1959, 1960) .

CNE

CCE
Ec.

CSE

Fig. 1-13. Esquema normal para la circulación de las corrientes ecuatoriales.

CNE

CCNE
Ec

► CCSE

CSE

Fig. 1-14. Esquema alternativo para la circulación de las corrientes ecuatoriales.
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Si incorporamos esta nueva contracorriente al esquema de
las corrientes ecuatoriales de la figura 1-13, obtendremos el
representado en la figura 1-14. Esto obligaría a rebautizar
algunas corrientes. MacLellan (1965) al presentar este esquema
de cinco corrientes ecuatoriales, llama Contracorriente Nor-
ecuatorial a la que se designó anteriormente como Contracorrien-
te Ecuatorial; a la descubierta por Reid, Contracorriente Sud-
ecuatorial; y, a la parte de la corriente que fluye entre las dos
contracorrientes, Corriente Ecuatorial.

La figura 1-14 es solamente un esquema; no debe inducir a
creer en un equilibrio perfecto entre los caudales y las posicio-
nes de las corrientes a uno y otro lado del ecuador. Todavía no
se conoce bien la permanencia en superficie de la Corriente
Sudecuatorial a lo largo del año. Como promedio de todas las
estaciones del año, la circulación está representada más aproxi-
madamente con el esquema de la lámina 1-1.

Además de las elevaciones de aire producidas por razones
dinámicas y térmicas como sucede en la zona intertropical, exis-
ten levantamientos de origen mecánico. Un ejemplo típico de
una elevación de aire húmedo que produce lluvia es el efecto
de la cadena de los Andes.

En 1845 Darwin hacía notar que la parte sur de Sudamérica,
donde los vientos soplan del Pacífico hacia el Atlántico, la costa
del Pacífico está cubierta de vegetación gracias a precipitacio-
nes ocurridas cuando el aire es obligado a subir empujado
contra la ladera de los Andes; mientras que, al otro lado de la
cordillera, queda el aire seco y las llanuras de la Patagonia son
áridas. En la parte norte de Sudamérica, donde los alisios soplan
en dirección del Atlántico al Pacífico, la parte atlántica está
cubierta por selvas, mientras la costa del Pacífico es desértica.

Si se hiciera una encuesta acerca de cuál es la causa de la fal-
ta de lluvias en la costa peruana, sin duda que se culparía a la
baja temperatura de la Corriente del Perú. Trataremos de ver
si efectivamente es la principal causa de la aridez y, en caso con-
trario, si su influencia es importante o no.

Por ahora solamente vamos, a enumerar algunos motivos que
pueden impedir las precipitaciones; así, la baja temperatura del
mar, producida por el afloramiento, no aparecerá como la única,
y ni siquiera la más responsable. Ciertamente una superficie
fría del mar enfriará el aire que está en contacto con ella y difi-
cultará su movimiento ascendente, pero esto influye sólo en las
capas bajas, mientras que el origen de las precipitaciones son
proceso de inestabilidad en capas mucho más elevadas, no
influenciadas por condiciones superficiales.

La razón decisiva se encuentra en la zona influenciada por
los anticiclones subtropicales, en el calentamiento que se produ-
ce a niveles medianamente elevados de la atmósfera (del orden
de los mil y cinco mil metros de altura) , debido a que en estos
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lugares el aire desciende permanentemente, lo que produce su
compresión y su calentamiento. Por esto, se presenta una
extraordinaria estabilidad, especialmente en los meses de mayo
hasta casi fines de año. El influjo de la subsidencia o descenso
de aire produce frecuentemente, a niveles variables, una tem-
peratura que no disminuye al aumentar la altura, sino aumen-
ta; a esta capa se le llama capa de inversión de temperatura;
representa un gran obstáculo para todo movimiento vertical,
impidiendo la lluvia.

Un ejemplo de inversión de temperatura se muestra en la figu-
ra 1-15. Desde el punto A, al nivel del suelo, la temperatura
disminuye con el aumento de altura hasta llegar al punto B.
Entre el punto B y el C se produce la inversión, ya que la tem-
peratura aumenta con la elevación. A partir del punto C la tem-
peratura sigue disminuyendo.

Como consecuencia de lo dicho anteriormente, el aire tendrá
una enorme dificutad para ascender en la capa entre B y C. Los
movimientos convectivos, pues, tendrán que limitarse a la capa
inferior, entre A y B.

Junto a la subsidencia, originada por influencia del antici-
clón, y la baja temperatura de las aguas, existen otras razones
que contribuyen a la aridez, pero en un grado mucho menor.
Estas serán tratadas con más detalle en otro capítulo, donde
también corresponderá referirse al fenómeno El Niño.
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8. LA ESTRUCTURA TERMICA DEL MAR PERUANO

Acabamos de ver que una inversión de temperatura es un
fuerte impedimento para los movimientos verticales en el aire,
hasta el punto de ser necesaria una importante fuerza externa
para superar esa barrera. Sin embargo, la situación que en el
aire es extraordinaria, en el mar es lo normal: las temperaturas
disminuyen a medida que se va bajando a mayores profundi-
dades.

La facilidad con que se producen movimientos verticales es
mucho menor en el océano que en la atmósfera; pero también
en aquél hay grandes diferencias en esa facilidad. En efecto,
existen capas de temperatura casi uniforme, capas de mezcla,
donde los movimientos convectivos se pueden realizar sin nece-
sidad de grandes estímulos. Generalmente, existe también una
capa en la que, en un espesor relativamente pequeño, muchas
veces inferior a los 50 metros, la temperatura disminuye muy
rápidamente. (Véase la figura 1-16). Esta capa recibe el nom-
bre de termoclina y produce efectos semejantes a la capa de
inversión de la atmósfera, de consecuencias importantes para
los procesos dinámicos e incluso para los fenómenos biológicos.
Por esta razón y porque la temperatura es fácil de medir en la
superficie y hasta cierta profundidad, se dedicará una especial
atención a la distribución de la temperatura, particularmente a
la situación de la termoclina.
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Fig. 1-16. Variación de la temperatura del mar con la profundidad, indicando
la capa superficial de mezcla y la termoclina de variación
brusca de temperatura.
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9. PROCESOS ONDULATORIOS

Existen en el mar diversas clases de fenómenos ondulatorios.
Las olas llevan consigo la energía de vientos, quizá muy distan-
tes. Esta energía no se manifiesta claramente hasta su llegada
a la costa, donde se disipa rompiendo contra la playa o las rocas;
así resulta ser un importante agente geológico.

La disipación de la energía de las olas origina, a veces, daños
materiales y peligro para las vidas humanas, debido a la
violencia con que se produce, o al aumento del nivel de las aguas
por encima de la altura ordinaria. En estas ocasiones se produ-
cen olas gigantescas causadas por vientos de inusitada veloci-
dad, o también por un temblor submarino. Los últimos fenóme-
nos citados no son las ondas periódicas más típicas; sin embar-
go, parece ser éste el lugar más apropiado para tratar de ellos.

Las ondas se pueden describir y clasificar por su período, es-
to es, el tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas con-
secutivas por el mismo lugar (Fig. 1-17), por su longitud de
onda, es decir, la distancia entre dos crestas (o dos valles) con-
secutivas; y por su altura, o distancia vertical entre una cresta
y el valle inmediato.

Lo más frecuente, como sabe bien, el que ha navegado por alta
mar, es que la forma de la superficie del mar sea mucho más
compleja que la representada en la figura, como resultado de una
composición de ondas de distintas alturas, períodos y direccio-
nes de propagación. Un caso extremo de gran longitud de onda
y gran período está representado por la marea. No vamos a tra-
tar aquí de las propiedades ondulatorias generales, sino sola-
mente de algunas que vamos a utilizar más adelante.

Fig. 1-17. Características principales de una onda.
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Una de ellas se ilustra con las ondas marinas: a cierta distan-
cia de la costa peruana se observa un tren de ondas, impulsado
por el viento, en dirección aproximadamente paralela al litoral.
Sin embargo, las olas muy cercanas a la costa no corren para-
lelas a la misma, sino dirigiéndose a romper sobre la playa. Hay,
pues, un cambio en la dirección de las ondas a medida que se
van acercando a la costa. Se trata de un fenómeno de refracción
como se aprecia en la figura 1-18.

Un remero, que quiere desviar su bote hacia la derecha, rema
con mayor fuerza por el lado izquierdo. Así sucede también con
la onda que se desvía hacia la derecha: la parte izquierda del
frente de onda corre más aprisa que la parte derecha. Si las
olas se desvían hacia la costa ese, pues. porque su velocidad es
mayor en la parte más alejada de la costa y las olas como ocu-
rre con todos los movimientos ondulatorios, se dirigen hacia la
zona en que se propagan con la menor velocidad. Ciertamente,
no es la distancia a la costa la que determina la velocidad de
la ola; su velocidad de propagación —cuando viaja sobre suelos
poco profundos— viene dada por la fórmula v = Nrgr) donde g
representa la aceleración de la gravedad y p la profundidad.

Aunque esta fórmula se puede utilizar en cualquier sistema
de unidades, por ejemplo en el métrico con g= 9.8 m/seg2, o en
el inglés con g= 32.2 pie/seg2, con frecuencia se utiliza en siste-
mas mixtos, como en la forma y (en nudos) = 6 VF3 con la pro-
fundidad expresada en metros.

Imaginemos una punta que penetra en el mar con un relieve
submarino de profundidades crecientes a mayores distancias del
litoral. Una ola que se acerca a la punta tendrá mínima veloci-
dad en la parte más próxima a la punta, y allí se dirigirá toda
la ola. La punta atrae las olas, se dice.

PLAYA

Fig. 1-18. Refracción de una onda cuando se propaga en un lugar donde su
velocidad no es constante.
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Para proyectar un muelle u otra estructura que ha de resistir
el embate de las olas, es preciso tener un conocimiento apropia-
do del relieve del fondo que va a guiar las olas. En la segunda
Guerra Mundial, con motivo del planeamiento de desembarcos
en playas desconocidas, los oceanógrafos de los Estados Unidos
realizaron el análisis inverso: a partir de series de observacio-
nes aéreas de las olas que llegaban a las playas dedujeron ma-
pas topográficos de los relieves submarinos.

Las ondas luminosas y sonoras también se desvían hacia la
zona en que la velocidad de transmisión es mínima. Las lumino-
sas tienen dificultad para pasar del agua hacia el aire, donde
se propagan más rápidamente. Las ondas sonoras en el mar
tienden a transmitirse al nivel de mínima velocidad, hacia los
mil metros de profundidad. Si en el aire hay inversión de tem-
peratura, también hay capa de mínima velocidad de transmi-
sión, nivel hacia donde se propagan los sonidos.

Hemos visto algunas ondas que se transmiten por la superficie
del mar. Además de éstas existen otras que viajan a cincuenta,
cien o más metros de profundidad al nivel de la termoclina. Su
justificación la encontramos si pensamos que las ondas de
superficie son oscilaciones producidas en la superficie de sepa-
ración entre dos fluidos: aire y agua de distinta densidad.
Haciendo una experiencia en un recipiente con agua y una capa
de aceite encima, también se originará ondas fácilmente. Algo
parecido sucede en el mar al nivel de la termoclina, que separa
agua superficial relativamente caliente del agua más fría y por
tanto más densa. Estas ondas se llaman ondas internas y son
importantes para las operaciones acústicas y submarinas.

Poco vamos a decir aquí sobre las mareas, las que tienen una
oscilación relativamente pequeña frente a nuestras costas.

El sonido se propaga comparativamente muy bien en el agua;
lo hace más velozmente que en el aire. Por otra parte, la propa-
gación del sonido en el agua es más eficiente que la de la luz,
ya que no pierde la energía de oscilación tan rápidamente como
aquélla. El sonido resulta, pues, la herramienta más útil para
percibir objetos en el seno del agua.

Su velocidad de transmisión no se afecta —de modo sensible—
por las variaciones de salinidad que se presentan en el mar
peruano. Lo que determina dicha velocidad es la temperatura
y la presión, creciendo con el aumento de cualquiera de ellas.
Si observamos cómo cambia la velocidad, desde la superficie
hasta el fondo a lo largo de una línea vertical, veremos dismi-
nuir la velocidad en las capas superiores debido a la disminu-
ción brusca de la temperatura. Más abajo, el cambio de tempe-
ratura es tan pequeño que se hace sentir el aumento de presión
(Fig. 1-19). De este modo, aparece un nivel de mínima veloci-
dad, a una profundidad casi constante, de cerca de mil metros.
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Capítulo II

ASPECTOS GENERALES
DE LA CIRCULACION
OCEANICA

A
ntes de describir los movimientos del agua en el Sistema de

las Corrientes del Perú, puede ser útil ver algunos aspec-
tos generales de la circulación en gran escala, junto con cier-
tas interpretaciones teóricas acerca de las causas que originan
dichos movimientos.

Este tipo de comentarios incluye, en primer lugar, fundamen-
tos teóricos sobre los procesos dinámicos y, en segundo lugar,
se procura dar un repaso a los nombres más utilizados para
designar las masas de agua de acuerdo con la profundidad y la
ubicación geográfica que las caracteriza. Habrá lectores que
estén sobradamente familiarizados con el tema y no necesita-
rán repetir su lectura. También habrá lectores que no estén
interesados en la fundamentación teórica; a estos últimos se les
recomienda leer, al menos, la segunda parte. Esto equivale a
decir que, lo que viene a continuación, es materia que con fre-
cuencia se trata de modo resumido en apéndices; sin embargo
se ha preferido incluirlo con detenimiento dentro del cuerpo
mismo de la descripción de nuestro mar debido al creciente
interés por este conocimiento que continuamente atrae a per-
sonas que lo estudian por primera vez.

Z. FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DINAMICOS

Respecto de los fundamentos teóricos, sería muy deseable po-
der conocer todas las características de las corrientes marinas
y sus fuerzas directrices por medio de una teoría exacta y com-
pleta. Esta teoría poseería unas leyes particulares de las que
se podrían deducir las características de las corrientes: luego,
el hombre podría, con medios apropiados de observación, com-
probar que la teoría estaría de acuerdo con los hechos obser-
vados.

El estado actual de los conocimientos oceanográficos está bas-
tante lejos de ese ideal. No solamente por falta de leyes apro-
piadas para describir de un modo exacto y sencillo el compor-
tamiento dinámico del océano, sino también por falta de apro-
piadas técnicas de observación. Los estudios están basados en
un número relativamente pequeño de observaciones; son muy
escasos los lugares donde se toman medidas en alta mar de un
modo continuo. Las conclusiones se fundan sobre los datos to-
mados por medidas realizadas en puntos distintos a diferente
hora.
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Esta insuficiencia del conocimiento humano actual no se limi-
ta al campo de la oceanografía, donde, por otra parte, el ritmo
de los conocimientos va aumentando rápidamente, especial-
mente en los últimos tiempos. La forma de progreso es, muchas
veces, por medio de tanteos donde la imaginación juega un im-
portante papel en la tarea de tratar de reproducir las caracte-
rísticas que se descubren en la naturaleza. Vamos a ver algunos
ejemplos de estos tanteos, comenzando por ciertos casos que no
pertenecen al campo de la oceanografía.

2. MODELOS USADOS PARA ESTUDIAR EL MOVIMIENTO
DE LOS FLUIDOS

Una obra de ingeniería en gran escala, como un puerto o una
gran irrigación, debe estudiarse de forma que no aparezcan
contratiempos desagradables después de finalizada la construc-
ción. Por eso, con frecuencia se hacen en el laboratorio modelos
a escala reducida, donde se analizan las diversas fuerzas y los
movimientos que estarán presentes en la obra de tamaño natu-
ral, esto es, en lo que se conoce como "prototipo". Cualquier
defecto que se descubra en el modelo reducido, se puede pre-
venir en el prototipo de tamaño natural con gran ahorro eco-
nómico. Así se hace también para diseñar una máquina de
máximo rendimiento.

El ingeniero que diseña el modelo reducido de una turbina,
quisiera que todas las fuerzas y las dimensiones del modelo
tuvieran una misma relación con las de la máquina prototipo:
que su altura fuera, por ejemplo, la décima parte y lo mismo
su anchura; igualmente, si una fuerza se ha reducido a cierta
parte de la del prototipo, que todas las demás tengan la misma
reducción. Sin embargo, surgirán grandes dificultades para con-
seguir esa proporcionalidad entre las fuerzas del modelo y las del
prototipo. Algunas fuerzas, como el peso, dependientes del volu-
men, se reducirán en proporción de uno a mil (en el modelo con
décima parte de longitud, anchura y altura), de no cambiarse la
densidad de los materiales. Otras, al depender de un área, to-
marían (en el modelo citado) un valor de la centésima parte
del prototipo. Otras dependen de cierta velocidad, planteando a
los constructores difíciles problemas. Las soluciones de propor-
cionalidad de fuerzas les obligarán a hacer modelos cuyas di-
mensiones no están a escala con el original.

Para superar las dificultades de tener las fuerzas del proto-
tipo representadas adecuadamente en el modelo, los construc-
tores estudian cuidadosamente si es necesario tener en cuenta
todas. Si las que son verdaderamente importantes están en
número reducido, se puede fabricar un modelo en el que éstas
sean exactamente proporcionales a las fuerzas que van a actuar
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en la turbina de tamaño natural. Las demás fuerzas se despre-
cian. Puede ocurrir que, después de hecha la selección de fuer-
zas y construido el modelo de laboratorio, su funcionamiento
no represente adecuadamente al del prototipo: esto querrá de-
cir que alguna de las fuerzas despreciadas debió haberse tenido
en cuenta. El caso de concordancia de operaciones, induce a
creer que las suposiciones hechas por los constructores eran
correctas.

El conjunto de fuerzas que actúa en el funcionamiento de una
máquina se puede representar también por medio de un sistema
de ecuaciones; es decir, se puede formar un modelo matemático
del juego de dichas fuerzas. Lo mismo se puede decir de las
fuerzas que intervienen en el flujo de un fluido o en mil otros
fenómenos. Ahora bien, los fenómenos de la naturaleza tienen
una variedad tan rica en detalles que no resulta posible duplicar
en el modelo, matemático o de laboratorio, todas sus caracte-
rísticas. Aquí también hay que recurrir a modelos idealizados
que tengan en cuenta solamente las fuerzas más importantes
para conseguir el equilibrio.

El modo de operar consistirá generalmente en el concurso de
tres actividades: la observación, la elaboración de una teoría
y el experimento de laboratorio. La observación de los fenóme-
nos naturales ayuda a formular una teoría que explique los
aspectos observados; esa teoría incorpora solamente las caracte-
rísticas que el investigador supone son fundamentales y sirve
para construir un modelo más controlable que el fenómeno ori-
ginal.

Los resultados de la observación en el modelo le deben servir
para desarrollar nuevas ideas y preguntas que pueden tratar de
resolverse con una más cuidadosa observación del fenómeno
natural; de ahí surgirá un motivo que haga introducir modifi-
caciones en el modelo. Existe el peligro de contentarse con una
teoría y un modelo demasiado simplificados que tienen alguna
concordancia con lo que ocurre en la naturaleza, mientras existe
otra posibilidad de explicación más completa basada en una
teoría y un modelo diferentes.

3. ALGUNOS MODELOS REPRESENTATIVOS DE
CORRIENTES OCEANICAS

La teoría de modelos, matemáticos y de laboratorio, se ha
utilizado para el estudio de las corrientes marinas. En unos, se
hace actuar al viento como fuente principal de la energía de
movimiento, por medio del esfuerzo tangencial de arrastre que
ejerce en la superficie del mar; en otros, se representan las
fuerzas directrices de movimiento como originadas por los des-
iguales calentamientos y enfriamientos, causando hundimientos
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del agua más densa en ciertas áreas y otros movimientos com-
pensatorios. Estos dos modelos, el gobernado por la acción del
viento y el relacionado con intercambios de calor, ilustran dos
tipos de circulación marina en gran escala: la circulación diri-
gida por el viento y la circulación térmica.

La circulación térmica recuerda el proceso mediante el cual
una máquina térmica transforma la energía calorífica en ener-
gía de movimiento. El hecho de que la fuente calorífica se halle
en la parte superior del mar —al contrario de la atmósfera que
se calienta principalmente desde abajo— hace que la conversión
de energía por medio de conducción de calor y de mezclas re-
sulte lenta, con lo que esta "máquina" posee un rendimiento
muy bajo.

Existe otro proceso que produce alteraciones de la densidad
superficial y hundimientos de masas de agua de un modo muy
semejante al del proceso térmico que comentamos: se trata
de los cambios de salinidad superficial motivados por evapora-
ción y lluvias; esto nos podría llevar a tratar de una circulación
halina o, lo que es más frecuente, incorporarla con la circula-
ción térmica para formar la circulación termohalina.

Hace un siglo estuvieron en boga debates, incluso públicos,
acerca de si la circulación oceánica dependería en mayor grado
de la acción de los vientos o era principalmente de origen ter-
mohalino. Actualmente se procede con mayor cautela: existen
fenómenos en el mar que han sido reproducidos con un modelo
gobernado por el viento; también con otro modelo regido por
gradientes térmicos sin intervención de los vientos.

Sin embargo, existen casos en que una teoría produce resul-
tados que encajan tan perfectamente con los hechos observados,
que la mayoría de los investigadores llegan a admitir dicha
teoría como la más probable. Encontramos un ejemplo en el
modelo teórico de Sverdrup (1947), mencionado en el capítulo
primero, acerca del caudal total de las corrientes superficiales
en el Océano Pacífico Oriental, calculado a partir del esfuerzo
de tracción que el viento realiza en la superficie del mar. Poste-
riormente gracias al trabajo de Munk (1950), Hidaka (1949) ,
Stomel (1948) y otros, se produjo una generalización de dicha
teoría, dando lugar a una circulación marina dirigida por el
viento, que abarca todo el océano y en la que se aprecian muchos
detalles de la capa superficial; es decir, dentro del primer medio
kilómetro de profundidad, en concordancia con datos de las
corrientes obtenidos mediante otros métodos.

4. TEORIA DE WALTER MUNK

El modelo matemático que utilizó Munk (1950) para repre-
sentar la circulación marina superficial dirigida por el viento,
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consistió en una idealización, tanto de la forma del océano,
como del modo en que se suponía actuaba el viento sobre la
superficie del mar. De este modo, pudo obtener unas ecuacio-
nes matemáticas cuya solución fuera asequible. En la figura 2-1
se representa el resultado de la circulación correspondiente al
océano idealizado (de forma rectangular) sometido a la acción
de vientos de sentido exclusivamente zonal (de dirección este-
oeste) . Una solución, incluyendo también vientos de sentido
meridional, fue hallada asimismo por Munk, y su representación
difiere de este esquema solamente en un refuerzo de las co-
rrientes meridionales del lado derecho (oriental) de la figura.

La figura muestra muchas coincidencias con la distribución
de las corrientes presentadas en la lámina 1-1 del capítulo pri-
mero. Aunque en dicha lámina no se aprecia suficientemente,
existe una notable intensificación de las corrientes en las már-
genes occidentales de los oceános (Corriente del Golfo y Co-
rriente de Kuroshio), especialmente en el hemisferio norte, al
mismo tiempo que el centro del giro anticiclónico de las corrien-
tes marinas queda desplazado hacia el oeste con relación al
centro del giro de los vientos, lo que resulta muy bien repre-
sentado en el esquema de la figura 2-1.

El desplazamiento de los núcleos de circulación marina anti-
ciclónica hacia el oeste, como se ve en la figura, coincide con
una intensificación en las corrientes de la parte occidental de
los océanos (lo que justifica altos valores de la velocidad, que
llegan hasta los 3 nudos en la Corriente del Golfo y en la de
Kuroshio), mientras que en la parte oriental de los océanos
(como es el caso de la ubicación de la Corriente del Perú, donde
la velocidad generalmente no alcanza a un nudo) existe una
relativa debilitación. El fenómeno de intensificación en el occi-
dente ya había sido representado en un modelo matemático
anterior realizado por Stomel (1948) , en el que se mostraba que
su causa es la variación que experimenta el valor de la fuerza
de Coriolis en lugares de distinta latitud geográfica, como ve-
remos enseguida.

Un modo de reforzar la teoría que sustenta el modelo mate-
mático de Munk, en el cual el caudal total superficial resulta
producido por la acción del viento, consiste en construir un
modelo de laboratorio que funcione en condiciones semejantes
de fuerzas directrices y de movimientos resultantes. William
von Arx realizó estos experimentos en un tanque giratorio,
donde se representaba un hemisferio terrestre y en el que las
fuerzas productoras de las corrientes procedían de chorros de
aire. La distribución de las corrientes se hacía visible utilizando
tintes de distintos colores para distinguir el agua más ligera (más
cálida, con color azul) del agua más pesada (más fría, con color
rojo).
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Fig. 2-1. Océano idealizado, de forma rectangular y sometido
exclusivamente a fuerzas horizontales producidas por el
viento, como se muestra con las flechas anchas y grises.
Las flechas negras representan la circulación. Las velocidades
relativas aproximadas de los vientos superficiales
se indican a la izquierda (Munk, 1955).
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Fig. 2-2. Topografía de los modelos en tanques giratorios, correspondientes a la
circulación marina en los hemisferios norte (arriba) y sur (abajo).
Las distribuciones de los tintes de color rojo y azul se han logrado por
medio de vientos zonales (Science and Technology, febrero 1966).
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Los resultados fueron satisfactorios. En la figura 2-2 se
muestran fotografías de modelos de laboratorio representando
la circulación en los hemisferios norte y sur; se aprecia que,
aunque esté lejos de ser un modelo a escala del original de la
naturaleza, presenta muchos aspectos coincidentes. Es de
advertir que el convenio de colores, para distinguir el agua fría
de la caliente, no es el mismo que el que se usa en los demás
dibujos presentados en otros capítulos, donde el rojo indica tem-
peratura alta y el azul temperatura baja. En la figura se destaca
la Corriente Circumpolar Antártica fría y las corrientes cálidas
del Golfo y Kuroshio.

La importancia relativa del viento, como agente generador de
corrientes, comparada con la de los gradientes termohalinos,
podría todavía seguir siendo tema de discusión, ya que existen
en el océano efectos que podrían haber sido producidos tanto
por una como por otra causa; sin embargo, no se le dedica mayor
atención debido a que, como señaló Carl-Gustav Rossby, la na-
turaleza de las fuerzas directrices del océano es un asunto de
mucho menor importancia que la de su distribución. La afirma-
ción de Rossby no será bastante evidente mientras no se encare
la circulación global del océano, y no sólo la superficial, desde un
punto de vista apropiado.

5. TEORIA DE EKMAN

La acción del viento puede influir sobre el movimiento de las
aguas de un modo directo y de un modo indirecto. En el pri-
mer caso, produce un traslado de las aguas en la capa immediata
a la superficie, por medio del esfuerzo tangencial que ejerce
sobre la superficie. Ekman realizó un estudio de este fenómeno
y demostró teóricamente que el espesor de esta capa, denomi-
nada capa de Ekman, generalmente no superaba a los cien
metros; esto ha sido confirmado repetidamente por medio de
experimentos de laboratorio. Ekman también determinó el cau-
dal que transporta este flujo —flujo Ekman— y su dirección,
que es perpendicular a la dirección del viento (hacia la izquierda
de dicha dirección en el hemisferio sur y hacia la derecha en el
hemisferio norte) , como se ve en la figura 2-3.

Conviene aclarar que no es la velocidad de las partículas indi-
viduales del agua lo que se dirige perpendicularmente a la
dirección del viento, sino el caudal resultante; ya que el movi-
miento de las partículas tiene velocidades variables de acuerdo
con la profundidad en que se encuentran. La distribución de las
velocidades de las partículas situadas en una línea vertical se
aprecia en la figura 2-4. En ella se ve que la velocidad en la
superficie está desviada 45° hacia la izquierda de la dirección
del viento; conforme aumenta la profundidad, va disminuyendo
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el valor de la velocidad y aumentando el ángulo que forma con
relación a la dirección del viento.

La dirección de la velocidad de las partículas sigue girando
hacia la izquierda, hasta hacerse opuesta a la de superficie a
una determinada profundidad, para la cual el valor de la velo-
cidad se ha reducido a 1/23 de su valor en superficie. La espiral
que forman las velocidades en este diagrama se denomina espi-
ral de Ekman.

En la parte superior de la espiral, las velocidades tienen una
componente perpendicular al viento y otra en la misma direc-
ción del viento; en la parte inferior, junto con una componente
perpendicular tienen otra componente opuesta a la dirección
del viento. El caudal a favor y en contra se compensan, dando
como resultante un flujo perpendicular a la dirección del viento.

La desviación que sufre el flujo Ekman, con relación al curso
que sigue el viento, revela la influencia de la rotación de la

Fig. 2-3. Dirección relativa del viento y el caudal Ekman producido por él.

Corriente
Superficial

Fig. 2-4. Representación de las velocidades a los distintos niveles .según
la teoría de Ekman.
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Fig. 2-5. Cintas transportadoras, myfiéndose a diferentes velocidades, en dos
momentos del lanzamiento de un proyectil desde una de ellas hasta
la otra: en el instante de salida (a) y en el de llegada (b).

Tierra, es decir, de la conocida fuerza de Coriolis, en la capa
Ekman. La fuerza de Coriolis tiene una importancia tan notable
en los procesos dinámicos del mar, que vale la pena volver a
ocuparse de ella. Para ir familiarizándonos de un modo pro-
gresivo, comenzaremos primeramente con un fenómeno algo
parecido al que origina la aparición de la fuerza de Coriolis en
los movimientos que ocurren sobre la Tierra.

6. FUERZA DE CORIOLIS

Vamos a fijarnos en el conjunto de dos cintas transportado-
ras con velocidades distintas, como se indica en la figura 2-5,
que corren paralelas con dos observadores, A y B, sobre ellas.
En el instante inicial (figura 2-5a), A y B se encuentran frente
a frente y B le lanza una piedra a A perpendicularmente a la
dirección de las cintas. Como A va más aprisa que B, el im-
pacto se hace en C (figura 2-5b) y, por tanto, tratando de
lograr el desplazamiento BA se produce el BC, que resulta des-
viado hacia la izquierda de la dirección del movimiento. Si la
piedra la hubiese lanzado A sobre B, hubiese dado en D, con lo
que la desviación también resultaría hacia la izquierda de uno
que mira en el sentido del avance de la piedra. En todo el
razonamiento estamos despreciando fuerzas de la fricción de la
piedra con el aire.

Supongamos ahora que A y B están en el hemisferio sur, sobre
la superficie de la Tierra en un mismo meridiano; B a los 60°
de latitud sur y A sobre el ecuador. En ese caso la velocidad
de A es unas 1,000 millas por hora y la de B es unas 500 millas
por hora.

263



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

Entonces se lanza un proyectil desde B hacia A. Como A se
mueve hacia la derecha más aprisa que B, parecería que esta-
mos en la misma situación que con las dos cintas transporta-
doras y el movimiento se desviaría hacia la izquierda en lugar
de seguir la dirección del meridiano.

El desarrollo del fenómeno en el caso del movimiento sobre
la Tierra, se produce con una desviación más acentuada aún
que la que existe en las cintas transportadoras; debido a que
la piedra lanzada en el caso de las cintas no cambia el valor de
la velocidad durante su trayectoria mientras que en el movi-
miento sobre la superficie de la Tierra sí lo cambia.

Si el proyectil lanzado desde la latitud de 60° S no cambiase
su velocidad este-oeste, haría su recorrido con una velocidad
de 500 millas por hora hacia el este (su velocidad hacia el norte
no nos. interesa ahora) hasta llegar al ecuador, donde la super-
ficie terrestre tiene una velocidad de 1,000 m.p.h. hacia el este,
con lo que, respecto del suelo, iría con una velocidad de 500
m.p.h. hacia el oeste, es decir, desviándose hacia la izquierda.
El fenómeno, sin embargo, queda intensificado, por el hecho de
que la velocidad este-oeste no se mantiene en el caso de un móvil
(actuando solamente por fuerzas, como el peso, que cortan al
eje de giro de la Tierra) corriendo a lo largo del meridiano
sino que lo que permanece constante es el producto de esta
velocidad por la distancia al eje de giro de la Tierra del móvil.
Como en los 60° de latitud los cuerpos están a una distancia de
dicho eje igual a medio radio terrestre (figura 2-6), la piedra
llegará al ecuador con una velocidad este-oeste de valor mitad,
es decir, con 250 m.p.h. hacia el este, por tanto, con relación al
suelo, con 750 m.p.h. hacia el oeste.

Acabamos de comprobar cómo una velocidad, en el sentido
de un meridiano, sufre una desviación causada por la rotación
terrestre. También se podría demostrar cómo una componente
de la velocidad en el sentido de un paralelo experimenta una
desviación semejante; esto se conseguiría estudiando el equili-
brio entre la fuerza centrífuga y la inclinación de la superficie
terrestre o marina.

Se comprende fácilmente que se le plantearía un problema
laboriosísimo al lector, situado frente al globo terrestre giratorio,
si se le pidiera que averiguase las trayectorias que los cuerpos
siguen sobre la superficie terrestre, mediante una composición
del movimiento inicial con las variaciones que adquiere en su
recorrido. Afortunadamente no es necesario abordar un pro-
blema tan complejo.

La desviación del movimiento, que se pudo calcular teniendo
en cuenta el efecto de la rotación por medio de la composición
de movimientos, se puede determinar también suponiendo que,
en lugar de la rotación, actúa una fuerza desviante- sobre el
cuerpo. Este procedimiento es mucho más sencillo, ya que la
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POLO NORTE

(1.1r/ //I

60°

POLO SUR
Fig. 2-6. Distancias al eje de giro de la
Tierra desde dos lugares de su superficie,
uno en el ecuador y otro en el
paralelo de 60°.

fuerza deflectora tiene una expresión relativamente simple.
Esta es la ya citada fuerza de Coriolis, cuyo valor generalmente
es despreciable comparado con el peso del cuerpo sobre el que
actúa y, por ello, la proyección vertical de la fuerza de Coriolis,
no tiene importancia. La componente horizontal, sin embargo,
produce efectos que deben ser tenidos en cuenta; en adelante,
solamente nos referimos a ella.

El valor de la componente horizontal de la fuerza de Coriolis,
que actúa sobre un cuerpo de masa m, moviéndose con una ve-
locidad y , tiene la expresión: Fc = 2m co v sen so donde co es la
velocidad angular de la Tierra y so es la latitud del lugar que
ocupa. La dirección de la fuerza es perpendicular al movimiento,
esto es, a la velocidad, y el sentido está dirigido hacia la iz-
quierda en el hemisferio sur y hacia la derecha en el norte.

Aplicando valores numéricos en la fórmula de la fuerza de
Coriolis, se comprueba su pequeño valor y, en consecuencia, que
sea imperceptible en la mayor parte de los movimientos. Por
ejemplo, para que un cuerpo moviéndose en la latitud 12° (aproxi-
madamente la de Lima) experimente una fuerza igual a.la milé-
sima parte de su peso, debiera trasladarse a más de 100 km/h.
(La velocidad angular de la Tierra es 7.29 x 10- 5 radianes por
segundo).

7. AFLORAMIENTO COSTERO

Regresando al tema del flujo Ekman, podemos buscar su direc-
ción frente a nuestras costas, para lo cual nos fijamos en la
que tiene el viento que lo dirige. Recordando que el viento do-
minante frente a nuestra costa es aproximadamente paralelo
al litoral, la teoría de Ekman justifica un transporte de agua
alejándose del continente (figura 2-7),.que habrá de ser com-
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Fig. 2-7. Direcciones aproximadas
del viento dominante frente a la
costa peruana y del flujo
Ekman causado por él.

pensado con un movimiento ascendente de las aguas, contribu-
yendo al afloramiento, con todas sus consecuencias físicas, quí-
micas y, espe.cialmente, biológicas para nuestro mar.

El flujo horizontal producido por el viento que se retira de
la faja inmediata a la costa peruana, es mayor que el flujo que
concurre a dicha zona; esto sucede de un modo particularmente
intenso en determinados lugares de la faja costera. La divergen-
cia de la capa Ekman, así producida en dichos puntos, debe
compensarse con un flujo vertical; desde arriba mediante la llu-
via o desde abajo mediante el afloramiento.

En otros lugares del océano, el flujo Ekman que llega a un
punto es mayor que el flujo que se retira del mismo, produ-
ciéndose una convergencia, que provocará también un movi-
miento vertical de compensación, para eliminar agua por la
parte superior o inferior de la capa Ekman. Como los volúmenes
de agua que pueden salir de esta capa hacia arriba por medio
de la evaporación son poco importantes —lo mismo se podría
decir de las cantidades que pueden ingresar por medio de la
lluvia—, debe existir un movimiento descendente a través del
fondo de la capa Ekman allí donde ese flujo es convergente, y
movimiento ascendente donde es divergente.

El intercambio vertical de flujo entre la capa Ekman y el resto
del volumen de agua del océano influye en la circulación de las
capas inferiores, de forma que constituye un modo indirecto en
que el viento actúa sobre las corrientes en la gran masa del
océano. Nótese que el espesor de la capa Ekman sólo alcanza
aproximadamente a un dos por ciento de la profundidad media
del mar. En la figura 2-8 se puede apreciar una distribución
media de la velocidad vertical a través del fondo de la capa
Ekman en centímetros por día. Debido a que se trata del valor
medio anual y a que está promediado en cuadrados de 5° de
lado, no se aprecian las velocidades verticales más elevadas
que corresponden a nuestras áreas de afloramiento, donde puede
llegar a superar los 50 cm/día.

Teniendo en cuenta la dirección del caudal Ekman con rela-
ción al viento, y a la vista de la circulación de vientos en las
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90°

Fig. 2-8. Componente vertical de la velocidad anual media en la parte
inferior de la capa Ekman. Estos valores se han calculado mediante
la teoría de Ekman, utilizando los datos del esfuerzo tangencial
del viento en cuadrados de 5° (de latitud y longitud). La velocidad
está expresada en centímetros por día. (De "Advances in
Earth Sciences" Stommel, 1985, Permiso de M I T Press).

figuras 1-2 y 1-3 del capítulo primero, la teoría predice, por
tanto, que las aguas cálidas de superficie tienden a acumularse
en el centro de los giros anticiclónicos; la figura 2-9 muestra
que esta conclusión concuerda de un modo bastante aceptable
con los hechos observados. La acumulación del agua caliente,
en las partes centrales de los anticiclones, justifica asimismo
que la termoclina permanente —que separa las aguas más cá-
lidas de las más frías— se haga más profunda en dichos lugares.

La figura 2-10 muestra que éste punto de vista también con-
cuerda, en líneas generales, con las observaciones.

La acumulación del agua más cálida en el centro del antici-
clón produce una situación cuya representación esquemática
se aprecia en la figura 2-11: un aumento de nivel de la super-
ficie del mar, junto con una profundización de las isotermas y
de la termoclina. Conviene recordar que la anchura del dibujo
tiene una longitud real de millares de kilómetros, mientras que
la variación de profundidad de isotermas y termoclina es
del orden de unos pocos centenares de metros. La variación de
nivel de la superficie del mar es, por otra parte, del orden de un
metro.

Junto a la superficie del mar (figura 2-11), se han dibujado
unas flechas con la dirección del flujo Ekman convergente, que
debe continuarse con un hundimiento.

60

60°
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Fig. 2-9. Distribución de la temperatura media de los meses
de diciembre en la superficie del mar, expresada
en grados centígrados. (Wyrtki, 1964).

El cuadro descrito corresponde	 a una circulación exclu-
sivamente dirigida por el viento; hay que tener en cuenta tam-
bién otros efectos, especialmente térmicos, por lo que la situa-
ción pintada no representa el océano real de un modo completo.
Uno de los requerimientos para que exista una distribución es-
tacionaria de la temperatura a cierta profundidad, lleva a consi-
derar que el flujo debe ser ascendente en dicho nivel; esto limita
el mencionado hundimiento de la figura 2-11 a una profun-
didad relativamente moderada; más abajo se aprecian las fle-
chas indicadoras del flujo ascendente.

La presencia de agua relativamente cálida —más ligera—, en
lugares un poco al oeste de los núcleos anticiclónicos de los
vientos —por tanto, prácticamente centrados con la circulación
marina— se aprecia de un modo particularmente notable en la
figura 2-12, que muestra la distribución de las temperaturas
al nivel de los cuatrocientos metros de profundidad.

A la vista de la figura 2-11, se puede comprobar que, donde
la temperatura es más alta, la profundidad de una determinada
isoterma generalmente es mayor. Lo mismo se puede decir de
la profundidad de las isopicnas (líneas de igual densidad); ya
que la densidad depende estrechamente de la temperatura.
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Fig. 2-10. Profundidad del límite inferior de la termoclina, en metros
dada por la profundidad a la que el gradiente de temperatura
se hace menor que 0.3° C/10 metros. (Wyrtki, 1984).

Fig. 2-11. Esquema de las inclinaciones relativas de la superficie del mar,
de tres isotermas y de la termoclina permanente.
Se supone que la superficie sin movimiento horizontal
es una superficie horizontal. Las escalas están muy distorsionadas.
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Fig. 2-12. Distribución de temperatura a los 400 metros de profundidad.
(Schott, 1924).
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Todos estas consideraciones acerca de la distribución de la
temperatura y de la densidad, tienen importancia debido a la
correlación que existe entre la distribución de la densidad y la
circulación marina. Veremos esta dependencia al tratar del
equilibrio de fuerzas del flujo geostrófico.

Sabemos que en la capa Ekman hay un movimiento, el flujo
Ekman, iniciado por el esfuerzo tangencial del viento en la
superficie y suponemos que la fuerza de Coriolis produce algún
efecto en su movimiento. Al analizar cuáles son las fuerzas
equilibradas en el interior de este flujo, Ekman encontró com-
patible con las observaciones que fueran la fuerza de Coriolis y
la que procede de la fricción interna del agua las que se equili-
bran en el plano horizontal. Ahora bien, esto sucede en una capa
de cincuenta o cien metros de espesor, donde puede existir flujo
procedente de otros orígenes; cabe preguntarse qué sucede en el
resto de la gran masa que llena las cuencas oceánicas.

Esa gran masa está sometida a movimientos verticales del
agua que proceden del viento de modo indirecto (a través de las
convergencias y divergencias del flujo Ekman) y debido a pro-
cesos de hundimientos y ascensos por flotabilidad relativa, mo-
tivados por la variación de densidad del agua, que originan los
contrastes de temperatura y contenido de sal, es decir, los pro-
cesos termohalinos. Importan más, para el flujo en este gran
volumen, los lugares donde se producen los movimientos verti-
cales que distinguir si su origen es termohalino o procede del
viento.

8. FLUJO GEOSTROFICO

Supongamos que a cierta profundidad, existe un plano hori-
zontal en el cual la presión es prácticamente constante. Como
la presión en la superficie del mar también es constantemente
igual a la presión atmosférica, y ésta varía en menor propor-
ción que las variaciones producidas por diferencias de altura
de agua, la diferencia de presiones entre la parte superior y la
inferior de las columnas AA" y BB" (figura 2-13) es la misma.
El aumento de presión entre esas dos superficies es proporcional
a la altura y a la densidad de la columna. Donde la densidad
de la columna es baja, la altura debe ser mayor; por consi-
guiente, el nivel del mar debe ser mayor hacia los núcleos de
la circulación marina anticiclónica (desplazados hacia el oeste
con relación el viento), como se ve en la figura 2-14.

Existe un método para calcular corrientes, que se aplica tam-
bién en la capa inmediata a la superficie, complementando al
flujo Ekman en dicha capa. Se le denomina método geostrófico
y ha resultado ser de una exactitud aceptable en muchas oca-
siones. Su nombre deriva de las palabras griegas que significan
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Fig. 2-13. Desnivel existente en la superficie del mar (o en
otra superficie isobárica) entre dos lugares A y B,
que se hallan sobre dos columnas de agua de distinta
densidad, suponiendo que la línea A' B' es una
superficie isobárica horizontal.

"Tierra" y "giro", debido a que interviene en él la fuerza de
Coriolis. El método geostrófico resulta de suponer que las únicas
fuerzas que deben considerarse para el equilibrio de esta masa
de agua en movimiento, son tres: la fuerza de la gravedad, la de
Coriolis y la producida por la presión (ésta se puede calcular
conociendo la distribución de densidades por medio de la tem-
peratura y la salinidad).

En la figura 2-15 se representa un cilindro C1, sobre el que
actúan las tres fuerzas mencionadas. Como el eje del cilindro
es paralelo a la superficie del mar (a lo largo de la cual la pre-
sión es constante, es decir, es una superficie isobárica) , la pre-
sión PA de la cara A y la Presión Pe de la cara B producen fuer-
zas de la misma intensidad, anulándose recíprocamente. Siem-
pre que consideremos el equilibrio dentro de una superficie
isobárica, solamente hemos de considerar dos fuerzas: la de la
gravedad y la de Coriolis. A lo largo, pues, de la línea A—B
se debe equilibrar la proyección de la gravedad sobre la línea
AB con la fuerza Coriolis. Como la línea AB es casi horizontal,
el valor de la fuerza de Coriolis que actúa sobre ella es prác-
ticamente la componente horizontal cuyo valor hemos dado
anteriormente.

Así resulta que, si una de las fuerzas es grande, la otra tam-
bién. La de Coriolis crece con el valor de la velocidad: la pro-
yección de las fuerzas de la gravedad, por otra parte, crece con
la inclinación de la superficie isobárica respecto de la horizontal.
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Fig. 2-14. Nivel de la superficie del mar, en metros, sobre un nivel de
referencia arbitraria. (De "Advances in Earth Sciences"
Stommel, 1965. Permiso de M I T Press).

Cuanto mayor sea la velocidad, en la superficie del mar por
ejemplo, más inclinada estará la superficie. 	 Conociendo, pues,
la inclinación de una superficie isobárica se deduce la velocidad
geostrófica en esa superficie.

La inclinación de las superficies isobáricas se da del mismo
modo que se usa para indicar el relieve de un terreno por medio
de un plano topográfico en el que se indican las líneas de igual
altura. Ejemplos de mapas topográficos del nivel de las aguas,
los encontramos en las figuras 1-6 y 1-7 del primer capítu-
lo, donde se representan las líneas de igual nivel gravitatorio
en la superficie del mar y en las profundidades aproximadas de
cien y doscientos metros, respectivamente. Las líneas de nivel
contiguas de esas tres figuras (que sirven para indicar las líneas
de corriente) tienen diferencias de altura aproximadamente
igual a dos centímetros. La citada figura 2-14 muestra una
topografía semejante para la superficie del mar en toda la
extensión de los océanos.

Si tomáramos un cilindro horizontal, como el C. de la figura
2-15, encontraríamos que la proyección horizontal de la fuerza
de Coriolis se equilibra con la diferencia de presiones entre sus
dos caras; esto equivale a decir que la diferencia de presiones
determina el valor de la fuerza de Coriolis, es decir, la veloci-
dad. Dependiendo la presión de la densidad, podemos decir que
existe una relación entre el flujo geostrófico y la distribución de
la densidad, aunque no podamos decir que dicha distribución
produce el flujo.
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Fig. 2-15. Equilibrio de fuerzas actuantes sobre un cilindro C,
(con su eje en la dirección de una línea isobárica)
y sobre un cilindro C. (con su eje en una línea de nivel).

El flujo geostrófico, superficial, pues, está dirigido de forma
que tenga, en el hemisferio sur, el nivel más elevado de las aguas
a su izquierda, lo que casi equivale a decir que aguas relati-
vamente cálidas estarán a la izquierda de las corrientes en el
hemisferio sur. La distribución de densidad (y temperatura)
adquiere así un valor como indicadora de la circulación de
corrientes. Una gráfica de la profundidad a la que se encuentra
la parte inferior de la termoclina permanente, presenta una ex-
traordinaria analogía con la circulación en nuestro mar. (Véa-
se figura 2-10).

La circulación en el Océano Pacífico viene bien representada
con la distribución de la profundidad a la que se halla una
superficie de densidad aproximadamente constante e igual a
1.0268, como se ve en la figura 2-16 dibujada por Reid (1965) ;
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Fig. 2-16. Profundidad de una superficie de densidad constante
(cr t=26.81) en el Océano Pacífico. (Reid, 1965).

de un modo análogo, se estudia la circulación por medio de la
graficación de una isoterma, como lo hacen Zuta y Mejía (figu-
ra 2-17) con la isoterma de 15° C.

Adicionalmente al flujo Ekman y al geostrófico, es muy impor-
tante el flujo intenso que ocurre en las márgenes occidentales
de los océanos no sólo en su nivel superficial, sino en el profun-
do, predicho este último por Stommel (1958). En un campo del
conocimiento tan complejo como el de la circulación océanica,
la teoría trata generalmente de justificar procesos que se han
descubierto en la naturaleza, pero generalmente no se adelanta
a vaticinar hechos no descubiertos. Una de las pocas excepcio-
nes consistió en la teoría de Stommel de la que se deducían
corrientes submarinas en las márgenes occidentales del océano
y concretamente, una contracorriente situada debajo de la
Corriente del Golfo y dirigiéndose en sentido contrario, es decir,
de norte a sur. La figura 2-18 muestra la circulación profunda
predicha por Stommel.

Como resumen se podría decir que las aproximaciones más
empleadas al considerar las corrientes marinas estacionarias
consisten en: (a) un flujo aproximadamente geostrófico que se
puede calcular en todo el océano (excepto cerca del ecuador don-
de la fuerza de Coriolis se anula) por medio de la distribución
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Fig. 2-18. Representación de la circulación profunda de los
océanos, según Stommel. Los puntos de origen del agua
profunda son los círculos negros señalados frente a la
costa sudoriental de Groenlandia y cerca del mar
Weddell en la Antártida. (Stommel, 1958).

y
Fig. 2-17. Profundidad de la isoterma de 15°C con flechas
indicadora del curso de las corrientes. (Zuta, 1968).
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ASPECTOS GENERALES DE LA CIRCULACION OCEANICA

de densidades; (b) un flujo Ekman superficial producido por el
esfuerzo tangencial del viento en la superficie, debiéndose qui-
zá considerar también otra capa Ekman en el fondo, originada por
la fricción con el suelo submarino (aquí también entra la fuer-
za de Coriolis y, por tanto, la imposibilidad de aplicar la teoría
de Ekman en las inmediaciones del ecuador); y (c) unas corrien-
tes rápidas, estrechas, en las márgenes occidentales de los ma-
res, como es el caso de la Corriente del Golfo en la superficie
y de la corriente submarina que fluye debajo de ella. Las corrien-
tes subsuperficiales volverán a ser comentadas al tratar de la
distribución de las masas de agua.

Se comprende que hay innumerables aspectos de la circula-
ción marina que han sido pasados por alto, desde lo relativo a
fenómenos transitorios que hacen cambiar el rumbo e intensi-
dad de las corrientes con el transcurso del tiempo, hasta fenó-
menos particulares de zonas limítrofes con los continentes o
circulaciones a escala menor.
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DESIGNACION DE LAS MASAS DE AGUA

Las masas de agua se reconocen, como hemos visto, por medio
de sus temperaturas y salinidades. Generalmente se designan
utilizando dos nombres: uno referente al lugar de ubicación o
de procedencia geográfica y otro que se refiere al nivel en que
se encuentran.

Las masas de agua de las capas más profundas, generalmente
ocupan áreas más extensas que las de niveles superficiales,
estando relacionadas en todo el ámbito de los océanos, de for-
ma que el estudio de las que se encuentran frente a la costa del
Perú a grandes profundidades debe realizarse teniendo en cuen-
ta lugares distantes, especialmente las cercanías de la Antárti-
da, donde se forman las aguas de fondo del Océano Pacífico.

LOS DIFERENTES NIVELES DEL OCEANO

En un sentido vertical se pueden distinguir varias capas del
océano con características definidas. El número de capas dis-
tintas no es el mismo para todas las regiones del océano; tam-
poco sus espesores ni sus otras características. En estas clasifi-
caciones de las diversas capas se puede introducir un factor
subjetivo. Para procurar evitar en algo el aspecto subjetivo, abor-
daremos aspectos históricos del tema.

Albert DefInt sugirió en 1928 que, así como en la atmósfera
se distinguía entre la tropósfera y la estratósf era, en el océa-
no se debiera considerar también esa misma separación en dos
capas con esa denominación. En ese caso, la tropósfera del aire
y la del mar estarían en contacto y su analogía dirigida al tipo
de movimientos que caracteriza cada capa.

Por la misma época, George Wüst se encontraba en la Expedi-
ción Meteor investigando el Atlántico Sur. Frente a Buenos
Aires distinguió cinco capas distintas, a las que designó con los
siguientes nombres: superficial, superior, intermedia, profunda
y dé fondo. El agua superfical no alcanzaba hasta los cien me-
tros de profundidad, la superior llegaba hasta unos 400 o 500
metros, después venía la intermedia, caracterizada en esa área
por su baja salinidad, que se extendía a profundidades que lle-
gaban a superar a veces los mil metros; más abajo estaba el
agua profunda hasta los dos mil o cuatro mil metros; viniendo,
finalmente, el agua de fondo que cubría el suelo submarino.

En ciertos lugares no están definidas las cinco capas; en otros,
por el contrario, Wüst tuvo que subdividir el agua profunda en
profunda superior, profunda intermedia y profunda inferior.

La capa que tiene una denominación más variada parece ser
la que fue llamada superior: también se le denomina capa de tran-
sición, debido a que en ciertos lugares corresponde con la posi-
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Fig. 2-20. Gradiente de temperatura superficial, en el Océano
Pacífico Central Tropical, revelador de un frente.
(Cromwell y Reid, 1956).

ción de la termoclina permanente; la denominación de subsu-
perficial se emplea también para este nivel, aunque a veces,
hablando de corrientes, se use para todo nivel que no es el
superficial.

11. LAS DISTINTAS AREAS GEOGRAFICAS

llllll II II

Un sistema simple de división geográfica consiste en atender
a la mayor o menor cercanía de una zona respecto del ecuador
geográfico; de ese modo se podría tener en cada hemisferio las
siguientes zonas: Tropical, Subtropical, Subpolar (Subantárti-
ca si es del hemisferio sur y Subártica si pertenece al hemisferio
norte) y Polar (Antártica o Artica según el hemisferio que se
considere). Las líneas de división podrían ser simplemente unos
paralelos de latitud determinada. Sin embargo, las corrientes
marinas definen generalmente mejor las diversas zonas oceáni-
cas y, en consecuencia, sus líneas divisorias producen una clasi-
ficación más natural, cuando se tiene en cuenta dichas corrien-
tes y, especialmente, los frentes oceánicos. Así se hace para la
figura 2-19.
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FRENTES OCEANICOS

La palabra "frente" es una de las muchas que la oceanografía
ha tomado prestada de la meteorología, debido a la analogía
de fenómenos que frecuentemente se da entre el aire y el mar.
En un estudio de Cromwell y Reid (1956) se entiende por frente
"una franja en la superficie del mar a través de la cual la densi-
dad cambia bruscamente". Después advierten que, "tratándose de
frentes en alta mar, donde las variaciones de salinidad son
pequeñas, interpretaremos los cambios bruscos de temperatura
como indicadores de cambios bruscos en la densidad".

En consecuencia, un frente podrá ser descubierto si se regis-
tra la temperatura superficial del mar de un modo continuo.
Haciéndolo así se podrá observar una lenta disminución de
temperatura según se va acercando el barco a las regiones pola-
res y, de pronto, la disminución de temperatura se hace mucho
más de 100 veces más rápida que lo ordinario. La figura 2-20
muestra el trazo de la temperatura, indicada en grados Faren-
heit sobre el registro del termógrafo de un barco que navegaba
a unos 9 nudos: los números de la periferia del círculo graduado
indican horas. De ahí se puede deducir que el espesor del fren-
te era de un orden de magnitud inferior a la milla.

CIRCULACION EN LOS FRENTES

Existen frentes en los que se aprecian distintas manifestacio-
nes de que se trata de una franja de convergencia de las aguas
superficiales; incluso acumulación de espuma, desechos flotan-
tes, etc. Un ejemplo de frente con flujo convergente hacia él es
la Convergencia Subtropical; se comprende que en las zonas de
convergencia exista un hundimiento de las aguas y, por ende,
pueda ser lugar de procedencia de una masa de agua.

En la anterior figura 2-19 hay un frente designado como Fren-
te Polar, sin especificar si se trata de convergencia o divergen-
cia. Este frente ha sido tradicionalmente conocido con el nom-
bre de Convergencia Antártica; sin embargo, después se descubrió
que en esos lugares se presentaban a veces manifestaciones típi-
cas de divergencia. Un estudio de este frente condujo a Wyrtki
(1960) a la conclusión de que en unos casos se presentaba en
esta área convergencia y en otros divergencia, dependiendo de
la acción de los vientos; esto le llevó a proponer se le llamara
Frente Polar Antártico. La zona comprendida entre el continen-
te antártico y dicho frente recibe el nombre de Zona Antártica,
mientras que la parte situada al norte del frente se llama Zona
Subantártica.
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Capítulo ///
CIRCULACION Y MASAS
DE AGUA EN LA
COSTA PERUANA

1. MASAS DE AGUA. GENERALIDADES

L
a circulación en el mar peruano es una parte integrante de
un flujo que comprende mayores extensiones. En sentido es-

tricto, estando los océanos conectados entre sí, habría que tener
en cuenta la circulación global del planeta para describir carac-
terísticas del agua frente a la costa peruana. Por otra parte, el
máximo interés debe centrarse en las aguas de nuestro mar.

Ante la conveniencia de remontarse a lugares lejanos, espe-
cialmente al tratar de las aguas más profundas, y la de poner
todo el énfasis en el mar peruano, hay que escoger cierto tér-
mino medio. Por ello, de los diversos niveles de circulación de
las masas de agua mencionadas en el capítulo anterior, nos limi-
taremos a tratar principalmente de las capas superiores: super-
fical, subsuperficial e intermedia.

Sin embargo, vale la pena mencionar el agua de procedencia
antártica que cubre el fondo del Océano Pacífico con tempera-
turas que, como máximo, alcanzan a superar ligeramente la
temperatura de 1°C. Se le denomina Agua Antártica de Fondo.

Sobre el agua de fondo se encuentra una masa de agua pro-
funda, la más abundante del Pacífico y de todos los océanos;
fue bautizada por Montgomery como Agua Común, y con tem-
peraturas entre 1° y 2°C y salinidades intermedias entre 34.6 y
34.8 por mil; comprende casi la mitad del volumen total de las
aguas del Océano Pacífico. También se encuentra en las aguas
profundas de las otras cuencas oceánicas, más abundante en el
Indico y en las aguas que circulan en la Corriente Circumpolar
alrededor de la Antártida.

La clasificación de masas de agua de Sverdrup, ya citada en
el capítulo primero, es instructiva en esta consideración de las
aguas profundas. En la figura 3-1 se presenta su diagrama de
temperatura-salinidad correspondiente al Océano Pacífico Sur.
En ella se observan, además de los valores de salinidad y tem-
peratura de la muestra de agua, los valores de la profundidad
en metros y, en líneas transversales ligeramente curvas, los
correspondientes valores de ( 7 t. (Un valor de °t =27.00 signi-
fica que la muestra de agua a la temperatura y salinidad que
tiene y a la presión atmosférica tendría una densidad de 1.027).

La ubicación aproximada de estas masas de agua se muestra
en la lámina 3-1, en la que los cuadrados indican las regiones
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de formación de las masas de agua centrales; las cruces indican
líneas a lo largo de las cuales se hunden las aguas intermedias.

Al Sur de Groenlandia se aprecian dos manchas señaladas
con "Agua N. A." representando los lugares de hundimiento del
Agua Profunda Noratlántica. El interés de esta masa de agua
radica en que el Agua Común es una mezcla de Agua Antárti-
ca de Fondo y de Agua Profunda Noratlántica.

Para apreciar cómo grandes volúmenes de agua se concen-
tran dentro de estrechos intervalos de temperatura y salinidad,
presentamos la figura 3-2, donde Montgomery (1958) clasifica
el agua que se encuentra entre -2°C y 8°C de temperatura poten-
cial y entre 33%0 y 36.5 %0 de salinidad, en todos los mares. El
volumen de agua excluido, por tener valores de temperatura o
salinidad fuera de esos límites, es importante al considerar la
capa superficial pero, en el total, solamente significa un 8 por
ciento de los 137 x 107 km3 calculados por Montgomery para el
conjunto de los océanos.
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284	 Lámina 3-1. Límites aproximados de las masas de agua superiores.
Los cuadrados indican las regiones de formación de las masas de agua
centrales; las aspas indican las líneas a lo largo de las cuales se hunden

las aguas antárticas intermedias. Según Sverdrup et all 1942. (Copyright
de la Universidad de Chicago).
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Lámina 3-II. Distribución de las corrientes en superficie y caras verticales
del bloque A; en el nivel de cien metros de profundidad (levantando

el primer acetato) y en el de doscientos metros de profundidad
(levantando el segundo acetato).
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CIRCULACION Y MASAS DE AGUA EN LA COSTA PERUANA

El diagrama utiliza en abscisas el valor de la temperatura
potencial -cuyo valor es ligerísimamente menor que el de la
temperatura que realmente posee, con la excepción del agua
que se halla a grandes profundidades, dado que la definición
de temperatura potencial es la temperatura que adquiriría la
muestra de agua si fuera elevada hasta la superficie en forma
adiabática- en °C y en ordenadas la salinidad en tantos por
mil (%o) .

Cada clase de este diagrama está constituida por un intervalo
de temperatura de 0.5°C y el correspondiente de salinidad, de
0.1%0, constituyendo un pequeño rectángulo. El número de 104
m3 de agua correspondientes a cada clase es la cifra escrita obli-
cuamente en el lugar correspondiente a dicha clase.

El conjunto de todas las clases con volumen de agua superior
2342 x 104 m3 está dentro de una línea gruesa; la suma de esos
volúmenes constituye el 50 por ciento del volumen total; siendo
el volumen dentro de la línea limítrofe más fina 75% del total.
Obsérvese el enorme volumen acumulado entre 1°C y 2°C, así
como entre 34.6%o y 34.8%o.

En el fondo de la figura está la suma del volumen de agua
correspondiente a cada intervalo de temperatura y a la derecha
la correspondiente a cada intervalo de salinidad. (0.5°C y 0.1%o
respectivamente). A la izquierda están las sumas para cada
valor de anomalía potencial del volumen específico, cuyos valo-
res van indicados en las curvas en cl/ton.

La clasificación de masas de agua que usaremos más adelan-
te tendrá en cuenta zonas más restringidas, estudiadas con
más detalle y relacionadas más cerca geográficamente, aunque
veremos que el Agua Antártica Intermedia se forma en el Fren-
te Polar Antártico.

Por ello, en la clasificación a escala más fina, no usaremos,
en general, de las mismas denominaciones para los nombres de
las masas de agua. Haremos, pues, una concentración semejan-
te a la hecha con las corrientes en el capítulo primero al pasar
de la lámina 1-1 a las figuras 1-6, 1-7 y 1-8. Tampoco usare-
mos, por la misma razón, las mismas de la figura 2-19, aunque
sí las del mismo Wyrtki cuando analiza las masas de agua del
Océano Pacífico oriental tropical. Las aguas más profundas
serán las correspondientes al Agua Antártica Intermedia que
raramente tendrá su parte inferior mucho más abajo de los mil
metros.

2. CIRCULACION GENERAL.
DISTRIBUCION DE CAUDALES

La lámina 1-1 del capítulo primero pudo dar la impresión de
que el caudal de la Corriente del Perú se convertía, después de
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girar hacia el oeste, en las aguas de la Corriente Sudecuatorial.
Sin embargo, el flujo que transporta esta corriente, que limita
al norte con la Contracorriente Ecuatorial, llega a valer hasta
unos 60 millones de metros cúbicos por segundo. La suma de
caudales de la Corriente Costera y la Corriente Oceánica del
Perú difícilmente supera los 14 millones de metros cúbicos por
segundo. Existe pues, la necesidad de considerar aspectos adicio-
nales de la circulación.

La figura 3-3 presenta la interacción de las diferentes corrien-
tes que se relacionan en el Pacífico oriental tropical según
Wyrtki (1967) . En ella se indican los caudales de cada una en
millones de metros cúbicos (aproximadamente en millones de
toneladas métricas) por segundo.

Algunos aspectos mostrados en esta figura no aparecían en
la lámina 1 ni en las figuras 1-6, 1-7 y 1-8, como es la Corriente
Submarina Ecuatorial o Corriente de Cromwell que, como toda
circulación subsuperficial de esta figura, aparece señalada en
trazos. Su caudal es tan elevado, 35 millones de metros cúbicos
por segundo, que no hubiera sido posible equilibrar los flujos
de no haberse descubierto esta corriente en 1952 por Cromwell,
Montgomery y Stroup.

Los caudales consignados no son constantes a todo lo largo de
cada corriente ni son fijos a través de las estaciones. La me-
jor aproximación se refiere al lugar de unión y ramificación de
las distintas corrientes y a la época correspondiente a la segun-
da mitad del año (de junio a diciembre) . El comentario a este
esquema nos ayudará a entender aspectos de las aguas del Sis-
tema de las Corrientes del Perú.

La variación estacional de las corrientes en el extremo orien-
tal del Pacífico ecuatorial se refleja claramente en la ausencia
de la Contracorriente Ecuatorial (que en la figura 3-3 aparece
transportando hacia el este 15 millones de toneladas por segun-
do) cuando la convergencia intertropical no está muy al norte
del ecuador, como ocurre en el mes de abril, según se puede
apreciar en la figura 3-4.

Las corrientes representadas en esta figura son el resultado
de observaciones de corrientes superficiales de deriva realizadas
por numerosos barcos durante muchos años y analizadas por
Wyrtki (1965) para cada mes del año. Como puede verse, la
Contracorriente está ausente en los promedios correspondientes
a este mes, en franco contraste con la situación retrasada para
el mes de setiembre (figura 3-5) cuando la convergencia inter-
tropical está más al norte, según lo indica la línea que toca la
costa de América hacia los 17°N, mientras que en abril lo hacía
aproximadamente unos 15° más al sur.

Las figuras 3-4 y 3-5 sirven también para apreciar que una
parte del Pacífico oriental tropical está fuera de los circuitos de
las circulaciones anticiclónicas del Pacífico Norte y Sur, de
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forma que esta área tiene una circulación peculiar y cambiante
con las estaciones. El modo de obtener la resultante promedio
de velocidad para usarse en estas cartas de corrientes hace que,
en lugares de gran variabilidad de la dirección de las corrien-
tes, la velocidad mensual resultante sea mucho menor que las
velocidades que se observan en un momento dado. El efecto
que se acaba de citar se da con menor intensidad en la Corriente
del Perú, de forma que aquí el promedio no difiere tanto de los
valores individuales.

Teniendo a la vista la figura 3-5, podemos interpretar el
esquema de los caudales de las distintas ramas ( figura 3-3).
Yendo de norte a sur, apreciamos la Corriente de California pe-
netrando en el área por el norte, con el caudal estimado de 12
millones de metros cúbicos por segundo, al que se unen 10 millo-
nes de la Contracorriente Ecuatorial y 5 millones procedentes de
la Corriente de Cromwell o Corriente Submarina Ecuatorial,
para formar los 27 millones de la Corriente Norecuatorial.

De los 15 millones que la Contracorriente transportaba hacia
el este queda un residuo de 5 millones que se desvía hacia el
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sur e integra parte de los 15 millones de metros cúbicos por
segundo que la Corriente Sudecuatorial transporta al norte del
ecuador hacia el oeste. Los otros 10 millones son aportados por
la Corriente de Cromwell.

Los restantes 20 millones de metros cúbicos por segundo de
la Corriente de Cromwell, sirven para intensificar el caudal del
Sistema de las Corrientes del Perú desde 14 millones hasta los
34 millones, que transporta al sur del ecuador, la Corriente
Sudecuatorial. Esta aportación se hace de modo más o menos
directo, ya que parte del agua de la Corriente de Cromwell in-
gresa a las costas del Perú con la Contracorriente del Perú, ali-
menta el afloramiento al norte de los 15°S, según lo sugirió
Wyrtki (1963) , y posteriormente se incorpora al caudal de la
Corriente Sudecuatorial.

De esta forma resulta, para esta corriente, un total de 49
millones de metros cúbicos por segundo. El total que se traslada
hacia el oeste es de 76 millones, mientras que hacia el este sola-
mente se trasladan 50 millones, con una diferencia en la circu-
lación zonal de 26 millones, aportados por las circulación meri-
dional de la Corriente de California y la del Perú.

El incremento de caudal en la transición de la Corriente del
Perú a la Corriente Sudecuatorial se hace patente en la carta
de corrientes de deriva del mes de setiembre (figura 3-5),
donde se aprecia un notable aumento de las velocidades que
pasan desde 0.2 a 0.4 nudos a valores superiores a un nudo.

3. ASPECTOS ESTACIONALES
DE LAS CORRIENTES PRINCIPALES

La variabilidad que presentan estas corrientes respecto de
las estaciones del año complica la distribución general de las
corrientes de superficie. Sin embargo, Wyrtki (1965) , encontró
que la circulación a lo largo de todo el año se podía reducir a
tres períodos fundamentales dentro de cada uno de los cuales
la configuración general es básicamente la misma. La relación
entre estas clases de circulación y el sistema de vientos parece
muy estrecha.

Las dos últimas figuras son ejemplos de dos de dichos períodos.
Uno de ellos, el que va de febrero a abril, está representado en
la figura 3-5, y se caracteriza por la ausencia de la Contraco-
rriente Ecuatorial, coincide con la posición más meridional de la
convergencia intertropical, próxima a los 3°N. El área que en
otros períodos ocupa la Contracorriente, presenta ahora movi-
mientos hacia el oeste y el noroeste. Se observa claramente un
remolino anticiclónico girando alrededor de un punto hacia los
5°N 88°W, frente a la costa de América Central. La Corriente Sud-
ecuatorial es relativamente débil mientras que la Corriente
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de California es relativamente intensa y penetra bastante hacia
el sur.

La presencia de la Contracorriente Ecuatorial está asociada
con los otros dos períodos de circulación típica. Uno de ellos
va desde agosto hasta diciembre y está representado en la ya
citada figura 3-4; el otro va de mayo a julio y la figura 3-6
muestra las características de dicha circulación correspondientes
al mes de junio. En ambos casos la convergencia intertropical
está hacia los 10°N o más al Norte.

En el período de agosto a diciembre la Corriente de California
es relativamente débil, abandona la costa americana bastante
al norte, hacia los 25°N, y abastece el agua de la Corriente Nor-
ecuatorial solamente al norte de los 20°N. Esta parece ser la
circulación típica más duradera y estable.

En el período de mayo a julio la Corriente de California es
intensa, penetra bastante hacia el sur, aunque no dentro del
Pacífico oriental tropical, y constituye el abastecimiento prin-
cipal de la Corriente Norecuatorial. Es notable, en este período,
la circulación de la Corriente Costera de Costa Rica que, to-
mando la mayor parte del agua de la Contracorriente Ecuato-

Fig. 3-6. Carta mensual de la circulación en superficie del Pacifico Oriental
tropical, para el mes de junio, según Wyrtki (1965).
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rial, fluye muy hacia el norte a lo largo de la costa de América
Central llegando, o superando, el Cabo Corrientes.

Las tres cartas de corrientes de deriva, por tratarse de valores
resultantes, obtenidos a partir de datos individuales de años dis-
tintos, no muestran características especiales o excepcionales,
como podría ser el fenómeno de El Niño. En el caso de la
Corriente del Perú se aprecia bastante estabilidad en la direc-
ción de la corriente con variaciones en su intensidad; la pre-
sencia de la Contracorriente del Perú se puede apreciar en la
carta correspondiente al mes de febrero en el meridiano de
80°W; esta aparición se hace sensible de modo habitual en la
circulación típica que va de febrero a abril, al mismo tiempo
que se aprecia una debilitación de la Corriente del Perú en esa
misma época.

4. CORRIENTES PRINCIPALES
DEL PACIFICO ORIENTAL TROPICAL

Las mencionadas corrientes que llegan al Pacífico oriental
tropical son dignas de tener en cuenta, al tratar del Sistema de
las Corrientes del Perú, porque con algunas de ellas existe inter-
cambio de masas de agua y, en consecuencia, su estudio ayuda
a conocer la procedencia de aguas que se encuentran en el mar
peruano.

La Corriente de California está relativamente alejada de la
circulación que afecta a la Corriente del Perú. Sin embargo,
estas dos corrientes tienen una cierta simetría con relación al
ecuador meteorológico y se aprecian bastantes semejanzas entre
sus características más notables.

El flujo de la Corriente de California es débil, de doce millones
de metros cúbicos por segundo; su velocidad media es de 0.3 nu-
dos (15 centímetros por segundo) y, frente a Baja California,
su flujo es divergente, separándose de la costa y obligando a
aguas subsuperficiales a ascender a la superficie en un proceso
de afloramiento semejante al que ocurre frente a la costa pe-
ruana. Por debajo del flujo general, que se dirige hacia el sur,
corre una contracorriente subsuperficial hacia el norte más
fácilmente detectable en la segunda mitad del año, cuando
puede suceder que el flujo neto total entre la superficie y los mil
metros de profundidad llegue a tener una dirección hacia el
norte. La temperatura del agua es relativamente fría y su sali-
nidad (33.5%c) inferior a la de la Corriente del Perú.

La Contracorriente Ecuatorial aparece en el esquema de la
distribución de caudales (figura 3-3) transportando 15 millo-
nes de metros cúbicos por segundo. Sin embargo, tanto su velo-
cidad, su anchura y su posición son variables haciendo también
variable su caudal con un máximo de unos 20 millones de me-
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tros cúbicos por segundo; la mayor parte de este flujo parece
concentrado en los 200 metros superiores. Su velocidad es ma-
yor que la de la Corriente de California, con valores que superan
los 0.8 nudos, como se aprecia en la carta de corrientes de deriva
de setiembre. Al llegar frente a la costa de América Central su
flujo se divide en una parte que se dirige al norte y noroeste
hacia la Corriente Norecuatorial y otra parte que se incorpora
al régimen propio de la Corriente Sudecuatorial.

Durante su recorrido hacia el este, parece que la Contraco-
rriente va tomando agua a través de su límite sur y la va per-
diendo por su límite norte, de acuerdo con lo que la circulación
de vientos puede sugerir, ya que éstos soplan de este a oeste y,
en el hemisferio norte, deben producir un flujo Ekman hacia la
derecha, esto es, hacia el norte. Dada la poca profundidad de la
Contracorriente Ecuatorial, casi todo su caudal es de agua cálida
con temperatura superior a los 25°C. Su salinidad, que a los
150°W es algo inferior a los 35%o va disminuyendo según va in-
gresando al Pacífico oriental tropical, debido a la gran precipi-
tación de lluvia asociada con la convergencia intertropical.

La Corriente Norecuatorial está concentrada generalmente
entre los 10°N y los 25"N, entre la superficie y los 300 metros de
profundidad. Transporta, en la época señalada en el esquema
de caudales, unos 27 millones de m 3/seg procedentes 12 millones
de la Corriente de California, 10 millones de la Contracorriente
Ecuatorial y unos 5 millones de aportación del afloramiento
existente en el área del Pacífico oriental tropical, que transporta
a la superficie agua subsuperficial suministrada aparentemente
por la Corriente Submarina de Cromwell. La velocidad de la
Corriente Norecuatorial es semejante a la de la Corriente de
California, esto es, 0.3 nudos.

La Corriente Submarina Ecuatorial o Corriente de Cromwell
fue descubierta en un crucero realizado en julio-agosto de 1952,
a bordo del Hugh M. Smith, dirigido por Cromwell. Se hizo un
análisis de una sección transversal a las corrientes ecuatoriales
a lo largo del meridiano de 150°W, es decir, un poco al oeste
del límite usado en las cartas de deriva mostradas. La fi-
gura 3-7 muestra las posiciones ocupadas por el Hugh M. Smith.
Al utilizar paracaídas sumergidos, para estudiar las corrientes
subsuperficiales se observó el notable resultado de que debajo
del flujo hacia el oeste de la Corriente Sudecuatorrial se obser-
vaba un flujo hacia el este a profundidades de 70, 100 y 200
metros.

La Corriente Submarina Ecuatorial transporta un caudal que
aparentemente está sometido a pocas variaciones estacionales.
A lo largo de su recorrido, sin embargo, parece experimentar
variaciones en su caudal, que es de unos 35 millones de mVseg
hacia los 150°W y 140°W. Al aproximarse a las Islas Galápagos
desacelera y deja de ser detectable. Al este de los 120°W trans-
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Fig. 3-7. Posiciones ocupadas en el
crucero 16 del Hugh M. Smith, del
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porta un agua característica con salinidades ligeramente infe-
riores a 35woo, a la que se puede seguir la pista hasta la costa
del Perú, donde contribuye al afloramiento, y hasta el Pacífico
Oriental tropical.

La figura 3-8 muestra las direcciones de los flujos calculados
por Montgomery y Stroup con base en los datos de la mencio-
nada expedición del Hugh M. Smith. La Corriente Submarina
Ecuatorial está centrada respecto del ecuador a lo largo de su
recorrido; así puede observarse en el meridiano de los 150°W.

De la misma figura 3-8 se deduce que en el núcleo de la co-
rriente existen velocidades de 3 nudos. En el mismo color rojo
(corrientes dirigidas hacia el este) se aprecia la Contracorriente
Ecuatorial desde los 5°N hasta los 9°N y una corriente entre los
2°S y 3°S de menor importancia e interpretación menos clara.
Más al norte de los 9°N se ve parte de la Corriente Norecuatorial.

La corriente más caudalosa de todas las ecuatoriales es la
Corriente Sudecuatorial que en el esquema de caudales aparece
con 49 millones de m 3/seg, transportando 34 millones al sur del
ecuador y 15 millones al norte, dentro del área del Pacífico
Oriental tropical. El caudal calculado por Montgomery y Stroup,
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Fig. 3-8. Sección vertical a los 150°W, según las posiciones indicadas en la
figura 3-7. El valor de la componente de la velocidad geostrófica en la
dirección de los paralelos, respecto del nivel de 300 metros se muestra
con las bandas verticales de color. Montgomery y Stroup (1962).

en la situación retratada por la figura 3-8, resultó de unos 32
millones de mYseg a cada lado del ecuador con velocidades de
2.5 nudos hacia el oeste en la superficie, justamente encima de
la Corriente Submarina hacia el este. En las cartas de corrientes
de deriva, por el modo de ser promediadas, no hay velocidades
sobre 2 nudos.

La Corriente Sudecuatorial muestra su dependencia de los
vientos alisios que soplan al sur de la convergencia intertropical
de varios modos; como ellos, la corriente se extiende a ambos
lados del ecuador, teniendo como límite norte la parte sur de la
Contracorriente Ecuatorial, hacia los 4°N, la cual bordea en su
parte norte con la convergencia intertropical, como se pudo ob-
servar en las cartas de corrientes de deriva.

La Corriente Sudecuatorial aparece bastante somera en la
parte que cubre la Corriente Submarina de Cromwell, como se
aprecia en la figura 3-8 correspondiente a los 150°W. Entre
los 100°W y 120°W su profundidad se reduce y la Corriente de
Cromwell llega generalmente a 20 metros de la superficie.
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Fig. 3-9. Carta mensual de la circulación en superficie del Pacífico Oriental
tropical, para el mes de mayo, según Wyrtki (1965).

En algunas épocas del año parece manifestarse otra conexión
entre los alisios y la Corriente Sudecuatorial dirigida por ellos;
al disminuir la intensidad de los vientos alisios del sur, en el
área comprendida entre los 100° y 120°W a lo largo del ecuador,
aparecen manifestaciones de corrientes hacia el este, como si
desapareciera la capa superficial somera de la Corriente Sud-
ecuatorial y se presentase en superficie la Submarina Ecuatorial
de Cromwell. Esta situación se aprecia en la carta de corrientes
de deriva del mes de abril (figura 3-4) y mucho más claramente
en la correspondiente al mes de mayo (figura 3-9) época en
que comienza a formarse la Contracorriente Ecuatorial.

El flujo de la Corriente Sudecuatorial presenta divergencias
a lo largo del ecuador con una ligera componente hacia el norte
en el hemisferio norte y componente hacia el sur en el hemis-
ferio sur. El flujo divergente produce un afloramiento mani-
festado por temperaturas menos cálidas a lo largo del ecuador.
En cierta época del año esta área de afloramiento muestra una
cierta continuidad de temperaturas más frías con la costa del
Perú como es el caso en el mes de julio (figura 3-10).
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Wyrtki (1967) opina "parece probable que el área de aflora-
miento frente a la costa del Perú se extienda al noroeste hacia
las Islas Galápagos y esté relacionada directamente con el aflo-
ramiento ecuatorial al oeste de dichas islas, al menos durante el
período de mayo a noviembre, cuando las temperaturas super-
ficiales en esa área son bajas".

En la figura 1-13b aparecía una corriente de la que no se ha
hecho mención al tratar de las corrientes ecuatoriales: la Con-
tracorriente Sudecuatorial. Las cartas de corriente de deriva no
muestran ninguna indicación de una corriente hacia el este a la
altura de los 5°S que es la latitud que le corresponde aproxima-
damente. Esto parece indicar que sus manifestaciones superfi-
ciales son poco importantes en el área próxima al Pacífico Orien-
tal tropical, de forma que las corrientes resultantes no la indi-
can y que generalmente se debe encontrar solamente en capas
subsuperficiales.

140°
	

130°
	

120°
	

110"
	

100"
	

90"
	

80'
30°

20°

10

10

20

30°

40

20"

10°

0°

10°

20°

30°

40"
130°
	

120°
	

110'
	

100"
	

90"
	

80°
	

70°

298



CIRCULACION Y MASAS DE AGUA EN LA COSTA PERUANA

5. EL SISTEMA DE LAS CORRIENTES DEL PERU

El flujo del Sistema de las Corrientes del Perú tiene una
dirección dominante del sur hacia el norte, acompañando la
orientación proveniente del sur de los vientos dominantes, que
soplan a lo largo de la costa peruana como parte integrante del
circuito anticiclónico del Pacífico Sur.

Junto con el movimiento hacia el norte aparecen flujos de
sentido contrario que podemos considerar, en unos casos, como
parte de un pequeño remolino o, si tienen suficiente extensión,
podremos reconocerlos como una corriente a la que conviene
designar con un nombre específico. En el estado actual del cono-
cimiento de este sistema de corrientes existen todavía ciertas
diferencias de opinión en este sentido.

La dificultad de obtener simultáneamente los valores de la
velocidad de una red de posiciones extendida en un área de mi-
llones de kilómetros cuadrados por procedimientos directos, es
actualmente insuperable. Entre las dificultades figura la corres-
pondiente a determinar la velocidad absoluta del agua con rela-
ción al fondo que se encuentra miles de metros por debajo.

Una solución asequible consiste en calcular las velocidades
de un modo indirecto deduciéndolas de la distribución de la den-
sidad en el seno del agua haciendo algunas hipótesis simplifi-
cadoras, como son la de que las corrientes, y la distribución de
densidades asociada con ellas, son estacionarias, de forma que
no presenta variaciones grandes, durante el tiempo que dura el
crucero oceanográfico en el que se toman las medidas, que darán
un cuadro general de la variación espacial de la densidad.

La suposición de que las fuerzas que deben tenerse en cuenta
son solamente las correspondientes a la presión, la gravedad y
la fuerza de Coriolis simplifica los calculos indirectos. Suponien-
do, además, que las corrientes tienen velocidades despreciables
al nivel de los mil metros de profundidad, se hizo el cálculo de
las corrientes, entre la superficie y los 800 metros que aparecen
en la lámina 3—II. La estimación de los mil metros como nivel al
que la velocidad es despreciable, es aceptable a pesar de que no
existe un único nivel para el cual la velocidad horizontal sea
mínima, sino que ese nivel oscila generalmente entre los 600
metros y los 1,000 metros, como resultó de una investigación de
Wyrtki (1963).

Esta lámina muestra las corrientes deducidas de los datos to-
mados por la Expedición Step---I de setiembre a diciembre de
1960; los valores numéricos de la velocidad son resultado del pro-
medio entre cada par de estaciones, las cuales estaban separadas
entre sí 40 a 100 millas.

Vale la pena traer de nuevo a la memoria que las escalas hori-
zontales y la escala vertical del dibujo no son iguales; la altura
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del bloque representado en la lámina, ochocientos metros, es de
un espesor tan delgado respecto de las aristas horizontales del
bloque, de más de dos mil kilómetros, que la desproporción es
la misma que tiene el espesor del papel donde se escriben estas
líneas comparado con su longitud. En esas condiciones no sería
posible utilizar escalas iguales. La ampliación de alturas con
contracción de las dimensiones horizontales deforma la suave
pendiente del fondo marino haciéndolo aparecer casi como una
pared vertical.

Las corrientes procedentes de lugares relativamente cálidos,
del norte o del oeste, vienen indicadas con color rojo, más in-
tenso cuanto más rápida es la corriente en cada lugar; mientras
que las procedentes de regiones más frías, del sur, están en
color verde. De este modo son de color rojo las corrientes sa-
lientes por la cara frontal y entrantes por la cara lateral del
bloque y en color verde las opuestas. Una excepción hubo de
hacerse en la arista de los 24°S y 95°W, donde hay una corriente
que es entrante para ambas caras y le habría correspondido
color verde por entrar por la cara frontal y rojo por entrar por
la parte lateral.

Levantando la primera "rebanada" de cien metros aparece la
circulación horizontal a los cien metros de profundidad. Quitada
la segunda rebanada se puede ver la correspondiente a los dos-
cientos metros.

Una observación de la circulación en superficie confirma mu-
chas características ya conocidas acerca de la Corriente del Perú.
En primer lugar, la superficie aparece sensiblemente de color
verde poniendo de manifiesto el predominio del sentido de cir-
culación desde el sur hacia el norte. Este predominio es menos
marcado a otras profundidades.

La corriente más notable de norte a sur, en color rojo, aparece
en su parte más al norte hacia los 85°W y corriendo casi a
lo largo del meridiano de los 80°W termina en el límite sur
del bloque a los 80°W. Esta corriente es la denominada Con-
tracorriente del Perú que sirve para separar el flujo hacia el
norte en la Corriente Costera del Perú al este y la Corriente
Oceánica del Perú al oeste. Las circulaciones a los cien y dos-
cientos metros ponen de manifiesto que en la oportunidad en
que se hicieron estas medidas, como es lo normal, esta contra-
corriente es fundamentalmente una corriente subsuperficial.

En ciertas épocas del año, especialmente en agosto y setiem-
bre (figura 3-5), el sistema de vientos parece actuar sobre el
flujo hacia el norte de forma que llega a cubrir en superficie a
la Contracorriente haciéndola completamente subsuperficial.
Por el contrario, una disminución de la intensidad del sistema
de vientos puede permitir una mayor aparición en superficie de
la Contracorriente, con mayor acarreo de aguas ecuatoriales, y
así puede verse hasta en las cartas mensuales de corriente de

300



CIRCULACION Y MASAS DE AGUA EN LA COSTA PERUANA

deriva sobre todo en febrero y marzo. Se cree que este meca-
nismo está ligado con el fenómeno El Niño.

La relación entre el sistema de vientos y la presencia e inten-
sidad de la Contracorriente del Perú con las estaciones se pone
de manifiesto con las cartas de vientos resultantes del "Atlas
de Cartas Climáticas para los Océanos" correspondientes a los
meses de febrero (figura 3-11) y agosto (figura 3-12).

En la primera, de febrero, la intensidad del viento es muy
escasa frente a la costa peruana, alrededor del valor 1 de la
escala Beaufort (velocidad menor de dos nudos) y especialmente
en la zona donde más notable podría ser la Contracorriente
Peruana. En la de agosto, por el contrario, los vientos resultan-
tes frente a la costa peruana se aproximan al valor correspon-
diente al 3 de la escala Beaufort, es decir, velocidades cuatro ve-
ces superiores a las encontradas en febrero.

El cálculo del flujo de la Corriente Oceánica Peruana en esta
ocasión resultó ser de 8 millones de m3/seg y el de la Corriente
Costera de 6 millones. Esto está de acuerdo con un cálculo rea-
lizado con datos del OB a lo largo del paralelo de 31°S, supo-
niendo también inmóvil el nivel de los mil metros de profundi-
dad, que dio 14 millones de mVseg para el flujo hacia el norte,
de los cuales 10 millones estaban concentrados en los trescien-
tos metros superiores. Las velocidades de la Corriente Costera
son del orden de 0.2 a 0.3 nudos (10 a 15 cm/seg)

En la oportunidad señalada por la lámina 3—II la profundidad
de la Corriente Oceánica es superior a la de la Corriente Costera
y así sucede ordinariamente. La primera presenta velocidades
apreciables incluso a los 700 metros. La Contracorriente Pe-
ruana, que tiene las mayores velocidades a los cien y doscientos
metros, llega hasta por debajo de los quinientos metros con velo-
cidades sensibles.

Su caudal es intenso frente a Punta Aguja con unos 11 millo-
nes de mVseg, flujo que va disminuyendo a lo largo del curso
de la contracorriente, calculándose 6 millones a los 15°S y 2 mi-
llones a los 22°S.

La situación de la Corriente Costera del Perú, retratada en la
lámina 3—II, la presenta aislada entre la Contracorriente del
Perú y la costa peruana. Esta figura refleja una situación del
flujo, en el momento de tomarse las medidas, que no parece nor-
mal, ya que en esas latitudes las cartas de corrientes de deriva
no presentan ningún obstáculo a que las aguas de la Corriente
Costera se viertan en la Corriente Sudecuatorial (figuras 3-4,
3-5, 3-6 y 3-9).

Estos caudales son consecuencia de úna clasificación de las
corrientes que parece muy razonable, aunque puedan hacerse
otras distintas. La mencionada supone que los otros flujos que
van hacia el sur, también en color rojo. son diferentes del corres-
pondiente a la Contracorriente del Perú. Es decir, la corriente que
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Fig. 3-11. Carta de vientos resultantes
para febrero. Las flechas indican
la dirección del viento resultan-
te; calculada para áreas unita-
rias formadas por 5° de lado.
El sombreado indica valores de la
velocidad resultante expresados en
la escala Beaufort. (U. S.
Weather Bureau, 1938).

Fig. 3-12. Carta de vientos resultantes
para agosto. Mismas indicaciones
que para la figura 3-11.
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penetra en el bloque por el oeste a la altura de 5°S a 8°S en
superficie, y alrededor de los 5°S a mayor profundidad, no debe
mezclarse con la Contracorriente del Perú. Lo mismo se puede
decir de la corriente que, muy pegada a la costa, es ligeramente
perceptible en superficie y más notable a los cien y doscientos
metros de profundidad.

Esta distribución de corrientes no tiene en cuenta el trans-
porte Ekman que conduce un cierto caudal de agua de la Co-
rriente Costera peruana mar adentro hacia el oeste, caudal que,
al menos parcialmente, es regresado hacia el área de la Corriente
Costera por medio de la Contracorriente del Perú a niveles sub-
superficiales alimentando el afloramiento costero al norte de
los 15°S. La Corriente Oceánica parece no intervenir mucho en
el proceso del afloramiento costero.

La contracorriente que, pegada a la costa, solamente muestra
un vestigio en superficie, no presenta ninguna señal en las car-
tas de corriente superficial de deriva. Recibe el nombre de
Corriente Submarina o Corriente Subsuperficial del Perú o
Contracorriente Subsuperficial peruano-chilena. Gunther la
detectó (1936) , en base a los datos de salinidad obtenidos en
1931 a lo largo de un histórico perfil paralelo a la costa, aproxi-
madamente a unas cien millas de ella, que reproducimos aquí
(figura 3-13).

En la distribución de saj,inidades, se aprecia una posible indi-
cación en el sentido de que aguas relativamente saladas pene-
tran por debajo de las aguas superficiales, más dulces, dirigién-
dose hacia el sur, profundizándose a lo largo de su recorrido
desde unos cien metros a los 15°S hasta unos trescientos metros
a los 35°S.

Esta Corriente Submarina fue estudiada con detalle por
Wooster y Gilmartin (1961) con motivo de la expedición Step—I
dirigida por Wooster. Dibujaron un perfil análogo al de Gunther
(figura 3-14) que llega un poco más hacia el sur, hasta los
41°S; también en este perfil aparece una lengua de salinidad rela-
tivamente alta entre las aguas más dulces procedentes del sur.
El núcleo del agua más salada se profundiza, asimismo, en este
perfil, pasando a niveles más densos, ya que pasa de la línea de
trazos señalada con 160 cl/ton, es decir, sigma de t de 26.44
(ver página 2) a centrarse en la de 140 cl/ton, es decir, sigma
de t 26.65.

Wooster y Gilmartin estudiaron esta corriente atendiendo a
la distribución de otras características además de la salinidad,
por medio de análisis indirectos de las corrientes y por medida
directa de las mismas. La figura 3-15 presenta la distribución
de oxígeno en el mismo perfil de la figura anterior. En ella la
Contracorriente Submarina se delata por su bajo contenido de
oxígeno disuelto, el cual va aumentando, por mezcla con agua
más profunda y rica en oxígeno, desde valores tan bajos como
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paralelo a la costa a unas 100 millas de ella. Gunther (1936)
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Fig. 3-14. Perfil de salinidad a unas 100 millas de la costa. Las estaciones
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Wooster y Gilmartin (1961.)
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LATITUD

NUMERO DE LA ESTACION

Fig. 3-15. Distribucion del oxígeno disuelto (en ml/L), en el mismo perfil de
la figura 3-14. Wooster y Gilmartin (1961).

Fig. 3-16. Topografía del fondo y vectores de la corriente media corregida.
Los vectores de velocidad de los paracaídas de superficie se indican
por líneas de punto y raya; los intermedios por líneas de trazos
y los profundos por líneas llenas. Wooster y Gilmartin (1961).
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0.1 ml/L (0.1 mililitro de gas oxígeno disuelto en un litro de
agua) hasta valores próximos a 2 ml/L en el límite sur del perfil.

La figura 3-16 muestra los resultados hallados en su medición
directa de las corrientes por medio de paracaídas sumergidos a
profundidades de diez, cien (ciento cincuenta en la estación A) ,
y doscientos cincuenta metros. En su análisis llamó la aten-
ción el hecho de que la dirección del movimiento subsuperficial
está estrechamente relacionada con la dirección de la curva de
nivel de las 100 brazas, especialmente llamativa en las estaciones
a 17°S y 23°30'S, entre las que existe un cambio importante en
la orientación de la plataforma continental.

En cada estación y para cada profundidad se lanzaron varios
paracaídas sumergidos. Los correspondientes a diez metros de
profundidad se consideran indicativos de la corriente superfi-
cial y tuvieron velocidades superiores a los demás. Por ello sus
vectores representativos en la figura 3-16 están interrumpidos,
indicando solamente la dirección y sentido. El valor de la velo-
cidad media para los paracaídas de la estación A fue de once
centímetros por segundo; para las restantes estaciones B, C, D, E
y F fueron veintiseis, veintiocho, diecisiete, veintinueve y dieci-
nueve centímetros por segundo; el orden de magnitud de estas
cantidades está de acuerdo con los valores calculados indirecta-
mente por el método geostrófico y con los representados en las
cartas de velocidades de deriva resultantes.

En la lámina 3-11 aparece una tercera superficie del dibujo
en color rojo, indicativo de movimiento de aguas procedentes
del oeste, cuyas mayores velocidades aparecen en las superficies
de cien y doscientos metros de profundidad. Penetra en el bloque
entre los 5°S y 8°S en superficie y más abajo se centra hacia
los 5°S; llega en superficie hasta un lugar de unos 85°W y 10°S.
Este flujo debe estar encubierto por la capa superficial de aguas
en su movimiento alejándose de la costa. Su caudal se calculó,
en esta oportunidad, en 12 millones de metros cúbicos por se-
gundo.

Se trata probablemente de una de las manifestaciones más
claras de la Contracorriente Sudecuatorial descubierta por Reid
(1959) en esta área; sus manifestaciones no aparecen general-
mente en superficie. En un análisis realizado de estos datos de
corriente por Wooster (1961) , éste hace notar algunas concor-
dancias entre esta corriente y las predicciones de Reid para el
comportamiento de la Contracorriente Sudecuatorial; la expedi-
ción Step—I fue realizada en la época del año para la cual Reid
predijo la mayor extensión hacia el este de la corriente; las aguas
en el núcleo de mayor velocidad tienen una salinidad ligera-
mente más alta que la de las aguas, igualmente densas, que
las limitan al norte y al sur, de acuerdo con la afirmación de
Reid de que, en el Pacífico Occidental, la trayectoria del flujo
hacia el este coincide con una lengua de alta salinidad que se

307



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

extiende hacia el este desde un valor máximo en el mar del
Coral.

Las tres corrientes señaladas con el color rojo en la lá-
mina 3-11 tienen en superficie una individualidad menos defi-
nida que la Corriente Oceánica del Perú y la Corriente Costera
del Perú. La Contracorriente del Perú aparece en superficie
sólo ocasionalmente, oculta generalmente por las aguas que el
viento transporta superficialmente hacia el oeste y el noroeste;
de las otras dos no se conservan registros de haber sido detec-
tadas en la superficie.

La relación entre las tres corrientes procedentes del oeste y
del norte necesita un análisis más detenido. Trabajando con
datos del R/V Alaminos Cochrane y Zuta (1968) y White (1969)
no encontraron esta diferenciación entre dichas corrientes, sino
mas bien una cierta unidad, afirmando que la Corriente Subma-
rina o Subsuperficial del Perú nace de la unión de la extensión
de la Corriente de Cromwell con la Contracorriente Sudecua-
tohal.

La descripción del Sistema de las Corrientes del Perú vista
hasta aquí parece contradecir completamente una caracterís-
tica de la corriente repetida desde muy antiguo y que Gunther
(1936) comenta: la de ser una corriente "débil y variable". Se
daba por descontado que la Corriente de Humboldt representaba
un movimiento de aguas muy irregular conectado con las varia-
ciones de los vientos alisios.

Las cartas de corrientes de deriva en la parte correspondiente
a la Corriente del Perú presentan escasa variación, de forma
que se podría admitir que la corriente fuera débil, pero no va-
riable. Los resultados del cálculo indirecto de velocrdades
(lámina 3-11) están de acuerdo, en general, con la disposición
de las corrientes en las cartas de deriva, pareciendo confirmar la
falta de variaciones en el Sistema de Corrientes del Perú.

Sin embargo, los métodos utilizados para averiguar el valor
y la dirección de las corrientes en uno y otro caso tienden a eli-
minar variaciones. En el caso de las cartas mensuales de deriva
permanecen las variaciones estacionales, pero no se puede apre-
ciar otro tipo de variabilidad ya que, de los registros que han
tomado los barcos en diferentes épocas y en lugares no exacta-
mente los mismos, se ha sacado una resultante que da la ten-
dencia general de la corriente para esa área y ese mes del año.
La conclusión que se puede sacar de un vector señalando al
norte, en una de dichas cartas, es que, como promedio en el
área de un cuadrado de un grado (un cuadrado de unos ciento
diez kilómetros de lado) , la corriente va hacia el norte con esa
velocidad como valor resultante.

Tampoco el método geostrófico puede llegar fácilmente a com-
probar movimientos a escala reducida de espacio y tiempo. Los
datos se tomaron entre estaciones que, cuando estaban más

308



CIRCULACION Y MASAS DE AGUA EN LA COSTA PERUANA

próximas, distaban entre sí de cuarenta a cien millas. El aná-
lisis de velocidad se hace en la suposición de que, en el tiempo
que dura el crucero, de cerca de dos meses, las condicones son
estacionarias.

Para tener una noción de la variabilidad de la corriente, ade-
más de recurrir a las experiencias de navegantes que hayan
surcado estos mares, cabe fijarse en las trayectorias de los pa-
racaídas sumergidos. De ellos se daba en la figura 3-16 el valor
promedio de la velocidad que los paracaídas de una determinada
estación y determinada profundidad habían presentado. El
hecho de que se trate de un promedio puede enmascarar tam-
bién algo de las variaciones.

Los paracaídas fueron seguidos por intervalos de 5 a 23 horas
y su trayectoria pudo ser seguida durante ese tiempo. En dicho
intervalo el recorrido resultó ser zigzagueante. Como ejemplo.
se muestran los recorridos de los paracaídas correspondientes
a la estación C frente al Callao (figura 3-17) tomados de la inves-
tigación realizada por Wooter y Gilmartin.

En las trayectorias se aprecian unas pequeñas señales que
sirven para indicar los intervalos de dos horas. En esta esta-
ción, como ocurrió en general, los paracaídas de superficie se
pusieron fuera del alcance de rastreo por su mayor velocidad,
siguiéndose durante más tiempo a los paracaídas subsuperficia-
les, ya que el principal interés era el de estudiar la Corriente
Submarina.

La estación C fue la única que no mostró indicaciones de la
Corriente Submarina o Subsuperficial; también era la que se
hizo a menor profundidad y frente a una plataforma continen-
tal más ancha que la correspondiente a las demás estaciones.

El tipo de fluctuaciones en las corrientes, que puede ser denun-
ciado por medio de las trayectorias de los paracaídas, se refiere
a cambios a muy corto plazo; son fluctuaciones transitorias de
pequeñas dimensiones y pequeño período, no reflejando los cam-
bios que las corrientes presentan estacionalmente o de un año
para otro.

Un procedimiento que sirve para delatar las fluctuaciones de
las corrientes a escala mayor de espacio y tiempo es el utilizado
por Zuta en el análisis de las corrientes de superficie de los cru-
ceros realizados por el Instituto del Mar del Perú. La represen-
tación, en una carta horizontal, de la profundidad a la que se
encuentra una cierta superficie isoterma, se hace trazando las
líneas de profundidad constante de dicha isoterma en una car-
ta horizontal. De acuerdo con lo visto en el segundo capítulo,
la orientación de estas líneas de profundidad constante debe
coincidir sensiblemente con la orientación del flujo.

Después de comparar los resultados del análisis geostrófico
con la profundidad de diversas isotermas, Zuta encontró una
buena concordancia entre el flujo superficial y la profundidad
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Kilometras

Fig. 3-17. Trayectorias (no corregidas) de los
paracaídas. Estación C (11°58'S; 77949'W).
Las señales a lo largo de cada trayectoria
indican intervalos de dos horas.
Wooster y Gilmartin (1961).
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Fig. 3-18. Flujo superficial indicado por medio de la
profundidad de la isoterma de 15"C. (Zuta, 1968).
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correspondiente a la isoterma de los 15°C. De este modo se dis-
pone de un medio de estudiar el flujo superficial en la época de
realización de cruceros oceanográficos en los que no se han
tomado medidas directas de corrientes, ni datos suficientes para
hacer el cálculo geostrófico de las mismas.

La figura 3- 18 muestra algunas representaciones de la profun-
didad de la isoterma de 15°C con indicación de la dirección del
flujo en la capa superficial. Como puede verse, estas topografías
están en condiciones de presentar las fluctuaciones que ocurren
en la Corriente del Perú. Se observan también meandros en
una escala que no podía ser detectable en la lámina 3-11 ni en
las cartas de corriente resultantes de deriva.

Resumiendo lo dicho acerca de las corrientes, se puede decir
que las figuras 1-6, 1-7 y 1-8, con la lámina 3-11, dan una bue-
na indicación de la distribución de corrientes en una época normal
de un año, el 1960, que no tuvo características extremas. Del sis-
tema de las Corrientes del Perú faltaría estudiar algo más la
relación entre las contracorrientes. En parte, se puede encon-
trar algún indicio adicional viendo el origen de las masas de
agua que forman cada una de las citadas contracorrientes, com-
probando que transportan agua de una misma masa de agua.

Finalmente, se confirma que, junto con movimientos transi-
torios de diversos períodos y tamaños, el flujo general frente
a la costa peruana tiene una orientación predominante de sur
a norte en su capa más superficial, de acuerdo con descripcio-
nes antiguas y con el sistema de vientos que giran alrededor del
anticiclón del Océano Pacífico Sur.

6. MASAS DE AGUA EN EL SISTEMA DE LAS
CORRIENTES DEL PERU

La identificación de las distintas masas de agua, que se pre-
sentan frente a la costa peruana, sirve para complementar el
conocimiento que del movimiento de las aguas da el estudio
de las velocidades de las corrientes. Al encontrar característi-
cas específicas de una masa de agua, será posible seguir la
pista de su movimiento al ser transportada por las corrientes.

La capa correspondiente al núcleo de la propiedad que carac-
teriza a la masa de agua, es una capa que, generalmente, tiene
una temperatura o salinidad extrema; en la difusión de la masa
de agua puede seguirse buscando ese valor de salinidad o tem-
peratura extrema respecto del ambiente en que se mueve.

Las masas de agua existentes en el Sistema de las Corrientes
del Perú también se caracterizan por su salinidad y temperatu-
ra con la excepción de un volumen de agua, bastante considera-
ble, cuya individualidad proviene de su bajo contenido de oxí-
geno. A esta agua la designa Wyrtki (1967) como agua de la
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capa de mínimo oxígeno. En lo que sigue se utilizará las deno-
minaciones y, en algunos casos, las descripciones utilizadas por
Wyrtki en su análisis de las masas de agua en esta área.

Al principio del presente capítulo se ha hecho mención de
las masas de agua más profundas: Antártica de Fondo y el Agua
Común. Sobre ellas se encuentra, en nuestro mar, el Agua Antár-
tica Intermedia y las masas de agua superficiales y subsuperfi-
ciales. Comenzaremos tratando del agua de profundidad inter-
media, de origen más lejano a nuestras costas.

7. MASA DE AGUA ANTARTICA INTERMEDIA

Aguas de baja temperatura y baja salinidad ocupan la super-
ficie del mar al sur del Frente Polar Antártico (figura 2-19). A
lo largo de este frente se hunden hasta una profundidad inter-
media, ocupando el núcleo de estas aguas un nivel de unos ocho-
cientos a mil metros, formando el Agua Antártica Intermedia.

Debido a su procedencia, en lugares donde la precipitación
excede a la evaporación, lo que ocasionalmente se refuerza con
fusión de hielos, esta agua tiene una salinidad menor que las
del Agua Profunda (Agua Común) y aguas de capas superiores.
Se destaca por un mínimo de salinidad.

En la figura 3-17, Reid (1965) presenta la penetración del Agua
Intermedia, tanto la Antártica proveniente del sur, como la pro-
veniente del norte, de menor interés en nuestro caso. Ambas
se caracterizan por el mínimo de salinidad. Esta figura da una
idea global de la penetración de esta agua en todo el Océano Pa-
cífico; se trata de un perfil que corre aproximadamente a lo lar-
go del meridiano de 160°W y, en consecuencia, está lejos de la
costa peruana.

En dicha figura se observa el mínimo de salinidad, proceden-
te del sur, como una lengua de agua que corre muy próxima
de la línea de trazos inferiores; esta línea es la correspondiente
a 80 cl/toneladas de anomalía termostérica, es decir, un valor
de sigma de t de unos 27.28, significando que el mínimo de sali-
nidad, que indica el paso del Agua Antártica Intermedia, cam-
bia muy poco su densidad a lo largo de su trayectoria.

Después de alejarse de su lugar de origen, el Agua Antártica
Intermedia ocupa niveles entre 600 y 1,200 metros y la tempe-
ratura en su núcleo tiene unos 4° a 5°C. Debido a su profundi-
dad intermedia, la circulación anticiclónica que se manifiesta
en superficie afecta a su difusión horizontal, la cual muestra
una tendencia al giro anticiclónico en su recorrido hacia el
ecuador, girando paralelamente al flujo superficial al sur de
los 20°S.

El Agua Antártica Intermedia se encuentra en la región fren-
te al Perú entre unos 600 metros y 1,000 metros de profundidad,
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con temperaturas entre unos 4° y 7°C; la salinidad oscila entre
34.3 y 34.6%o. En el área del Sistema de las Corrientes del Perú
el flujo de Agua Antártica está reducido a un mínimo, ya que,
como observó Wyrtki (1963) , el nivel de los seiscientos a mil
metros de profundidad, es el de mínimo movimiento horizontal.
En el proceso de penetración de Agua Intermedia en esta region
debe jugar un papel importante la mezcla horizontal.

La figura 3-14 indica por medio del mínimo de salinidad la
penetración del Agua Antártica Intermedia en un perfil para-
lelo a la costa de Perú y Chile a unas cien millas de la costa. Se
aprecia el mínimo hacia los 600 a 800 metros con una inclinación
algo distinta de la figura 3-17.

Fig. 3-19. Distribución de la salinidad (en 960 ) a lo largo de una línea que
sigue aproximadamente el meridiano de 160°W, de
Antártica a Alaska. Reid (1965).
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8. MASAS DE AGUA SUPERFICIALES

En la descripción de las masas de agua, hasta ahora se ha
seguido el orden de las profundidades, comenzando por los ni-
veles de fondo, profundo y, por último, intermedio. Si se siguiera
el mismo orden, se debiera tratar de masas de agua subsuperfi-
ciales y, luego, las superficiales. No se hace así porque se está
buscando ir de lo más simple a lo más complejo y, en ese senti-
do, ha convenido una alteración del orden al tratar los diversos
niveles, dejando el nivel subsuperficial para el final.

Las características extremas que individualizan una masa de
agua se adquieren generalmente en la superficie del mar, por-
que es allí donde la evaporación y la precipitación suceden, así
como son también los lugares propicios para calentamiento o
enfriamiento. Por ello, las masas de agua superficiales de un área
marítima dada no están generalmente lejos del lugar de forma-
ción de la masa de agua. Así sucede en nuestro mar.

El sistema de vientos alisios concurre hacia la Convergen-
cia Intertropical que, como hemos visto, está en el hemisferio
norte, cerca de los 10°N, en la parte oriental del Océano Pací-
fico. En su recorrido hacia la convergencia, los vientos alisios
soplan sobre una superficie marina de la que van evaporando
agua dejando un agua residual más salina; esta área es, adi-
cionalmente, una zona de escasa precipitación y larga perma-
nencia de las aguas, lo que produce un núcleo de agua superfi-
cial especialmente salada próxima al centro del anticiclón. De
acuerdo con Dietrich (1957) la evaporación de agua en esta
zona supera a la precipitación en un metro por año.

Los vientos alisios, cargados de humedad proQedente de ambos
hemisferios, se encuentran en la convergencia intertropical don-
de se elevan y producen una gran precipitación de lluvias junto
con una nubosidad que dificulta el calentamiento y, por ello, man-
tiene la evaporación dentro de límites moderados. Según Dietrich
(1957) el exceso de precipitación sobre la evaporación alcanza
a 50 centímetros por año en esta área.

Estas dos características climáticas condicionan dos impor-
tes masas de agua superficiales del Pacífico Oriental tropical.
La primera, situada al oeste de nuestras costas, denominada
Agua Subtropical Superficial, de alta salinidad y de tempera-
tura variable, pero relativamente elevada. La segunda, situada
al norte, denominada Agua Tropical Superficial, tiene alta tem-
peratura y baja salinidad. Debido a los movimientos dominan-
tes de las aguas, la masa de agua subtropical tiene generalmen-
te más fácil acceso a nuestras costas que la tropical superficial.

En latitudes donde se forma Agua Subtropical Superficial,
pero junto a la costa peruana, existe otro factor modificante de
las características de las aguas que obliga a considerar una
tercera masa de agua superficial; se trata del afloramiento que
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Fig. 3-20. Distribución de las principales masas de agua
superficiales en el Pacífico Oriental.
(Wyrtki 1967).

lleva a la superficie aguas de salinidad muy inferior al agua
subtropical ya que el agua aflorada proviene de un nivel donde
se encuentran aguas de origen frío y poco salado. El agua que
se encuentra en superficie en el área de afloramiento no tiene
exactamente las características de la masa de agua subsuperfi-
cial, procedente del sur, que proporcionó el volumen de agua,
necesario para el afloramiento, sino que adquiere características
propias como resultado de la mezcla de las aguas procedentes
del sur con el Agua Subtropical Superficial.

Wyrtki (1967) menciona, entre las aguas superficiales, al agua
superficial de las Corrientes de California y del Perú, la cual
es fría, de baja salinidad y se origina en latitudes altas. Zuta
y Guillén (1970), utilizando datos de los cruceros del Instituto
del Mar del Perú, consiguen precisar las características de las
aguas costeras frías, resultado del afloramiento y mezcla, y las
clasifican como un tipo de agua con salinidades comprendidas
entre 34.896o y 35.196o, denominándolas Aguas Costeras Frías.

Normalmente, el Agua Tropical Superficial y la Subtropical
Superficial .no limitan entre sí. Existe, entre estas dos masas de
agua, otra de características intermedias a la tropical y subtro-
pical, aunque no se trata de una simple mezcla de ambas masas
de agua. Los contrastes de temperatura y salinidad entre estas
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superficiales y subsuperficiales del Pacífico Oriental tropical. (Wyrtki, 1967).

masas de agua no son tan marcados como en la presencia de
un frente oceánico, sino que existe un área limítrofe de exten-
sión y características estacionalmente variables.

La figura 3-20 muestra la ubicación de algunas de las masas
de agua superficiales citadas, junto con una distribución de la
salinidad superficial, así como la posición extrema que ocupa
en superficie la isoterma de 25°C. El área sombreada presenta
los lugares que, en ciertas épocas, están ocupados por agua de
temperatura superior a los 25°C y, en otras épocas, ocupados por
aguas más frías de 25°C.

Un esquema de las principales masas de agua superficiales,
que están presentes en el Sistema de las Corrientes del Perú,
sería el dado por las siguientes: 1) Agua Tropical Superficial de
alta temperatura y baja salinidad. 2) Agua Subtropical Super-
ficial de temperatura generalmente alta y salinidad siempre
elevada. 3) Agua Superficial de la Corriente de Perú-Chile
más fría y de salinidad intermedia. 4) Agua Ecuatorial Super-
ficial de temperatura bastante alta y salinidad con valores inter-
medios entre la Tropical y la Subtropical. La figura 3-21 mues-
tra el diagrama temperatura-salinidad, elaborado por Wyrtki.
conteniendo las características de las citadas masas de agua y
las de otras superficiales y subsuperficiales de la región.
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Otras masas de agua superficiales consideradas en el diagra-
ma son: 5) el Agua Superficial de la Corriente de California
análoga en algunos aspectos a la correspondiente del Perú;
6) el Agua Templada del Pacífico Sur. En la clasificación de
masas de agua de Wyrtki es esta última, junto con el Agua Sub-
tropical Superficial, la más citada al tratar del agua superficial
frente a la costa peruana y, en consecuencia, comenzaremos a
ocuparnos de ella con mayor detalle.

9. AGUA TEMPLADA DEL PACIFICO SUR

La Zona Subantártica sería el nombre apropiado para usarlo
en el área marina que se encuentra entre el Frente Polar An-
tártico y la Convergencia Subtropical. Sin embargo, aunque
parecería bastante acertado, lejos de la costa americana, donde
la Convergencia Subtropical está bastante al sur, cerca de ella
la convergencia se aproxima al ecuador e incluso llega a lati-
tudes inferiores a 30°S antes de extinguirse (figura 2-19).

De tal modo, el agua superficial de esta zona, que en algunas
ocasiones se designa con el nombre de Agua Subantártica Su-
perficial, en otras tiene diferente denominación, como lo señala
Wyrtki, estimando que no parece muy apropiado utilizar el
nombre de subantártica para el agua de la parte norte de la zona
citada, justo al sur de la Convergencia Subtropical, donde el
agua presenta temperaturas superiores a los 10°C.

Consecuentemente, hablaremos de la Zona Templada del
Océano Pacífico Sur, donde el flujo del agua va hacia el este
y en la que la temperatura del agua crece de sur a norte, sien-
do temperaturas típicas de 8°C a 15°C y salinidades inferiores
a los 34.5%o. El agua de esta zona, a la que denominaremos Agua
Templada del Pacífico Sur, se divide en dos ramas al llegar cerca
de la costa de Chile en su recorrido hacia el este, impulsada por
los vientos que soplan desde el oeste en esas latitudes.

Una de las ramas gira hacia el sur y la otra gira hacia el
norte para seguir a lo largo de la costa de Sudamérica como
parte del Sistema de la Corriente Perú-Chile, a partir de los 50°S.

El sistema de vientos que soplan desde el oeste, además de
impulsar la corriente hacia el sur de Chile, transporta hume-
dad que se convierte en notables precipitaciones sobre el mar y
sobre la ladera de los Andes que da al Pacífico, entre los 50°S
y los 40°S. El agua de esta lluvia llega directa o indirectamente,
por medio de ríos y filtraciones, a disminuir la salinidad de las
aguas que transporta la corriente hasta valores inferiores a
33%o.

A medida que la corriente fluye hacia el norte, su tempera-
tura va aumentando, así como su salinidad. El aumento de tem-
peratura, especialmente en el verano, cuando el contraste en-
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tre la temperatura de la capa superficial y subsuperficial se
hace más marcado, establece una termoclina entre los 40°S y
los 30°S que contribuye a la formación de un mínimo de sali-
nidad cerca de los 100 metros de profundidad.

La importancia de la termoclina en este tipo de fenómenos
se pone de manifiesto si recordamos que la difusión de la sali-
nidad en el mar no se hace por medio de procesos molecula-
res, muy poco efectivos, sino por medio de un proceso turbu-
lento que multiplica grandemente la eficacia de la difusión de
sal, como de cualquier otra sustancia o del calor.

La densidad del agua de mar está fundamentalmente con-
trolada por su temperatura, de forma que donde existe un fuer-
te contraste vertical de temperatura, una termoclina, existe
también una variación notable de la densidad del agua con una
variación de profundidad relativamente pequeña, es decir, una
picnoclina. De este modo no será fácil para las partículas por-
tadoras de sal, u otra sustancia, realizar los movimientos verti-
cales asociados a la turbulencia. La turbulencia queda reduci-
da y, con ella, la facilidad de transmisión de sal.

Entre los 40°S y los 30°S las aguas van abandonando la zona
de grandes lluvias y el agua superficial va evaporándose. Al
mismo tiempo la corriente recibe aportes de agua, relativamen-
te más cálida y más salina, desde el oeste, que también aumen-
tan la salinidad superficial. Como la termoclina dificulta el
transporte vertical del aporte salino que recibe la capa super-
ficial, se forma el mínimo de salinidad hacia los 35°S. Al oeste
de 90°W la formación del mínimo parece realizarse a lo largo
de la Convergencia Subtropical.

A partir de los 23°S el agua de la Corriente del Perú ya pue-
de alcanzar una salinidad de 35%o en la superficie y, por ello,
Wyrtki (1967) opina que puede designarse como Agua Subtro-
pical Superficial. El Agua Templada del Pacífico Sur sigue trans-
formándose gradualmente en el Agua Subtropical Superficial
en su recorrido dentro del Sistema de las Corrientes del Perú,
de forma que no se presenta un límite muy marcado entre am-
bas masas de agua.

La salinidad en la superficie misma es bastante variable; en
la capa superficial también es variable, pero presentando ge-
neralmente salinidad inferior a 35%o al sur de 15°S, como
consecuencia del mínimo de salinidad superior, que llega pró-
ximo a la superficie, con una delgada capa de Agua Subtropi-
cal Superficial encima de ella. El agua del mínimo de salinidad
influye también en la superficie debido al afloramiento que
abastece con sus aguas.

Hacia los 15°S y más al norte, el agua que abastece el aflo-
ramiento costero es también fría, pero de mayor salinidad, lo
que se manifiesta en salinidades más altas, debido a su distinta
procedencia, como veremos más adelante. Esta diferencia de
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salinidad en el agua de afloramiento no siempre se hace pa-
tente en la superficie misma, como sucede en la ocasión refle-
jada en la figura 3-22, donde debajo de la capa de Agua Sub-
tropical Superficial de características semejantes al norte y sur
de los 15°S, se encontraban aguas de mayores salinidades a meno-
res latitudes junto a la costa peruana. Generalmente el Agua
Subtropical Superficial no llega a la zona pegada a la costa mis-
ma, lugar ocupado por el agua de afloramiento.
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- AGUA SUBTROPICAL SUPERFICIAL

El diagrama de la figura 3-21 presenta el Agua Subtropical
Superficial con salinidades elevadas, superiores a los 35%o, y
temperaturas elevadas, pero en un intervalo de temperaturas
amplio, de 28°C a cerca de 15°C. La figura 3-20 justifica la alta
salinidad, al mostrar la ubicación de esta masa de agua den-
tro del área barrida por los vientos alisios en su recorrido ha-
cia la Convergencia Intertropical. Las máximas salinidades su-
perficiales se encuentran hacia los 20°S, entre los 100°W y los
150°W donde pasa de 36%o.

El centro del anticiclón del Océano Pacífico Sur coincide
aproximadamente con el centro del Agua Subtropical Subsuper-
ficial. Allí también se encuentra una capa de mezcla de cerca de
200 metros de profundidad (Wyrtki, 1965) especialmente a fina-
les del año. La extrema profundidad del centro de la termocli-
na en dicho lugar, más de 200 metros, facilita la profundidad
de los movimientos convectivos y así sucede que los valores de
salinidad en exceso de 36%o lleguen hasta los 200 metros de
profundidad, especialmente en ciertas épocas del año.

Como límite del Agua Subtropical Superficial hacia el norte
se puede considerar la parte sur del frente salino que se apre-
cia en la figura 3-22 que parte de la costa frente a Talara y si-
gue por el sur de las islas Galápagos hacia el oeste a lo largo
del ecuador. Coincide aproximadamente con la línea de 35%o de
salinidad.

El límite sur del Agua Subtropical Superficial es la Conver-
gencia Subtropical, que la separa del Agua Templada del Pací-
fico Sur, aunque cerca de la costa americana el límite no es
preciso, como no lo es la convergencia, ni los límites norte y
este del Agua Subtropical Superficial. Esta masa de agua llega
muy cerca de la costa del Perú, de la que está separada sola-
menté por una estrecha faja formada por el Agua Costera Fría
producto del afloramiento y mezcla. En ocasiones y en ciertos lu-
gares, llega hasta la costa misma.

OTRAS MASAS DE AGUA SUPERFICIALES

El Agua Tropical Superficial se caracteriza por su alta tempe-
ratura y baja salinidad como dijimos antes y puede apreciarse
del diagrama temperatura-salinidad de la figura 3-21. Esta agua
se encuentra dentro del área cuya temperatura es siempre supe-
rior a los 25°C (fuera de las áreas sombreadas de la figura 3-20 y
situada entre ellas) . En dicha área la salinidad es inferior a
34%o, debido al intenso régimen de lluvias, aunque la superficie
ocupada por agua con salinidad superficial inferior a 34%o tiene
límites variables, así como su misma extensión lo es.
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Fig. 3-23. Distribución de la salinidad superficial, en % , correspondiente al
mes de marzo. (Bennet, 1968).

Las figuras 3-23 y 3-24 presentan la salinidad en superficie pa-
ra los meses de marzo y octubre según un análisis realizado
por Bennet (1965) . En ellas se puede contrastar el área relati-
vamente pequeña ocupada por las aguas con salinidad inferior
a 34%o en marzo y el área de esas aguas que se extiende más
allá de los límites de la carta en octubre por la latitud de los
109N. En esta oportunidad, incluso una lengua de agua con sa-
linidad superficial inferior a 33.5%o penetra considerablemente
hacia el oeste.

Como puede verse, especialmente en la figura 3-24, las me-
nores salinidades de esta agua se encuentran en el Golfo de
Panamá y frente a la costa de Colombia, con valores que ba-
jan, incluso de los 30%o, y, por supuesto, de los 33% que es el lí-
mite del diagrama de la 3-21, por razón de proporciones.

El límite sur del Agua Tropical Superficial sigue la dirección
de la línea señalada en la figura 3-20 como límite norte de pe-
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Fig. 3-24. Distribución de la salinidad superficial (en %o),
correspondiente al mes de octubre. (Bennet, 1966).

netración de las aguas que en algún momento tienen tempe-
ratura inferior a 25°C, partiendo del Ecuador, pasando por el
norte de las islas Galápagos y siguiendo luego hacia el oeste
sobre los 4°N.

Dentro del área ocupada por esta masa de agua se encuen-
tra, cuando está presente, la Contracorriente Ecuatorial, así co-
mo la parte sur de la Corriente Norecuatorial. Estas corrientes,
pues, transportan Agua Tropical Superficial. El espesor de esta
masa de agua no penetra a través de la termoclina, bastante
somera en esta área especialmente en la correspondiente al mí-
nimo de salinidad, por lo que generalmente no excede de unos
veinte a cincuenta metros de espesor, con la excepción de la par-
te sur de la Contracorriente Ecuatorial, donde la profundidad de
la termoclina aumenta (figura 3-25) y la correspondiente al
Agua Tropical Superficial puede llegar a los cien metros de pro-
fundidad.
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En algunas oportunidades aparecen frente a las costas del Pe-
rú aguas de temperatura anormalmente alta. El origen de estas
aguas puede ser Agua Subtropical Superficial, que se presenta
con cierta normalidad y temperaturas menos extremas general-
mente, y el Agua Tropical Superficial que nos ocupa ahora, lo
cual se reconoce por la baja salinidad de las aguas y parece es-
tar asociado más estrechamente con el fenómeno El Niño.

De características intermedias al Agua Subtropical Superficial
y al Agua Tropical Superficial es el Agua Ecuatorial Superficial.
El Agua Ecuatorial Superficial se presenta, también geográfica-
mente, entre aquellas masas de agua. Se trata de una masa de
agua típica de los lugares de la Corriente Sudecuatorial situadas
en el ecuador y algo al norte del mismo y parece relacionar el
área de afloramiento frente a la costa norte del Perú con el aflo-
ramiento ecuatorial.

La figura 3-21 muestra las características de salinidad y tem-
peratura del Agua Ecuatorial Superficial y la figura 3-20 indica
su ubicación geográfica entre el Agua Subtropical y el Agua
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Tropical Superficial, excepto en la costa misma de Ecuador, don t
-de generalmente estas dos masas se encuentran y de cuyo en-

cuentro parte el Frente Ecuatorial, muy bien definido en la cos-
ta; ese frente se extiende luego hacia el noroeste, como indica
la figura 3-20.

El Frente Ecuatorial se delata por el contraste de salinidad,
que se puede apreciar en las figuras 3-22 y 3-24, y también por
variación de temperaturas en ciertas épocas del año cuando la
intensidad de los vientos es más intensa y las aguas que trans-
portan las Corrientes del Perú y Sudecuatorial son más frías, co-
mo sucede en el mes de setiembre, cuya temperatura de la su-
perficie del mar se ve en la figura 3-26.

Algo semejante se podría apreciar en las cartas de tempera-
tura de todos los meses desde mayo hasta noviembre; sin embargo
normalmente, el frente, al alejarse de la costa americana, deja
de tener caracteres tan precisos, debido a la mezcla de aguas de
ambos lados del frente y al afloramiento ecuatorial.
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Fig. 3-27. Distribución de la temperatura de la superficie del
mar, en °C, en febrero (Wyrtki, 1964).

En otras épocas del año, como sucede en febrero, se puede
apreciar en la temperatura de superficie la desaparición del con-
traste térmico en el Frente Ecuatorill, según se comprueba en la
figura 3-27, donde las diferencias de temperatura en la región
del frente han desaparecido sensiblemente. El frente, sin embar-
go, persiste debido al contraste de temperaturas en la transición
a ambos lados de la discontinuidad. Esto sucede, generalmente,
entre los meses de enero a abril.

En la región correspondiente al Agua Ecuatorial Superficial,
la figura 3-25 indica una profundidad reducida para el centro
de la termoclina y, en consecuencia, una capa homogénea muy
somera. Esto sugiere una profundidad del Agua Ecuatorial Su-
perficial reducida, como sucede en realidad, ya que tiene un es-
pesor semejante al del Agua Tropical Superficial en el extremo
oriental tropical del Océano Pacífico, es decir, de unos veinte
metros.
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Dentro de la región presentada en la mayor parte de las car-
tas de distribución de salinidad y temperaturas, así como de co-
rrientes, existen otras dos masas de agua superficiales que son
el Agua de la Corriente de California y el Agua del Golfo de Ca-
lifornia cuya falta de incidencia sobre las aguas que bañan la
costa peruana justifica que no se les dé un tratamiento extenso.

Acerca de las transformaciones que sigue el Agua de la Co-
rriente de California se podrían repetir algunas de las afirma-
ciones hechas respecto al Agua Superficial Templada del Pací-
fico Sur, incluyendo la formación de un mínimo de salinidad su-
perior. Antes de su encuentro con el Agua Tropical Superficial
presenta un máximo de salinidad superficial que se relaciona
con el Agua del Golfo de California de salinidad particularmen-
te alta, aunque el volumen de esta última masa de agua es re-
ducido y, en consecuencia, la influencia de la difusión de estas
aguas salinas no se aprecia lejos del Golfo de California.

MASAS DE AGUA SUBSUPERFICIALES

Las masas de agua de niveles correspondientes a la profundi-
dad intermedia o profunda, Agua Antártica Intermedia y Agua
Profunda del Pacífico (Agua Común), se originan lejos del área
del Océano Pacífico Oriental tropical, mientras que las aguas su-
perficiales Tropical, Subtropical y Ecuatorial se originan dentro
del área misma. Las masas de agua subsuperficiales, de niveles
de profundidad intermedia entre los niveles anteriores, se ori-
ginan en lugares del área misma o a distancias inferiores a las
del lugar de origen de las aguas de profundidad intermedia y
profunda. Entre las que se forman dentro del área, se encuen-
tran el Agua Subtropical Subsuperficial y el Agua de la capa
de mínimo oxígeno.

AGUA TRANSPORTADA POR LA CORRIENTE DE
CROMWELL Y AGUA SUBTROPICAL SUBSUPERFICIAL

Como aclaración preliminar, antes de tratar el tema corres-
pondiente a este encabezamiento, conviene decir que ni la Co-
rriente de Cromwell transporta una sola masa de agua especí-
fica, ni el Agua Subtropical Subsuperficial es un agua cuya ubi-
cación típica esté frente a la costa peruana. Sin embargo, el te-
ma correspondiente a las masas de agua subsuperficiales es re-
lativamente complejo —razón por la que lo tratamos en último
lugar— y requiere de algunos comentarios de fenómenos fuera
del área de mayor interés.

La inspección de la figura 3-21 puede sugerir algunas dificul-
tades, ya que, en ciertos casos, para un valor de la temperatura
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determinado y la salinidad de una muestra de agua, ésta podría
clasificarse como correspondiente a más de una masa de agua.
Otras consideraciones, además de la salinidad y la temperatura,
tendrán que intervenir para decidir a cuál de ellas pertenece;
generalmente el dato adicional será geográfico y esto nos lleva
a salirnos un poco más de nuestras costas.

La importancia de considerar lo que sucede a las aguas trans-
portadas por la Corriente de Cromwell se comprende mejor re-
cordando la figura 3-3. En ella se ve un caudal bastante consi-
derable de agua, procedente de dicha corriente, que penetra has-
ta la costa peruana y, si su recorrido no lo hace con velocidad
extrema, debe ocupar un volumen considerable de las aguas sub-
superficiales que se hallan frente a nuestras costas.

Utilizando el contenido de oxígeno disuelto en el agua como
indicador del tiempo de permanencia de dicha agua, alejada del
contacto con la superficie, resulta que gran parte del agua sub-
superficial frente a la costa peruana parece tener un tiempo
bastante considerable de permanencia en dicha capa; su conte-
nido de oxígeno es bastante inferior al transportado por la Co-
rriente de Cromwell.

En su estudio de la Corriente de Cromwell en una sección
transversal del flujo a los 150°W figura 3-8, Montgomery y Stroup
(1962) encontraron que el volumen más considerable de agua,
de características determinadas dentro de un estrecho margen
de temperatura y salinidad, era el correspondiente al agua de
temperaturas entre 12°C y 14°C y de salinidad entre 34.8%o y
35.0%o; el caudal correspondiente era algo superior a los 6 millo-
nes de metros cúbicos por segundo.

Esta característica de máxima frecuencia en el flujo no se en-
cuentra en el núcleo de la corriente, donde la salinidad tiene
valores más elevados, según se ve, comparando las figuras 3-8 y
3-28, donde se aprecian valores de salinidad superior al 35960
y al mismo tiempo que los correspondientes para la temperatu-
ra son más altos, sobre los 20°C, que el valor citado de 12-14°C
para el flujo modal.

El agua correspondiente a los 13°C ocupa las capas inferiores
de la Corriente Submarina de Cromwell y se mueve más lenta-
mente que el agua próxima al núcleo; la cual está sometida a
un proceso de mezcla más intenso y pierde sus características.
Por esto, se puede seguir mejor la pista del agua de frecuencia
modal y Montgomery y Stroup, en el trabajo citado, estudiaron
la penetración de esta agua de 3°C de temperatura en el Océa-
no Pacífico Oriental ecuatorial y afirmaron que se acumula al
este de los 120°W en la zona comprendida entre los 5°N y los
5°S, alcanzando, en algunos lugares, un espesor de la capa su-
perior a los doscientos metros.

Agrupando el caudal de la capa que incluye el flujo de fre-
cuencia modal, de 13°C de temperatura, en su parte inferior, y
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el correspondiente al núcleo de la corriente, en su parte supe-
rior, se totaliza cerca de veinte millones de metros cúbicos por
segundo que, a los 150°W, corren hacia el este. La penetración y
dispersión de esta agua en el Océano Pacífico Oriental tropical
se puede seguir utilizando como indicador del espesor de la capa
cuyas temperaturas están comprendidas entre los 13°C y los 19°C.
El resultado de ese análisis viene presentado en la figura 3-29.

De la figura se pueden sacar conclusiones de acuerdo con el
esquema de circulación de la figura 3-3, como veremos. El agua
transportada por la Corriente Submarina Ecuatorial corre con
gran velocidad mientras forma parte de la corriente y no resul-
ta extraño que su espesor sea pequeño mientras se mueve rápi-
damente y que aumente al disminuir su velocidad y, especial-
mente, al desintegrarse la corriente, lo que sucede un poco al
oeste de las islas Galápagos.

La corriente sigue la dirección del ecuador, con el que está
generalmente centrado, y, también a lo largo del ecuador, se ob-
serva un mayor espesor de la capa de intervalo de temperaturas
de 13° a 19° C, durante su recorrido e incluso después de las islas
Galápagos. A ambos lados del ecuador, hasta unos tres grados
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Fig. 3-29. Espesor, en metros, de la capa con temperaturas entre 13°C y 19°C,
representando la dispersión de agua procedente de la Corriente
Submarina Ecuatorial (Wyrtki, 1967).

de latitud, y entre las longitudes de 90° W y 100°W, se aprecian
dos lenguas de gran espesor de la capa de agua considerada,
superando los ciento cincuenta metros, que se extienden hacia el
oeste.

El movimiento de las aguas en esas dos lenguas, casi simé-
tricas en lugares donde ya no está presente la Corriente de
Cromwell, debe suponerse que es de regreso hacia el oeste, en
las capas inferiores de la Corriente Sudecuatorial, de acuerdo
con lo que el esquema de la figura 3-3 indica acerca del des-
tino de regreso para el agua transportada por la Corriente de
Cromwell.

Como la temperatura superficial del agua frente a la costa del
Perú es generalmente inferior a los 19°C, el espesor de la capa
de agua dentro del intervalo 13-19°C en estos lugares está re-
presentado por el espesor entre la temperatura de 13°C y la su-
perficie. En la figura 3-29 se ha señalado con una línea de
trazos gruesos el límite del área con temperatura superficial in-
ferior a los 19°C.

La figura hace patente una acumulación de esta agua frente
a la costa peruana hasta los 11°S. El agua de superficie en
esta área es generalmente Agua Subtropical Superficial, con
salinidades superiores a 3596o; sin embargo, esa agua superficial
cubre solamente una delgada capa, debajo de la cual está el agua
subsuperficial proveniente de la Corriente de Cromwell.

El contenido de oxígeno de esta agua subsuperficial es muy in-
ferior al de la Corriente de Cromwell, lo que sugiere haber
pasado un largo tiempo de permanencia en niveles subsuperfi-
ciales. Su salinidad es ligeramente inferior a 35%o y, antes de bus-
car su origen vamos a tratar del Agua Subtropical Subsuperfi-
cial, con la que está relacionada.
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El área donde ocurre el mayor contraste de evaporación cau-
sada por los vientos alisios respecto de la precipitación está si-
tuada cerca de los 20°S (figura 3-20) entre los 100° y 150°W.
Allí se está produciendo continuamente una masa de agua muy
salada cuya profundidad es asimismo grande, de acuerdo con
la profundidad de la termoclina (figura 3-25), especialmente
en invierno.

Montgomery (1959) calculó el tiempo de permanencia del Agua
Subtropical Superficial que se forma en esta área y encontró
para el Oceano Pacífico Sur, un tiempo de permanencia de unos
doce años. Desde allí se extiende hacia el ecuador un máximo
de salinidad subsuperficial, situado en la parte superior de la
termoclina y, como ella, acercándose hacia la superficie a me-
dida que se aproxima al ecuador.

Knauss (1964) presenta un perfil transversal a lo largo de
la parte central del Oceano Pacífico tropical que ilustra clara-
mente la posición de la lengua de agua de alta salinidad ale-
jándose del "líquido madre" hacia el ecuador siguiendo el nivel
de la termoclina (figura 3-30).

La distribución de la salinidad en el perfil de la figura su-
giere un flujo hacia la Corriente Submarina de Cromwell que
fue justificado teóricamente por Charney (1960) y ha tenido
comprobaciones experimentales. Este máximo de salinidad se
dispersa por la parte oriental del Pacífico tropical y se encuentra
debajo de la delgada capa de Agua Tropical Superficial y Agua
Ecuatorial Superficial de bajas salinidades.

Los movimientos horizontales, asociados con la dispersión de
esta agua de alta salinidad son los correspondientes a la Co-
rriente Sudecuatorial, la Corriente de Cromwell y el movimiento
meridional hacia la Corriente de Cromwell representado en la
figura 3-30. Por encima de este movimiento, en el hemisferio
sur y dirigido hacia el ecuador, está otro movimiento meridional
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Fig. 3-30. Perfil transversal de salinidad, en el Pacífico central tropical (De
"Research in Geophysics". Knauss, 1964. Con permiso de M I T Press).
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Fig. 3-31. Salinidad en el núcleo de la máxima salinidad (Wyrtki, 1987).

superficial producido por los vientos alisios que soplan cerca del
ecuador; pero cuya influencia sobre la masa de agua que esta-
mos considerando no es importante.

La Corriente Sudecuatorial aleja parte de estas aguas del área
marina de nuestro máximo interés, mientras que la Corriente
Submarina de Cromwell las lleva hacia el Océano Pacífico Orien-
tal tropical y, por ello, en secciones meridionales, en las que se
corta a la Corriente de Cromwell transportando estas aguas, se
aprecia un núcleo de máxima salinidad coincidiendo con dicho
transporte de la Cromwell. Esto se observa en la figura 3-30,
donde se presenta un máximo de salinidad con valores que ex-
ceden 35.696e, entre el ecuador y 1°S, hacia los cien metros de
profundidad.

El agua transportada hacia el este por la Corriente Subma-
rina de Cromwell está sometida a intensa mezcla lo que hace
disminuir su temperatura y su salinidad a medida que progrese
su avance hacia el este.
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La figura 3-31 muestra la salinidad dentro del núcleo de
máxima salinidad correspondiente a esta agua que, dentro del
Océano Pacífico oriental tropical, tiene una característica muy
precisa y diferente de la que está por encima y por debajo de
ella. Se trata del Agua Subtropical Subsuperficial.

El contraste de salinidades es más notable respecto del Agua
Tropical Superficial que generalmente la cubre, como puede
verse en la distribución vertical de la salinidad de las estaciones
A, B y C, cuya ubicación está señalada en el mapa y cuyas cur-
vas de salinidad-profundidad y temperatura-profundidad están
en la parte superior de la figura 3-31.

Esta figura muestra también, por medio de dos líneas de tra-
zos, los límites norte y sur del área con máximo de salinidad en
un nivel subsuperficial; fuera de estos límites, el máximo valor
de la salinidad ocurre en la superficie y esos son los valores
representados en la figura. En el hemisferio sur, el máximo de
salinidad subsuperficial está limitado por la línea de trazos que
va desde Ecuador hasta el centro del máximo absoluto de sali-
nidad superficial.

A lo largo del recorrido de la Corriente de Cromwell, la parte
superior de la capa de máxima salinidad es la que va sufriendo
descomposición por mezcla, quedando progresivamente, en el
núcleo, las características de una capa cada vez más profunda,
con menor temperatura. Así se puede observar en la disminu-
ción de temperatura de la capa que tiene núcleo de máxima
salinidad (figura 3-32).

Las características del Agua Subtropical Subsuperficial apa-
recen, en el diagrama T—S de la figura 3-21, dentro de una
curva cerrada que presenta una inclinación relativamente suave
entre la zona de altas temperaturas y salinidad y un lugar hacia
los 35.4%o de salinidad y 19°C de temperatura; entre este lugar
y la zona de menores salinidades y temperaturas, la inclinación
es más empinada, semejante a la relación T—S de la Capa de
Mínimo Oxígeno.

La parte de más suave inclinación está centrada aproximada-
mente con la sigma t correspondiente al valor de 24.96 (300
cl/ton de anomalía de volumen específico) corresponde con la
relación temperatura-salinidad de las muestras de agua que se
encuentran en el hemisferio sur. Su salinidad es superior a
35.4%o, disminuyendo la salinidad y la temperatura a medida que
el agua se acerca al ecuador.

En la parte donde se produce el cambio de curvatura, de la
curva cerrada que encierra los valores correspondientes al agua
próxima al ecuador, con temperaturas más bajas de acuerdo con
la desintegración que se produce por mezcla, experimentada por
las capas superiores —de temperatura más elevada— en la Co-
rriente de Cromwell. La parte mezclada, después de experimen-
tar un enfriamiento y pasar al hemisferio norte, presenta una
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Fig. 3-32. Temperatura en el núcleo de la capa con máxima salinidad
(Wyrtki, 1967).

relación de temperatura-salinidad en sus aguas, correspondien-
te a la parte más empinada, dentro de la curva cerrada.

14. AGUA ECUATORIAL. SUBSUPERFICIAL Y AGUA DE
LA CAPA DE MINIMO OXIGENO

Supongamos un gran volumen de agua con las caracterís-
ticas señaladas por el punto A en el diagrama T—S de la
figura 3-33, es decir, salinidad de 36%o y temperatura 20°C; y
otro gran volumen de agua de características 35%o de salinidad
y 16°C de temperatura, _representadas por el punto B. Si se mez-
clan cantidades iguales de ambas aguas se obtiene agua de las
características del punto M, en el punto medio de la recta AB.

En el caso de que, en la mezcla haya mayor proporción del
agua A que del agua B, entonces el resultado de la mezcla será
un agua con características de salinidad y temperatura que, en
el diagrama, vendrá representada más cerca del punto A que
del punto B; sin embargo, siempre Istará en la recta AB, sea
cualquiera la proporción en que se mezclen.
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Fig. 3-33. Diagrama temperatura-salinidad mostrando un tipo de agua ideal A,
un tipo de agua ideal B y su mezcla perfecta M.

Algunas veces, las características de una masa de agua vienen
representadas en el diagrama T—S por una recta, lo cual lleva
a pensar que se trata del resultado de una mezcla de aguas de
características definidas por los extremos de dicha recta; aunque
en la práctica no se encontrarán esos volúmenes de agua tan
homogéneos, como los A y B del ejemplo anterior, que tienen
una única temperatura y una única salinidad y, en consecuencia,
los puntos representativos de las características T—S estarán,
no estrictamente sobre una recta, sino agrupados en la proxi-
midad de la recta.

En la figura 3-21 aparece la relación T—S del Agua Ecuato-
rial Subsuperficial representada a lo largo de una recta cuyo
extremo inferior corresponde al Agua Antártica Intermedia —la
cual se presenta como un ingrediente de una mezcla que origine
el Agua Ecuatorial Subsuperficial— y en el extremo superior
tiene el Agua Subtropical Subsuperficial, que se presenta como
el otro posible ingrediente. Teniendo en cuenta que ese extremo
se dirige hacia el Agua Subtropical Superficial y que la Sub-
tropical Subsuperficial se origina de la Subtropical Superficial,
podríamos también suponer esta última como la otra masa de
agua que la origina por mezcla.
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Podemos considerar, pues, al Agua Ecuatorial Subsuperficial
como un producto de la mezcla del Agua Antártica Intermedia
con el Agua Subtropical Subsuperficial o con el Agua Subtropical
Superficial. Esta agua de mezcla es la misma masa de agua deno-
minada Agua Ecuatorial del Pacífico (o Agua del Pacífico Ecua-
torial) por Sverdrup y otros (1942) y señalada en la lámina 3-1
y figura 3-1, aunque conviene recordar aquí que la clasificación
de Sverdrup tampoco la consideraba como una masa de agua
superficial, pues nunca se presenta en superficie.

El Agua Ecuatorial Subsuperficial se encuentra cerca del
ecuador —en el hemisferio sur— ocupando el intervalo de pro-
fundidades de 50 a 500 metros con sólo una delgada capa de
Agua Ecuatorial Superficial encima. Debido a la gran cantidad
de tiempo de permanencia en niveles subsuperficiales, esta masa
de agua presenta un valor mínimo del oxígeno disuelto, aunque
generalmente no coincide el mínimo absoluto de oxígeno con el
núcleo del Agua Ecuatorial Subsuperficial, lo cual posibilita con-
siderar independientemente al Agua de la Capa de Mínimo Oxí-
geno.

El contenido de oxígeno disuelto en el agua no se utiliza gene-
ralmente, para definir las características de una masa, debido
a que el oxígeno es una propiedad que varía dentro del seno
mismo de la masa de agua, al estar sometida a procesos bio-
lógicos. La cantidad de sal o de calor de una masa de agua
solamente experimentan intercambios a través de la superficie
que la separa del exterior y, en ese sentido, la temperatura y
la salinidad resultan ser propiedades conservativas, apropiadas
para la identificación de masas de agua.

En algún caso concreto, como en el presente, se pueden deri-
var ventajas de considerar específicamente a la capa de mínimo
oxígeno debido a que el conjunto se forma en un área determi-
nada y tiene su origen en un proceso característico. El valor
del mínimo, sin embargo, es bastante variable en el ámbito del
Océano Pacífico Oriental tropical según se puede ver en la
figura 3-34. Una representación, que abarcara todo el Océano
Pacífico, pondría de manifiesto que esta área es la correspon-
diente a los menores valores de oxígeno y que el Pacífico norte
es más pobre que el sur en oxígeno disuelto.

Como complemento del estudio de la circulación, el contenido
de oxígeno se utiliza para obtener una indicación de la edad
relativa del agua que lo contiene, considerando como edad el
tiempo transcurrido desde que tuvo contacto con la superficie.
Puede haber razones adicionales de más rápido consumo de
óxigeno —"envejecimiento"— que lo normal, debido a intensifi-
cación de procesos biológicos.

Los movimientos de la circulación horizontal alrededor de los
anticiclones, que afectan la capa superficial, son especialmente
efectivos para poner en contacto aguas y mezclarlas. En la mez-
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en ml/L. (Wyrtki, 1967).

cla, al ganar oxígeno disuelto el volumen de agua con contenido
más pobre, obtendrá un efecto de "rejuvenecimiento" semejante
a un acercamiento a la zona de influencia de la atmósfera.

Existen, sin embargo, unos lugares de las cuencas oceánicas,
en la parte oriental y ecuatorial que nos ocupa, a los que la cir-
culación anticiclónica no llega fácilmente; en su nivel subsuper-
ficial se desarrolla el mínimo de oxígeno debido a lo lento de
la circulación, que hace grande el tiempo de permanencia del
agua en dicha área y, adicionalmente, a que en gran parte de
la región la actividad biológica es intensa con alta productivi-
dad en las capas superficiales y un correspondiente alto con-
sumo de oxígeno en las subsuperficiales.

La capa con contenido de oxígeno menor de 1 ml/L tiene más
de mil doscientos metros de espesor frente a la costa de Méjico
y más de ochocientos metros frente al Perú (figura 3-35). La
profundidad del mínimo absoluto oscila entre los 300 y los 500
metros, mientras la parte superior de la capa con oxígeno me-
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nor de 1 ml/L llega a sólo 50 metros de la superficie frente al
Perú y a América Central, muy cerca de la costa.

Una gran parte del agua transportada por la Corriente Sub-
marina Ecuatorial (de Cromwell) hasta cerca de las islas Galá-
pagos, en los niveles de cien a doscientos metros penetra en la
capa de mínimo oxígeno del hemisferio norte y del sur, abaste-
ciéndola de oxígeno y aumentando su salinidad con valores su-
periores a 34.9%0. El agua resultante que se dispersa hacia el su-
deste en dirección a la costa del Perú, es de bajo contenido de
oxígeno y abastece el afloramiento producido frente a la parte
norte de la costa peruana, de acuerdo con el estudio del movi-
miento vertical de estas aguas realizado por Wyrtki (1963).

La penetración del agua de la Corriente Submarina Ecuato-
rial justifica la reducción de espesor de la capa con oxígeno
inferior a 1 ml/L en el ámbito de dicha corriente, cerca del ecua-
dor, lo que divide en dos grandes cuerpos el volumen de agua
con contenido de oxígeno extremadamente bajo (figura 3-35).

20°

20°

40°

20°

20°

40°

337



HISTORIA MARITIMA DEL PERU

Los valores del oxígeno disuelto en el mínimo de oxígeno
(figura 3-34) también presentan un máximo relativo en dicha
área.

El gran espesor, que se encuentra en todo el área, de escaso
oxígeno tiene una explicación común en el equilibrio entre con-
sumo y renovación del oxígeno en la capa subsuperficial consi-
derada; sin embargo, en la capa superior, dentro del ámbito del
Agua Subtropical Subsuperficial, de los cincuenta a los doscien-
tos cincuenta metros de profundidad, tanto el consumo como la
renovación son activos; mientras que, más abajo y hasta inclu-
yendo parte del Agua Antártica Intermedia, ambos procesos son
más lentos.

En efecto, en la capa superior la circulación horizontal es
relativamente intensa y el tiempo de permanencia de esta agua
en el Océano Pacífico oriental tropical se ha estimado de unos
diez años. Al mismo tiempo, la llegada a esta capa de materia-
les oxidables es igualmente intensa, por hallarse debajo de una
capa superficial muy productiva. El consumo en las capas infe-
riores decrece notablemente y, simultáneamente, se va llegando
a los niveles de mínimas velocidades horizontales.

El movimiento del Agua Ecuatorial Subsuperficial frente al
Perú requiere también de distinción entre dos niveles, aunque
no son los mismos acabados de mencionar, sino más elevados.
La parte superior de dicha masa de agua está impedida de mo-
verse hacia el sur, más allá de los 15°S, debido a la penetración
hacia el norte del agua de baja salinidad que se mueve con la
Corriente del Perú.

La parte inferior del Agua Ecuatorial Subsuperficial, con tem-
peraturas inferiores a 12°C, continúa su penetración hacia el
sur especialmente, a profundidades entre doscientos y cuatro-
cientos metros, formando un máximo de salinidad que coincide
con un mínimo de oxígeno. La penetración de esta agua hacia
el sur la realiza la Corriente Submarina del Perú, como lo ad-
vierten Wooster y Gilmartin (1961) y Wyrtki (1963) y se percibe
por el máximo de salinidad en el perfil de Gunther (figura 3-13),
que sugirió la existencia de esta corriente.

De este modo se presentan, al sur de los 15°S, una capa de agua
con mínimo de salinidad que avanza hacia el norte con la Co-
rriente del Perú y una capa con valores de salinidad formando
un máximo, entre la capa anterior de baja salinidad y el Agua
Antártida Intermedia, de salinidad todavía más baja. Les asig-
naremos los nombres de Agua del Máximo de Salinidad Infe-
rior y del Mínimo de Salinidad Superior frente a Chile, que apa-
recen en el diagrama de la figura 3-21.

Al hablar del Agua Templada Superficial del Pacífico Sur,
se mencionó la formación de un mínimo de salinidad subsuper-
ficial protegido del proceso de aumento de salinidad superficial
por la estabilidad vertical que produce la termoclina. El efecto
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de protección de la termoclina parece ser estacional, con la ma-
yor intensidad acompañando a la somera termoclina de vera-
no, como lo presenta Wyrtki (1965) .

La misma figura 3-21 sugiere el origen del mínimo de salini-
dad superior a partir del Agua Templada Superficial del Pacífico
Sur. Es al sumergirse, hacia los 35°S, cerca de la convergencia
Subtropical, cuando estas aguas adquieren individualidad pro-
pia. Más al norte, su propagación puede seguirse hasta un poco
más allá de los 15°S; junto a la costa del Perú está situada muy
cerca de la superficie, a unos cincuenta metros de profundidad
o menos —con una delgada capa de Agua Subtropical encima—
y proporciona el agua para el afloramiento.

Coincidiendo con la extensión horizontal del agua en el mí-
nimo de salinidad que, mar adentro, llega hasta 95°W a pro-
fundidades mayores, de unos doscientos cincuenta metros, se
encuentra la citada Agua del Máximo de Salinidad Inferior,
transportada junto a la costa por la Corriente Submarina del
Perú, y, más lejos, por la Contracorriente.

Esta agua procede del Agua Ecuatorial Subsuperficial a la que
damos ese nombre mientras se encuentra en el área en que no
constituye un máximo relativo de la salinidad, es decir, mien-
tras tiene encima el Agua Subtropical Superficial aún de más
alta salinidad. El Agua del Máximo de Salinidad se origina,
pues, en la capa de mínimo oxígeno y según ambas caracterís-
ticas puede seguirse su curso en los perfiles de las figuras 3-14
y 3-15. Generalmente se encuentra unos doscientos metros por
debajo del Agua del Mínimo de Salinidad Superior.

15. MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE AGUA EN EL
SISTEMA DE LAS CORRIENTES DEL PERU

Con base en las observaciones realizadas por la Expedición
Step—1, Wyrtki preparó el esquema de la figura 3-36. En ella
se representa el movimiento de los flujos producidos por las co-
rrientes en los primeros quinientos metros de profundidad. Las
flechas negras, llenas, indican la dirección del flujo en la capa
superficial mientras que las flechas en blanco con contornos
interrumpidos representan los flujos, básicamente subsuperfi-
ciales, de la Contracorriente del Perú y de la Corriente Sub-
marina del Perú; a esta última se la observa a partir de los 15°S.

Para dar una idea del movimiento tridimensional del flujo, se
presentan también los movimientos verticales medios de cinco
áreas en las que se dividió el área total abarcada por la expe-
dición Step—I; tres de las áreas son costeras y las otras dos, de
mayor superficie, se reparten el resto del área total. Este tema
se tratará con mayor detalle al hablar específicamente del aflo-
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ramiento; pero ya se puede observar una tendencia al movi-
miento hacia arriba junto a la costa y hacia abajo mar afuera.

Las masas de agua delimitadas en esta figura 3-36 tienen las
características presentadas en el diagrama T—S de la figu-
ra 3-21. Puede apreciarse que el Agua del Mínimo de Salini-
dad Superior, procedente del Agua Templada de Superficie —a
veces denominada Subantártica—, se puede distinguir solamente
en la parte más al sur de los 15°S con un mínimo de salinidad
inferior a los 34.5%o entre los valores más altos del Agua Ecuato-
rial Subsuperficial por debajo del Agua Subtropical encima.

Tanto en el ámbito de la Contracorriente Sudecuatorial, que se
aprecia con mayor dificultad, como en el correspondiente a la
Contracorriente del Perú y de la Corriente Submarina del Perú,
se observa acarreo de Agua Ecuatorial Subsuperficial hacia el
sur. Esta última relación aparece muy clara en el diagrama.

Para establecer la masa de agua asociada con la Contra-
corriente Sudecuatorial, nos fijamos en el perfil vertical que
parte de Punta Aguja y llega hasta los 95°W y 13°S. En la capa
entre cien y doscientos metros, donde la Contracorriente Sud-
ecuatorial está muy bien definida y ubicada hacia la mitad del
perfil (lámina 3-11), se aprecia, de la figura 3-36, la presencia
de Agua Ecuatorial Subsuperficial. Todos los flujos hacia el
sur transportan, pues, aparentemente, la misma masa de agua.

El Agua Ecuatorial Subsuperficial se señala en toda el área
por valores muy bajos del contenido de oxígeno disuelto, como
ya habíamos visto en el apartado anterior. La propagación de
esta agua hacia el sur se justifica por el transporte de las men-
cionadas corrientes y su propagación horizontal es atribuida por
Wyrtki (1967) a la mezcla horizontal.

El Agua Subtropical Superficial aparece en la mayor parte del
área correspondiente a la figura 3-36, en una capa superficial
bastante somera que va profundizándose a medida que se aleja
del litoral, del mismo modo que va profundizándose la termo-
clina hasta alcanzar ambas unos doscientos metros de profun-
didad en el centro del giro anticiclónico.

En los bloques A y B correspondientes a la distribución de
salinidad (láminas 3-111 y 3-1V). se pueden apreciar las ma-
sas de agua acabadas de citar y el Agua Antártica Intermedia
que se encuentra en toda la región representada en el nivel
inmediatamente inferior al de la figura 3-36, es decir entre los
seiscientos y los novecientos metros.

En la cara frontal vertical del bloque A se pueden observar,
por presentar salinidades inferiores a 34.5%o de salinidad y
por un color azul más intenso, dos capas de mínimo de salini-
dad, claramente separadas junto a la costa por la capa de más
elevada salinidad del Agua Ecuatorial Subsuperficial, con sali-
nidad en exceso de 34.6%o. Hacia los 90°W a 95"W, no se aprecia
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la diferencia entre ambos mínimos de salinidad: se presentan
aparentemente confundidos.

La capa superior del mínimo de salinidad tiene la masa de
agua del mismo nombre, procedente de la zona climática tem-
plada del Pacífico Sur (o Subantártica). El mínimo inferior de
salinidad pertenece al Agua Antártica Intermedia. En la ver-
tical de los 90°W a los 95°W existe también un valor de salinidad
relativamente alto entre los mínimos de ambas capas; sin em-
bargo, la diferencia entre los valores numéricos de las salini-
dades en la vertical de la estación situada hacia los 90°W no fue
suficiente para destacar en el gráfico la existencia de un máxi-
mo de salinidad intermedio un poco más abajo de los cuatro-
cientos metros.

La cara frontal del bloque B (lámina 3-1V) presenta más
clara aún la distinción entre los mínimos de salinidad corres-
pondientes al Agua Antártica Intermedia y a la del Mínimo de
Salinidad Superior. Esta última masa de agua ya no se presenta
tan cerca de la costa y en la cara lateral vertical del bloque se
ven indicios de que su penetración hacia el norte debe estar
terminando.

La extensión del Agua Ecuatorial Subsuperficial hacia fuera
de la costa se ve mayor en el bloque B y se aprecia la presencia
en superficie de agua con más de 35%o de salinidad del Agua
Subtropical Superficial en casi toda la superficie, excepto frente
a Callao y San Juan, donde la mezcla con agua de afloramiento
reduce el valor de la salinidad a menos de 3596o junto a la costa.

La parte superior del bloque A (lámina 3-111). muestra en el
norte de la región el Frente Ecuatorial, puesto en evidencia por
la concentración de isohalinas, al norte de las cuales se aprecian
las salinidades propias del Agua Ecuatorial Superficial e incluso
del Agua Tropical Superficial. Los máximos valores de salini-
dad se destacan claramente por el color anaranjado y, a partir
de unos 15°S cerca de la costa y más al sur todavía, lejos de ella,
ya no aparece el Agua del Mínimo de Salinidad Superior, con lo
que la disminución de salinidad es progresiva desde la superficie
al núcleo del Agua Antártica Intermedia.

La distribución del oxígeno disuelto representada en el blo-
que A (lámina 3—V) y el bloque B (Lámina 3—V1) confirma al-
gunas de las afirmaciones anteriores. Estas distribuciones de
oxígeno son interesantes, además, para estudiar su incidencia
en los procesos biológicos.

En la superficie se observa la relativa riqueza en oxígeno que
es de esperar por el contacto directo del agua con el aire y
aumentada por efecto de la fotosíntesis realizada por el fito-
plancton. Las isolíneas de oxígeno están numeradas de acuerdo
a la cantidad de mililitros de oxígeno disueltos en un litro de
agua.

342	 Lámina 3-111. Distribución de la salinidad, en tantos
por mil, en el bloque A.

Lámina 3-1V. Distribución de la salinidad, en tantos
por mil, en el bloque B.
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También destaca en superficie la relativa pobreza en oxígeno
en las áreas de más intenso afloramiento en la época en que se
hicieron estas mediciones, es decir, frente a San Juan y Callao
y frente a Paita; esta escasez de oxígeno es por otra parte, con-
secuencia de haberse mezclado el agua de superficie con el Agua
Ecuatorial Subsuperficial que yace inmediatamente a la capa
superficial en esas áreas.

En la cara frontal del bloque A (lámina 3—y), se aprecia bien
el mínimo de oxígeno que separa las capas más oxigenadas del
Agua del Mínimo de Salinidad Superiqr y del Agua Antártica
Intermedia, apreciándose mejor que en el caso de la salinidad
la separación de esas masas de agua entre los 90°W y 95°W a
una profundidad de unos cuatrocientos metros.

El gradiente de oxígeno disuelto aparece muy marcado, for-
mando una oxiclina bien señalada, en la parte superior del mí-
nimo de oxígeno en toda la extensión horizontal de la región,
acercándose notablemente a la superficie cerca de la costa.
Es notable, como se aprecia en las partes frontales de los blo-
ques, la semejanza geométrica que presentan las posiciones de
los mínimos de oxígeno con los máximos de salinidad, delatán-
dose en ambos casos la presencia del Agua Ecuatorial Subsu-
perficial.

La cara lateral del bloque A refleja, además, la disminución
del espesor de la capa con valores de oxígeno disuelto inferiores
a 1 ml/L en las inmediaciones del ecuador; esta circunstancia
fue atribuida a la descarga de agua con mayor contenido de
oxígeno procedente de la Corriente Submarina Ecuatorial o de
Cromwell.

A pesar de encontrarse valores muy inferiores a 0.25 ml/L
de oxígeno en la capa de mínimo oxígeno no se ha encontrado
desprendimiento de sulfhídrico (H2S), como sería el caso si los
procesos de oxidación, después de agotado el oxígeno disilelto
en el agua, hubiesen recurrido al oxígeno de combinación pre-
sente en los sulfatos (el oxígeno de combinación del agua es
todavía más estable que el del sulfato) . Solamente en situacio-
nes excepcionales, en los puertos o en sucesos anormales, se
produce en nuestro mar una intensa putrefacción, con la de-
manda de oxígeno necesaria como para descomponer los sul-
fatos metálicos a ácido sulfhídrico.

Dentro de la lengua con exceso de 5.50 mililitros de oxígeno
disuelto en un litro de agua, existen valores de 5.70 ml/L en
lugares de la superficie con temperatura próxima a los 18°C lle-
gando a los límites de la sobresaturación.

Lámina 3-V. Distribución del oxígeno disuelto en el agua de mar, en 	 347
milimetros por litro (ml/L), en el bloque A.

Lámina 3-VI. Distribución del oxígeno disuelto en el agua de mar,
en milimetros por litro (ml/L), en el bloque .B.



Capítulo /V
EL MAR PERUANO
Y LOS FENOMENOS
METE O R OLOGICOS

E
n el capítulo primero se dijo que las corrientes de superficie
estaban básicamente reguladas por el sistema de vientos. La

temperatura del agua depende, evidentemente, de las condicio-
nes meteorológicas; hemos mencionado también que el flujo
Ekman, producido directamente por el viento, causa el aflora-
miento frente a nuestras costas —aunque este tema merece un
tratamiento más detenido—; en el capítulo tercero se justificaba
las características de alta salinidad del Agua Subtropical Super-
ficial por el exceso de evaporación sobre la precipitación y la
baja salinidad del Agua Tropical Superficial, y las procedentes
de la zona climática templada, por el exceso de precipitación so-
bre evaporación en su lugar de origen.

Si hasta ahora, hemos tratado con estas y otras relaciones
entre la atmósfera y el mar, parecería que ya no es necesario
dedicar un capítulo exclusivo para este tema. En realidad es
tan estrecha la relación entre los fenómenos del mar y de la
atmósfera que, como hemos visto, no es posible entrar en el
detalle de lo que ocurre en el mar sin recurrir a los fenómenos
que suceden en el aire, con su movimiento, intercambios de
energía y de agua que pasa al aire o del aire que se disuelve en
el agua.

En capítulos anteriores nos dedicamos preferentemente a la
incidencia de la atmósfera sobre el mar —nuestro principal ob-
jeto de interés—, y en este capítulo, junto con otras influencias
del aire sobre el agua, nos vamos a dedicar también a lo que
el mar répresenta en los fenómenos atmosféricos que suceden en
la costa peruana. A veces se forma una trama tal entre los
fenómenos del aire y del mar que no es fácil decidir cuál es el
que influye y cuál es el influido. Como dice George Deacon:
"¿Son los vientos los que producen la Corriente del Golfo o la
Corriente del Golfo la que origina los vientos?" (Citado por
Fraser 1966) .

Para dar una idea de lo compleja que puede ser la interrela-
ción entre fenómenos atmosféricos y oceanográficos, se presenta
en la figura 4-1 un gráfico que muestra dos curvas: una de ellas
es la temperatura media anual del aire tomada en el aeropuerto
de Lima-Callao (datos de Limatambo hasta 1960 y del aeropuerto
Jorge Chávez de 1961 en adelante, de acuerdo con la información
proporcionada por la Corpac); la otra curva presenta el valor
medio del nivel del agua en los mismos años medido por el
mareógrafo de La Punta, Callao. La correlación que existe en-
tre la fluctuación de la temperatura del aire con la correspon-
diente al nivel medio de la marea es evidente en el gráfico y
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todavía lo sería un poco más si la serie de temperatura fuera
homogénea, ya que en 1961 —y se supone que en otros años—
la temperatura del Callao fue superior a la de Limatambo. Sin
embargo no es un caso de relación obvia e inmediata entre una
causa y su efecto.

Tampoco es inmediata y obvia una correlación entre la can-
tidad de pesca capturada en una zona costera y la diferencia
de presión atmosférica a nivel del mar que existe entre dos lu-
gares a uno y otro lado de dicha área. Observemos sin embargo,
la figura 4-2. Brandhorst (1964) presenta dos curvas que hacen
sospechar una correlación entre ellas.

Una de las curvas es la variación de la presión atmosférica
mensual a nivel del mar entre las estaciones meteorológicas de
la isla Juan Fernández y de Valparaíso; estos valores están pro-
mediados entre 1958 y 1964. La otra curva es indicadora del
promedio de pesca para cada mes. Una característica que indi-
caría con buena fidelidad cuándo la pesca es más abundante
sería la relación entre la pesca obtenida y el esfuerzo aplicado.
Una aproximación muy aceptable cuando no se disponen los da-
tos de pesca por unidad de esfuerzo es la adoptada por
Brandhorst (1964) en esta oportunidad.

Para determinar una estimación de abundancia de pesca pro-
mediada durante varios años, en cada uno de los meses del ario,
no era recomendable sumar todas las capturas de enero de cada
año y compararlas con las sumas —o los promedios— de los me-
ses de febrero, marzo, etc., ya que el peso de los últimos años
es más notable debido al aumento progresivo de la pesca du-
rante dichos años. Por eso, se calculó para cada año el porcen-
taje de pesca de cada mes año y fueron los promedios de
esos porcentajes los que se utilizaron para la representación
gráfica.

Fig. 4-1. Variación anual del
promedio del nivel del mar en
La Punta (Callao) y de la
temperatura del aire en el
aeropuerto de Lima-Callao.

Fig. 4-2. Variación estacional de la
diferencia de presión entre
Valparaíso y la isla Juan Fernández
y del porcentaje de desembarque
anual. (Brandhorst, 1964).
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Como puede verse de la figura 4-2, las curvas presentan
cierta correlación que todavía parecería algo mayor en sus ex-
tremos, si se aplicase un pequeño coeficiente de disminución,
de valor progresivo, a los seis últimos meses del año y de
aumento a los seis primeros; por ejemplo, multiplicando los por-

94 100
± n centajes mensuales de captura por 	 siendo n el número

de orden correspondiente a cada mes del año. Ello ayudaría a
tener en cuenta el progreso de esfuerzo de pesca realizado en
un año individual.

Se podría seguir citando ejemplos de relaciones entre fenó-
menos atmosféricos y marítimos. Sin embargo, vamos a tratar
primero el tema que parece más apropiado para este capítulo,
como es la influencia que puede tener el mar en la aridez de la
costa peruana; es especialmente interesante conocer si el mismo
motivo causante de la aridez de la costa es el que compensa esa
esterilidad originando un mar de enorme producción biológica.
Empezamos por considerar las causas de la aridez mencionada.

No hay que pensar, por otra parte que una correlación mate-
mática entre dos variables, que se hace patente en un gráfico,
vaya necesariamente unida a una correlación real, es decir, a
una relación física de dependencia entre las variables. Puede
suceder que la correlación se dé al azar. También puede ocu-
rrir que una de las variables parezca aumentar porque la otra
aumenta, cuando en realidad sea un estorbo, aunque aumenten
al mismo tiempo.

Un ejemplo del último caso sucedería si una variable, por
ejemplo la formación de una sustancia o la reproducción de
una especie, se favoreciese con el aumento de otra, por ejemplo
una alta temperatura del ambiente. Si existiera un retraso de
seis meses entre la formación de la sustancia y su manifestación
sensible, al establecer una correlación entre los aumentos visi-
bles de la sustancia —que se observarían en invierno —con
la temperatura ambiente parecería que la formación de la sus-
tancia se favoreciera con bajas temperaturas. Si el retraso fuera
de un año justo aparecería una correlación correcta, pero ha-
bría un proceso encubierto y la relación aparecería más sen-
cilla de lo que en realidad es.

Por eso las correlaciones matemáticas exclusivamente esta-
cionales tienen poco significado. Aquí procuraremos acompa-
ñarlas de correlaciones entre diversos años. Algunas correla-
ciones han de examinarse con especial cautela. Un ejemplo es
el correspondiente a la figura 4-2, como veremos más adelante.
Debe quedar claro, pues, que las posibles relaciones entre va-
riables dependientes del océano y de la atmósfera son más com-
plejas de lo que muchas veces parece.
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EL MAR PERUANO Y LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

1. LA ARIDEZ DE LA COSTA PERUANA

Un procedimiento para averiguar por qué no llueve en la costa
peruana puede ser de tipo comparativo: ver qué sucede en
otras regiones áridas del globo y tratar de encontrar algo de
común en todas ellas, de forma que, al menos en principio, se
presente como causante de la anomalía atmosférica.

Hay una serie de regiones costeras desérticas de caracterís-
ticas muy similares: son las costas occidentales de los continen-
tes, es decir, bordean con la parte oriental de los océanos. Así
sucede con Perú, norte de Chile y California en Sudamérica
y Norteamérica, respectivamente; con Africa en el noroeste
—región centrada en Port Etienne —y en el suroeste —bahía de
Walvis— y en la costa oeste de Australia, aunque en este caso
en menor grado. Estas regiones fueron clasificadas por Kóppen
(1934) como de clima desértico húmedo (clima desértico con
niebla) .

Se ha intentado hallar numerosas correlaciones entre las
características de las regiones costeras áridas mencionadas.
Muchas de ellas se refieren a relaciones con los centros anti-
ciclónicos que se encuentran frente a dichas costas; relaciones que
unas veces centran la atención en aspectos dinámicos, térmicos
o incluso geográficos, a veces con notable éxito como es el caso
que se presenta a continuación.

Graficando una curva que establezca la relación entre la can-
tidad de lluvia estival de un punto de la costa con el ángulo
formado por la línea que une dicho punto de la costa con el

Fig. 4-3. Relación entre la precipitación estival y la
orientación relativa al centro de alta presión
subtropical de diversos puntos de la costa.
(Lydolph, 1957).
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núcleo del anticiclón subtropical, que se halla frente a dicha
costa, y la línea que une el núcleo del anticiclón con el polo
geográfico. La figura 4-3 muestra la serie de curvas de los
desiertos costeros presentada por Lydolph (1957) .

La transición de zona árida a lluviosa es particularmente
brusca en el extremo de ángulos mayores (menores latitudes)
y Lydolph hace notar que en dichos lugares la costa es aproxi-
madamente paralela a la línea que une ese lugar con el núcleo
anticiclónico. En esos mismos lugares es donde las circulaciones
de vientos y corrientes marinas que han corrido paralelas a la
costa desértica, abandonan el contacto con el continente que
desvía su litoral de la trayectoria de estas circulaciones.

Estos desiertos costeros tienen, pues, desde el punto de vista
geográfico, una latitud comparable, una semejante posición res-
pecto del continente, respecto de los anticiclones y las circula-
ciones de los vientos y corrientes. Desde el punto de vista de
otras características físicas, se encuentran frente a corrientes
marinas que transportan aguas con temperaturas inferiores a
lo normal a la latitud en que se hallan. Otra característica exis-
tente en lugares sin precipitaciones es la presencia de una capa
de inversión de temperatura en la troposfera; esta parece ser la
más decisiva característica controladora de la falta de precipi-
taciones y a ella dedicaremos la mayor atención, tratando tam-
bién de ver si está directamente relacionada con alguna de las
otras.

Las observaciones de la correspondencia entre la aridez y
el contacto con las circulaciones anticiclónicas ayuda a susten-
tar una teoría compartida por H. Lettau (1967), Lahey (1958) y
Lydolph (1967) en el sentido de que se produce una subsidencia
del aire específica en el límite entre el mar y el continente debido
a la diferencia en la fricción del viento con el mar y con la tie-
rra, la cual produciría divergencia en las capas bajas y, por lo
tanto, subsidencia y estabilidad del aire — la capa de inversión —
con unas características peculiares. Esta teoría no será anali-
zada aquí.

2. LA CAPA DE INVERSION DE TEMPERATURA

En el capítulo primero se decía que, en el área de influencia
de los anticiclones subtropicales, se produce un descenso del
aire —una subsidencia—, lo que causa su compresión y, en con-
secuencia, su calentamiento. Como el calentamiento se produce
a niveles de la atmósfera medianamente elevados, existe una capa
de aire caliente situada encima de aire más frío, resultando una
excepción a la variación normal de la temperatura, es decir, su
disminución a medida que la altura aumenta. Por eso, la capa
con temperatura creciente con la elevación recibe el nombre de
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capa de inversión de temperatura o capa de inversión.
El mecanismo por medio del cual la capa de inversión inhibe

la producción de movimientos verticales, es parecido al de la ter-
moclina. En el caso de un líquido, si la temperatura del agua es
uniforme, al desplazar una partícula hacia arriba o hacia abajo
se encontrará en la vecindad de agua igualmente densa y no ex-
perimentará fuerzas que le estorben su movimiento vertical. Si
la variación de temperatura es pequeña, las fuerzas serán des-
preciables.

Cuando en el agua la temperatura disminuye rápidamente
con la profundidad, una partícula que asciende por encima de
su nivel se encuentra en una vecindad de agua más ligera que
ella misma y cae; si baja se encuentra dentro de agua más fría
y por tanto más pesada que ella, lo que le hace tender a recuperar
su posición inicial. Estas fuerzas de flotación dificultan, pues,
los movimientos verticales.

Las consideraciones anteriores debieran hacerse, no para el
caso de temperatura constante de la capa de agua, sino para el
caso en que lo constante dentro de la capa fuera la densidad,
ya que ésta es la variable que controla las fuerzas de flotación;
también habría que sustituir termoclina por picnoclina.

Sin embargo, las ubicaciones de picnoclina y termoclina coin-
ciden aproximadamente y la densidad depende fundamentalmen-
te de la temperatura; los cambios de salinidad que generalmen-
te se dan en una capa de agua de espesor reducido no alteran
mucho la densidad y lo mismo se puede decir de las alteracio-
nes de densidad motivadas por la presión. La sustitución de den-
sidad por temperatura, en el agua, se justifica por ser mucho
más sencillo y frecuente medir la temperatura que la densi-
dad.

La mayor o menor facilidad para movimientos verticales del
aire en la atmósfera depende de un equilibrio de fuerzas que tie-
ne ciertas analogías con las que se producen en el océano pero
también importantes diferencias debido a que la densidad del
aire experimenta variaciones decisivas motivadas por cambios
de presión. La diferencia se aprecia bien al considerar que una
capa atmósferica cuya temperatura no cambia con la altura
dista mucho de ser una capa de densidad constante, la cual, en
el agua —pero no en el aire— no produce fuerzas de flotación
a un volumen de agua sacado, hacia arriba o hacia abajo, de su
posición primitiva, es decir, produce un equilibrio indiferente.

Una capa de aire de temperatura constante tendría mayor
presión, y por ello mayor densidad, en la parte inferior de la
capa. Si una burbuja del aire inferior fuera desplazada hacia
arriba, se encontraría en un ambiente de menor presión lo que
le haría dilatarse y, por ello, disminuir su temperatura —si no
se le calienta desde fuera—. De ese modo, la burbuja estaría
rodeada de aire a la misma presión que ella, pero más cálido;
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estaría rodeada, pues, de aire más ligero y caería hacia su posi-
ción original. La situación dentro de la capa es estable.

El proceso que ha seguido la burbuja de aire es de sumo inte-
rés. Se ha supuesto que se ajusta rápidamente a las variacio-
nes que experimenta la presión pero que el movimiento ascen-
dente ha sido lo suficientemente rápido como para intercambiar
una cantidad de calor insignificante con el exterior. Su dismi-
nución de temperatura ha sido consecuencia solamente de la
expansión que ha experimentado.

Cuando una parcela o burbuja de aire experimenta una trans-
formación en la que puede variar su temperatura de acuerdo
con los cambios que sufre su volumen y presión, pero sin nin-
gún intercambio de energía calorífica con el medio ambiente
exterior, se dice que la transformación que sufre es adiabática.

Al cambiar la presión de la parcela, desde el valor correspon-
diente a la parte inferior de un desplazamiento vertical hasta
el correspondiente a la parte superior, experimenta una varia-
ción de temperatura que puede determinarse, si la transforma-
ción es adiabática, porque se puede aplicar al aire aproximada-
mente una condición adicional —expresada por una fórmula— en
tre presión, volumen y temperatura, por el hecho de tratarse
de proceso adiabático que, con la relación expresada por la ley
de gases perfectos, permite la determinación del nuevo valor de
las variables cuando se conoce el cambio de una de ellas.

El estudio de la estabilidad de una capa de aire se podría redu-
cir al conocimiento de si una parcela de aire, después de ascen-
der a un nivel de menor presión, adquiere allí una densidad
—determinada por la temperatura—, mayor, igual o menor que
la del ambiente que encuentre arriba. Si al ascender la parcela
en un proceso adiabático, tiene una temperatura superior a la
del ambiente, seguirá subiendo (estaba en equilibrio inestable) .
Si al ascender la parcela se encuentra con un ambiente de ma-
yor temperatura de la que adquiere después de la expansión,
tenderá a caer a su anterior posición (equilibrio estable) .

Por tanto, resumiendo y simplificando, si la variación de la
temperatura del aire con la altura es la misma disminución que
se produce en un proceso adiabático, la capa atmosférica se en-
cuentra en equilibrio indiferente: no impedirá ni provocará
movimiento vertical de las masas de aire. Si la disminución de
la temperatura del aire con la elevación (gradiente de tempera-
tura existente) es más pronunciada que la correspondiente a la
de una parcela moviéndose en un proceso adiabático, cuando la
parcela asciende se encontrará con ambiente frío y continuará
subiendo (inestabilidad) . Una disminución de la temperatura
del aire con la elevación a un ritmo menor que el correspondien-
te a un proceso adiabático significa estabilidad en la capa don-
de esto suceda.
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En realidad, como pasa con frecuencia, se trata de una simpli-
ficación de procesos más complejos. Pero estas ideas sirven para
tener una idea del mecanismo que señala la estabilidad de una
capa de aire. Naturalmente que si la temperatura dentro de la
capa fuera constante se trataría de una capa estable, con gran
dificultad para los movimientos verticales y más aún si la tem-
peratura aumentara con la elevación. Esto formaría —y forma
en la costa peruana— una barrera a los movimientos verticales
del aire; es el caso de la capa de inversión de temperatura.

Cuando se ha hablado de la falta de intercambio de calor, que
define el proceso adiabático, de una parcela de aire ascendente,
no se ha considerado la posibilidad de una aportación de ener-
gía calorífica desde "dentro" de la parcela. Esto sucederá si la
parcela tiene un contenido de humedad próximo a la saturación;
en ese caso al ascender a nivel y bajar la temperatura, se pro-
duce una condensación del agua con la consiguiente liberación
de calor latente.

Está claro que si la parcela de aire va recibiendo calor a medida
que asciende, proveniente de la condensación del vapor de agua,
se enfriará a un ritmo menor que si su humedad estuviera lejos
del punto de condensación. Por esto se debe distinguir entre el
ritmo de disminución de temperatura con la elevación corres-
pondiente al aire no saturado (gradiente adiabático seco) y el
correspondiente al menor valor dado por la parcela de aire que
asciende saturada de humedad (gradiente de temperatura adia-
bática húmeda) .

Un valor típico del gradiente de temperatura adiabático
seco es del orden de 10°C por kilómetro de elevación; del gra-
diente adiabático húmedo es generalmente inferior a los 5°C por
kilómetro. Una capa atmosférica cuya variación de temperatura
con la elevación fuera de 8°C por kilómetro, sería estable con
aire seco e inestable con aire saturado de humedad.

El razonamiento seguido hasta aquí no abarca como se puede
suponer, todos los criterios de estabilidad posibles; sin embargo,
deben ser suficientes para tener una idea general y para sacar
la conclusión de que una capa isotérmica y, sobre todo, una capa
con inversión de temperatura ejerce una función impermeabili-
zadora respecto de los movimientos verticales del aire.

En realidad, en los lugares donde la capa de inversión es per-
manente, los movimientos hacia arriba están impedidos, no so-
lamente por la estabilidad del aire, sino por el hecho de que haya
aire bajando; es decir, las condiciones de estabilidad se crean
también por una causa dinámica permanente, a diferencia de
la termoclina que tiene una posibilidad de ser producida por un
calentamiento de la capa superior que no llega a la inferior.

Una característica de la capa de inversión originada por los
vientos alisios en los anticiclones subtropicales es que la inten-
sidad de la inversión es mayor cuando la base de la inversión
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Fig. 4-4. Altura de la base de la inversión en el área de los vientos alisios
(Ficker, 1936. Citado en Riehl, 1954).

Fig. 4-5. Aumento de temperatura (en °C) desde la base a la parte superior
de la inversión (Ficker, 1936. Citado en Riehl, 1954).

es baja y si la altura de la base de la inversión aumenta la inten-
sidad disminuye. Esta relación se aprecia bien al comparar las
figuras 4-4 y 4-5 citadas por H. Riehl (1954) , de acuerdo con
los dibujos de H. Ficker (1936) . En la figura 1-18 se mostraba
un diagrama típico de inversión de temperatura. La figura 4-4
presenta la distribución de la altura a que se encuentra el punto
análogo al B de la figura 1-15; en la 4-5 se presenta la diferen-
cia de temperaturas entre B y C.

La ubicación de las áreas con capa de inversión intensa coin-
cide muy aproximadamente con la de las regiones donde la preci-
pitación tiene valores mínimos. La figura 4-6a muestra la preci-
pitación global media en milímetros para el período de diciembre
a febrero y la figura 4-6b la correspondiente al período de ju-
nio a agosto, realizada por Móller (1951) y citada por Barry y
Chorley (1968).

Las últimas figuras aclaran la relación entre la escasez de llu-
via y la capa de inversión de temperatura; sin embargo compli-
can la relación entre el anticiclón subtropical y la inversión, pues
hasta ahora no se había previsto que la subsidencia, y con ella
la capa de inversión, estuviera intensificada en la parte oriental
ecuatorial del área influida por el anticiclón.

Esto hace pensar en las posibles causas que producen esa
intensificación hacia el norte y el este. Una puede ser el que,
además de un calentamiento en la capa de altura intermedia,
se produzca un enfriamiento en la capa superficial; así el con-
traste de temperatura será más marcado. En ese caso, influirá
de modo especial la presencia de aguas anormalmente frías que
refresquen las capas bajas del aire.
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DICIEMBRE - FEBRERO

Fig. 4-6. Precipitación media (en mm) para los periodos: a) diciembre-febrero
y b) junio-agosto. (Mtiller, 1951, citado por Barry y Chorley, 1968).
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Otro posible origen de un aumento del contraste térmico, del
aumento de temperatura entre la base y la parte superior de la
inversión, sería que el proceso de subsidencia se acentuase en
dichas regiones, produciéndose mayores velocidades de descenso
en las masas del aire. Caben otras posibilidades y, sobre todo,
cabe que las dos mencionadas actúen simultáneamente. Nos
limitaremos a estas dos causas y trataremos de ver cuál tiene
influencia predominante.

En primer lugar, veamos qué clase de dinámica de vientos justi-
ficaría una mayor subsidencia en la parte oriental ecuatorial del
centro del anticiclón. Se ha encontrado, respondiendo a una
exigencia teórica, que los ejes de los anticiclones no son perpen-
diculares a la superficie terrestre, sino que están inclinados, con
la parte superior del eje adelantada hacia los lugares con tem-
peraturas más altas, es decir, hacia el ecuador y hacia el oeste
(el aire que circula alrededor del anticiclón se calienta con su
permanencia en regiones ecuatoriales y estará más caliente al
final de ese recorrido) , como se indica en la figura 4-7.

Existe el peligro de asemejar demasiado el giro de las partí-
culas que forman un sólido girando, como un trompo —unidas
rígidamente—, con el de las partículas de aire que constituyen
la circulación de vientos. Estas últimas partículas tienen movi-
mientos independientes y, en el caso concreto de un anticiclón,
mientras que en la parte inferior tienen movimiento horizontal
divergente, en la parte superior lo tienen convergente.

Sin embargo, como aproximación grosera, nos puede servir
para ver de qué manera aparecen los movimientos verticales
cuando se inclina el eje de rotación. En efecto, imaginemos pri-
meramente un trompo inmóvil con su eje vertical; pintemos una
línea de color (verde por ejemplo) alrededor de su circunferen-
cia mayor (su "ecuador", que en este momento es horizontal) .

Inclinemos ahora el eje con la parte superior más hacia la
izquierda que la inferior; la circunferencia verde ya no es hori-
zontal, su parte más alta está a la derecha. Hagamos girar el
trompo con el eje inmóvil en la posición indicada, es decir, con
la parte alta del eje a la izquierda (esto no ocurre con un trompo
real, ya que al inclinarse el eje todo el trompo se mueve descu-
briendo por el suelo grandes circunferencias) .

Supongamos que, mirando desde arriba se ve a los puntos de
la circunferencia verde moverse en sentido contrario al de las
agujas del reloj. Esos puntos no están siempre a la misma al-
tura sobre el suelo; cuando pasan por el extremo derecho están
más altos y al pasar por el extremo izquierdo, están en la posi-
ción más baja. Cuando los puntos están en la mitad del reco-
rrido que está más alejada del observador, están pasando de la
parte derecha a la parte izquierda y, por tanto, están bajando;
los puntos de la circunferencia verde situados más cerca del eje
van de izquierda a derecha, por lo tanto están subiendo.
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ECUADOR

aire calido

• parte superior

parte inferior	 \ir

EJE DEL ANTICICLON

Fig. 4-7. Esquema de la inclinación del eje de un anticiclón
subtropical del hemisferio sur, visto desde
un punto más al sur.

Tomemos ahora el trompo y demos a su eje una inclinación ha-
cia adelante; la parte más elevada de la circunferencia verde
queda hacia atrás, hacia el observador. Con el mismo sentido
de rotación, el movimiento de los puntos del trompo, que están
a la derecha del eje, tienen una componente hacia abajo y los
que están a la izquierda, hacia arriba.

En el primer caso, eje inclinado hacia 'la izquierda, la compo-
nente descendente del movimiento era a la derecha del eje; en
el segundo caso, la componente descendente del movimiento era
delante del eje. Un eje con inclinación hacia adelante y hacia
la izquierda producirá movimientos descendentes a la derecha y
delante del eje de rotación. Esa es la inclinación de los ejes de
los anticiclones subtropicales del hemisferio sur vista por un
observador situado todavía más al sur. Por tanto, la componente
del movimiento hacia abajo se encuentra en la parte derecha y
delante del eje del anticiclón.

Estas componentes debidas al movimiento de rotación se aña-
den al movimiento general descendente en el área influida por
el anticiclón subtropical, justificando una intensificación del
movimiento descendente en la parte delantera (ecuatorial), a la
derecha (al oriente) del núcleo de alta presión atmosférica y una
disminución al oeste y en la parte más lejana del ecuador. En
la realidad estas inclinaciones no son constantes con el trans-
curso del tiempo y se han observado vientos superiores fluc-
tuantes al variar la inclinación de los ejes.

La figura 4-8, de Garbell (1947) citada por Barry y Chorley
(1969), condensa muchas de las afirmaciones hechas acerca de
la inclinación del eje en los anticiclones, y su influencia en el
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NORTE

Fig. 4-8. Vistas a) lateral y b) frontal y
vertical de la estructura de los
anticiclones subtropicales
(Garbell, 1947).

movimiento vertical de las partículas de aire en las celdas de
alta presión subtropicales, presentando en las vistas verticales,
unas elipses con la parte de trayectoria del aire más próxima
al observador dibujadas con doble línea, ilustrando así un mo-
vimiento que, con el de descenso general, se convierte en espiral.

Para juzgar si la influencia decisiva en el aumento de aridez
de estas regiones corresponde a enfriamiento adicional de la
parte baja de la troposfera o a calentamiento adicional de la parte
de altura media, podemos analizar la forma de la curva de va-
riación de temperatura del aire al aumentar la elevación. Si
solamente existe una capa pegada a la superficie de la tierra
con inversión de temperatura, mientras que más arriba no hay
tal inversión, será la frialdad del suelo la que tenga influjo
dominante.

La figura 4-9 es bastante ilustrativa, al menos para la época
en que se hicieron los sondajes aerológicos para obtener estos
datos, es decir, de mayo a agosto de 1952. La figura muestra
la topografía de la parte más baja donde comienza la inversión
de temperatura durante la Expedición Shellback realizada por
el barco Hirzon. Las alturas están expresadas en metros. En
signos y cifras de menor tamaño se muestran los símbolos con-
vencionales para los vientos de superficie, nubes y posición de
los sondajes.

La base de la inversión asciende desde Baja California hacia
el sudoeste hasta la zona de la convergencia intertropical, don-
de desaparece. Al sur hay una topografía mucho más compli-
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cada, pero la región con mínima altura de la base de la inver-
sión es de casi cuatrocientos metros, en contraste también con
la parte norte donde se aprecian lugares con alturas cero, es
decir inversión iniciada en la superficie.

Si frente a la costa del Perú existió en esta época una capa de
cuatrocientos a mil metros de altura sobre el nivel del mar,
debemos llegar a la conclusión de que, en esta época, la inver-
sión no se debió al influjo de temperaturas bajas en la superfi-
cie, sino a un proceso que se intensifica a alturas medias de la
troposfera, es decir, a una intensificación de la subsidencia.
Esto concuerda con la teoría elaborada por Prohaska.

Prohaska (1968 a) clasifica la inversión que se presenta en el
Perú, de acuerdo a los radiosondajes de Lima, en dos tipos de
estructura diferente: una de invierno y otra de verano. "Este
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Fig. 4-9. Altura de la base de la capa de inversión durante el crucero
Horizon de la Expedición Shellbach. (Neiburger, 1948).

factor es tan decisivo para el clima en la costa que el llamado
tiempo de invierno o de verano es ante todo función de la clase
de inversión".

En el invierno del hemisferio sur, de junio a setiembre, el sis-
tema de vientos alisios se intensifica, como pudo apreciarse
comparando las figuras 3-12 y 3-11 del capítulo tercero, pro-
duciéndose así un aumento de la subsidencia. Las condiciones
de invierno son, pues, las producidas por una típica y bien pa-
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tente inversión de los vientos alisios situada entre los 700 y los
1500 metros sobre Lima, según afirma Prohaska (1968a) .

La capa de inversión en el verano presenta la influencia de la
superficie fría y se forma generalmente a niveles bajos, comen-
zando al nivel de la superficie del mar, o cerca de ella, llegando
hasta unos seiscientos a setecientos metros de altura. El au-
mento de temperatura en la capa de inversión de verano es
menor que en el invierno, generalmente menos de cinco grados
celsius en el verano, comparado con unos diez grados en el
invierno.

Las figuras 4-10 son diagramas preparados para presentar la
variación de la temperatura, indicada en la escala horizontal,
con la elevación, indicada por medio de la presión atmosférica
en milibares en la escala vertical. La curva (que es una línea
quebrada) de la derecha, muestra esa variación para un día en el
que se aprecia una capa de inversión de temperatura típica de
invierno. Las líneas inclinadas ascendentes hacia la izquierda
indican los sucesivos estados de transformación que experimen-
taría el aire sometido a un proceso adiabático seco.

La curva de la izquierda muestra cómo está distribuida la tem-
peratura del punto de rocío con la elevación. (La temperatura
del punto de rocío de una muestra de aire se hallaría enfriando
el aire, a presión constante, hasta que se produjera la saturación
de vapor de agua; la temperatura a la que se presenta la satu-
ración se llama temperatura del punto de rocío. Si el aire está
muy húmedo, hará falta disminuir poco su temperatura para
que el aire quede saturado y, en consecuencia, la temperatura
del aire es poco superior a la del punto de rocío).

Conociendo la temperatura del aire y su punto de rocío, pode-
mos hallar su humedad relativa; pero es suficiente, en nuestro
caso, recordar que la humedad relativa es 100% cuando ambas
temperaturas son iguales y que el valor de la humedad dismi-
nuye cuando aumenta la diferencia (cuando se separan las cur-
vas de la derecha y de la izquierda) entre la temperatura del
aire y la del punto de rocío.

Del examen de la figura 4-10a, se advierten algunos deta-
lles característicos de inversión de temperatura producida por la
subsidencia. La inversión no comienza al nivel de la superficie,
sino encima de una capa de aire de mezcla; en ella la humedad
es alta. En la parte superior de la capa de mezcla se encuentra,
en esta época, la capa de nubes estratos (stratus) , lo que se apre-
cia por el acercamiento de las dos curvas de la figura 4-10a,
es decir, por el aumento de la humedad.

A una determinada altura comienza a ser sensible la subsi-
dencia, manifestándose por un aumento de temperatura del aire
y una notable disminución de la humedad, típica de las inversio-
nes producidas por subsidencia. El aumento de temperatura en la
capa de inversión es relativamente elevado. La estructura térmica
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sobre Lima, con variaciones tambien en el invierno, presenta
frecuentemente características semejantes a las descritas en la
4-10a.

La estructura térmica en verano es menos definida que la de
invierno. Sin embargo, es frecuente que cerca del nivel de la
superficie se inicie la capa de inversión o, al menos, una capa
de aire muy estable de temperatura. muy poco variable (figu-
ras 4-10b y 4-10c). Está ausente la capa de mezcla tan fre-
cuente en invierno y que, en el caso de la figura 4-10a, tenía
un gradiente de temperatura favorecedor de movimientos verti-
cales desde el suelo hasta el comienzo de la capa de inversión.

En la situación indicada por la figura 4-10c, la variación de
temperatura con la elevación corresponde a la de un proceso
adiabático húmedo hasta el nivel de la inversión, resultando una
capa estable, al no estar saturada de humedad, hasta por enci-
ma de los 800 mb, en contraste con la capa inferior invernal de
poca estabilidad.

En la víspera de la lluvia que soportó Lima el 15 de enero de
1970, es decir el día 14 de enero, la inversión estaba reducida a
0.5°C en una capa muy próxima a la superficie (figura 4-11a),
entre los 995 y 968 mb (de unos 125 metros hasta cerca de 350 me-
tros) . Una reducción semejante en la capa de inversión no es un
fenómeno extraordinario, aunque si lo es la variación de tempera-
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tura con la elevación que se presentó al día siguiente. El día
15 de enero la capa de inversión estaba completamente ausente
(figura 4-11b). Ese día se registraron precipitaciones de cerca
de 20 mm, cosa inusitada para Lima. Los registros de los últimos
41 años no presentan precipitaciones superiores a los 5 mm.
Hubo huaycos que produjeron daños en diversos lugares de la
costa.

La estructura térmica del día 15 presentó un gradiente de
temperatura que, promediado entre la superficie del suelo y la
de los 500 mb (unos 5,880 m.) , resultaba igual a la de un pro-
ceso adiabático húmedo (las líneas inclinadas del diagrama pre-
sentan el gradiente de las transformaciones adiabáticas secas,
pero no se da indicación sobre las húmedas en este diagrama) .
La humedad estaba por encima del 95% hasta 2,000 metros.

Al día siguiente, 16 de febrero de 1970, las condiciones de esta-
bilidad se habían restablecido notablemente, como se aprecia
en la figura 4-11c. En los tres días el cielo estaba completa-
mente cubierto de nubes a la hora del radiosondaj e (que comen-
zaba después de las seis de la tarde, hora local); el viento en
superficie sopló a dicha hora desde el sur los días 14 y 18 y desde
el sursudeste el día 15.
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Quien quisiera utilizar los datos de la capa de inversión de tem-
peratura, para predecir el momento en que va a ocurrir una
precipitación, se puede sentir defraudado al pensar que la ano-
malía se presentaba cuando ya estaba realmente lloviendo. El
conocimiento de la fluctuación de esta capa necesitaría ir acom-
pañado de otras informaciones para ser efectivo y, con ellas, se-
ría eficaz.

Por otra parte, la inversión en la región marina donde se pre-
sentan las menores precipitaciones, participa de las caracterís-
ticas de una inversión causada por los vientos alisios. El Ocea-
nographer realizó sondajes entre los 30°S y los 18°S ( figura 4-12)
en las estaciones hidrográficas que ocupó del 5 al 9 de noviem-
bre de 1967. En ellas, la base de la inversión se encontraba entre
los 700 y 1,000 metros de altura, con una diferencia de tempera-
tura dentro de la capa, de 7° a 13.6°C.

Del 14 al 18 de noviembre de 1967, el Oceanographer hizo son-
dajes aerológicos entre los 12°S y los 2°S encontrando contrastes
de temperatura en la capa de inversión desde 13.9°C frente al
Callao hasta algo más de 6°C en los 2°S. Al mismo tiempo la base
de la inversión se elevaba desde cerca de 300 metros hasta unos
800 metros. En esta época los radiosondajes aerológicos en tierra,
en el aeropuerto del Callao, raramente presentaban gradientes
con 6°C de diferencia de temperatura entre la parte superior e
inferior de la capa de inversión.

Condensando el tema referente a esta capa de inversión, se
advierte, como lo nota Prohaska, que se trata del factor climá-
tico más importante y no el océano y su temperatura. Hace no-
tar también que en 1967, año normal, la inversión fue patente
en 355 días y en los otros 10 días del año hubo una estructura
isotérmica o casi isotérmica.

En el invierno, la influencia del sistema de los vientos alisios
es tan decisiva que la capa de aire sería estable aunque la tem-
peratura del mar fuera la correspondiente a la del agua que
baña las costas de Brasil (Prohaska, 196813). En el verano existe
una influencia de la frialdad de la superficie intensificada por el
efecto de la subsidencia y otros efectos que se combinan para
producir la estabilidad atmosférica.

Con esto, parece que estamos en condiciones de contestar la
interrogante inicial acerca de lo común entre la causa produc-
tora de la aridez en la costa y la fertilidad del agua frente a la
costa peruana. Si el mecanismo que origina la sequedad en la
costa es la subsidencia provocada por el sistema de vientos ali-
sios, como se ha tratado de mostrar, la misma causa produce
los dos efectos, ya que el afloramiento es una consecuencia di-
recta del flujo Ekman, dirigido por los vientos alisios, que aparta
agua superficial de la costa.

El esquema del encadenamiento de las dos características con
fuerte repercusión económica, una positiva y otra negativa, se
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resume, pues, del siguiente modo: el sistema de los vientos alisios
produce una capa de inversión de temperatura en niveles de
altura intermedia; ésta inhibe los movimientos verticales del
aire, que son los que generalmente acaban en precipitaciones,
indispensables para el desarrollo de la vegetación.

Fig. 4-12. Posiciones ocupadas por las estaciones en la que el
Oceanographer realizó radiosondaj e.
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El mismo sistema de vientos alisios ejerce un esfuerzo tan-
gencial sobre la superficie del mar, cuya consecuencia final,
desde el punto de vista del transporte de caudales, es un aparta-
miento (flujo Ekman) de agua del litoral entre el nivel de la
superficie y otro que normalmente está por encima de los cien
metros. La continuidad de este movimiento requiere que exista
una forma de reponer el volumen de agua que se aparta de la
costa, lo que se realiza por medio de la ascensión de agua de
niveles inferiores. Este afloramiento acarrea los fosfatos, nitra-
tos, silicatos y otras sales minerales, que los microscópicos vege-
tales marinos constituyentes del fitoplancton, requieren para su
desarrollo y multiplicación.

3. OTROS FACTORES CLIMATICOS

Los párrafos anteriores han sido tan dominados por el tema
de la improtancia relativa de la frialdad de las aguas como cau-
sante de aridez y por el tema de la relación de dicha aridez con-
tinental con la fertilidad marina, que ciertos factores climáticos
pueden haber sido descuidados. Aunque no vamos a dar aquí
una visión completa del clima, trataremos de evitar que quede
desfigurada por un excesivo énfasis en un aspecto y descuido
de los demás, aunque se verá que la inversión de temperatura
afecta a casi todo el panorama meteorológico de la costa
peruana.

En ningún otro lugar de la tierra existe un desierto de tan
extrema aridez y tanta longitud como el que se extiende del norte
de Chile hasta Ecuador, en una estrecha faja costera de más de
tres mil kilómetros, con una anchura que raramente alcanza
los 1.00 kilómetros y, a veces, se reduce a lá cuarta parte.

La peculiaridad de la extrema aridez no es tan patente en la
figura 4-8, como lo sería si se hubiesen dibujado curvas de
precipitación dentro del intervalo de cero a 25 mm. Se aprecia
más claramente en el gráfico de la figura 1 del estudio compa-
rativo de Lydolph (1957), ya citado, donde se distinguen los luga-
res con menos de 50 mm. de precipitación al año, escasos fuera
del desierto costero peruano-chileno.

La peculiaridad de la estrechez y longitud de este desierto
costero está asociada con la extensión de la alta Cordillera de
los Andes, que aisla la estrecha faja costera de toda influencia
continental, de modo que se puede apreciar en la figura 4-6
un fuerte contraste de pluviosidad a uno y otro lado de la cor-
dillera, lo cual hace nuestro desierto costero el más netamente
costero.

La misma figura muestra mayor extensión de la región con
escasa lluvia hacia el ecuador, en general, en el hemisferio sur y
especialmente en la costa americana, lo que se justifica recor-
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dando que el ecuador meteorológico está al norte del ecuador
geográfico, como se vio al tratar de la formación de la Contra-
corriente Ecuatoriál y se puede notar en los gráficos que pre-
sentan la circulación de vientos o de corrientes marinas y más
directamente relacionado con el tema de las precipitaciones,
como se justifica con la figura 4-9 y por los datos de radioson-
daj es del Oceanographer.

Si consideramos distancias a la posición del ecuador meteoro-
lógico junto a la costa americana, es decir, hacia los 10°N de la-
titud, las dos regiones de escasa lluvia quedan a distancias pare-
cidas de dicha línea.

Consecuencia de la intensa inversión invernal es la formación
de una capa de estratos que va desde los 200-300 metros hasta
los 700-900 metros debajo de la capa de inversión, e impedida,
por tanto, de ascender a mayores alturas. En la figura 4-13 lla-
ma la atención el alto porcentaje de cielo cubierto de nubes fren-
te a la costa peruana, en contraste con otros desiertos costeros.

En dicha figura se puede apreciar que, a lo largo de la línea
frente a la costa del Perú (los datos de esta carta están tomados
todos desde barcos en marcha) , para los meses de junio a agosto,
hay un recubrimiento promedio superior a siete décimas partes
del cielo en ciertos lugares y superior a ocho décimas en el sur
del Perú. Esa capa de nubes no produce lluvias, como vimos,
y se aprecia en la figura 4-14, la cual sirve también para indi-
car la posición norte que tiene el ecuador meteorológico, consi-
derándolo en este caso como lugar de máximas precipitaciones,
por la convergencia y elevación del aire a lo largo de dicha
línea. Esta carta de lluvias difiere de la presentada en la
figura 4-8 en que ésta no se refiere a cantidad de lluvias, sino
a su frecuencia. En ese sentido la presencia de garúa en el
invierno hace que no se pueda decir que la frecuencia de las
precipitaciones es nula.

Un estudio más detallado de las lluvias en el Perú fue reali-
zado por el Servicio de Agrometeorología e Hidrografía con la
elaboración de un mapa de "Variación Media de la Precipita-
ción" del que vale la pena extractar solamente los datos de la
costa, más asociados al tema que nos interesa.

En el departamento de Piura el promedio anual es de 42 mm;
en el de Lambayeque, siguiendo hacia el sur, es de 25 mm; en
La Libertad baja más aún hasta 9 mm. En todo el litoral norte
las lluvias ocurren en verano, durante los meses de enero, fe-
brero, marzo y algo en abril. En la zona central de la Costa
(Ancash, Lima e Ica) el promedio anual es de 15.2 mm. (para
la Capital es de unos 20 mm) . En esta zona las precipitaciones
ocurren principalmente en el invierno y no son propiamente llu-
vias sino una precipitación característica, llamada "garúa", tí-
pica de los desiertos costeros. Los departamentos del litoral Sur
participan de características semejantes de pluviosidad a los del
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Fig. 4-13. Recubrimiento de
nubes expresado en décimas

partes del cielo cubierto.
U.S. Weather Bureau (1938).

Fig. 4-14. Porcentaje de
observaciones con lluvias (todas

las observaciones se han
realizado al mediodía del
meridiano de Greenwich).

U.S. Weather Bureau (1938).
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Fig. 4-15. Valor medio de la
depresión del termómetro de

bulbo húmedo relativo al
termómetro de bulbo seco en

la época junio-agosto.
U.S. Weather Bureau (1938).
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Centro. En el extremo sur están Moquegua con 7 mm y Tacna
con 52 mm anuales de precipitación.

Se ha prescindido, no solamente de toda la Sierra y la Selva,
en esta reseña de lluvias, sino de características especiales, como
las de las Lomas de Lachay, donde -se producen mayores canti-
dades de lluvia debido a las condiciones de humedad producidas
por las brisas marinas. De los datos anteriores puede verse que
la precipitación en nuestra costa es muy inferior a la indicada
por la curva, que en la figura 4-6 limitaba la zona de escasa llu-
via (isoyeta de 25 mm trimestrales).

La figura 4-13 puso de manifiesto la capa de nubes que gene-
ralmente se encuentra inmediatamente debajo de la capa de
inversión; estas condiciones hacen que exista una capa de aire
superficial húmeda, muy sensible en Lima; humedad que tam-
bién se presenta relativamente alta frente a nuestras costas,
como puede apreciarse, aunque sin mucho detalle, de la
figura 4-15, que muestra la depresión de temperatura leída
en el termómetro de bulbo húmedo con relación al del bulbo
seco.

Como es sabido, el termómetro de bulbo húmedo marca una
temperatura tanto más baja que la del aire (señalada por el ter-
mómetro de bulbo seco) cuanto menor sea el contenido de hu-
medad ambiente. Así, pues, la baja diferencia entre estas tem-
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peraturas frente a nuestras costas es indicativa de una propor-
ción de humedad más alta que frente a otros desiertos costeros;
aunque el valor de la humedad relativa no queda completamen-
te definido sin conocer la temperatura del aire, se aprecia una
tendencia general de alta humedad señalada para el invierno
en esta figura y que también se presenta en otras épocas del
año.

La situación de humedad presentada en la figura 4-15 se
extrema en la costa en la localidad de Lima, donde Schweigger
(1964) encontró un valor medio de 86% para la humedad relati-
va, la cual disminuye hacia el norte hasta 74 % en Talara, para
después aumentar de nuevo en el Golfo de Guayaquil.

A pesar de que la figura 4-15 indica humedad alta en el área
donde fueron tomados los datos —desde barcos fuera de los
puertos—, estos valores de humedad resultan solamente mode-
rados si los comparamos con los que existen muy pegados a la
costa y en la faja costera. Esto se justifica, en parte, debido a
que, cuanto más próxima está el agua al continente, es más
fría, con lo que una masa de aire con un peso constante de vapor
de agua aumenta el valor de su humedad relativa, ya que ésta
es el tanto por ciento del peso de agua existente al que podría
tener a la misma temperatura.

La alta concentración de vapor de agua, aunque no llega a
elevarse lo bastante para producir lluvias, sí alcanza a conden-
zarse, debajo de la capa de inversión en invierno, en forma de
"estratos"; las precipitaciones procedentes de este tipo de nubes
son las lloviznas que denominamos "garúa"; el nivel de conden-
sación es relativamente bajo, pues la capa de estratos comienza
a unos doscientos a trescientos metros y se extiende hasta los
setecientos a novecientos metros, siempre debajo de la inversión.

Es posible que, aunque no haya cambiado el valor de la hu-
medad de Lima, la formación de nieblas y nubes sea más fre-
cuente actualmente que en la época de la fundación de la Capi-
tal, ya que la condensación del vapor de agua en gotitas líquidas
se favorece grandemente por la presencia de núcleos de con-
densación, algunos de los cuales dependen de la existencia del
hombre en medida insignificante, como puede ser el acarreo
de partículas de sal provenientes de salpicaduras del mar, pero
otros núcleos de condensación están muy directamente relacio-
nados con la actividad humana, como pueden ser los residuos
de la combustión.

Desde Trujillo hacia el norte, el tipo de precipitaciones deja
de ser la garúa invernal para convertirse en verdadera lluvia,
generalmente de verano, haciendo suponer un cambio de estruc-
tura en el tipo de la capa de inversión de temperatura en la parte
norte de nuestro litoral. Los datos que hemos manejado se refie-
ren solamente a radiosondajes realizados en Lima o desde bar-
cos oceanográficos, por lo que esta opinión no puede confir-
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marse. Seguramente el mayor alejamiento de la Cordillera de
los Andes al litoral, contribuye a este cambio de situación.

El sistema de vientos y la distribución de presiones juegan el
papel meteorológico que se ha esbozado; pero además tienen tal
relación con los fenómenos del mar, como se puede sospechar
de la figura 4-2, que vale la pena darles un tratamiento, si no
muy completo, por lo menos especial.

4. DISTRIBUCION DE LA PRESION ATMOSFERICA Y DEL
SISTEMA DE VIENTOS

Los esquemas de circulación de vientos y de corrientes mari-
nas presentan una semejanza que revela un encadenamiento
entre el esfuerzo que hace el viento sobre la superficie del mar
y el movimiento del agua respondiendo a esa fuerza. Sin em-
bargo, los eslabones que componen la cadena de unión entre la
fuerza del viento y la respuesta del agua, no son bien conocidos.
Es sabido, sin embargo, que aumenta una junto con la otra y pa-
rece que el eslabonamiento fundamental comienza con el flujo
Ekman, descrito en el segundo capítulo que reordena la distri-
bución de densidades del agua llevando la superficial, más li-
gera, hacia los centros de los anticiclones, justificando así una
corriente geostrófica en el sentido de la circulación del viento.

Esto hace que el flujo Ekman responda más directa y más
rápidamente a los cambios del sistema de vientos que el flujo
regulado indirectamente. De hecho, se estima que la capa
Ekman se ajusta a los cambios del viento en un tiempo del orden
de un día; el flujo indirecto es más difícil de relacionar y no se
tiene una idea clara de mecanismo de acomodación; parece, sin
embargo, según lo estima Stewart (1969) , que su constante de
tiempo es del orden de años y que la circulación regulada indi-
rectamente puede estar respondiendo durante años después de
un cambio atmosférico.

Un aspecto sugerido por el encabezamiento de este apartado
es la relación entre la distribución de la presión atmosférica en
superficie y la circulación de vientos. Esa relación ya queda
sugerida en las figuras 1-2, 1-3, 3-11 y 3-12. Las líneas de
igual presión atmosférica, las isobaras, aparecen sensiblemente
paralelas a las líneas de corriente del viento. De hecho, el orden
más apropiado sería el contrario porque, establecido el campo
de presiones, se formarían vientos que acabarían corriendo en
forma paralela a las isobaras en ausencia de importantes fuer-
zas de fricción.

En efecto, sea la situación reflejada en la figura 4-16. La
partícula de aire P se encuentra inicialmente en reposo en una
zona de alta presión con presión baja a su derecha. El movimien-
to se inicia en el sentido de la fuerza debida a la presión Fp pero
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en seguida, al haber movimiento, aparece la fuerza deflectora
de Coriolis que está dirigida hacia la Izquierda de la dirección
de la velocidad, en el hemisferio Sur.   

ALTA
PRESION

BAJA
PRESION  

P+3 P+ 2 P+1

Fig. 4-16. Movimiento de una partícula de aire que parte inicialmente del
reposo en un lugar de presión relativamente alta y aumenta su velocidad
hasta que la fuerza de Coriolis (Fc0 ) equilibra a la fuerza
producida por la presión (Fp ).

A medida que pasa el tiempo, la trayectoria se va desviando,
la fuerza de Coriolis va tomando mayor valor —al aumentar la
velocidad—, y las dos fuerzas van situándose en oposición. Cuan-
do esto ocurre con el mismo valor numérico para ambas fuer-
zas (se supone que no hay fricción) se establece un equilibrio
que, en este caso teórico, ya no se rompe y la partícula seguirá
corriendo paralela a las isobaras.

Una situación semejante ocurre con el aire que, procedente
de niveles más elevados, comienza a circular alrededor del área
de alta presión atmosférica, anticiclón, subtropical. El viento
sopla casi paralelo a las isobaras y, dada la configuración de la
costa oeste de Sudamérica, sigue casi paralelo al litoral.

El ejemplo de la figura 4-15 nos ayuda a sacar una conclusión
cuantitativa. El valor de la fuerza debida a la presión es tanto
mayor cuanto mayor es el gradiente de presión (variación de la
presión por unidad de longitud en la dirección de mayor varia-

378



EL MAR PERUANO Y LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

ción de presión) . Si la diferencia de presión y por tanto el gra-
diente de presión, entre el núcleo del anticiclón y un punto de
la costa peruana aumenta, también aumenta F p.

La fuerza de Coriolis crece con el aumento de velocidad de
la partícula (también disminuye con el seno del ángulo de la
latitud, lo que ahora nos importa menos) y, en consecuencia,
será grande con vientos de gran velocidad. Como el equilibrio
se debe mantener aproximadamente entre ambas fuerzas, Fp y
Feo, la conclusión es que la respuesta a una mayor diferencia
de presión entre el núcleo del anticiclón y la costa peruana debe
ser un aumento de velocidad del viento.

Así queda justificada la correlación presentada por la figura
4-2. La diferencia de presión atmosférica entre la isla Juan
Fernández y la costa chilena (Valparaíso) rige la intensidad del
sistema de vientos que sopla entre la isla y la costa. El sistema
de vientos, a su vez, controla el flujo Ekman que aparta agua
de la costa hacia fuera, regulando así el volumen de afloramien-
to, es decir, la cantidad de sales nutrientes que llegan para abas-
tecer las necesidades del plancton vegetal, del que se alimen-
tan las especies marinas que el hombre captura. Cuando la dife-
rencia de presiones se altera, todo el resto de consecuencias si-
gue la misma fluctuación, con mayor o menor tiempo de retra-
so en la respuesta.

El tiempo necesario para la respuesta en el caso del flujo
Ekman es relativamente corto; aunque se requiera un tiempo
algo mayor para que la corriente siga las fluctuaciones de la
presión y del viento, estas relaciones se pueden establecer tam-
bién. Además, un aumento de la presión en el centro del núcleo
anticiclónico —que se debe revelar por un aumento de diferencia
de presiones— se debe corresponder también con un aumento
de la subsidencia, patente no sólo en el centro del anticiclón,
sino en toda la región afectada por la subsidencia.

Como consecuencia, si estas suposiciones son correctas, se
debiera esperar que la presión atmosférica, por ejemplo la regis-
trada en el aeropuerto de Lima-Callao, aumentara con el aumen-
to del citado gradiente de presión, de la circulación de vientos,
de la intensidad de las corrientes marinas (se supone que éstas
presentarán mayor retraso) , del Flujo Ekman y con otras carac-
terísticas que dependen de las anteriores, algunas de las cuales
han sido mencionadas y otras no.

Para que la influencia mutua reflejada en la figura 4-2 se mani-
fieste, no basta que exista una relación real entre ambas mag-
nitudes como la que se ha descrito. Puede haber un retraso
entre una magnitud influyente y la influida por ella que enmas-
care la relación o incluso haga sospechar en una influencia ne-
gativa en lugar de positiva. Por ello, como se dijo al principio
del capítulo conviene ser cautos con las correlaciones estacio-
nales.
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La figura 4-17 presenta la captura mensual de anchoveta
durante seis años (1964-1969) publicada por el Instituto del Mar
del Perú (Memoria anual de 1969). En el gráfico se aprecia, sin
necesidad de tener en cuenta que en muchos años hubo veda,
una mayor captura en verano que en invierno. La oscilación
estacional es tan marcada, incluso en 1964 sin época de veda,
que no vale la pena estudiar la variación estacional de la cap-
tura por unidad de esfuerzo, sino que es suficiente ver la varia-
ción de la captura total.

Se trata, pues, de un caso de enmascaramiento de la relación
real por efectos no tenidos en cuenta, debido a retraso en el
tiempo de respuesta, a procesos biológicos, etc. No se puede
dudar, sin embargo, de la influencia favorable que tiene la in-
tensificación del sistema de vientos sobre la productividad. En
efecto, al comparar resultados de captura de años diversos, en
lugar de meses distintos de un mismo año, aparece una tenden-
cia hacia la correlación correcta.

Cabe advertir que la variación del régimen de vientos de
acuerdo con las presiones, se refiere especialmente a los vientos
que soplan fuera del continente, dado que dentro de tierra exis-
te mayor número de fenómenos locales que pueden perturbar
el régimen de vientos.

Todas estas afirmaciones se hacen, pues, en base a los vien-
tos dominantes que soplan frente a la costa peruana de acuer-
do con las figuras 3-11 y 3-12 y con la figura 4-18 que pre-
senta, a escala más fina, con mayor detalle, los vientos resul-
tantes frente a la costa del Perú al norte del Callao, según los
cálculos realizados por Schweigger (1949). Como puede verse,
los vientos resultantes soplan desde una dirección entre sur y
sudeste y en algunos lugares se encuentra que los registros
individuales del viento señalan persistentemente la misma
dirección.

Dentro del continente se encuentra una situación semejante.
La dirección del viento registrada en el aeropuerto de Piura
generalmente es sur durante los 365 días del año, excepto unos
días del verano de 1961 con viento procedente del sudoeste. En
otros aeropuertos del norte, como Talara, las excepciones son
un poco más frecuentes, con vientos del sudeste, pero la mayo-
ría de vientos del sur es abrumadora. Más al sur, se encuentra
algo más de variedad, pero generalmente la dirección oscila
entre sur y sudeste, con alguna excepción aislada como el aero-
puerto de Pisco que presenta vientos variando entre sur y sud-
oeste.

Por tanto, el predominio de los vientos del sur es tal que, en
superficie, las otras direcciones no tienen importancia climáti-
ca, como lo hace notar Prohaska (1968 a) advirtiendo que tal
predominio no se mantiene en altura ni siquiera dentro de la
primera milla, ya que a los 850 milibares (unos mil quinientos
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metros de altura) los vientos del norte tienen la misma o mayor
frecuencia que los vientos del sur.

La relación entre la intensidad del sistema de vientos, que gira
alrededor del anticiclón subtropical del Pacífico Sur, con la sub-
sidencia, en el área denominada por dicho anticiclón, se debe
poner de manifiesto viendo si la presión atmosférica (como indi-
cadora de intensidad de subsidencia) sigue las fluctuaciones del
sistema de vientos, es decir, si es mayor en invierno que en vera-
no como sucede con éstos según las figuras 3-11 y 3-12.

Esta relación equivale a suponer que la oscilación de la pre-
sión atmosférica en la parte más cercana al núcleo del antici-
clón es más marcada que en las partes más externas. De ese
modo, al aumentar la presión aumentará más en el centro que
en la costa o en el ecuador con el consiguiente aumento de la
diferencia entre ambas presiones.

Es la diferencia entre dichas presiones (el gradiente de la
presión, más exactamente) la que controla la velocidad del sis-
tema de vientos. En el caso de la variación de presiones en las
cercanías del ecuador, se ha comprobado (Bjerknes, 1961) por
medio de los registros de las islas Cantón (2°46'S) y Karawa
(1°21'N), el escaso valor de las oscilaciones, tanto estacionales
como de mayor intervalo, de la presión atmosférica. Como mues-
tra de las oscilaciones a lo largo de la costa podemos ver algu-
nos ejemplos en las partes centro y norte del Perú.

La figura 4-19 muestra la variación que experimenta el valor
medio de la presión atmosférica en los aeropuertos del Callao,
Chiclayo y Talara, durante los diversos meses del año. Se apre-
cia una buena correlación entre la época de mayores vientos
sobre el mar con la presión atmosférica en estas localidades.
Cabe preguntarse si esto sucede al comparar datos de años dife-
rentes, lo que puede comprobarse de modo más interesante,
haciendo intervenir la temperatura.

PRESION

E	 M	 Al J	 Je	 O N D

VARIACION MENSUAL DE LA PRESION ATMOSFERICA
EN LOS AEROPUERTOS DEL CALLAO, C141CLAY0 Y TALARA

Fig. 4-19. Variación de los
valores mensuales medios
de la presión atmosférica
en diversos aeropuertos.
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5. RELACION ENTRE EL SISTEMA DE VIENTOS Y LA
TEMPERATURA

En lo que sigue nos fijaremos en la circulación de vientos a
escala mediana o grande y las repercusiones que producen en
la temperatura de áreas relativamente grandes del mar con
influencia sobre la temperatura del aire que sopla entre el lito-
ral y la cadena de los Andes.

De este modo se excluyen fenómenos locales producidos por
el viento sobre la superficie del agua; uno de los cuales, men-
cionaremos a modo de ejemplo. El viento que sopla en La Pun-
ta ejerce una tracción sobre el agua que está en la playa de
Cantolao, alejando mar adentro hacia el norte, la delgada capa
superficial calentada por el sol y quedando en superficie agua
más fría, con el resultado de que, en alguna oportunidad, se ha
encontrado una temperatura del agua en Cantolao de 5°C menos
que en la opuesta, en la época en la que aún no se habría cons-
truido espigones en ésta (según observaciones del Comandante
Rivera, comunicación personal) .

Este tipo de enfriamiento ocurre no solamente cuando sopla
un viento de tierra hacia el mar, un terral generalmente, sino
que, como hemos visto, la acción del viento paralelo a la costa
produce un flujo Ekman con el consiguiente acarreo de agua
fría a la superficie. De este modo, cuando el sistema de vientos
alisios del sudeste se intensifica, la temperatura del agua del
mar disminuye en los lugares de afloramiento y, de allí, por la
circulación horizontal, se hace extensiva la temperatura más
baja al agua superficial frente a toda la costa.

No es esta la única razón de enfriamiento del agua con el
aumento de la circulación de los vientos, sino también la inten-
sificación del contacto mutuo. Si el único intercambio de calo-
rías entre el mar y el aire fuera el correspondiente al calor sen-
sible —dirigido hacia las temperaturas más frías—, cuanto ma-
yor fuera el contacto atmósfera-mar más calentaría el aire, rela-
tivamente templado, al agua, más fría. Sin embargo; el aire
extrae calorías del agua en el proceso de evaporación, el cual
hace intervenir mayores cantidades de calor. Por ello, un au-
mento de la circulación de vientos enfría la superficie del océa-
no en mayor grado de lo normal.

Existe, además, un motivo relacionado con la circulación hori-
zontal de corrientes marinas que influyen en la temperatura
superficial del océano y, por tanto, en la del aire de la costa.
Dado que la Corriente del Perú está regulada por el sistema de
vientos alisios, la Corriente Costera y la Corriente Oceánica
del Perú tienden a unirse, con la consiguiente profundización
de la Contracorriente. En general esto significará, y lo tratare-
mos de nuevo al considerar lo que sucede al disminuir la inten-
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sidad del sistema de vientos, un relativo mayor aporte en super-
cie de aguas procedentes del sur, más frías.

Aun a riesgo de presentar una excesiva simplificación de los
procesos atmosféricos y oceanográficos, vamos a hacer un resu-
men esquemático de las supuestas relaciones entre las magnitu-
des consideradas hasta aquí. En realidad, una cierta simplifi-
cación de los hechos sucede siempre que el hombre los descri-
be, porque necesariamente ha de abstraer lo que parece más
importante de la rica complejidad de la naturaleza. En este caso,
el riesgo se encuentra al pretender decir la cosas más claramen-
te de lo que son realmente conocidas en el estado actual del estu-
dio de estos fenómenos. Algunas de las afirmaciones pertene-
cen, pues, al campo de una sensata hipótesis de trabajo.

Parte del esquema ya estaba hecho, ahora se incorporan nue-
vos elementos en la relación. Según las suposiciones hechas, al
aumentar la diferencia de presiones entre el centro de un anti-
ciclón subtropical y los lugares de la periferia —al aumentar el
gradiente de presión—, aumenta asimismo la presión atmosfé-
riac en toda el área de influencia del mismo, más en la parte
más cercana, aunque existan fenómenos locales que alteren un
poco los detalles.

El aumento de gradiente de presión va acompañado de au-
mento en la circulación de los vientos alisios. Al mismo tiempo,
la continuidad del movimiento de las masas de aire justifica
que mayores volúmenes estén descendiendo en el área del anti-
ciclón y entrando en movimiento alrededor del mismo. Este
mayor movimiento descendente es la mayor subsidencia, que
intensifica un calentamiento del aire a alturas medias de la tro-
posfera, produciendo una capa de inversión de temperatura bien
señalada.

La intensificación de los vientos alisios del sudeste sobre
valores normales hace que el enfriamiento que produce (prin-
cipalmente como calor latente de evaporación) en las aguas del
océano adquiera valores anormalmente elevados. Queda tam-
bién intensificado el flujo Ekman y, por tanto, el afloramiento
con el consiguiente acarreo de agua fría a la superficie lo que
enfría también todo el sistema océano-atmósfera.

Uno podría preguntarse si es más notorio, como factor para
reducir la temperatura del área, el efecto producido por el aflo-
ramiento de agua fría o el producido directamente por la inten-
sificación del viento. Un procedimiento de analizarlo trataría
de ser —no lo es completamente, como veremos— el de ver dón-
de se producen las mayores variaciones de temperatura en la
superficie del mar a lo largo del año.

Sería un indicio a favor de la influencia del afloramiento el
que la variación estacional de temperatura, que acompaña a
la de vientos, fuera máxima pegada a la costa del Perú; mien-
tras que abonaría mayor influencia de la entrega de calor al
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viento, en forma de calor latente, si la máxima variación esta-
cional se produjera mar adentro hacia la región en que los vien-
tos alisios tienen el máximo cambio estacional de amplitud.

La figura 4-20 presenta la variación estacional de tempera-
tura de la superficie del mar entre los meses de agosto a marzo
(la de marzo menos la de agosto) calculada por Bjerknes (1961),
en la que se aprecia la mayor oscilación de temperaturas hacia
la región con mayores variaciones de los vientos alisios, don
de se observa, además, una fluctuación de temperatura mayor
que en el hemisferio norte.

Hay más razones adicionales para la gran variación de tem-
peratura, de más de 12°F, frente a la costa del Perú; en parte
está presente la influencia de la Contracorriente del Perú que,
estacionalmente, aparece en la superficie con el debilitamiento de
los vientos alisios del sudeste. Esta característica de variación
del flujo geostrófico no estaba considerada cuando se habló de
comparar la influencia relativa del afloramiento y de la evapo-
ración para conseguir la variación de temperatura del agua.
Por esta característica, y por otras que pueden intervenir tam-
bién, la comparación no puede definir totalmente las influen-
cias relativas.

Las razones apuntadas últimamente abonan por una corres-
pondencia entre máxima actividad de presión y de vientos con
mínimos valores de la temperatura del agua frente a la costa del
Perú, debido a diversas causas: pérdida de calor latente de eva-
poración, aumento de afloramiento y variación del flujo geos-
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trófico de las corrientes marinas. Si, como es de esperar, la tem-
peratura del aire sigue . a la del agua, aquélla debe desminuir
también.

Unos ejemplos de la correspondencia entre todos esos facto-
res se presentan en las figuras 4-21 (a, b, c y d) que muestran
la relación entre la presión atmosférica media anual y la tem-
peratura media anual en cuatro aeropuertos de la costa, según
datos proporcionados por la Corpac.

En la figura 4-22 (a, b, c y d) se presentan también las fluc-
tuaciones mensuales medias de la presión en estos cuatro aero-
puertos en el mismo gráfico con las variaciones de las tempera-
turas mensuales medias del aire tomadas en los mismos lugares.
La, escala de presiones está invertida para que las fluctuaciones
de las curvas tengan el mismo sentido. La correspondencia en-
tre las curvas correspondientes a Lima-Callao y Chiclayo es
notable. En este último aeropuerto se aprecia un mínimo rela-
tivo, es decir, un punto más elevado que los demás en el gráfico
con la escala invertida, de la presión media en el mes de setiem-
bre, que también aparece en Talara, como resultado de valores
mensuales individuales que también son simultáneos para am-

Fig. 4-21. Variación de los valores anuales medios de la temperatura del aire
y de la presión atmosférica en diversos aeropuertos.
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EL MAR PERUANO Y LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

bas localidades y sugieren fenómenos en una región que abarca
estos lugares.

En Piura y Talara la oscilación anual de la presión es más
baja que en Lima y Chiclayo. Sin embargo, la correlación entre
las oscilaciones de presión y temperatura es igualmente buena,
y sería más patente en el gráfico si se hubiese alterado una
escala; por ejemplo la de presiones haciendo que la variación se
representase con mayor amplitud en el dibujo.

Falta además añadir a todos los factores que hemos visto osci-
lar simultánea, o casi simultáneamente, el nivel de la superficie
del mar. La figura 4-1 mostraba esa correspondencia entre los
niveles medios anuales del mar en La Punta y la temperatura
del aire en el aeropuerto de Lima-Callao. Se trata ahora de jus-
tificar el fenómeno y ver qué generalidad tiene.

La figura 1-6 que nos sirvió para conocer las corrientes super-
ficiales de un cierto año, muy normal, se fundamenta en el cál-
culo indirecto de corrientes descrito en el capítulo segundo
(flujo geostrófico). De acuerdo con la teoría, se establece un des-
nivel de altura entre diversos puntos de la superficie del mar;
en este caso, especialmente entre la costa y la región próxima
al núcleo del anticiclón, como consecuencia del transporte de
agua en esa dirección producido por el flujo Ekman.

En dicha figura se observa lugares que, con relación a un
cierto nivel de referencia arbitrario, tienen una altura de unos
114 centímetros, mientras que en otros lugares se puede apre-
ciar altura de 148 centímetros, es decir, un desnivel de 34 cm.
Prescindiendo de que esta altura sea inferior al de una ola de
regulares dimensiones, el desnivel debería observarse si se hicie-
ra un suficiente número de mediciones, que eliminara las osci-
laciones temporales —olas, mareas, etc.— al hallar un prome-
dio general.

Este desnivel no existiría si no hubiera circulación general
superficial, ni flujo Ekman, ni actuación del sistema de vientos
que los regula. Al aumentar la intensidad del sistema de vientos,
deben aumentar los flujos geostrófico y Ekman, y en consecuen-
cia, el desnivel.

Un modo de justificar la disminución de nivel del mar en
la costa, cuando aumenta la circulación de vientos y corrientes,
podría consistir en suponer que el nivel en la parte central del
anticiclón se mantiene relativamente constante, de modo que,
al aumentar el desnivel, disminuye la altura del agua en la cos-
ta y, al ponerse más horizontal la superficie del mar, la altura
del nivel del mar medida por el mareógrafo debe disminuir. Sin
embargo, la situación es muy compleja.

La correlación, que se presenta en nuestras costas, entre la
temperatura del agua —o del aire— y el nivel del agua sucede
también estacionalmente; el nivel medio de las aguas es mayor
en verano que en invierno. La complejidad de este fenómeno se
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Fig. 4-22. Variación de los valores mensuales medios de la temperatura del
aire y de la presión atmosférica en diversos aeropuertos.

puede deducir de las figuras 4-23 (a, b) tomadas de una cita
de Bjerknes (1964) a un trabajo de Roden (1963) y la 4-23 de
Bjerknes (1964). Las figuras 4-23 a y b presentan la topografía
de la superficie del océano calculada de modo semejante a la
de la figura 1-6; la 4-23a se refiere a enero-marzo y 4-23b
a agosto-setiembre. La figura 4-24 muestra la diferencia de al-
turas entre las anteriores (enero-marzo menos agosto-setiembre).

Puede observarse, en las dos primeras figuras que el nivel del
mar en la parte ecuatorial está más elevado en el oeste que en el
este, lo cual se justifica porque los vientos alisios soplan de este a
oeste acumulando mayor nivel de las aguas en el extremo oeste. De
la figura 4-24 se aprecia que, entre la costa peruana y la mitad
del Océano Pacífico, el nivel de las aguas es mayor en el verano
del hemisferio sur. Desde ese lugar (hacia los 180° de longitud)
al oeste, el nivel del agua desciende en el verano del hemisferio
sur.
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b) en agosto-setiembre. (Roden, 1963).
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Esa variación es la esperada debido al debilitamiento de los
vientos alisios en nuestro verano, ya que el desnivel —que es
del orden de los 0.7 metros— entre oriente y occidente, causado
por acumulación de aguas empujadas por los alisios debe dis-
minuir. En este caso suponemos que el nivel oscila con relación
a un punto de giro que situamos hacia el lugar donde el cambio
de nivel de verano a invierno es nulo. Así, al sur del ecuador
térmico, debe haber correlación positiva entre nivel y tempe-
ratura al este del Pacífico ecuatorial y correlación negativa al
oeste.

Se podría tratar de establecer la correlación de un modo más
general, como lo hace Bjerknes (1964) , con base en el equilibrio
que debe existir entre la tendencia del flujo geostrófico con
componente meridional y la tensión tangencial que el viento
produce sobre la superficie del mar. No lo vamos a hacer aquí;
sin embargo, vale la pena recordar que existe otra circunstan-
cia que actúa en el mismo sentido, en nuestra costa, para refor-
zar la correlación temperatura-nivel del mar.

Esa circunstancia es el efecto de la presión atmosférica seme-
jante al que produce sobre el líquido de un barómetro. La diferen-
cia está en que, en el barómetro normal, un aumento de presión
atmosférica produce un correspondiente aumento de la altura
del líquido contenido en el tubo, mientras que, en el caso de la
superficie del mar, el aumento de presión baja la superficie del
océano una altura de líquido igual a la que produce esa varia-
ción de presión.

La presión atmosférica equivale a unos mil milibares y tam-
bién se equilibra con una altura de agua de mar de unos diez
metros, es decir, mil centímetros. Si cada milibar de variación
en la presión se corresponde con un centímetro de desnivel en el
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agua, se tiene una idea del orden de magnitud producido por la
fluctuación de la presión, relativamente menor que la fluctua-
ción de la figura 4-1; pero reforzando la correlación, ya que con
temperatura fría hay generalmente circulación de vientos acti-
va, mayor subsidencia y mayor présión atmosférica.

Muchos de los razonamientos hechos al hablar de estas corre-
laciones sirven para estudiar un caso extremo de debilitamien-
to del sistema de vientos, de corrientes, de subsidencia, presión
atmosférica y aumento de temperatura y nivel de las aguas, que
se relaciona con el fenómeno llamado El Niño.

6. EL FENOMENO EL NIÑO

El fenómeno El Niño es un suceso que ocurre en determina-
dos años con manifestaciones especialmente patentes frente a
las costas del Perú. Los casos con más notable información son
los del año 1891, descrito por Schott (1931) ; del año 1925, descri-
to por Murphy (1926); del año 1941, descrito por Lobell (1942);
del año 1957-58 descrito por Wooster (1960) y Bjerknes (1961,
1966); del año 1965, descrito por Guillén y Flores (1965).

Las manifestaciones más patentes de un fenómeno El Niño
son la invasión de aguas cálidas, es decir presencia de tempera-
turas anormalmente altas con avancé en dirección contraria a
la Corriente del Perú, y lluvias en la parte norte de la costa
peruana. Adicionalmente se presentan consecuencias biológicas
en el mar generalmente perjudiciales y hasta catastróficas, como
puede ser el aguaje y mortalidad de aves guaneras.

Después de las consideraciones hechas anteriormente, po-
dríamos añadir que, si existen las lluvias en la costa norte del
Perú, tiene que haber desaparecido la capa de inversión de tem-
peratura en la atmósfera, con la consiguiente alteración del sis-
tema de los vientos alisios, disminución de la presión atmos-
férica (como se aprecia en las figuras 4-2 a, b, c y d), disminu-
ción del nivel medio de la superficie del mar (figura 4-1) y se
podría aumentar la lista con consecuencias de tipo biológico,
como sería la presencia del necton típico de aguas tropicales. Si
la mortandad de especies que no resisten esas condiciones es
suficientemente intensa, al descomponerse el necton puede
requerir oxígeno del agua hasta llegar a producir sulfhídrico a
partir de los sulfatos. La anchoveta no será asequible a las aves
guaneras y éstas perecerán en grandes cantidades.

La mayor parte de las características físicas del fenómeno se
presenta como una intesificación del proceso estacional nor-
mal que ocurre con la aparición del verano; al menos en lo que
se refiere a temperaturas y circulación de vientos. Esto hace
pensar que debe ser alguna causa meteorológica la que desata
la aparición de un nuevo El Niño. Sin embargo, no puede ser
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una causa exclusivamente meteorológica; en efecto, todo lugar
tiene una serie de días de verano anormalmente fríos o cálidos
o lluviosos; pero la persistencia de una anomalía por un período
de varios meses debe ser por la intervención del océano, porque
los períodos (entendiendo el término de período, en este caso,
en el sentido de constante característica de tiempo) típicos de
los fenómenos puramente atmosféricos son muy breves.

Por otra parte, un fenómeno semejante al que ocurre frente
a nuestras costas se presenta en aguas costeras de California,
Sudoeste de Africa, oeste de Australia y Viet Nam, según descri-
be Wooster (1960) , quien aboga por un nombre genérico para es-
te fenómeno en general (quizá el mismo El Niño traducido al latín
o griego) , dejando el término más específico de El Niño para el
caso particular que afecta a las aguas de la costa peruana.
(Así, El Niño sería un ejemplo notable del fenómeno Puer, por
ejemplo) .

Sin que se pueda decir que se conoce el mecanismo de pro-
ducción de un fenómeno El Niño, existen unas pistas que pare-
cen bien encaminadas. En esquema, podría decirse que el mo-
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Fig. 4-25. Distribución de la presión atmosférica a nivel del mar,
en milibares, en el mes de agosto. (Bjerknes, 1961).
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tivo, que finalmente dispara las manifestaciones más externas
y patentes del fenómeno, es el debilitamiento anómalo del sis-
tema de los vientos alisios ligados al anticiclón subtropical del
hemisferio sur.

Sin embargo, no es un fenómeno puramente meteorológico y,
por ello, interviene el mar de varios modos; uno de ellos parece
consistir en una acumulación previa de agua cálida en la zona
ecuatorial, manifestada más aún en una profundización de la ter-
moclina que en aumento de temperatura superficial. Esta situa-
ción está favorecida por un debilitamiento de los vientos alisios
del hemisferio norte (Bjerknes, 1961) .

La figura 4-25 presenta la distribución de la presión atmos-
férica al nivel del mar en milibares para un mes de invierno
(agosto) . De acuerdo con lo establecido en la figura 4-16, y en
el capítulo segundo, podemos encontrar que la dirección del
viento geostrófico sobre el mar es aproximadamente el de las
líneas de igual presión y su sentido coincide con el anticiclónico
(contrario a las agujas del reloj en el hemisferio sur y en el
sentido de aquéllas en el hemisferio norte).

Fig. 4-26. Variación de la presión atmosférica, en milibares,
de agosto a marzo. (Bjerknes, 1961).
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La figura 4-26 muestra la variación de presión atmosférica
al nivel del mar, también en mb, de agosto a marzo (marzo me-
nos agosto), presentando lo que habría que añadir a la distri-
bución de invierno (figura 4-24) para obtener la de verano. En
esta figura se ha señalado el sentido de la circulación "añadida"
a la de invierno para conseguir la de verano. Como puede verse,
se trata de una oposición a la circulación de vientos presentada
en la figura 4-25 y por tanto, de un debilitamiento de la mis-
ma en el área del anticiclón del hemisferio sur.

Vale la pena fijarse que en marzo también queda debilitada
la circulación alrededor del anticiclón que se halla frente a la
costa de California; más debilitada que la circulación fren-
te al Perú, de forma que, mientras esta última impide la
lluvia durante todo el ario, en el hemisferio norte el debi-
litamiento invernal llega a permitir una estación lluviosa.
De un razonamiento semejante Stommel extrajo motivos para
decir que en California hay normalmente un El Niño (Puer)
todos los inviernos, cuando los vientos decaen como regla en el
invierno, mientras que en la Corriente del Perú, El Niño es por
definición un acontecimiento anormal, ya que allí los vientos
no cambian normalmente mucho con la estación (discusión si-
guiente a la conferencia de Wooster, 1960) .

La anormalidad de El Niño se refiere a la poca frecuencia con
que se presenta frente a la costa peruana; en cierto aspecto un
fenómeno El Niño es una tendencia a lo normal, si por normal
se entiende las características que se encuentran en latitudes
semejantes a las de la costa peruana, distintas de las de un de-
sierto costero, como por ejemplo el lado atlánticó del continente
americano.

Bjerknes (1966) afirma que "El Niño es un fenómeno estival
del hemisferio sur y la alta temperatura del mar medida en esa
estación es un subproducto del máximo anual de insolación,
especialmente en la parte de los vientos alisios donde hay pocas
nubes. Los verdaderos veranos de El Niño son raros y difieren
del verano medio por vientos alisios anormalmente débiles".

Según el párrafo anterior, se debe entender que el tipo de
verano más frecuente en la costa peruana presenta parcialmente
las características del fenómeno El Niño, aunque no todas. Pa-
rece conveniente, pues, ver, en lo posible, cuáles son esas seme-
janzas de verano y cuáles son las diferencias.

7. VERANOS DE LA COSTA PERUANA SIN CULMINACION
DEL FENOMENO EL NIÑO

Las láminas 4-1 y 4—II presentan la distribución de tempe-
raturas en los bloques A y B de un año sin características extre-
mas de temperatura y en una época del año de temperaturas

394	 Lámina 4-1. Distribución de la >
temperatura en el bloque A.
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próximas al promedio (datos de la Expedición Step-1, de setiem-
bre a diciembre de 1960), por lo que estas distribuciones se pue-
den considerar representativas de valores medios; hay alguna
excepción, como es la dirección norte que presenta la lengua de
agua menos cálida que alcanza el ecuador a los 85-86° de lati-
tud oeste en la lámina 4-1, la cual no es muy frecuente.

En dicha lámina aparecen en superficie dos cuerpos de agua
con temperaturas superiores a 20°C; uno al oeste, de Agua Sub-
tropical Superficial, y otro al norte, de Agua Tropical Super-
ficial al norte del Frente Ecuatorial bien definido en tempera-
turas como lo mostraba en salinidades la lámina 3-111, en la que
se apreciaban también las salinidades de las masas de agua
citadas.

Otra región que presenta agua con temperatura relativamente
alta es la centrada cerca de la costa a los 19°S y con tempera-
turas superiores a los 19°C. Esta área con agua más caliente
que la de su ambiente se presenta claramente de noviembre a
febrero, y su aislamiento de lugares con aguas cálidas indica que
para su formación es importante el calentamiento local (Wyrtki,
1964) .

Las áreas costeras con temperatura de superficie más baja,
indicadora de afloramiento por la época en que se hicieron las
mediciones, están muy claramente señaladas. Coinciden con
las áreas que presentaban características de afloramiento en las
láminas 3-111, 3-1V, 3—V y 3—V1.

El ascenso de isotermas en el nivel inmediato a la superficie
es indicativo del flujo hacia el norte de la Corriente Costera
del Perú y el descenso de isotermas a los 200-300 metros indica
el flujo hacia el sur de la Corriente Submarina del Perú. El
flujo superficial y el afloramiento coinciden en manifestarse por
un descenso de la temperatura superficial en los puntos más cer-
canos a la costa.

Las caras frontales de las láminas 4-1 y 4-11 cortan trans-
versalmente a corrientes de velocidad relativamente moderada
cerca de la costa (lámina 3-11); por ello no es tan notable la
elevación de las isotermas en la proximidad de la costa; sin em-
bargo, presentan algo de la representación típica, caracterizada
por isotermas ascedentes al aproximarse a la costa cerca de la su-
perficie, mientras que en el nivel de los doscientos o trecientos
metros son descendentes al aproximarse a la costa.

El cambio medio de la temperatura de superficie entre el
invierno y el verano, en el ámbito de las aguas costeras del Perú,
se aprecia con la comparación de las figuras 4-27 y 4-28 repro-
ducidas de Zuta y Guillén (1970) , quienes ponen de relieve el
contraste entre una definición clara de las aguas costeras con
temperaturas bajas en el verano y en el otoño, mientras que no
se encuentra la misma claridad en la distinción de esas aguas
en el invierno y la primavera, ya que en estas últimas estaciones

Lámina 4-II. Distribución de la
	 397
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Fig. 4-27. Temperatura promedio (en °C) de la superficie del mar, en el
verano (enero, febrero, marzo). (Zuta y Guillén, 1970).
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Fig. 4-28. Temperatura promedio (en °C) de la superficie del mar, en el
invierno ( julio, agosto y setiembre). Zuta y Guillén (1970).
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astronómicas la Contracorriente del Perú no separa las aguas
de la Corriente Costera y la Corriente Oceánica del Perú.

Respecto del Frente Ecuatorial, el contraste es, por el contra-
rio, más marcado en el invierno que en el verano, época en la
que resulta poco perceptible, según indica la figura 4-27. La
figura 4-28 probablemente no muestra el frente con caracteres
tan definidos como si los datos procedieran de una expedición
oceanográfica individual, ya que las oscilaciones que sufre la
posición del frente anulan ciertos contrastes en un promedio,
especialmente cuando el promedio abarca varios meses del año.

De hecho, el Frente Ecuatorial pierde mucho de su contraste
de temperaturas durante los veranos y en el caso de un fenó-
meno El Niño investigado por Bjerknes (1961) , desapareció casi
completamente. Zuta y Guillén (1970) adjudican justamente una
estrecha relación a este frente con el fenómeno El Niño. Su
estudio sería muy deseable; aún no se conoce el proceso oceano-
gráfico por el que se elimina este frente, proceso de gran impor-
tancia para el Perú, aunque se realice, en su mayor porte, fuera
de las aguas costeras del Perú.

El hecho de que, para averiguar lo que ocurre en una región
del océano, haya que estudiar cuidadosamente las zonas de en-
cuentro de diversas masas de agua es normal en oceanografía,
pues los frentes son lugares claves para el entendimiento de lo
que ocurre en el mar. Como Henry Stommel lo ha sugerido.
estudiar los océanos es semejante a la disección de una langosta:
es más fácil hacerlo por las uniones.

La comparación entre los cambios estacionales de la tempe-
ratura de superficie, en un área mayor que la representada en
las figuras 4-27 y 4-28, llevó a Bjerknes (1961) a la conclusión
de que normalmente se establece una circulación, transportando
agua cálida, que atraviesa el ecuador entre las islas Galápagos
y la costa americana, comenzando en la primavera (del hemis-
ferio sur).

El movimiento de estas aguas está favorecido por la desigual-
dad de temperaturas entre las aguas cálidas, un poco al norte
del ecuador, y las frías aguas de la Corriente del Perú. La des-
igualdad de temperaturas va acompañada de diferencia de den-
sidades. La tendencia normal, en el encuentro de agua relati-
vamente densa con otra más ligera, está dirigida en el sentido
de que la ligera fluya sobre la más densa.

La densidad del agua de mar, como se sabe, es muy poco su-
perior a 1 gr/cm3. En la superficie, un valor de 1.023 es muy
bajo, propio de lugares cálidos y 1.027 es un valor alto, propio
de lugares fríos, dependiendo de la temperatura y de la salini-
dad. A mayores profundidades, la densidad aumenta ligera-
mente debido a la presión, ya que el agua es ligeramente com-
presible; dado que nos vamos a referir a la capa de agua dentro

Lámina 4-111. Distribución de la >
densidad ( crt) en el bloque A.
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EL MAR PERUANO Y LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

del primer kilómetro, podemos no preocuparnos de la altera-
ción producida en la densidad por la presión.

Si nos cuidamos solamente de la variación de la densidad del
agua (generalmente representada por p) producida por la tempe-
ratura y salinidad, sin considerar el efecto de la presión, podemos
manejar la magnitud p t (rho sub t), la cual representa el valor
de la densidad que tendría una muestra de agua ideal de la
misma salinidad y temperatura que la muestra real, pero a la
presión atmosférica. Ambos valores numéricos difieren, en la
capa considerada en cantidades ínfimas. Los valores de rho
sub t ( p t ) mencionados antes, 1.023 y 1.027, seguirán siendo re-
presentativos, no de cantidades límite, sino de cantidades res-
pectivamente baja y alta.

Para no manejar muchas cifras, es una práctica frecuente
utilizar la magnitud sigma de t (° t ) tal que cr i = 1,000

( p t — 1) con lo que los mencionados valores de p t se corres-
ponden con 23 y 27 para o- i . Las láminas 4-111 y 4-1V, mues-
tran la distribución de o t en los bloques A y B respectivamente.
En adelante hablaremos de las variaciones de sigma de t como
variaciones de densidad y consideraremos las distribuciones pre-
sentadas por estas láminas como distribuciones de la densidad.

Las isopicnas (curvas de igual densidad) siguen fielmente las
variaciones de la temperatura. La mancha de densidad menor,
dentro de la isopicna de 25.25 entre los 82° y 84° W en la arista
superior delantera, se presenta como de los pocos lugares en que
la salinidad se hace sensible (veáse lámina 3-111). En ellas se
señala la inclinación de isopicnas hacia arriba al acercarse a
la costa, delatadora de corriente superficial hacia el norte, y la
inclinación hacia abajo a mayores profundidades, indicadora
de la Corriente Submarina del Perú. La tendencia general, en
toda la cara frontal de la lámina 4-111, hacia arriba, habla del
predominio de flujo hacia el norte. La curva de ot = 27.00 sin
embargo, tiene un cambio notable en su tendencia ascendente
de los 78°W a los 80° W aproximadamente, coincidiendo con el
núcleo de mayor velocidad en la Contracorriente del Perú.
(Véase lámina 3--II).

Generalmente las corrientes se delatan en el hemisferio sur, por
una elevación de las isopicnas hacia la derecha de un observador
que mire en el sentido de la corriente. La cara lateral propor-
ciona también ejemplos de aplicación de esta norma, siendo no-
table el cambio de inclinación de la curva de 26.50 (y, si estu-
vieran dibujadas, de los valores comprendidos entre 26.00
y 26.50) hacia los 5°S, por donde penetra la Contracorriente
Sudecuatorial de Reid (lámina 3-11). En el ecuador y su inme-
diato vecindario, la anulación, o casi anulación de la fuerza de
Coriolis impide aplicar el mismo criterio orientador de corrientes.

La distribución de densidad pone de manifiesto, además, el
contraste presentado en el Frente Ecuatorial y, en general, aguas

Lámina 4-IV. Distribución de la 	 403
densidad ( Crt ) en el bloque B.
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Fig. 4-30. Salinidad promedio (en om de la superficie
del mar, en verano. (enero, febrero y marzo).
Zuta y Guillén (1970).
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HISTORIA MARITIMA DEL PERU

de menor densidad al norte de la región. En condiciones de
equilibrio hidrostático, esta agua ligera debiera tender a des-
bordarse sobre el agua más fría de la Corriente del Perú. Este
movimiento encuentra una oposición en la acción de los vientos
alisios que actúan sobre la capa superficial empujándola hacia
el norte y el oeste.

Una situación semejante se encuentra comparando las aguas
acuatoriales de las partes oriental y occidental del Océano Pací-
fico. La parte occidental tiene aguas más cálidas y, por tanto,
más ligeras (en conscuencia, las aguas de una determinada den-
sidad estarán más profundas en la parte occidental, donde a
nivel superior hay agua aún más ligera) .

La figura 4-29 presenta la profundidad de la superficie de
= 400 cl/ton (aproximadamente es la superficie de o-t = 23.9,

por tanto, de densidad sensiblemente constante). La parte que
comprende la Corriente del Perú y área adyacente no mues-
tra los valores de la profundidad porque la densidad en super-
ficie es mayor de 23.9 La línea de trazos que limita esa área es
la intersección de la superficie de densidad 23.9 con la super-
ficie del mar. En la parte sin profundidades en el extremo occi-
dental de la figura, sin embargo, las líneas no se han continuado
por otro motivo.

Se puede observar de la figura 4-29 una tendencia a una dis-
minución de la densidad hacia el occidente. Vimos además
(figura 4-23) que el nivel del mar es también más elevado en
esa región. Existe, pues, una tendencia a un flujo, guiado por
la gravedad, del occidente hacia el oriente en lugares donde
la fuerza desviadora de Coriolis tiene valores mínimos.

La fuerza que mantiene el desnivel e impide el desborda-
miento del agua ligera del oeste sobre la mayor densidad del
este es, nuevamente, la acción tangencial de los vientos alisios
sobre la superficie del mar.

La variación estacional de la salinidad se presenta en las
figuras 4-30 y 4-31. En ellas, además del Agua Subtropical
Superficial de alta salinidad, se aprecia agua de salinidad más
baja junto a la costa. En la distribución correspondiente al
verano, con el sistema de vientos menos intenso, la penetración
de agua de baja salinidad procedente del norte llega más hacia
el sur (figura 4-30). En el invierno ( figura 4-31) el más intenso
régimen de vientos alisios repercute en mayor afloramiento de
agua de procedencia subantártica de baja salinidad al sur de
los 15°S, lo que justifica un área más extensa con agua super-
ficial de salinidad menor de 35%o.

8. AÑOS CON PRESENCIA DE "EL NIÑO"

El mecanismo que da lugar a un fenómeno de calentamiento
anormal y demás peculiaridades de un "El Niño", aunque esbo-
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zado ya y motivo de un tratamiento adicional, no es perfecta-
mente conocido, como se dijo. Hay una serie de factores que
generalmente se presentan previamente a la aparición del fenó-
meno "El Niño". Sin embargo, no todos se presentan siempre
con la misma intensidad; esto hace sospechar que la evolución,
que termina en un El Niño, necesite dividirse en diferentes cla-
ses de acuerdo con una o varias características dominantes en
su formación.

La alta temperatura de las aguas que aparecen frente a la
costa del Perú en esas oportunidades puede tener origen, ade-
más del calentamiento local y cese de afloramiento, por pene-
tración de agua cálida salada procedente del oeste o por pene-
tración de agua cálida poco salina procedente del norte. El
típico fenómeno El Niño corresponde a este último caso.

En bastantes ocasiones previas a dicho fenómeno se ha obser-
vado un notable contraste de temperaturas en el Frente Ecuato-
rial, con una temperatura de agua de la Corriente del Perú
inferior al valor medio y un volumen de aguas cálidas al norte
del Frente mayor de lo habitual. Esta circunstancia prepara una
circulación termohalina tendiente a equilibrar densidades en
superficie.

Según Bjerknes (1961) "la estación óptima para el mecanismo
termohalino en el ecuador es evidentemente el invierno y la pri-
mavera del hemisferio sur, cuando la Corriente del Perú está
más fría". La ruptura del Frente Ecuatorial parece hacerse fre-
cuentemente cruzando el ecuador hacia los 87°W y luego dirigien-
do el flujo de origen termohalino hacia la costa peruana. Ese flujo
de agua cálida y poco salina dirigiéndose hacia la costa fue muy
bien captado en el perfil, representado por las figuras 4-32
(a, b, c y d) del crucero Unanue 6411 realizado en la prima-.vera de 1964 previa a El Niño de 1965.

En la etapa preparatoria, para la formación de una mayor
reserva de agua cálida al norte del Frente Ecuatorial, juega un
papel importante la distribución de la densidad superficial en la
vecindad del ecuador (figura 4-29) y la acción de los alisios
del hemisferio norte. El esfuerzo tangencial de estos vientos
hace que, a lo largo del ecuador, se forme una inclinación de la
superficie del mar con el nivel más elevado en el oeste y de la
termoclina con nivel más elevado en el este (figura 4-33),
siendo el desnivel correspondiente a la termoclina más de cien
veces superior al escaso desnivel de la superficie del mar,
que entre ambos extremos del Pacífico alcanzaba a setenta
centímetros.

El dibujo de la parte superior izquierda presenta la situación
con actividad normal de los vientos alisios (flecha sobre la
superficie del mar) y dos flujos en el sentido zonal (paralelo
al ecuador); uno es la parte inmediata a la superficie correspon-
diente a la Corriente Sudecuatorial, dirigida por el viento, en

407
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Fig. 4-32. Sección vertical de
temperatura (a), salinidad (b),
oxígeno (c) y fosfato (d), a lo

largo de aproximadamente
81° y entre los 4-8°C, con

datos del crucero Unanue
8411, 14/25 noviembre 1964.

Zuta y Guillén (1970).
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HISTORIA MARITIMA DEL PERU

su porción más al norte, y otro está justo inmediato a la termo-
clina representando a la Corriente Submarina Ecuatorial
(Cromwell).

En la parte superior izquierda aparece la situación con debi-
litamiento total de los vientos alisios representandp un caso ex-
tremo para resaltar más la diferencia. En ese caso, en la capa
superficial aparecería un flujo producido por fuerzas de la gra-
vedad dirigido hacia el este, mientras la superficie mantenga
esa inclinación. Esto representaría una aparición en superficie de
la Corriente Submarina, lo que sucede temporalmente cuando
la acción del viento se hace excesivamente débil y no es sufi-
ciente para equilibrar la componente de la gravedad (Bjerknes,
1966).

Al mismo tiempo que disminuye la inclinación de la superficie,
lo hace la inclinación de la termoclina, con una profundización
de la misma y aumento del volumen de agua cálida. Un debili-
tamiento de los vientos alisios, más al norte, debe favorecer un
mayor caudal de la Contracorriente Ecuatorial, llevando aguas
más cálidas al Océano Pacífico Oriental tropical.

La figura superior derecha presenta un corte transversal del
ecuador en una época de acción normal de los vientos alisios. El
flujo Ekman dirigido hacia la derecha de la dirección del viento
en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el sur, es divergen-
te en la capa superficial, produciendo afloramiento sensible en al-
gunos lugares a lo largo del ecuador. Como en la dirección
zonal, también aquí hay un flujo geostrófico opuesto (se puede
aplicar a la inclinación de la termoclina lo que se dijo para la in-
clinación de isopicnas relacionadas con las corrientes geostró-
ficas convergentes).

La interrupción de los vientos alisios tiene el efecto señalado
en el dibujo inferior derecho con la consiguiente interrupción

Fig. 4-33. Distribuciones esquemáticas del flujo ecuatorial, con esfuerzo
tangencial del viento dirigido hacia el oeste y sin acción
del viento. Bjerknes (1966).
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Fig. 4-34. Salinidad en superficie (en cl60 ) durante el crucero Unanue 6504.
Guillén y Flores (1965).
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Fig. 4-35 Salinidad en superficie (en 0700 ) durante el crucero Unanue
6507-08. Flores, Guillén, Villanueva (1966).
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Fig. 4-36a. Oscilación
de la temperatura
de verano
(enero-abril) del
aire en diversos
aeropuertos.
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del flujo Ekman y el establecimiento geostrófico también en la
superficie, mientras existe la inclinación zonal de la termoclina
y, por la convergencia que produce, contribuyendo de modo muy
importante a la profundización de la termoclina. La inversión
en el movimiento vertical del agua en el ecuador es motivo de
desaparición de manchas o de zonas de agua fría en el ecuador
(figura 3-10 por ejemplo).

Es justamente en los lugares en los que existe afloramiento
en condiciones normales, donde se producen los efectos de au-
mento de temperatura del modo más repentino y espectacular,
según hace notar Bjerknes (1966), en el caso de un debilita-
miento de los vientos alisios. Las áreas afectadas son, pues, las
costas de Perú y Chile, así como la citada sobre el ecuador geo-
gráfico que se extiende hacia el oeste hasta los 180° de longitud
(meridiano de cambio de fecha).

La mayor diferencia entre un año de El Niño y un año normal
o frío se presenta en la época correspondiente al otoño del he-
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misferio sur. El crucero Unanue 6504, correspohdiente a esa
estación muestra características típicas del fenomeno, que no se
presentan en años fríos, ni en otras estaciones de ese mismo
año y que están relacionadas con el Frente Ecuatorial. Sin con-
siderar la temperatura, especialmente elevada, del agua, en esa
oportunidad, resulta característica la distribución de salinidad
en la superficie.

Sería imaginable que, como consecuencia de la debilitación de
los vientos alisios y de la interrupción del flujo Ekman y el aflo-
ramiento ligado con ellos, se produjera una invasión de aguas
cálidas del oeste hacia la costa. En ese caso se observaría mayor
salinidad en la capa superficial inmediata a la costa peruana.
Sin embargo, lo típico del fenómeno El Niño está relacionado
con la ruptura del Frente Ecuatorial y, en consecuencia, con
salinidades bajas.

Esto es, justamente, lo que se ve en la distribución superficial
de salinidad en el crucero Unanue 6504 (figura 4-34), donde
las bajas salinidades se presentan en una proporción que no
tiene comparación con las del Crucero de invierno Unanue
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6507-08 (figura 4-35), cuando ya se estaban notando efectos
de regreso a la normalidad.

Los contrastes de temperatura del aire entre un año de El
Niño y un año normal se señalan de modo más espectacular,
todavía más tarde, en el invierno. En efecto, las figuras 4-36a
y 4-36b presentan la temperatura media del aire respectiva-
mente del cuatrimestre más cálido (enero-abril) y del cuatrimes-
tre más frío (junio-setiembre) durante una serie de años, to-
mada en los aeropuertos de diversos lugares, según datos pro-
porcionados por la Corpac.

Como puede verse, las oscilaciones son más marcadas en el
invierno como indicando un retraso en el mecanismo de calen-
tamiento. Según esto, la secuencia sería debilitación de los vien-
tos alisios seguida de una serie de procesos en los que intervie-
nen la Itmósfera y el océano; para después de calentarse el
agua, calentarse el aire por encima de los valores ordinarios.
Este retraso es normal debido al efecto de almacenamiento de
calor que ejerce el océano.

El proceso total, sin embargo, no termina ahí, porque una vez
que el mar tiene temperaturas por encima de lo normal, se ori-
gina una intensificación de la circulación atmosférica en el sen-
tido vertical, de acuerdo con la descripción dada en el capítulo
primero (figura 1-12). En efecto, la ascensión vertical del aire
se favorece con la dilatación producida por alta temperatura
en la superficie; al aumentar la reserva calorífica en la parte
oriental ecuatorial se debe intensificar el movimiento vertical
que toma su energía de esta parte oriental a ritmo superior al
normal (Bj erknes, 1966 b). Este efecto ha sido observado en el
Océano Pacífico, en el hemisferio norte.

De acuerdo con esto, en la época pre-El Niño se observa debi-
litamiento del sistema de los vientos alisios al que sigue, como
consecuencia, una acumulación de aguas cálidas en el Pacífico
Oriental tropical, de lo cual se deriva una intensificación del
sistema de vientos por encima de lo normal, ocurriendo que los
vientos alisios del hemisferio norte se intensifican en la época
de máximo calentamiento en el hemisferio sur.

El aumento de la circulación atmosférica del hemisferio norte
se puede apreciar a partir de la distribución de la presión atmos-
férica al nivel del mar en dicho hemisferio, en inviernos del
hemisferio norte consecutivos, relacionados con un fenómeno
El Niño (promedio de la presión en el período diciembre, enero
y febrero) , según se presenta en la figura 4-37.

Resulta, como consecuencia de todo el período pre-El Niño, el
Niño y post-El Niño, que en las etapas finales de la perturbación
atmosférica anómala, ocurren unos fenómenos que afectan al
hemisferio norte y deben justificar que las naciones, tanto de
uno como de otro hemisferio, colaboren para buscar una mayor
comprensión de todo el fenómeno.
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Capítulo V
LOS MOVIMIENTOS
VERTICALES Y SU INFLUENCIA
BIOLOGICA EN EL MAR PERUANO

L
os movimientos verticales que ocurren en el mar, como tales

movimientos, es decir, por el valor de su velocidad, son de
muy poca importancia. Lo cual, recordando la desproporción
que existe entre las longitudes horizontales, por ejemplo del área
abarcada por la expedición Step—I representada en las láminas
con el bloque A, y el espesor del océano vinculado con esas
dimensiones horizontales, no resulta extraño.

La superficie del bloque A tiene un área de unos 5 millones
de km'. Consideremos la rebanada superficial por donde corren
las corrientes superficiales, por ejemplo, los primeros 500 metros.
Imaginemos que el fondo de esa rebanada fuera atravesado por
agua cuya velocidad media de ascensión fuera 2 centímetros
por segundo. El caudal neto que debiera escapar entre las dos
caras horizontales sería de cien mil millones de metros cúbicos
por segundo.

Los valores de los caudales manejados para las corrientes su-
perficiales no son del orden de cientos de miles de millones sino
de decenas de millones de metros cúbicos por segundo, por lo
que parece que las velocidades verticales no andarán lejos de
ser del orden de la diez milésima parte de dos centímetros por se-
gundo. El error que se introduce al considerar como si todo el
flujo fuera ascendente en el área horizontal, debiera ser del mis-
mo orden que el introducido al considerar saliente a todo el flujo
que atraviesa las caras verticales de la rebanada. Por otra
parte, los valores hallados son, de hecho, del orden de
2 x 10-4 cm/s.

No son, pues, razones exclusivamente dinámicas las que nos
hacen interesarnos por los movimientos verticales; lo que nos
importa no es todo tipo de ascensión de agua, sino solamente
aquella que llega a las capas superficiales adonde, por la acción
de la luz solar, puede contribuir a acarrear los materiales nece-
sarios para una mayor producción de materia orgánica.

1. RELACION ENTRE AFLORAMIENTO Y PRODUCTIVIDAD
DE LA VIDA MARINA

No es fácil precisar una correlación numérica entre el aflora-
miento y la productividad en un área marina determinada; por
otra parte, no es el afloramiento el único proceso que puede
llevar a la capa de agua iluminada por el sol los nutrientes
necesarios para la actividad del primer eslabón en el ciclo de la
vida en el mar; otros mecanismos, como el proceso turbulento
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Fig. 5-1. Productividad de las aguas superficiales, estimada a partir de
observaciones de organismos planctónicos vivientes, según Sverdrup (1955).

de mezcla, que no es propiamente afloramiento, deben ser consi-
derados incluso, en el caso peruano.

Junto con esa cierta indeterminación en los valores cuanti-
tativos, no existe duda acerca de la influencia del afloramiento
para aumentar la productividad de una región marina. En prin-
cipio, se entiende que los vegetales, requiriendo nitratos y fos-
fatos para su desenvolvimiento, deben consumir esas sales nu-
trientes de la capa superficial, donde se harán relativamente
escasas, si no hay un proceso de renovación. El afloramiento
lleva a la capa superficial aguas más ricas en las sales minerales
consumidas en la capa superficial y, por tanto, es una ayuda
para que la fotosíntesis pueda continuar.

La figura 5-1 presenta una distribución de áreas en las que
la productividad de la vida marina se debe esperar sea alta o
muy alta, lo que se señala en la figura según la intensidad del
sombreado .Esta productividad fue estimada por Sverdrup a
partir de observaciones de organismos planctónicos vivientes.
(Sverdrup 1955). Las condiciones favorables coinciden con las
áreas donde ocurren afloramientos o procesos de mezcla nota-
bles que llevan los nutrientes a la capa iluminada por el sol
( euf ática ) .

Es notable, en el Océano Pacífico, la vinculación del área de
afloramiento frente a la costa peruana con el afloramiento pre-
sente justamente a lo largo del ecuador geográfico. El área de
afloramiento peruano tiene una longitud media de unas 850 mi-
llas y una anchura de unas 30 millas, lo que totaliza un área de
unas 25,250 millas cuadradas, (Zuta y Guillén, 1970) , es decir,
mucho menos de uno por mil de la superficie marina.
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También la composición de los sedimentos da una indicación,
concorde en líneas generales con la anterior, acerca de la produc-
tividad en el Océano Pacífico. Esto lo muestra la figura 5-2,
donde se presenta la distribución de la concentración de sílice
opalino en la parte superficial del sedimento del Fondo marino,
como indicador de la productividad orgánica actual. Esta sílice
opalina proviene principalmente de las diatomeas y, en menor
proporción, de ciertos radiolarios.

La importancia numérica de las diatomeas en el conjunto del
fitoplancton con su asombrosa capacidad de reproducirse, como
se indicaba en el primer capítulo, hace que los compuestos de
silicio asimilables por ellas deban considerarse entre las sales
minerales que ejercen influencia decisiva en la producción del
fitoplancton, junto con los compuestos del fósforo y del nitró-
geno. Por esto, más adelante, veremos cómo están distribuidos
los silicatos en el mar.

Fig. 5-2. Distribución de la productividad en el Océano Pacífico, estimada
por medio de la concentración de sílice opalina en la parte superficial del
fondo marino. (Bonatti y Arrhenius, 1985).
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Si el afloramiento ejerce un influjo decisivo en la productivi-
dad marina, la comprensión de este fenómeno es muy deseable,
a pesar de su gran dificultad debida a las diversas circunstan-
cias que intervienen en él. La humanidad va, cada vez más, re-
curriendo al mar como fuente de alimentación y, también cada
vez más, como lugar adonde se puede enviar desechos.

Citando a Holt (1969): "En el siglo que va de 1850 a 1950 la
pesca mundial se ha multiplicado por diez — una tasa de creci-
miento media de aproximadamente el 25% por cada década—.
En la siguiente década casi se duplicó y este rápido crecimiento

continúa. El pescado es uno de los pocos alimentos principales
que presentan una producción global que sigue excediendo la
tasa de crecimiento de la población humana". La revista Time
(20 julio 1970) prevé que en la próxima década la producción
alimenticia del mar se cuadruplique.

La expansión en el caso del Perú ha sido mucho más rápida,
como se sabe, y aquí la relación de pesquería con afloramiento
es estrecha y patente. La relación que tenga el afloramiento con
la creciente utilización del mar como lugar de desechos deberá
ser estudiada, especialmente teniendo en cuenta que existen de-
sechos radioactivos y otros tipos de desechos que pueden produ-
cir inconvenientes en los lugares de afloramiento. Esto que no
representa un peligro inmediato para el Perú debe contemplar-
se, y ya se está haciendo, mucho antes de que exista necesidad
urgente.

Vamos primeramente a conseguir una visión de conjunto de
la distribución de algunas sales minerales necesarias para el
crecimiento del fitoplancton, antes de pasar a estudiar con más
detalle las aguas de afloramiento, su procedencia y cómo se si-
túan debajo del área de afloramiento.

2. DISTRIBUCION DE ALGUNAS SALES MINERALES DE
IMPORTANCIA PARA LA PRODUCTIVIDAD

En las láminas de distribución de temperatura, densidad y oxi-
geno de un modo más patente y, con menor evidencia, también
en las láminas de distribución de salinidad, se han podido apre-
ciar los efectos del afloramiento. Asimismo, se pueden encon-
trar en la superficie del mar junto a la costa peruana concen-
traciones de sales nutrientes que son más típicas de aguas sub-
superficiales que superficiales..

Resulta extremadamente útil poder comparar el número de
átomos existentes en el agua de mar pertenecientes a diversos
tipos de sales nutrientes. Sería conveniente poder comparar, por
ejemplo, la cantidad de nitrógeno en forma de nitrato, con la
cantidad de nitrógeno en forma de nitrito. También sería de-
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seable saber si hay más o menos concentración de ion fosfa-
to que de ion nitrato o nitrito.

Un paso en ese sentido sería conocer el peso de nitrato y com-
pararlo con el peso de nitrito disuelto en el agua de mar. Sin
embargo, la comparación resulta influenciada por el hecho de
que el radical nitrato es más pesado que el nitrito: si hubiera el
mismo número de iones se encontraría mayor peso de ion ni-
trato que de nitrito. En el caso de que también hubiera igual
número de iones fosfato, el peso de éste sería el doble aproxi-
madamente del peso de nitrito.

Este inconveniente se elimina si, en cada caso, se divide el
peso obtenido por el peso molecular del radical, es decir, si al
peso de NO3— lo dividimos por su peso molecular. Así obtene-
mos una cifra que expresa el número de radicales NO3— y, por
tanto, el número de átomos de nitrógeno en forma de NO 3—. La
misma cifra se obtiene, evidentemente, al dividir el peso del ni-
trógeno integrante del NO3— disuelto en el agua por el peso ató-
mico del nitrógeno; se trataría del mismo índice representativo
del número de partículas, en este caso del número de átomos.

El valor resultante de dividir el peso de un elemento conteni-
do en un cierto volumen, entre su peso atómico es el número de
átomo-gramos de ese elemento contenidos en dicho volumen. El
número de átomo-gramos expresa bien el número de átomos,
ya que un átomo-gramo de un elemento está formado por un
número definido de átomos (número de Avogadro: aproxima-
damente 6 x 10" átomos). Como en un litro de agua existe una
pequeña fracción de un átomo-gramo de los elementos típicos
de las sales nutrientes, la unidad más frecuente es la milloné-
sima parte del átomo-gramo expresándose la concentración en
microgramo-átomos del elemento por litro de agua de mar.

Una concentración normal del fósforo en forma de fosfato di-
suelto en la superficie del agua es 0.2 microgramos-átomo por
litro (0.2/µg-átomo/L, para lugares de latitudes medias según
Smith (1968). Este valor aumenta con la profundidad ya que es
en superficie donde se consume por el fitoplancton, el cual lo
concentra multiplicando su concentración por un factor de 107
a 108 veces según Armstrong (1965), y regresa al mar probable-
mente lejos de donde se utilizó, al morir y descomponerse las
plantas, o los animales que las consumieron.

A mayores profundidades, la concentración tiene valores unas
diez veces mayores, unos 2/p, g-átomos/L. Generalmente existe
un nivel de máxima concentración hacia los mil metros de pro-
fundidad, donde se alcanzan valores de unos 3/µg-átomo/L. De
todos los océanos, el Pacífico, especialmente en el norte, presen-
ta mayores concentraciones de fosfato. Una visión de la distri-
bución relativa del fosfato en sentido horizontal se puede ad-
quirir por medio de la figura 5-3, aunque no se trata de una su-
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Fig. 5-3. Concentración de fosfato (1 1, g-átomo por litro) en la superficie de
Cr( = 125 cl/ton. Al sur de la línea cte trazos próxima a los 50°S
(intersección de la superficie ( crt = 125 cl/ton. con la superficie del mar)
la cantidad representada es la correspondiente
a la superficie marina. (Reid, 1965).
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perficie horizontal, sino de la superficie de a .t = 125 cl/ton (equi-
valente a 0- t =26.8).

La representación de una característica a lo largo de una su-
perficie de densidad constante tiene la ventaja de que indica
direcciones de menor resistencia para los procesos de mezcla.
En el caso de la figura 5-3, la profundidad de la superficie va-
ría entre valores nulos y otros que superan los ochocientos me-
tros, como puede observarse en la figura 2-16. De todas formas
se obtiene una idea de los valores de fosfato disuelto en un ni-
vel que, para bastantes áreas, presenta valores próximos a los
del máximo.

La figura presenta altos valores de fosfato que parecen ser
transportados hacia el oeste por las corrientes Norecuatorial y
Sudecuatorial. La parte con valores de fosfato en exceso de
3 µg - átomo / L en el hemisferio norte se encuentra debajo de una
termoclina permanente extremadamente intensa, mientras que
en la región costera peruana la termoclina presenta una dife-
rencia de temperaturas reducida entre la parte superior y la in-
ferior de la termoclina.

La diversa intensidad de la termoclina hace también diversa-
mente asequibles los nutrientes para la parte superficial del
agua bañada por el sol; excepto en los lugares donde la termo-
clina fuera tan somera y tales las otras circunstancias que la
fotosíntesis se pueda realizar debajo de ella. Es un caso más de
la importancia "impermeabilizadora" de la termoclina respecto
de los movimientos verticales.

Las láminas 5-1 y 5-11 presentan la distribución del fosfato en
los bloques A y B. En ellas se observa, una vez más, caracterís-
ticas de aguas subsuperficiales en las aguas superficiales coste-
ras. En lugar de concentraciones inferiores a 0.5 µg-at/L, como
se podría esperar de valores superficiales, se encuentran aguas
con concentraciones en exceso a 1.5 p.g-at/L a lo largo de la ma-
yor parte de nuestra costa, como índice de aguas afloradas y
repartidas paralelamente a la costa por las corrientes.

El nivel de máxima concentración de fosfatos está próximo a los
mil metros de profundidad y el nivel de más brusco cambio de
concentración (fosfoclina) se presenta a profundidades pareci-
das a las de cambio brusco (oxiclina) en el caso del oxígeno.
Cuando el oxígeno disminuye, los fosfatos aumentan, aunque el
mínimo de oxígeno disuelto en el agua se presenta siempre bas-
tante por encima del máximo de fosfatos.

En las figuras 5-4 y 5-5, de la Expedición Shellback, Wooster
y Cromwell (1958) presentan una sección vertical con las dis-
tribuciones respectivamente del fosfato y del oxígeno disuelto
en el agua a lo largo del meridiano de 85°W y hacen notar cómo
el mínimo de oxígeno se presenta con mucha frecuencia al mis-
mo nivel que la isoterma de 10°C en toda el área investigada
por ellos (Océano Pacífico Oriental tropical). Tambien desta-
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Fig. 5-4. Distribución del fosfato en un perfil vertical a lo largo del meridiano
de 85°W, con datos obtenidos en julio-agosto de 1952 de la Expedición
Shellback. (Wooster y Cromwell, 1958) University of California Press.
Con permiso de los Regents de la Universidad de California).

can que en dicha área el máximo de concentración de fosfatos
está generalmente centrado con las isotermas de 4°C o de 5°C.

Las aguas más próximas a la costa del Perú muestran bastan-
te variación estacional especialmente en la capa superior, pre-
sentándose como resultado de momentáneos desequilibrios en-
tre el consumo de fosfato y su reposición procedente de capas
inferiores. Durante el invierno, con una mayor actividad del sis-
tema de vientos y del afloramiento costero, se aprecia un enri-
quecimiento en la concentración de fosfatos de las aguas coste-
ras (figuras 5-6), con relación a la concentración media estival
(figura 5-7).

Se puede apreciar, en el invierno, cómo se presentan varios
bolsones con concentración de fosfatos disueltos en el agua de
mar excediendo la proporción de 2 µq-átomo por litro; estos lu-
gares fueron seguramente núcleos de afloramiento en las épo-
cas en que se hicieron las observaciones. Conviene advertir que
los datos fueron tomados en distintas oportunidades: las dos ci-
fras a menor escala que se ven en los mapas de las figuras 5-6
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NUMERO DE LA ESTACION

Fig. 5-5. Distribución del oxígeno disuelto en el agua (ml/L) en el mismo
perfil vertical de la figura 5-4. (Wooster y Cromwell, 19581 University of
California Press. (Con permiso de los Regents de la Universidad de
California).

y 5-7 indican el número de años y el número total de datos uti-
lizados en el área considerada (Zuta y Guillén, 1970).

El silicio entra en combinaciones que aparecen disueltas en
el agua (silicatos) y en esa situación se encuentra en propor-
ciones variadísimas desde valores menores de 1 µg-átomo por
litro hasta superiores a los 140 µ g -átomo por litro; los primeros
se hallan en la superficie y los mayores valores se encuentran
a grandes profundidades, presentando contraste con el nivel re-
lativamente poco profundo del máximo de concentración del fos-
fato.

La importancia del contenido de silicio en el agua de mar ra-
dica en la de las diatomeas y radiolarios, los cuales concentran
los silicatos disueltos para formar una parte importante de su
estructura sólida; restos silíceos de estos esqueletos forman par-
te de los sedimentos en el fondo del mar que cubren millones
de kilómetros cuadrados.

Lámina 5-II. Distribución de losA 
fosfatos en el bloque B. 427
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Fig. 5-6. Distribución del fosfato promedio ( ¿.1.g-átomo/L ) de
la superficie del mar, en el invierno. (Zuta y Guillén, 1970).
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Fig. 5-7. Distribución del fosfato promedio ( /i . g-atomon ) de la
superficie del mar, en el verano. (Zuta y Guillén, 1970).
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HISTORIA MARITIMA DEL PERU

Muchos aspectos de la distribución de los silicatos en los blo-
ques A y B, que se muestren en las láminas 5-111 y 5-1V, recuer-
dan el modo cómo se distribuyen otras características. Apare-
cen nuevamente indicios de afloramiento en las mismas áreas
reveladas por otras distribuciones. Con relación al fosfato, la
diferencia más saltante resulta en el monótono crecimiento del
contenido de silicato que se observa con el aumento de pro-
fundidad.

En la superficie, se encuentran valores en exceso de 20 p,g-áto-
mo/L frente a Paita y una mayor riqueza a lo largo de la costa
peruana, haciendo posible una mayor reproducción de las dia-
tomeas en toda esa área. Al otro lado del Frente Ecuatorial y
cerca del anticiclón subtropical se encuentran valores más ba-
jos del contenido de silicato.

El aumento con la profundidad se observa mejor en la figura
5-8, que llega hasta los 2,500 metros; representa el mismo perfil

142 143 144 145 146 147 MB 149 150 151 152 03 54	 155 156 157 MB 159 160 161 162 163 164
	

65 166

NUMERO DE LA ESTACION

Fig. 5-8. Distribución del silicato en el mismo perfil vertical de las figuras
5-4 y 5-5. (Wooster y Cromwell, 1958. University of California Press. Con
permiso de los Regents de la Universidad de California). •

Lámina 5-111. Distribución de los r,
silicatos en el bloque A. V430
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LOS MOVIMIENTOS VERTICALES Y SU INFLUENCIA BIOLOGICA

Fig. 5-9. Distribución del nitrato promedio ( ii,g-at/L) en la
superficie del mar. (Zuta y Guillén, 1970).
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433



mg C/•3/ ella
•	 • •

•

10•

cs.

10•

20•

30°

11 1

VALORES DE SUPERFICIE DE LA TASA DE LA FIJACION DE CARBONO POR EL

FITOPLANCTON, MEDIDO DURANTE CUATRO CRUCEROS EN EL PACIFICO

ORIENTAL

70•
I

MECIERE
*E • • •

•	 n 11°••

1111111	 11111.

n •11•-123L. COCOS••
•

k ♦ 	
f.

••
/•

•,,
ISLOALARVAOS • •

•

•
•• ••

•••

•
•• •

• •	 •• • • • • 4.	 .1, SS

•ISL DE PASCUA—• ee ♦♦
♦

♦♦

♦

•
•
•

♦
o♦

♦

♦

••• •
•

••

♦♦
•• e ••

	

1110'.111 nnnn 1	 JIIIIIIILJ1 n 111 n 118120,,

	

100	 90.

0•
11111111

7)•

PRUCERQ

n n U	 DOMO DE COSTA RICA,I959

• • •	 STEP-I, 1960

• • A	 SWANSONG, 1961

♦ 	 ESMERALDA, 1962

HISTORIA MARITIMA DEL PERU

vertical correspondiente a las figuras 5-4 y 5-5, es decir, de la
Expedición Shellback, descritas por Wooster y Cromwell (1958) .
En dicha figura se puede ver también que existen pocas varia-
ciones en el sentido horizontal, tanto en el hemisferio norte
como en el sur. La variación estacional del silicato muestra ma-
yores concentraciones en el invierno.

El ciclo del nitrógeno es sumamente importante para el desa-
rrollo de toda la vida marina. La figura 5-9 muestra una distri-

Fig. 5-10. Valores superficiales de la tasa de fijación de carbono en la parte
oriental del Océano Pacífico (Fosbergh y Joseph, 1964).
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bución media del contenido de nitrato donde se aprecia también
la influencia del afloramiento costero. El nitrito es más varia-
ble presentando en el área de la Corriente del Perú máximos a
diferentes niveles; uno de ellos cerca de la parte superior de la
termoclina. Las mayores concentraciones (cientos de veces
superiores a las que se observan en regiones cercanas) se pre-
sentan en la parte sur del Perú y norte de Chile, estrechamente
relacionadas con el máximo de salinidad de la Corriente Sub-
marina Perú-Chile (Wooster, Chow y Barrett, 1965) .

La productividad primaria se fundamenta en el "ciclo del car-
bono" y da una medida de la cantidad de carbono orgánico fi-
jado a partir del carbono inorgánico, realizada generalmente
por el fitoplancton por medio de la fotosíntesis en las capas su-
periores del mar, suficientemente accesibles a la iluminación
solar. En la figura 5-10 se muestra una distribución de valores
de la rapidez de fijación de carbono observada durante cuatro
cruceros oceanográficos.

Las cantidades, expresadas en miligramos de carbono fijado,
por metro cúbico de agua y por día, vienen indicadas, en el re-
cuadro interior a la figura, por medio de una escala que va de
valores inferiores a 5 mg/m 3/día hasta superiores a 45 mg/m3
/día. Valores altos de la escala corresponden al área de aflora-
miento costero frente al Perú, al área de afloramiento del Domo
de Costa Rica y al afloramiento ecuatorial.

3. ASPECTOS DINAMICOS DEL AFLORAMIENTO

Las consideraciones que se han venido haciendo sobre el aflo-
ramiento lo ligan al sistema de vientos que actúa sobre la su-
perficie en la que se aprecian los efectos del movimiento verti-
cal. Esta relación, sin embargo, puede ir acompañada de otras
circunstancias que influyen asimismo en el afloramiento; espe-
cialmente parece influir la distribución de vientos sobre un área
más extensa que la de los vientos locales actuantes sobre el área
de afloramiento; en particular, las condiciones en latitudes ba-
jas (inferiores a los 20° de latitud) correspondientes a la costa
peruana son afectadas por las que existen cerca del ecuador,
cuya influencia se extiende sobre todo el océano oriental tropi-
cal, según el modelo matemático diseñado por Yoshida (1967) .

Las conclusiones extraídas por Yoshida de su modelo teórico
son consecuencias de un modelo idealizado, por simplificado, de
la naturaleza; sin embargo concuerda con muchos resultados
de las observaciones como es la explicación de la concentración
del afloramiento costero y del afloramiento ecuatorial en fajas
muy estrechas y su relación con corrientes submarinas (como
la Corriente Submarina Perú-Chile y la Corriente de Cromwell).
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El hecho de que este modelo concuerde con las observaciones
también en otras conclusiones, como la correlación dinámica
entre intensidad de afloramiento e intensidad de las corrientes
submarinas costeras y otras, justifica señalar algunas otras con-
clusiones que se deducen de la teoría sin comprobación experi-
mental definitiva.

Las conclusiones que se refieren a factores que producen la
formación de afloramiento además de los vientos locales, e in-
cluso en ausencia de éstos, son la distribución en gran escala
de la acción tangencial del viento sobre la superficie del mar,
los efectos termohalinos que alteran la distribución de la densi-
dad en la superficie (un ejemplo sería la intensificación del con-
traste de densidades, en ausencia de vientos intensos, que pa-
rece efectiva para desatar el fenómeno El Niño) . La topografía
costera y la presencia de ondas internas (de las que se tratará
algo en el capítulo sexto) de muy baja frecuencia, que viajan a
lo largo de la costa, transmitiendo la energía del afloramiento
de un lugar a otro.

Los comentarios hechos en el capítulo segundo acerca de los
modelos matemáticos deben ayudar a dar el peso apropiado a
estas conclusiones. Dado que los fenómenos dinámicos de que
se trata son extremadamente complejos y las dificultades para
obtener observaciones fidedignas son grandes, hay que recurrir
a modelos matemáticos o de laboratorio, que comienzan siendo
muy simplificados y van trazando la pista hacia otros más com-
plejos a medida que se encuentran datos de observación y teorías
adicionales que sirven para que el nuevo modelo esté más cerca
del resultado de la observación.

Un procedimiento para calcular el movimiento vertical se in-
sinuaba al comienzo del capítulo. Dado que el agua es casi in-
compresible, un cierto volumen de agua debe contener un peso
constante. Una rebanada de agua, o en general el volumen con-
tenido dentro de una superficie, por ejemplo de un cilindro, pue-
de recibir aportaciones horizontales de agua convergentes hacia
dicho volumen, con tal de que el mismo caudal que entra en
exceso horizontalmente, salga verticalmente por la parte supe-
sior o la inferior del volumen mencionado en forma de rebana-
da u otra forma.

Consideremos la capa superficial de unos 100 metros de espe-
sor en una estrecha faja paralela a la costa. Calculando el cau-
dal total que sale de la capa alejándose de la costa por medio
del flujo horizontal, se obtiene el flujo vertical a través del fon-
do de la capa, ya que el intercambio de flujo con la atmósfera
y con el continente es despreciable.

Dos modelos simplificados del movimiento horizontal son el
correspondiente al flujo Ekman, en el que se considera el cau-
dal movido directamente por la acción tangencial del viento,
y el flujo geostrófico, cuyo caudal resulta de un equilibrio de
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fuerzas regulado por la distribución de densidades y la topogra-
fía de la superficie del mar, como se vio en el capítulo segundo.
El conjunto de ambos flujos da una buena aproximación con
el flujo total; por ello, se puede deducir el flujo vertical a partir
de compensaciones de caudal con el resultante de sumar los cau-
dales horizontales del flujo Ekman y del geostrófico.

La influencia relativa del flujo Ekman por debajo del nivel
de cien metros de profundidad es muy pequeña; en la capa su-
perficial, sin embargo, un cálculo del flujo Ekman alejándose
de la costa es una indicación aproximada de la intensidad del
movimiento vertical en la estrecha faja costera afectada por el
afloramiento. Ese cálculo fue realizado por Wooster y Reid
(1963) a partir de los valores del esfuerzo tangencial medio del
viento calculados por Hidaka (1958), obteniendo unos índices úti-
les para comparar variaciones geográficas y estacionales de los
afloramientos costeros.

Fig. 5-11. Transporte Ekman alejándose de la costa, calculado a partir de los
valores medios del esfuerzo tangencial del viento sobre la
superficie del mar (Wooster y Reid, 1963, en The Sea).
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Los valores del índice para cada estación han sido represen-
tados en la figura 5-11, de la cual Wooster y Reid destacan va-
rios aspectos importantes entre los que están el hecho de que el
índice presenta valores máximos en la primavera o el verano
con la excepción del afloramiento correspondiente a la Corrien-
te del Perú, el cual presenta un máximo invernal de extraordina-
rias proporciones, especialmente frente a Paita.

Los índices mostrados en la figura, como los valores de la ac-
ción tangencial del viento calculados por Hidaka de los que de-
rivan, representan promedios para intervalos de 5° de latitud y,
en consecuencia, no pueden poner de manifiesto detalles a es-
cala más fina, como sería la zona de afloramiento peruano a los
15° de latitud sur, que es patente casi constantemente; se pue-
de apreciar también en las láminas ya presentadas. Parte de esa
área queda en el promedio de 10-15°S y parte en el de 15-20°S;
será visible cuando se trate específicamente del afloramiento
costero peruano.

Resulta notable que, en lo que se refiere al afloramienth
frente al Perú y frente a la parte norte de California los mayo-
res valores se producen aproximadamente en la misma época
del año, aunque las estaciones sean distintas; concuerda esto
con la ausencia de afloramiento marino y subsidencia de aire
en California en el invierno, que es normalmente lluvioso.

4. MOVIMIENTO VERTICAL DEL AGUA FRENTE AL PERU

A todas las manifestaciones indicadoras de afloramiento en
la Costa peruana podemos añadir un gráfico de la producción
total, es decir, de la producción primaria integrada en toda la
capa eufótica y que viene expresada en gramos de carbono por
unidad de área y de tiempo (gC/m9día). En dicho gráfico
(figura 5-12) se representan las variaciones que experimenta la
producción total media de una faja marina paralela a la costa
con la variación de latitud.

Los altos valores de producción total promedio reflejan la
constancia del afloramiento en determinados lugares, más es-
pecialmente a los 15°S. También son visibles picos de máxima
producción total alrededor de los 5°, 8° y 11°S, como lo señalan
Zuta y Guillén (1970). La notoriedad de la zona correspondien-
te a los 15°S se puede ver en la figura 5-12, donde se muestra
la temperatura media superficial del mar del período 1939-1956
hallada para cuadrados de un grado de lado (longitud o lati-
tud) inmediatos a la costa. En la latitud de 15°S, se observan
temperaturas especialmente bajas a lo largo de todo el año
(Wooster, 1960).

Un análisis más detallado de los movimientos verticales, me-
jor aún, del campo de movimiento tridimensional del agua fren-
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Fig. 5-13. Temperatura media (1939-1956) superficial
en los cuadrados de un grado (Wooster, 1960).
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Fig. 5-12. Producción total promedio ( mg! c /día )
para la franja costera de 30 millas de ancho (línea
de trazos) y de 60 millas de ancho (línea continua),
frente al Perú (Zuta y Guillén, 1970).
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te a la costa peruana, fue realizado por Wyrtki (1963) basán-
dose en métodos dinámicos. La circulación horizontal, conside-
rada compuesta por el flujo Ekman y el flujo geostrófico, se uti-
lizó para determinar el flujo vertical. Al hacerlo así se pudo
encontrar las diferentes áreas con movimiento ascendente y des-
cendente.

El crucero oceanográfico que proporcionó los datos para el
estudio fue el de la Expedición Step-I, utilizado ya para la dis-
tribución de propiedades de las láminas. En la figura 1-1 se
muestran las estaciones hidrográficas de este crucero, señalan-
do con un círculo negro las estaciones profundas (de 3,000 me-
tros de profundidad o más) y con un círculo blanco las estacio-
nes con profundidades poco más allá de los mil metros. Sola-
mente se utilizaron las estaciones del Perfil VI que están al sur
de la estación 74 (figura 1-1).

Tomando conjuntos de tres o cuatro estaciones profundas se
formaron triángulos o cuadriláteros en la superficie; un trián-
gulo (o cuadrilátero) constituía la parte superior de un prisma
de 3,000 metros de profundidad. Con la suposición de que el flu-
jo horizontal total estaba formado por el Ekman y el geostró-
fico y que el intercambio de agua por la cara superior e infe-
rior del prisma era despreciable, se realizaron ajustes para
obtener la mayor exactitud del método.

Posteriormente se tomaron partes de cada uno de los prismas
triangulares (o cuadrangulares) para hallar el caudal vertical
que atravesaba el nivel de los 100, 300, 700 y 1,400 metros. La
integración de los triángulos y cuadrados proporciona la circu-
lación vertical en mayores áreas. La figura 5-14 muestra la inte-
gración para toda la superficie analizada, es decir, para la super-
ficie señalada, por ejemplo, en las figuras 5-15 y 5-16; su área es
algo menor a la de la parte superior del bloque A, siendo algo
inferior a los cuatro millones de kilómetros cuadrados.

Cada una de las rebanadas de la figura 5-14 muestra los cau-
dales entrantes (con flecha sombreada) y salientes (con flecha
blanca) expresados en millones de metros cúbicos por segundo,
compensándose todos los que intervienen en cada capa. Las
capas se escogieron de modo que tuvieran cierta analogía con
la estructura hidrográfica de la región; es especialmente nota-
ble el contraste entre la circulación por encima y por debajo
del nivel de 700 metros.

Por encima del nivel de los setecientos metros, el flujo hori-
zontal procedente del norte y del sur es convergente, mientras
que por el este abandona la región un flujo considerable. Este
nivel presenta los movimientos verticales más intensos, ya que
existe un flujo descendente de 2.4 millones de metros cúbicos,
coincidiendo con las menores velocidades horizontales, de acuer-
do con la teoría. De hecho la capa de mínimas velocidades hori-
zontales no se presenta a un nivel único en esta región sino a
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niveles variables, entre los 600 y los 1,000 metros de profundi-
dad (Wyrtki, 1963).

Los más altos valores de la velocidad horizontal en las capas
superiores se manifiestan en caudales más considerables a pe-
sar del relativo poco espesor de estas capas. Las capas inferio-
res, de gran espesor, presentan caudales más reducidos y de cir-
culación horizontal divergente, compensada por el flujo vertical.
El flujo horizontal de la capa comprendida entre los 300 y 700
metros, es convergente, mientras que la capa de 100 metros a 300
metros de profundidad tiene un flujo horizontal notablemente
divergente.

Las consideraciones acerca de estos flujos deben tener cons-
tantemente presente que se trata de saldos netos entre caudales
en sentidos contrarios, tanto para el transporte horizontal como
para el vertical; sin embargo, la figura 5-14 da una apropiada
visión de conjunto.

Fig. 5-14. Representación en forma
de bloque de los flujos horizontales,
y de los verticales que los
compensan, en varias capas frente
a la costa del Perú, en millones de
metros cúbicos por segundo
(Wyrtki, 1963. University of
California Press. Con permiso
de los Regents de la Universidad
de California).
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Parece normal que la capa de los cien primeros metros sea
divergente con el consiguiente movimiento vertical ascendente
a través de dicho nivel; ya que uno espera encontrar algún re-
flejo a este nivel del movimiento ascendente en que consiste el
afloramiento costero. Sin embargo, los principales movimientos
ascendentes en esta capa no se verifican junto a la costa, como
puede apreciarse de la figura 5-15.

En dicha figura se muestran los caudales horizontales en la
capa entre la superficie del mar y el nivel de cien metros de
profundidad, representados por una flecha acompañada de la
cifra de centésimos de millón de metros cúbicos por segundo.
En el centro de cada cuadrilátero o triángulo se indica la con-
vergencia de los caudales que ingresan en él, en las mismas
unidades que los caudales horizontales (valores negativos cuan-
do el transporte neto horizontal es divergente, en cuyo caso el
área se muestra sombreada).
Fig. 5-15. Transportes en la capa entre O y 100 metros de profundidad, en
centésimos de millones de metros cúbicos por segundo, con las
convergencias y divergencias (sombreadas) de esta capa (Wyrtki, 1933.
University of California Press. Con permiso de los Regents de la
Universidad de California).
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Con la suposición de que el intercambio de caudales entre la
superficie del mar y la atmósfera es despreciable, las conver-
gencias en esta capa representan el transporte que cruza hacia
abajo el nivel de cien metros; las divergencias, el transporte que
lo atraviesa subiendo. De esto se deduce la conclusión, en prin-
cipio sorprendente, de que en toda el área costera no sombrea-
da (la mayor parte) el movimiento vertical es descendente.

Este flujo descendente costero no resulta de acuerdo con el
afloramiento en la faja pegada al litoral, a menos que dicho
afloramiento sea un proceso que se verifique junto a la costa
solamente en un nivel más somero que los cien metros.

Esto está muy de acuerdo, como lo hace notar el mismo Wyr-
tki (1963), con la estimación de una mínima profundidad del
afloramiento costero de 67 metros obtenida por Gunther (1936),
a partir del examen de los perfiles verticales de temperatura
del crucero del William Scoresby.
Fig. 5-16. Transportes Ekman a través de las secciones verticales limitadas
por estaciones profundas, en centésimos de millones de metros cúbicos
por segundo, con las convergencias y divergencias (sombreadas)
producidas por el flujo Ekman (Wyrtki, 1963. University of California Press.
Con permiso de los Regents de la Universidad de California).
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La capa superior de los cien primeros metros, que estamos
considerando, tiene una circulación horizontal más compleja
que la de otros niveles, ya que es aquí donde hay que tener en
cuenta al flujo Ekman, además del geostrófico. La figura 5-15
considera los caudales resultantes de ambos flujos. La figura
5-16, sin embargo, solamente presenta los caudales debidos al
flujo Ekman junto con las convergencias y divergencias (som-
breadas) producidas por este flujo. Las unidades empleadas pa-
ra los caudales son las mismas que en la figura 5-15.

Si no hubiera otro flujo que el Ekman, la divergencia del
transporte horizontal en la capa Ekman significaría movimien-
to vertical ascendente en el nivel inferior de la capa. La situa-
ción integrada del flujo Ekman y el geostrófico debe tener en
cuenta ambos, aunque la influencia del primero es especialmen-
te notable en la parte más próxima a la superficie del mar, ya

Fig. 5-17. Transportes en la capa entre 100 y 300 metros de profundidad en las
mismas unidades que la figura 5-15; pero con las convergencias de la capa
sombreadas (Wyrtki, 1962. University California Press. Con permiso
de los Regents de la Universidad de California)
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que la velocidad en la espiral de Ekman (figura 2-4) decrece
rápidamente con la profundidad.

La figura 5-16 muestra un cuadro que está de acuerdo con el
afloramiento costero observado por otros medios, puesto que se
ve una capa Ekman divergente, correspondiente a movimientos
verticales ascendentes, a partir de la costa hasta una línea situa-
da a unos 600 a 800 kilómetros de la misma. Al oeste de esta
línea, este flujo es convergente. Los cálculos del flujo Ekman
para esta figura se realizaron en base a los datos de esfuerzo tan-
gencial del viento para la estación del año correspondiente a
la Expedición Step - I.

El afloramiento total, debido exclusivamente al flujo Ekman
alcanza a 4.6 millones de metros cúbicos por segundo en la zona
costera, superior al flujo descendente de la parte más alejada
de la costa que llega solamente a 3.8 millones, dando un total
neto ascendente de 0.8 millones de metros cúbicos por segundo
para el conjunto de la capa Ekman, prescindiendo del flujo geos-
trófico. El resultado de la figura 5-15 muestra que la divergen-
cia del flujo Ekman en el área de afloramiento costero está más
que compensada por un flujo geostrófico muy convergente.

El mencionado flujo geostrófico convergente tiene una compo-
nente dirigida hacia la costa y toma su agua de los movimien-
tos ascendentes que ocurren más lejos de la costa, como se apre-
cia en la figura 5-15. Los valores numéricos de los flujos ver-
ticales en el caso del flujo Ekman son superiores a los que resul-
tan del flujo combinado, lo que hace suponer velocidades
verticales más elevadas en la capa inmediata a la superficie.

La capa entre los 100 y los 300 metros de profundidad presen-
ta una fortísima convergencia de la circulación horizontal en
la estrecha faja costera y una divergencia horizontal débil en
todo el resto de la región, lo que produce como saldo neto una
ca pa de muy convergente flujo horizontal. La zona de conver-
gencia coincide con la trayectoria de la Corriente Submarina
del Perú. La figura 5-17 muestra los transportes horizontales
en las mismas unidades de las dos figuras anteriores; en con-
traste con ellas, las convergencias se han representado som-
breadas.

5. DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD VERTICAL

Las velocidades verticales son, como dijimos, de pequeña
intensidad, del orden de 2 x 10- 4 centímetros por segundo, gene-
ralmente se expresan en metros por mes o en 10- 5cm/seg. La
equivalencia entre ambas unidades viene dada por 10-5cm/
seg =0.26 metros por mes. Velocidades de este orden de magni-
tud presentan grandes dificultades para la medida directa, a
pesar de que los valores individuales de las partículas de agua
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tengan una componente vertical que es de un orden de magnitud
superior al de los promedios que generalmente usaremos.

Las razones apuntadas junto con la superposición del flujo
horizontal, hacen que tratemos de velocidades verticales medias
calculadas para áreas extensas por procedimientos indirectos.

Cuanto más extensa sea el área, aparecerá una menor fre-
cuencia de velocidades con valores altos. A pesar de todo, con-
viene obtener una visión de conjunto para toda la región
investigada por medio de un gráfico único como el de la figura
Fig. 5-18. Distribución vertical de la velocidad vertical en cinco áreas
escogidas, frente a la costa del Perú, entre la superficie y la profundidad
de 3,000 metros 10-- 5 cm/seg (Wyrtki, 1963. University of California
Press. Con permiso de los Regents de la Universidad de California).
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5-18. Dicha región se ha dividido solamente en cinco áreas
principales.

Para cada una de las áreas escogidas, se muestra cómo cam-
bia con la profundidad la componente vertical de la velocidad
media dentro del área. Fijándonos en las áreas costeras, se apre-
cia una situación en la capa superficial como si el afloramiento
comprometiese una capa de espesor medio de unos 200 metros
con movimiento ascendente.

En realidad, como vimos, el movimiento no es ascendente en
la faja inmediatamente pegada a la costa, aunque lo sea la faja
integrada más extensa, pero el cuadro que se obtiene de la figu-
ra que estamos considerando es apropiado, ya que se trata de un
flujo continuo de agua que, dentro de esta área costera más
ancha, comienza la ascención en la parte más alejada de la cos-
ta a profundidades medias de unos doscientos metros y tiene
su movimiento ascendente pegado a la costa a profundidades
menores de cien metros.

La extensión de la superficie que influye en el afloramiento
costero parece ser muy superior a la correspondiente a las áreas
costeras consideradas afectando la estructura del océano y el
campo de movimiento alejado de la costa. De la misma figura
se puede observar también cierto reflejo de que el movimiento
ascendente se extiende a niveles más profundos y abarca un
mayor espesor a medida que nos alejamos de la costa.

Velocidades individuales de mayores magnitudes se pueden
apreciar considerando promedios en áreas más reducidas. En
la figura 5-19 se representan las velocidades verticales a los
cien metros de profundidad, calculadas a partir de las divergen-
cias del flujo en la capa entre la superficie y los 100 metros. Los
valores a lo largo de la costa vienen a tener un promedio algo
inferior a los 10 x 10- 5 cm/seg, es decir, un poco más de los 2
metros por mes y son velocidades de descenso.

Nuevamente aparecen manifestaciones de lo somero que es
habitualmente el afloramiento costero, lo que ya se había pre-
visto viendo la inclinación de isotermas e isopicnas en los perfi-
les verticales perpendiculares a la costa; ambas líneas se elevan
hacia la superficie al acercarse a la costa, pero solamente por
encima de los cien metros, porque por debajo de ese nivel se pro-
fundizan al acercarse al litoral. Parece ser, sin embargo, que
cuando los vientos son más intensos de lo habitual (el crucero
Step-I se hizo en una época de condiciones bastante normales)
y el flujo Ekman se calculó a partir de valores medios para la
estación astronómica de realización del crucero, la capa pegada
a la costa presenta movimientos verticales ascendentes desde
niveles más profundos, llegando incluso más bajo de los cien
metros.

En la parte más alejada de la costa, los movimientos vertica-
les a través del nivel de los cien metros son ascendentes con velo-
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Fig. 5-19. Velocidad vertical a la profundidad de 100 metros, en
10-5 cm/seg ±: velocidad ascendente, sombreada;

velocidad descendente).	 (Wyrtki, 1963. Universidad of
California Press. Con permiso de los Regents
de la Universidad de California).
Fig. 5-20. Velocidad vertical a la profundidad de 700 metros
mismas indicaciones que para la figura 5-19.
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cidades de unos 30 x 10- 5cm/seg, es decir, unos 8 metros por
mes. El movimiento de las aguas a este nivel, debajo de la capa
Ekman, tiene generalmente una componente hacia la costa; así
pues, al agua le corresponde un movimiento horizontal hacia la
costa y un movimiento vertical ascendente; suponiendo que la
relación entre ambas velocidades es de 10,000 a 1, como se ima-
ginó de un modo superficial al principio del capítulo, a la velo-
cidad horizontal del agua que parte de la zona de movimientos
ascendentes a los cien metros de profundidad (zona sombreada
de la figura 5-19) le debe corresponder un valor de unos 3
cm/seg.

Una velocidad hacia la costa de 3 centímetros por segundo es
un valor muy razonable como lo hace notar Wyrtki (1963) quien
llega a esa estimación teniendo en cuenta que las isotermas per-
tenecientes a la capa de discontinuidad se elevan unos 50 me-
tros de altura al acercarse 500 kilómetros (diez mil veces 50 me-
tros) a la costa; manteniendo esa proporción entre las velocida-
des horizontal y vertical se mantiene el equilibrio térmico como
primera aproximación, despreciando efectos de mezcla.

Resulta interesante destacar en la figura 5-19 (y lo mismo
se podría decir de la figura 5-15) que se presenta una prolon-
gación mar afuera hacia el noroeste del área con movimientos
ascendentes, la cual probablemente se sigue extendiendo hacia
el ecuador para abastecer el afloramiento que ocurre a lo largo
del mismo.

En la figura 5-19 se han agrupado en una sola las áreas cos-
teras que estaban separadas en la figura 5-15; una estaba
frente al Callao y la otra frente a San Juan y Atico. El motivo
es eliminar las velocidades extremadas que hubieran aparecido,
unas ascendentes y otras descendentes, y que no parecen norma-
les de esta región, sino haber sido una consecuencia de un
intenso viento que sopló cuando se ocuparon las estaciones
frente a San Juan el cual perturbó la situación hidrográfica
hasta profundidades no pequeñas.

Como se había previsto, a los 700 metros de profundidad las
velocidades son mayores que en otros niveles (figura 5-20). Se
observan velocidades de cerca de 200 x 10-5cm/seg, esto es, 50
metros por mes junto a la costa, aunque son excepcionales com-
parados con los demás valores al mismo nivel. La distribución
de zonas con movimiento ascendente y descendente no ha cam-
biado con relación al nivel de los 100 metros, aunque lo hayan
hecho los valores numéricos. A mayores profundidades esta
estructura se altera ligeramente.
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Capítulo VI
FENOMENOS
ONDULATORIOS Y
PERIODICOS

L° primero que sugiere la palabra onda a la mayor parte de
la gente, como sucede con el Diccionario de la Real Academia

de la Lengua Española, es "la porción de agua que alternativa-
mente se eleva y se deprime en la superficie del mar, de un río
o de un lago, por la impulsión del aire u otra causa, y aparente-
mente se mueve formando círculos concéntricos o líneas para-
lelas". Es el ejemplo más común de movimiento ondulatorio,
más bien por familiar a todos que por bien entendido.

Las dos principales características de este movimiento son
que las partículas de agua se mueven hacia arriba y hacia aba-
jo de su posición de equilibrio con repetición de las posiciones
ocupadas cada cierto tiempo, denominado período, y la trans-
misión de una perturbación a distancias horizontales conside-
rables sin que las partículas del agua recorran esas distancias.
Una característica es la periodicidad del movimiento en un pun-
to y la otra es la transmisión a distancias de una perturbación
sin que recorran las partículas esa misma distancia.

La transmisión a distancia por procedimiento no corpuscular
y la periodicidad del movimiento no van siempre juntas; a los
fenómenos en los que se presenta la primera los llamaremos
ondulatorios y a los segundos los llamaremos fenómenos perió-
dicos. Sin embargo, muchos procesos de interés participan de
ambas características.

Un ejemplo de movimiento ondulatorio no períodico se obtiene
por medio de una cuerda flexible, pero tensa, uno de cuyos
extremos está atado a una pared y el otro sujeto a mi mano. Un
movimiento brusco hacia arriba y luego hacia abajo de la mano
y una pertubación sale de la mano hacia la pared. Una sola
( figura 6-1). Después de que la perturbación se refleja en la
pared, se afloja la cuerda y se va destruyendo la perturbación.
No ha habido ninguna periodicidad.

Otro ejemplo se obtiene en una habitación de ventanas cerra-
das excepto una pequeña ventanita protegida por una cortina;
al abrir o cerrar la puerta se producen unas variaciones de pre-

Fig. 6-1. Propagación de una
perturbación transversal en una
cuerda.
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Sión del aire del cuarto que repercuten siempre en la ventanita,
como lo indica el movimiento de la cortina. Se ha transmitido
una perturbación, pero lps particulas de aire que estaban junto
a la puerta no son las que han llegado a la cortina y la han mo-
vido. Más patentes son los ejemplos de movimientos periódicos
no ondulatorios —al menos no visiblemente ondulatorios—, es-
pecialmente si la periodicidad es anual o casi anual como son
infinidad de procesos biológicos.

I. ONDAS PERIODICAS IDEALES: SINUSOIDES

Existe, sin embargo, la idea de que lo "normal" de los proce-
sos ondulatorios es que sean periódicos; parece haber un patrón
al que debería ajustarse este tipo de fenómenos para ser perfec-
tos, al menos para ser perfectamente inteligibles. Un patrón de
ese tipo es el movimiento armónico simple, del cual vale la pena
recordar algunos aspectos.

Tomemos un cuerpo C sostenido por un resorte R en estado de
equilibrio (figura 6-2a). Tiremos del cuerpo hasta que se separe
una distancia A de su posición de equilibrio (figura 6-2b); al
soltar el cuerpo C, éste oscilará a uno y otro lado del punto de
equilibrio con una regularidad (en ausencia de todo razona-
miento) que define al movimiento armónico simple.

a

Fig. 6-2. Perturbación del equilibrio de un resorte.
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Fig. 6-3. Gráfica de posición-tiempo de un cuerpo con movimiento
armónico simple.

La figura 6-3 presenta las variaciones que experimenta, con
relación al tiempo, la distancia del cuerpo C a su posición ini-
cial de equilibrio. La función analítica que relaciona esa distan-
cia, x, con el tiempo transcurrido desde el inicio de la perturba-
cio, t, es de la forma x = A sen ( cot + so ) es decir, se trata de
una función sinusoidal.

A veces sucede que cuando una partícula se separa de su posi-
ción natural de equilibrio, aparece generalmente una fuerza
recuperadora que tiende a restablecer el equilibrio del sistema
material al que pertenece la partícula. Mientras esa fuerza ac-
túa entre las diversas partes del sistema, la perturbación se
traslada a los elementos materiales vecinos, los cuales se sepa-
ran también de su posición de equilibrio. Así la perturbación
se propaga a partir del punto original utilizando el sistema
material como medio transmisor.

Se podría tratar de reproducir una función sinusoidal, no ya
al representar la oscilación de una partícula alrededor de un
punto que no se traslada, sino al representar la forma que toma
el medio propagador de una . perturbación. Quizá se podría con-
seguir con una disposición ideal como la presentada en la figu-
ra 6-4a, suponiendo que existe un número indefinidamente
grande de cuerpos que cuelgan de resortes iguales.

Al separar inicialmente al primer cuerpo una distancia A de
su posición de equilibrio (figura 6-4b) y dejarlo suelto, podría
originarse un conjunto de deformaciones en cada resorte, de tal
forma que la línea que uniera los diversos cuerpos fuera una sinu-
soide (así como la gráfica del desplazamiento de cada uno con
respecto al tiempo) (figura 6-4c). Repitiendo los impulsos dados
al resorte de la izquierda se podría conseguir que la sinusoide
tuviera una amplitud máxima constante, A, igual a la máxima
amplitud de la gráfica desplazamiento-tiempo del primer resor-
te (y de cualquier otro) .

Se supone que todo está preparado para que el tiempo que
transcurre entre los impulsos dados al resorte de la izquierda
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Fig. 6-4. Disposición de resortes que transmiten una
perturbación sinusoidal.

sea el mismo tiempo que necesita un resorte para hacer una
oscilación completa (un ascenso y un descenso).

La periodicidad de la forma que tiene la figura 6-3 consiste
en una repetición de las mismas situaciones cada cierto tiempo
(la escala horizontal es de tiempos) ; si en un instante dado la
partícula está (en el punto m) a una distancia x' de su posición
de equilibrio y bajando, al cabo de un tiempo adicional T (perío-
do) está a una distancia x' igual y también bajando (posición n).

Si observamos los diferentes cuerpos que cuelgan de los resor-
tes en la figura 6-4c comparando sus posiciones verticales res-
pecto de sus puntos de equilibrio, se nota que sus desplazamien-
tos también presentan una repetición; en este caso las situaciones
se repiten entre dos resortes cualesquiera que distan una deter-
minada longitud, x, denominada longitud de onda. Los dos
resortes, por ejemplo el m y n de la figura 6-4c, distan igual-
mente de la posición de equilibrio y están igualmente subiendo
(o bajando).

Viendo en movimiento todo el conjunto de los resortes repre-
sentados en la figura 6-4c se aprecia una traslación de izquier-
da a derecha de una onda sinusoidal. Si uno se fija solamente
en un resorte lo ve subir y bajar y pierde el sentido de movi-
miento ondulatorio en dirección horizontal del conjunto; lo mis-
mo sucede si uno, mirando un aviso luminoso de una rueda u
otra forma móvil, se fija en un solo foco; lo verá simplemente
encenderse y apagarse.

Dos crestas (puntos más elevados de la onda) contiguas están
en la misma situación que los puntos m y n de la figura 6-4c
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y, en consecuencia, distan entre sí x, una longitud de onda. Lo
mismo se puede decir de los (puntos más bajos) contiguos. La
distancia entre el nivel de una cresta y de un valle es la máxima
distancia vertical entre dos puntos y se le llama altura de la
onda; como se ve es el doble de A, la amplitud.

Así tenemos en el caso de la figura 6-4c un movimiento on-
dulatorio de izquierda a derecha con unos resortes que sola-
mente se mueven verticalmente. El tiempo que tarda el movi-
miento ondulatorio en recorrer una longitud de onda es el tiempo
que tarda la situación del punto m (figura 6-4c) en llegar al
resorte señalado con n (que está en la misma situación). Ese
mismo será el tiempo que tarda este resorte en repetir dos
situaciones iguales y, por tanto, el tiempo será T, el período. La
velocidad es, pues, c= Áir

La velocidad horizontal de la onda resulta ser constante, en
claro contraste con la velocidad de los cuerpos individuales sos-
tenidos por resortes, los cuales tienen su máxima velocidad al
pasar por sus posiciones de equilibrio y, en los puntos más alto
o más bajo, su velocidad se anula para cambiar su sentido.

El movimiento armónico simple, cuya representación gráfica
respecto del tiempo es la sinusoide de la figura	 tiene im-
portancia por su relación con otros movimientos, como veremos.
Una forma ideal de la ola recuerda mucho la de la figura 6-4c;
sin embargo, las partículas de agua de dicha forma ideal tienen
un aspecto semejante y otro diferente al de los extremos de los
resortes: la partícula de agua tiene una componente vertical de
la velocidad igual que la originada por el resorte; pero tiene
también movimiento de vaivén en el sentido horizontal, lo que
no tenían los cuerpos de la figura 6-4c.

Se puede ajustar el movimiento del cuerpo C que cuelga del
resorte de la figura 6-5 con el movimiento de una partícula P,
girando con velocidad constante alrededor de la circunferencia
de centro O, de forma que siempre estén P y C al mismo nivel;
esto será consecuencia de que, tanto el movimiento del extremo
del resorte como el de la proyección vertical de una partícula
que gira con velocidad uniforme, siguen una ley sinusoidal

En efecto, ya que P recorke los arcos con velocidad constante,
también es constante su velocidad angular, a la que designamos
por co .Si en el instante de comenzar a contarse el tiempo ( t = Cr )
P (y por tanto C) está al nivel de la línea LL y llamamos A al
radio de la circunferencia, la altura del punto P viene dada por
x= A sen d= A sen w t . Si el radio OP formaba ya un ángulo cp con
la horizontal al empezar a contarse el tiempo, entonces x = A sen
( co t so). La velocidad angular, CO , se expresa en radianes por
segundo y, puesto que una circunferencia, tiene 2 ir radianes, su
relación con el período T (tiempo que tarda P en recorrer toda
la circunferencia) es co =

T
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2. OTRAS ONDAS IDEALES

Bascom (1964) describe cómo imagina que pudo ser uno de los
primeros descubrimientos acerca del movimiento de las olas:
un observador sentado frente al agua clara de una pequeña cale-
ta poco profunda miraba las olas que entraban en la caleta, la
atravesaban y morían frente a él. Distraídamente, tiró un palo
al agua y observó cómo era subido, bajado, alejado y acercado.
La observación fundamental fue que el palito no se movía hacia
la playa con las olas sino que mas bien parecía oscilar alrédedor
de una posición fija.

Podemos pensar nosotros, como lo debió hacer él, que un
objeto que está en el agua no sólo experimenta el empuje de
flotación debido al principio de Arquímedes, sino que tiende a
hacer lo que habría hecho el agua que está desplazando. Las
partículas de la ola parecen oscilar, alrededor de un punto,
mientras que la ola transporta hacia la playa una forma (y
una energía) por medio de un proceso ondulatorio.

La teoría más simple de las olas que llegan a la playa es que
las partículas de agua se mueven según circunferencias, de ma-
yor diámetro en la superficie, como lo indica el esquema de
Bascom (1959) presentado en la figura 6-6, y cuya amplitud
va disminuyendo rápidamente al aumentar la profundidad. El
trocito de madera o de alga que flota sigue también esta trayec-
toria aproximadamente.

Fig. 6-5. Movimiento de un punto alrededor de una
circunferencia con la proyección vertical de su velocidad
ajustada para que coincida con el movimiento de un
cuerpo suspendido de un resorte.
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Fig. 6-6. Sección transversal de una onda marina que viaja de izquierda
a derecha. Los círculos son órbitas de las partículas de agua en la onda.
En la superficie su diámetro iguala a la altura de la onda. A la profundidad
de media longitud de onda (izquierda), el diámetro de la órbita sólo
es el 4 por ciento del de la superficie (Bascom, 1959).

La forma de la ola originada por un punto de una circunfe-
rencia que rueda sobre una línea horizontal sería la correspon-
diente a la teoría de ondas acabada de citar; esta forma recibe
el nombre de trocoide. Para casi todos los casos su diferencia
con una sinusoide es muy ligera.

No se puede poner bastante de relieve toda la importancia del
uso de las funciones sinusoidales debido a la utilidad que tiene
como la función periódica más sencilla. Si tenemos una función
sinusoidal de período 1 seg. y se suma con otras de período 3 se-
gundos y 5 seg. se obtiene una función periódica (no sinusoi-
dal) de período 15 segundos. Naturalmente, esta función perió-
dica se puede descomponer en las tres primitivas que la
originaron.

Una razón de la importancia de las ondas sinusoidales es la
posibilidad de descomponer una función periódica no sinusoi-
dal en un cierto número de funciones sinusoidales cuyos perío-
dos son: el mismo de la función periódica, su mitad, su tercera
parte, etc.
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En algunos casos, una función periódica solamente estará
bastante aproximada cuando se la sustituya por un número
grande de sinusoides; otras veces la aproximación será sufi-
ciente al utilizar tres o cuatro componentes sinusoidales.

El procedimiento de descomponer una variación periódica no
sinusoidal en una serie de oscilaciones sinusoidales formada por
una de la misma frecuencia (la fundamental) y otras de fre-
cuencias que sean múltiplos exactos (componentes armónicas)
se denomina análisis armónico, cuyo nombre recuerda una re-
lación con el análisis de los sonidos musicales.

La perturbación que produce en la superficie del agua una
onda sinusoidal se suma con las perturbaciones que producen
otras ondas sinusoidales de diferentes períodos. En el caso de
que todas fueran en la misma dirección ya se formaría una for-
ma resultante compleja. Si no van en la misma dirección, ni
son exactamente sinusoidales, la confusión debe crecer. Si uno
mira al mar real lo que entiende es cómo es posible que hayan
pasado miles de años de observación del mar sin una explica-
ción satisfactoria del movimiento de la superficie.

En el caso de la figura 6-4 había una perturbación del estado
de equilibrio en reposo del resorte. La fuerza recuperadora que
se oponía a la perturbación era la fuerza elástica del resorte.
Ondas superficiales notables del mar se caracterizan también
por el tipo de fuerza que trata de recuperar la situación de equi-
librio. Una clasificación de las ondas marinas por fuerzas recu-
peradoras de mayor influencia coincide aproximadamente con
una clasificación por períodos o longitudes de onda.

Ondas de pequeño período y pequeña longitud de onda "corru-
gan" la superficie con curvas de pequeña curvatura; la princi-
pal fuerza restauradora, en que trata de aplanar la superficie,
es la misma tensión superficial que produce fenómenos de capi-
laridad, por lo que estas ondas se llaman capilares. Mayores
longitudes de onda corresponden con la fuerza de gravedad que
trata de poner al mismo nivel los diversos puntos de la super-
ficie. Estas son las ondas de gravedad.

Haciendo una serie de hipótesis simplificadoras, cuya simple
enumeración llenaría una página, se puede llegar a una fór-
mula que relaciona la velocidad dé propagación de una onda de
gravedad, con su longitud de onda y la profundidad del fondo.
Aproximaciones de esa fórmula (c 2—g/k th kh; donde c es la
velocidad, g la aceleración de la gravedad, k =2 i /L y th kh es la
tangente hiperbólica de kh, siendo h la profundidad) se utili-
zan separadamente en el caso de que las ondas tengan longitud
de onda relativamente larga respecto de la profundidad y en el
caso de que la profundidad sea grande respecto de la longitud
de onda.
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Si la onda se propaga en aguas someras (h 	 L /20) la sim-
plificación resulta c 2 = gh (ya que se supone th kh	 kh) y la
velocidad de la onda, larga respecto de la profundidad, es
c = \/ gh. En el caso de ondas cortas con relación a la profundi-
dad, la velocidad queda c = V	 (ya que en ese caso th kh	 .

Las ondas someras (largas) van a ser más consideradas aquí
que las aguas profundas, (de corta longitud de onda) , porque
incluyen a las olas que llegan a la playa, por someras, y a las
ondas generadas por un sismo, por su gran longitud de onda.
Una onda somera que se moviera sobre un fondo  de 10  metros
de profundidad tendría una velocidad de c = V gh = V9.8 x 10
m/s -"=10 m/s = 36 km/h. Si se propagara sobre un fondo de 2.5
metros, c = V2.5 x 9.8 n"-- 5 m/s = 18 km/h. Una onda producida
por un sismo con longitud de onda de 200 km resulta relativa-
mente somera, aun propagándose en un océano de 4,000 metros
de profundidad.

Conviene tener presente que la fórmula obtenida para la velo-
cidad de las olas se consiguió condicionada a muchas hipótesis
simplificadoras. Además, la fórmula se refiere a ondas indi-
viduales, no al resultado de la interferencia de diversos tipos de
ondas, como la situación que se presenta generalmente en alta
mar; al observar una cresta durante un rato llega un momento
en que se pierde de vista porque ya no conserva una individua-
lidad propia. Su notoriedad fue el resultado momentáneo de la
suma de muchas ondas parciales que coincidieron en un lugar
y ya no coinciden; las ondas componentes que la formaron no
son observables.

Esta situación se refiere sobre todo al lugar donde las ondas
están siendo creadas por el viento. La fuerza que hace el viento
sobre las partículas del agua y sobre la forma de la onda pro-
voca la generación de las ondas clasificadas como capilares
y la mayor parte de las clasificadas como de gravedad según la
fuerza que trata de restablecer el nivel del agua a la situación
de equilibrio no perturbado. Las ondas se pueden clasificar
pues, también por las fuerzas perturbadoras, como son las pro-
ducidas por el viento.

3. ONDAS GENERADAS POR EL VIENTO

Al comenzar a soplar el viento sobre la superficie del agua
en calma produce unas ondulaciones de muy corta longitud de
onda, denominadas "garras de gato" por algunos marinos; son
ondas capilares. Al aumentar el viento se van formando ondas
de mayor longitud de onda cuya fuerza recuperadora más im-
portante va convirtiéndose en la fuerza de gravedad. Las olas
irán aumentando a medida que crece la velocidad del viento,
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el tiempo y la extensión del contacto entre viento y superficie
del mar. Esta adquiere esa forma caótica mencionada un poco
antes, con unas olas irregulares que son el resultado de la suma
de muchas ondas individuales. Las olas en esta situación reci-
ben el nombre de olas de marejada.

Cuando las olas escapan del área de influencia del viento que
las engendró, toman una forma más redondeada, más indivi-
dualizada y su período es mayor, generalmente de más de diez
segundos. Estas son las olas de leva a las que se puede aplicar
aproximadamente las fórmulas de velocidad halladas para on-
das individuales profundas (cortas) o someras (largas), así
como la descripción del movimiento de una onda individual de
acuerdo con la figura 6-6.

Sin embargo, el conjunto de las ondas no se propaga a la velo-
cidad determinada para las ondas individuales que sumadas
constituyen las ondas observables. Esta afirmación se entiende
mejor con un ejemplo: arrojando una piedra a una superficie de
agua tranquila, se observa la formación de un conjunto de
círculos en expansión. Una onda, por ejemplo la del círculo in-
terior, corre más de prisa que el grupo de ondas.

Esto solamente es posible si las ondas externas se van extin-
guiendo al mismo tiempo que se forman nuevas en la parte inte-
rior. De este modo el grupo de ondas, y la energía asociada con
él, se traslada a una velocidad mayor y las ondas componentes
se van dispersando ya que las de longitud de onda larga se ade-
lantan a las de longitud de onda más corta.

Si una onda tuviera un movimiento exactamente de acuerdo
con la figura 6-6, habría una relación definida entre la velo-
cidad de una partícula de agua, Cp, y la velocidad de la forma
de la ola, Cf. En efecto, en el tiempo determinado por un
período, T, la forma de la ola recorre una longitud de onda, L,
luego su velocidad es Cf = L/T; en ese tiempo la partícula ha
recorrido una circunferencia cuyo radio es la amplitud, A, y cuyo
diámetro es la altura, H, de la ola: su velocidad es, pues,
Cp = 2rTA =

¡ .Por tanto, Cp = 7+ Cf. Como H es mucho
menor que L, la velocidad de la partícula es mucho menor que
la velocidad de la forma de la onda.

Las olas de leva, alejadas del influjo del viento, corren en la
dirección del viento que las impulsó con velocidades mayores
cuando es mayor la longitud de onda, mientras la profundidad
es grande. Los puntos de la costa a los que llegan las olas pue-
den servir de orientación para averiguar los lugares de forma-
ción de las olas de leva. En el caso de nuestras costas, son fre-
cuentes olas más altas y "bravezas" en el sur, así como en el
norte de Chile. Al acercarse a la costa la profundidad disminuye
y la velocidad de la ola se hace dependiente de esa profundidad.

A medida que la onda se interna en aguas menos profundas
la velocidad de la onda disminuye, aunque su período no se
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altera; por lo que la longitud de onda disminuye; esto, unido
al aumento de altura de la ola produce una pendiente (.rela-
ción H/L) mucho mayor que va haciendo inestable la onda; las
partículas de agua ya no recorren órbitas circulares. Cuando
la profundidad se reduce a 1.3 veces la altura de la ola, ya no
encuentra bastante agua en la parte somera que tiene delante y
comienza a romperse.

Una particularidad interesante del movimiento de las partí-
culas de agua de la superficie es que, en la zona de rompientes,
la velocidad ya no es la oscilación del palito alrededor de un
punto casi fijo, típico de la ola de leva (siempre se movía un
poco hacia la playa) sino que el acercamiento a la playa es tan
rápido como la ola y la cresta de la ola puede arrastrar rápida-
mente a un palito, o a un tablista (figura 6-7).

Como se sabe, las olas se concentran en determinados lugares,
incluso en una playa de contorno recto. El motivo está asociado
a la topografía del fondo; como se decía en el capítulo primero,
todas las ondas luminosas, sonoras, etc., tienden a concentrarse
hacia la zona en la que se propagan con velocidad menor. En el
caso de las olas se concentrarán hacia los lugares donde la pro-
fundidad sea menor, es decir, donde el relieve del fondo es más
elevado (c = Vgh).

Fig. 6-7. Olas de rompiente en forma de voluta. La playa es próxima
a Lima. (De Informe, 23 de Diciembre 1971).
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Fig. 6-8. Curvatura de la cresta de la ola en relación con la topografía
submarina. Las flechas indican la dirección preferente de la energía
de las olas dirigida hacia los umbrales del relieve submarino (Shepard, 1967).

Supongamos que el relieve del fondo tiene forma acanalada
con crestas y valles que corren paralelos entre sí y perpendicu-
lares a la playa (figura 6-8). La onda enviará la mayor
parte de su energía hacia los lugares de menor profundidad pro-
duciéndose una convergencia sobre los lomos y una divergencia
sobre los valles, lo que se pondrá de manifiesto por la altura
mayor de las olas en la zona más somera, donde habrá también
más arrastre de agua hacia la playa. Sobre el valle es de espe-
rar que haya corriente de resaca hacia el mar, contra la que no
es prudente nadar, sino más bien nadar paralelamente a la pla-
ya para salir de ella.

Los fenómenos de oleaje y rompientes afectan a la seguridad
de obras portuarias y de vidas humanas y están relacionados
con procesos que generalmente son del campo del geólogo.
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4. OTRAS ONDAS SUPERFICIALES

En el extremo de menor período de las ondas que estamos tra-
tando se encuentran las capilares, cuya fuerza recuperadora
principal es la tensión superficial, y luego las ondas de gravedad.
Las primeras y casi todas las segundas son generadas por el
viento. Ondas, en las que la gravedad es una importante fuerza
recuperadora del equilibrio, de mayor período, son las generadas
por fuertes tormentas 'y por tsunamis, palabra japonesa usada
por los no japoneses para significar una onda de origen sísmico
que progresa sin perturbación.

Tanto las ondas de origen en fuertes tormentas como los
tsunamis son ondas de muy pequeña inclinación debido a su
gran longitud de onda, que se propagan con velocidades dadas
aproximadamente por c = Vgh. Los tsunamis son las olas de
superficie más rápidas, cuando se propagan sobre cuencas
oceánicas de más de cuatro mil metros. El tsunami del primero
de abril de 1946, procedente de las Aleutianas viajó por el Océano
Pacífico a la velocidad de unos 750 km/h.

En nuestras costas se han sentido daños importantes provo-
cados por uno y otro tipo de ondas, las cuales transportan la
energía de un modo poco aparente hasta llegar a una profun-
didad relativamente pequeña donde producen olas de gran
magnitud.

La llegada de los tsunamis se puede predecir teniendo en
cuenta que las perturbaciones sísmicas que las producen se pue-
den registrar por medio de sismógrafos. La United States Coast
Guard tiene una red de sismógrafos, red que incluye al Perú,
que sirve para advertir la llegada de un tsunami: por medio de
una triangulación se puede ubicar el centro de la perturbación y
si está localizado en el mar debe actuar un sistema de alarma
(la onda sísmica llega al sismógrafo a una velocidad que es unas
veinte veces mayor que la del tsunami)

Las olas destructivas de origen tormentoso, más frecuentes
en nuestro litoral, podrán ser advertidas por medio de oportu-
nas observaciones hacia las latitudes de los 35°S en el Océano
Pacífico. La falta de rutas comerciales por esas latitudes será
seguramente superada con ayuda de observaciones de satélites.
Esto va siendo cada vez más urgente dada la tendencia mun-
dial de aumento de la población que vive cerca de las costas.

Los tsunamis, engendrados por fallas geológicas, corrimientos
de tierras o erupciones volcánicas, pueden producir grandes
desastres si no existe suficiente atención al sistema de alarma.
Hace cerca de un siglo hubo una ola que barrió la Bahía de
Bengala dejando 200,000 muertos (Bascom, 1959) . En alguna
ocasión el sistema de alarma actuó en sentido negativo al excitar
la curiosidad de la gente que se precipitó hacia la playa para
ver la ola gigante.
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5. MAREAS

Al seguir aumentando el período de las ondas nos encontra-
mos con las mareas. El período de un tsunami es del orden de
los quince minutos; el período prinipal de la marea es de 12
horas 25 minutos, correspondiendo con el período lunar. El rít-
mico subir y bajar de las aguas, aproximadamente dos ciclos
completos en un día, es un fenómeno familiar a los habitantes
de nuestras costas, especialmente por el consiguiente avance y
retroceso horizontal en las playas.

Estas ondas ya no tienen a la fuerza de gravedad como im-
portante fuerza recuperadora del equilibrio de la superficie, sino
más bien es la atracción gravitatoria de la Luna y el Sol la fuerza
perturbadora que genera las mareas. Entre las fuerzas recupe-
radoras cabe citar la fuerza de Coriolis que, en este caso, puede
actuar sobre una gran masa de agua moviéndose en una direc-
ción definida.

Las condiciones que influyen en la altura de la marea son
complejas y no son solamente de tipo astronómico sino que in-
fluyen la forma de las cuencas oceánicas y diversas caracterís-
ticas de las costas y mares interiores. Por ello, puede suceder
que dos áreas próximas tengan diferente oscilación de altura
de la marea. Si están conectadas, se formarán las llamadas
corrientes de marea, más notables cuando la comunicación en-
tre las áreas es estrecha, pues se producen corrientes muy
intensas.

La relación entre las mareas y el movimiento de la Luna alre-
dedor de la Tierra data de épocas muy antiguas, aunque el pro-
pio Galileo no acababa de creerlo. Las mareas altas, o las ma-
reas bajas, ocurren con una diferencia de tiempo frecuentemente
igual a la de medio día lunar (12 horas 25 minutos) ; este fenó-
meno se ligó a la atracción de la Luna como más importante que
la del Sol.

El Sol atrae a la Tierra —y a cualquier partícula de ella— con
una fuerza que es casi doscientas veces mayor que la fuerza con
que le atrae la Luna. Sin embargo, no es esta la característica
más decisiva, sino la diferencia de atracciones que la Luna o el
Sol producen sobre los distintos puntos de la Tierra. La diferencia
entre la fuerza con que el Sol actúa sobre el extremo más cer-
cano y el más alejado de la Tierra es menor que la que existe
entre las fuerzas de la Luna, al actuar sobre puntos más alejados
y más próximos a ella de la Tierra. Por ello la influencia del
Sol es aproximadamente el 46% de la de la Luna.

Más apropiado que decir que la Luna gira alrededor de la Tie-
rra sería decir que ambas giran alrededor de su centro de gra-
vedad (el cual cae dentro de la esfera terrestre). La fuerza de
atracción está equilibrada por la fuerza centrífuga de la rota-
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ción, pero solamente para el conjunto de uno de los astros o para
el centro de uno de ellos.

Por ello, una partícula de la Tierra que está más cerca de la
Luna que el centro de la Tierra experimenta mayor atracción
hacia la Luna que la correspondiente al equilibrio; de este modo,
si las partículas pueden moverse, tenderán a formar una protu-
berancia dirigida hacia la Luna (una tendencia hacia la pleamar
en esa parte). Una partícula más alejada de la Luna que el
centro de la Tierra experimenta mayor fuerza centrífuga y tiende
a alejarse de la Luna (tendencia a formar también una pleamar)
según el esquema más simple de la formación de dos pleamares
en los extremos del diámetro de la Tierra dirigido hacia la Luna.
Las fuerzas resultantes de la diferencia entre la de atracción y la
centrífuga tienen una componente horizontal (tangente a la
superficie terrestre) y otra vertical (hacia el centro de la Tierra)
para cada partícula. Esta última representa una variación muy
pequeña comparada con el peso de la partícula y bien contra-
rrestada y, por tanto es despreciable. El efecto principal es el
de la componente horizontal.

Las complicaciones que hay que considerar son innumerables.
Una es la actuación del Sol, acerca de la cual se puede hacer el
mismo razonamiento. Las elevaciones que tienden a producir
ambos astros se suman cuando Sol, Luna v Tierra están en la
misma línea recta o aproximadamente (luna nueva o luna
llena), lo que producirá mareas de mayor amplitud. Si están for-
mando ángulo recto (en cuadratura) sus efectos se contraponen
ocurriendo mareas de menor amplitud.

Por otra parte el plano de giro de la Tierra alrededor del Sol
y de la Luna alrededor de la Tierra forman un ángulo un poco
mayor de 5° (los eclipses no son tan frecuentes), por lo que la po-
sición relativa de los astros depende también de su situación res-
pecto de la línea de intersección de estos planos. El ángulo que
forma la posición de la Luna (declinación) respecto del ecuador
terrestre oscila de 28°N a 28°S; la declinación del Sol oscila entre
23 1/2°N y 23 1/2°S; el período de la primera es aproximadamente
un mes; de la segunda, un año.

Por otra parte, las distancias no son constantes, ya que las tra-
yectorias no son circulares. Complicaciones más importantes
surgen del hecho de considerar formas de las cuencas oceánicas,
comunicación de bahías con el océano y otros motivos que hacen
que en algunos lugares predominen mareas que no tienen pe-
ríodo dominante de medio día sino de aproximadamente un día.

La fricción del fondo sobre el océano realiza una fuerza para
desplazarla respecto de la Luna, de forma que la protuberancia
en que consiste la pleamar tiende a situarse, no bajo la Luna
sino después de que ha pasado.

El intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de la Luna
por un determinado lugár y el momento de la pleamar, es cons-
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tante para cada punto de la costa y recibe el nombre de "Estable-
cimiento de Puerto". Por ejemplo, cuando se dice que el Callao
tiene un establecimiento de puerto de 5 horas, 36 minutos, se
quiere decir que la pleamar sucede después de 5 horas 36 minu-
tos del paso de la Luna por dicho lugar.

La acción de la fuerza de Coriolis debe considerarse también.
El resultado total es de extrema complejidad como puede obser-
varse de las líneas que muestran los puntos que presentan
pleamar al mismo tiempo (líneas cotidales) dibujadas en la
figura 6-9. De esta figura puede deducirse que, en general, por-
que no abarca detalles, las pleamares (y las bajamares) van su-
cediéndose a lo largo de nuestras costas (y las de Chile) de norte
a Sur.

El Cuadro 6-1, tomado de Schweigger (1964) da los valores
de establecimiento de puerto, hora de pleamar (tomada a par-
tir de un día en que en Talara fue a las 12 horas con propósitos
comparativos), y oscilación de la marea cuando el Sol y la Luna
están en línea con la Tierra (aguas vivas o mareas de sicigias)
o en cuadratura (aguas muertas).

Cuadro No 6-1

PUERTO
E. de P.
hs. min.

Hora de
pleamar

marea total en m.

aguas vivas aguas muertas

Talara 3	 13 1200 1.58 1.22

Paita 3	 25 1212 1.49 1.18

Puerto Bayovar 3	 15 1221 1.37 1.07

Eten 3	 55 1256 1.19 0.91

Puerto Chicama 4	 05 1303 1.07 0.82

Chimbote	 t 4	 19 1326 0.91 0.70

Huarmey 4	 45 1338 0.88 0.67

Huacho 5	 10 1400 0.79 0.61

Callao 5	 36 1424 0.73 0.61

Pisco 8	 15 1500 0.76 0.58

San Juan 8	 03 1644 0.82 0.81

Matarani 8	 19 1718 0.82 0.64

Ilo 8	 10 1720 0.88 0.72
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FENOMENOS ONDULATORIOS Y PERIODICOS

En el segundo capítulo se dijo que la complicación que sur-
giría al estudiar el movimiento de un cuerpo sobre la Tierra,
teniendo en cuenta la rotación, sería tan grande que era pre-
ferible considerar una fuerza ficticia adicional denominada de
Coriolis y suponer a la Tierra carente de rotación. Así se puede
estudiar el movimento de un modo más simple.

Las dificultades de tener en cuenta todas las circunstancias
que afectan a las mareas en un determinado punto de la costa
son mucho más complicadas todavía; además existen pertur-
baciones meteorológicas que influyen en el nivel del mar (fi-
gura 4-1) no periódicas que oscurecen más el fenómeno de la
marea. Por ello se buscó abordar el problema de un modo
diferente.

Promediando las observaciones de la altura de la marea en
un lugar fijo durante muchos años se puede reducir al mínimo
la influencia de los agentes meteorológicos y obtener una varia-
ción del nivel complicada, pero sensiblemente periódica.

Una función periódica puede ser descompuesta por medio del
análisis armónico en una serie de variaciones periódicas senci-
llas. Esto se puede hacer para determinados lugares y luego
se puede contrastar con las observaciones de modo que el aná-
lisis armónico sea más exacto. En el Cuadro .6-2 se presentan
algunos términos importantes del desarrollo.

Cuadro No 6— 2

Componentes Símbolo	 Período
en hrs.

Velocidad angular*

Algunos términos semidiurnos importantes

Lunar principal
Solar principal
Elíptica lunar mayor
Luni-solar

M2	 12.42
S.• 	 1.2.00
N. 	 12.66
K2	 11.97

2	 (g — s)
e)2	 (g

2g	 3s + p
2g

Algunos términos diurnos importantes

Luni-solar
Lunar principal
Solar principal

K1	 23.93
01	 26.87
P I 	24.07

g
2g
2eg

Términos importantes de período largo

Lunar semimensual
Lunar mensual
Solar semianual

M f	 327.86
Mm	 661.30
S sa	 2191.43

2s
s — p

2e

* e = movimiento del sol; s = movimiento de la luna; g =	 rotación de la
tierra; p = movimiento del perigeo lunar.
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De esta manera se consigue una réplica de la marea real su-
poniendo que fuera creada por una serie de astros ficticios de
diversos períodos (diversas frecuencias que pueden representar-
se por la velocidad angular) .

Haciendo este cálculo en diversos lugares, se pueden interpo-
lar resultados para puntos intermedios. En el Perú existen ma-
reógrafos en cinco localidades (Talara, Chimbote, Callao, San
Juan y Matarani) y de sus datos se pueden deducir resultados
para otros puertos, lo que sirve para predecir las mareas en to-
dos ellos. La Dirección de Hidrografía .y Faros publica anualmen-
te estas predicciones.

6. ONDAS INTERNAS

Jacques Piccard escribía en Paris Match (6 setiembre de 1966)
acerca de su viaje de treinta días dentro del corazón de la Co-
rriente del Golfo en un laboratorio submarino, el mesoscafo, dos
meses antes: "Los oceanógrafos conocen bien las ondas internas,
pero vivir con ellas es impresionante. El 23 de julio, por ejem-
plo, siempre flotando como un ludión, habíamos experimentado
un salto de 50 metros en 7 minutos y medio! Ken nos tranquiliza.
Ha visto tamañas amplitudes en períodos todavía menores, de
dos minutos!

"Al día siguiente íbamos a descender de golpe 40 metros y
subir enseguida 60 metros en menos de diez minutos, todo esto,
por cierto, sin tocar nuestro propio equilibrio, sino simplemente
con el agua que sube y baja por su cuenta".

Como puede apreciarse de este relato, en el seno de las aguas
existen ondas, cuya amplitud de oscilación supera con mucho
a las ondas de superficie. La ola de tormenta más alta de que se
tiene noticia es un registro que parece alcanzar a los 30 metros.

Las ondas superficiales se producen en el límite de separación
de dos fluidos de densidad notablemente diferente: el agua y el
aire. No es necesario que el cambio de densidad sea tan brusco
para que se pueda generar ondas. Existen oscilaciones ondulato-
rias en el seno del líquido, especialmente donde la densidad cam-
bia rápidamente con la altura: la picnoclina que coincide aproxi-
madamente con la termoclina.

El modo más fácil de detectar las ondas internas no es intro-
ducirse en un mesoscafo como Piccard, sino apreciar la oscila-
ción vertical de la temperatura del agua. También se puede des-
cubrir gracias a la fluctuación vertical de otras características
(salinidad, contenido de oxígeno disuelto, etc.) , pero la tempera-
tura es lo más fácil de medir.

Uno podría pensar al medir la temperatura a una profundi-
dad constante, que los valores de temperatura aumentaran con
el calor del día y se enfriaran por la noche, suponiendo que se
tratara de un proceso térmico. En ese caso la temperatura ten-
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dría un período de oscilación de un día completo; sin embargo,
el período dominante no se aproxima a un día sino generalmen-
te a mediodía, el período de las fuerzas productoras de las
mareas.

Las observaciones que se han hecho en el Perú de ondas in-
ternas han tenido las ubicaciones señaladas en la figura 6-10,
donde los números indican el crucero en el que se realizaron
(en enero de 1962 y febrero de 1963) .

671
	

88*
	

83•	 73•

6201

TALARA

0	 TA

6902	 0 PIMENTEL

Fig. 6-10. Posiciones
escogidas para
analizar las ondas
internas.

Fig. 6-11. Variación de la temperatura respecto del tiempo, en la capa de, los
primeros 150 metros de profundidad, frente a Palta.
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El BAP Bondy del Instituto del Mar (entonces Iistituto de
Investigación de Recursos Marinos) tomó datos de temperatura,
salinidad y oxígeno disuelto; pero los datos de temperatura se
tomaron con más frecuencia. El barco estuvo estacionado por
unas 25 horas y el batitermógrafo tomó valores de la tempera-
tura cada dos horas. Las figuras 6-11 y 6-12 muestran las varia-
ciones verticales de la temperatura.

Mugica (1969) hizo el análisis armónico de la isoterma de
18°C, hallando que el período dominante era el de la marea en
ambos casos y que, comparando los resultados de los dos años,
las oscilaciones más señaladas se encuentran en la estación más
cercana a la costa, lo que coincide con los resultados hallados
para la plataforma continental que se halla a lo largo de la Co-
rriente de California (Reid, 1956).

El tema de las ondas internas está todavía sin desarrollar
suficientemente; su interés es importante para todas las opera-
ciones que estén afectadas por el campo de temperatura: acús-
tica, cálculo de velocidades de corrientes, etc.
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