Ministerio Instituto

% PERU del Ambiente Geofisico del Perd - IGP G

‘ INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

Programa Presupuestal por Resultados N° 68 “Reduccién de vulnerabilidad y atencion de
emergencias por desastres”. Producto: “Estudios para la
estimacion del riesgo de desastres”

“Generacion de informacién y monitoreo del
Fenomeno El Nifio”

Boletin Técnico

Variabilidad climatica, procesos oceanograficos y
produccion primaria frente al Peru

g‘_
a)
o
o™
78 P b
2 ‘\-“JJ
“Q_
1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008
=
&1 b)
w
o)
3 4
S
<] SSM
pa
CSI'),
1960 " 1964 " 1968 1972 11976 " 1980 ' 1984 ' 1988 1992 ' 1996 ' 2000 " 2004 ' 2008
&1 o©
] A s A
8 31 ‘(\,,'r‘ e e " AR V1 M) et
=7 »\ f\"’ ‘.A.i AN \,,“,"L"'J\_,’ v \‘ i
Eo _ v 7} 2 Vi
g ZTi5 ! v i
o r
g ;
T 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008
&1 9
4 L A
2 AN 4 A PV
58 PR L7 ! '\u',"ir,"‘ Sren Ay W 1,,,"‘,.;"‘?-;'1 Py PV
g . : R T2 A X
o| Z-Oxi i
=3 3
1960 " 1964 " 1968 * 1072 "1976 ' 1980 ' 1984 ' 1988 ' 1992 ' 1996 ' 2000 ' 2004 ' 2008 '
.y
A e)
9_ ™1
g
@ o]
(6]
= 1 Cla
£ o

Series de tiempo oceanograficas computadas a partir de la base
de datos historica del IMARPE (adaptado de Gutiérrez et al., 2014)

Vol. 3 N° 6 Junio 2016

Y
PERU :R8600s




Articulo de Divulgacion

Cientifica

Variabilidad climatica,
procesos oceanograficos y
produccion primaria frente
al Peru

Introduccion

El sistema de corrientes del Pacifico Tropical Sudeste
(PTSE) frente al Peru se distingue por la excepcional
productividad biolégica de su capa superficial -
acompanada por una marcada deficiencia de oxigeno
de su capa sub-superficial. Estas caracteristicas son
generadas por la interaccion de procesos atmosféricos y

su investigacion esta enfocada en estudiar la relacion entre
escenarios climaticos del pasado, tendencias recientes,
dinamica de la Zona de Minima de Oxigeno, productividad y

oceanicos a diferentes escalas espaciales y temporales.

Entre los procesos de gran escala espacial se sefiala a
la circulacion de Walker, asociada a la presencia de los
vientos alisios y que sostiene la asimetria zonal de la
termoclina -y, por ende, de la nutriclina- en la banda tropical
del Pacifico (mas superficial en el borde oriental). Las
perturbaciones de la circulacion de Walker se transmiten
mediante ondas Kelvin oceanicas (OKE) a través de la
columna de agua hacia el Pacifico Oriental, modificando
también su estructura vertical en una escala de tiempo
intraestacional. El principal proceso a mesoescala es el
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Figura 1. Produccién primaria, forzamiento de los vientos y temperatura
superficial del mar (TSM) frente a Pisco (14°S). a) Ciclo anual de la
clorofila-a superficial, vientos favorables al afloramiento paralelos a la
costa y TSM; b) Distribucion de TSM en verano (EFM, izquierda) y
en invierno (JAS, derecha), c) Distribucion de clorofila-a superficial en
verano (izquierda) e invierno (derecha). Las climatologias de clorofila-a
y de los vientos costeros en (a) se basan en datos de color de mar
del satélite Sea-WIiFS (1997 — 2006) y del reanalisis ECMWF-ERA40,
para la caja costera mostrada en (b) y en (c). Adaptado de Gutiérrez
et al. (2011).
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bentos frente al Peru.

afloramiento costero, asociado a los vientos superficiales
paralelos a la costa con direccion al ecuador, que advecta
aguas subsuperficiales, normalmente mas ricas en
nutrientes, hacia la superficie marina. La fertilizacién de
la capa superficial propicia entonces el gran crecimiento
del fitoplancton y de los niveles tréficos superiores. Por
su parte, la pobre ventilaciéon de la capa subsuperficial
del Pacifico Oriental, a causa del patron de circulacion
general marina, asi como las altas tasas de respiracion
de la materia organica particulada producida en la capa
superficial, provocan la deficiencia del oxigeno en las
capas subsuperficiales e intermedias (zona de minima de
oxigeno, ZMO).

Es claro entonces que, en su origen, la productividad
marinay la deficiencia de oxigeno en la capa subsuperficial
son controladas por factores climaticos, sea a través de la
circulacion atmosférica o a través de la circulacion marina,
asi como del acoplamiento entre ambas. En la cuenca
del Pacifico, la variabilidad climatica de tipo interanual
es especialmente importante, siendo asociada al ciclo El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), mas existen otros modos
de menor frecuencia, de escalas interdecenal, centenial
o milenial, que también ejercen profundas influencias en
la circulacion, biogeoquimica y productividad del PTSE.
En este articulo haremos una revision de los procesos
mas importantes que afectan la fertilidad y la produccién
primaria en relacion al efecto de la variabilidad climatica en
el PTSE y particularmente en el sistema de afloramiento
costero peruano, procurando sefalar algunas preguntas
aun pendientes de solucién en el estado del conocimiento
actual.

Estratificacion, afloramiento y produccion
primaria

La produccion primaria en los sistemas marinos, sostenida
en gran medida por el fitoplancton, esta controlada por la
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conjugacion de la disponibilidad de luz y de nutrientes.
El grado de estratificacion de la columna de agua por un
lado favorece la retencion del fitoplancton y de nutrientes
en la capa iluminada, por otro lado limita el transporte
de nutrientes desde las capas mas profundas hacia la
superficie por difusion turbulenta, la cual es el proceso
natural de fertilizacion de la capa superficial mas comun en
los sistemas marinos. Por lo general, en latitudes bajas y
medias existe una relacion negativa entre la estratificacion
y la productividad, reflejando la limitacion dominante de los
nutrientes en dichas regiones (Behrenfeldt et al., 2006),
mientras que en altas latitudes la relacion es positiva,
debido a la limitacion dominante de la radiacién solar en
el ciclo anual.

A diferencia de la mayor parte de sistemas marinos, en
los sistemas de afloramiento costero los nutrientes son
principalmente transportados a la superficie por adveccion,
en respuesta a la divergencia ocasionada por los vientos
costeros y la rotacion de la Tierra. Como los eventos de
afloramiento se dan en escalas de dias a semanas, la
fertilizacion del agua superficial es mas persistente y el
potencial del crecimiento del fitoplancton es mayor.

VERANO
Produccién Primaria
(gCm2d)

INVIERNO
Produccién Primaria
(gCcmzd)
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Figura 2. Verano (a) e invierno (b) climatolégico de la produccién primaria
en mg C m-2 d-1 calculada entre los afios 1997 y 2010, utilizando datos
a 9 km del satélite Sea-WIFS para los datos de clorofila-a superficial y
radiacion fotosintéticamente activa, y del satélite Pathfinder para datos
de temperatura superficial del mar (adaptado de Gutiérrez et al., 2014).

Por lo general, en los sistemas de afloramiento costero,
mayormente ubicados en latitudes medias, la produccion
biolégica es maxima en el verano, cuando los vientos
favorables al afloramiento son mas intensos. En el caso del
PTSE frente al Perd, los vientos favorables al afloramiento
costero persisten todo el afo pero alcanzan su mayor
intensidad en invierno; sin embargo, la productividad
presenta su maximo climatolégico en verano (Figuras
1y 2). Esta paradoja es explicada posiblemente por la
limitacién luminica dada la mezcla vertical mas profunda,
que reduce el crecimiento de los productores primarios
durante invierno (Calienes et al., 1985; Echevin et al.,
2008). En el verano, las surgencias aun ocurren pero
son menos intensas o frecuentes. La relajacion de la
surgencia permite el rapido establecimiento de ventanas
de tiempo de estratificacion termal, el cual gatilla las
floraciones del fitoplancton. A este mecanismo basico se
afade el impacto de las ondas costeras atrapadas que
se propagan desde la zona ecuatorial, derivadas de las
OKE intraestacionales, que pueden ser ‘calidas’ o ‘frias’,

provocando el hundimiento o ascenso de la termoclina,
respectivamente. En el primer caso (segundo caso), los
eventos de afloramiento generan una menor (mayor)
fertilizacion de la capa superficial.

Variabilidad y procesos a multiples
escalas

Los registros histéricos y de proxies paleoclimaticos
muestran la sensibilidad de la productividad del PTSE a la
variabilidad climatica en multiples escalas. La variabilidad
en escalas de tiempo mileniales y centenales del clima
del planeta, asociadas a cambios de la insolacion y
del vulcanismo, afecta a la circulacion de Walker, la
posicion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
y al tamano y posicién de las celdas de Hadley. Existe
evidencia que en periodos globales célidos centenales o
mileniales, el calentamiento de los tropicos ocasion6 un
aumento del gradiente zonal de temperatura en el Pacifico
Ecuatorial, de acuerdo al mecanismo del ‘termostato
oceanico’ (Clement et al., 1996), provocando condiciones
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Figura 3. Reconstruccién de cambios centenales asociados a periodos
climaticos en la oxigenacién y productividad frente a Pisco y variaciones
en el gradiente zonal de temperatura en el Pacifico Ecuatorial, a partir
de mdltiples proxies. (a) Irradiancia solar en el hemisferio norte (Bard
et al., 2000); (b) TSM en la piscina calida del Indo-Pacifico (Oppo
et al., 2009); (c) TSM en el Pacifico Ecuatorial Oriental (Conroy et
al., 2009). Las flechas entre los dos paneles muestran el aumento
del gradiente de TSM durante la Anomalia Climatica del Medioevo
(ACM), comparada a la pequena edad de hielo (PEH), de acuerdo al
mecanismo del ‘termostato oceanico’ (Conroy et al., 2010); (d) 15N,
proxy de la denitrificacién de la columna de agua, proceso que se
intensifica en condiciones de expansién de la ZMO; (f) Silica biogénica
(%), proxy de la produccion del fitoplancton siliceo (diatomeas). Otros
periodos climaticos: Periodo Célido Romano (PCR); Periodo Frio de
la Edad Oscura (DACP) y Periodo Actual Célido (PCA) (adaptado de
Salvatteci et al., 2014).
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base de afloramiento intensificado y expansion de la ZMO
(tipo ‘La Nifa’) y condiciones opuestas, o tipo ‘El Nifo’, en
periodos globales frios a las mismas escalas (Figura 3). En
consecuencia, los patrones de circulacion, productividad
y oxigenacion en el PTSE variaron significativamente
(Mollier-Vogel et al., 2013; Gutiérrez et al., 2009; Salvatteci
et al., 2014). Asi, para el ultimo milenio, existen archivos
sedimentarios marinos que sugieren condiciones base tipo
‘La Nifia’ y ‘El Nifo’ en lo relacionado a la productividad y
la oxigenacion para la segunda fase del periodo global
calido denominado Anomalia Climatica del Medioevo
(1000 — 1250 AD) y para el periodo global frio llamado
Pequena Edad de Hielo (1500 — 1820 AD) (Gutiérrez et
al., 2009; Salvatteci et al., 2014).

A escala interanual, el ENOS es el modo dominante
de variabilidad del clima y el océano Pacifico Tropical.
La actividad del ENOS es a su vez modulada por la
variabilidad climatica en escalas mas largas, por ejemplo
las oscilaciones interdecenales del clima en el Pacifico,
con las cuales comparte parcialmente el patron espacial
de anomalias (Chavez et al., 2011; Henley et al., 2015).
Cuando ambas fuentes de variabilidad estan en fase,
las anomalias de El Nifio son amplificadas generando
impactos mas fuertes en los ecosistemas.

El conocimiento actual establece que, durante El Nifo,
la termoclina en el PTSE se profundiza, asociada al
debilitamiento de los vientos alisios y de la circulacién de
Walker. Ademas, las OKE de hundimiento son generadas
con mas frecuencia y, al arribar al Pacifico Oriental, se
propagan en direccion al polo como ondas costeras
atrapadas que profundizan la termoclina, la oxiclina y la
nutriclina, reduciendo lafertilidad de las aguas superficiales
costeras y modificando ademas la circulacion superficial y
subsuperficial (Brink, 1982; Echevin et al., 2014) (Figura
4). Si bien los vientos costeros pueden intensificarse en El
Nino (Bakun et al., 2010), las aguas que afloran provienen
ahora de la capa encima de la nutriclina, de modo que el
sistema se torna limitado en nutrientes, lo cual reduce la
productividad del sistema de afloramiento costero (Barber
& Chavez, 1983; Calienes et al., 1985) (Figura 4). A mas
distanciadel litoral, lareduccion del gradiente perpendicular
a la costa del esfuerzo de viento, asi como la propagacion
al oeste de ondas Rossby, jugarian un papel en amplificar
la profundizacion de la termoclina y en la reduccién de
la produccién primaria (Halpern, 2002; Correa-Ramirez et
al., 2012). Por otro lado, la profundizacién de la oxiclina,
la propagacion hacia el sur de ondas atrapadas a la costa,
asi como la menor respiracion de la materia organica,
contribuyen al debilitamiento de la ZMO y cambios en
la biogeoquimica asociada (Brink, 1982; Morales et al.,
1994; Graco et al., 2016).

El Nifio, no obstante, presenta dos tipos dominantes: El
Nifno del Pacifico Oriental, también conocido como El Nifio
canonico y El Nifio del Pacifico Central o ‘Nifio Modoki’,
de los cuales el segundo modo ha sido identificado solo
recientemente (Kao & Yu, 2009; Takahashi et al., 2011).
Mientras que los impactos de El Nifio candnico en la
productividad del PTSE son ampliamente conocidos y han
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sido descritos en forma sucinta mas arriba, el conocimiento
de los impactos de El Nifilo Modoki en la productividad y
otros procesos ecoldgicos es aun incipiente (Dewitte et
al., 2012; Graco et al., 2016).

Sin embargo, la variabilidad a escala intraestacional
del PTSE, asociada a la propagacién de las OKE de
hundimiento y de surgencia, puede dar luces sobre los
impactos diferenciados sobre la productividad de El
Nifno canénico y El Nifio Modoki en las ultimos decenios.
Dewitte et al. (2012) mostraron que los dos tipos de El
Nifio difieren en las caracteristicas de las OKE. Mientras
que en ElI Nifo canénico las OKE se encuentran
fuertemente sesgadas hacia el modo de hundimiento en
el Pacifico Oriental, en El Nifio Modoki las OKE mas bien
se presentan sesgadas hacia el modo de ascenso de la
termoclina en el Pacifico Oriental, generando enfriamiento
y favoreciendo la fertilizacion de la capa superficial. Este
ultimo es especialmente cierto para el caso de las OKE de
modo 2, de periodo mas largo (~100 d) que las de modo 1
(~70 d) (Dewitte et al., 2012). Cabe indicar que las OKE de
modo 2 son mas energéticas en el Pacifico Oriental, debido
a la termoclina mas superficial en esta regién (Dewitte et
al., 2008), e influyen mas sobre la estructura vertical de la
columna de agua (Echevin et al., 2014). Recientemente,
Graco et al. (2016) documentaron cambios en la sedal
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Figura 4. Series interanuales de (a) temperatura superficial del mar en
°C; (b) salinidad superficial (UPS); (c) profundidad de la isoterma de
15°C (metros); (d) profundidad de la oxiclina, inferida de la iso-oxigena
de 1 ml L-1 (metros); (e) concentracién superficial de clorofila-a (mg
Cl a m-3), computadas en base a los datos histéricos del IMARPE, en
el periodo de 1960 al 2008 (3.5°S — 20°S, 0 — 100 km de la costa), en
resolucién mensual (adaptado de Gutiérrez et al., 2014).
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de la fertilizacion y la oxigenacion sobre la plataforma de
Callao en respuesta a la variacion de la sefal de las OKE
de modos 1y 2. Asi, el periodo 2002 — 2009, caracterizado
por la ocurrencia de eventos El Nifio del Pacifico Central,
se distinguid por la dominancia de OKE ‘frias’ de modo
2, seguida en menor medida por la ocurrencia de OKE
de hundimiento de modo 1. Este patron habria propiciado
una mayor variabilidad temporal en la estructura vertical
de la columna de agua, dando lugar a la alternancia de
periodos de mayor y menor oxigenacion, adveccion
vertical de nutrientes y déficit de nitrdgeno en la columna
de agua.

Algunas interrogantes y perspectivas

En esta revision nos hemos referido a algunos procesos
fisicos asociados a la variabilidad climatica que influyen
sobre la fertilidad y la productividad, sin embargo estos
ultimos también dependen de procesos biogeoquimicos
como la remineralizacién de los nutrientes y las reacciones
de 6xido-reduccion. Por ejemplo, la deficiencia de oxigeno
en la columna de agua y las condiciones andxicas en los
sedimentos superficiales dan lugar al déficit de nitrato y
al exceso de fosfato disuelto en las aguas costeras, en
relacion a la razén N:P que prima a nivel del océano
abierto (‘razon de Redfield’), limitando posiblemente la
composicién del fitoplancton y su crecimiento. Existen
observaciones que sugieren que durante El Nifio, o bajo
condiciones ‘tipo El Nifio’, al producirse la oxigenacién de
la capa subsuperficial, tanto la utilizacion del nitrato en la
respiracion como laliberacion del fosfato de los sedimentos
disminuyen, normalizando la razén N:P (Graco et al.,
2016). En qué medida este impacto puede influir en la
composicién de los productores primarios y sus tasas de
crecimiento (floraciones algales) en la zona costera bajo
condiciones de El Nifio aun no ha sido suficientemente
estudiado.

Asimismo, los mecanismos descritos son validos
especialmente para el ‘microfitoplancton’, el grupo
que presenta el mayor rango de tamafo dentro de los
productores primarios del plancton, compuesto por
diatomeas y dinoflagelados. Menos estudiados en el
PTSE son los mecanismos que explican el crecimiento
de los productores primarios mas pequefios, como el
nanoplancton calcareo (Alvites, 2016) y el bacterio-
fitoplancton. Paraestos grupos, elambiente biogeoquimico,
como el pH y la disponibilidad del oxigeno, son factores
criticos que controlan su distribucion. La influencia de la
variabilidad climatica sobre estos factores ocurre a través
de la circulacion y/o la estratificacion, que afectan los
flujos y solubilidad del carbono y oxigeno disueltos.

Por otro lado, el efecto de la propagacién de ondas
costeras atrapadas, de ondas internas y vortices de
mesoescala sobre el crecimiento, concentracion y
transporte de los productores primarios también requiere
mas investigaciones. A través de un estudio de reanalisis
y modelado, Echevin et al. (2014) han indicado que el
paso de las ondas costeras atrapadas ‘frias’ favorece
el desarrollo de nucleos de fitoplancton que migran
lentamente hacia el sur, como resultado de la adveccion

vertical de los nutrientes y el efecto de la circulacion costera
(Figura 5). Otros estudios han revelado la importancia de
ondas internas sobre la formacién de estructuras de meso-
y submesoescala en las aguas de la plataforma (Grados
et al., 2016), favoreciendo la agregacién de organismos e
interacciones troficas (Bertrand et al., 2014). Sin embargo
su impacto en la producciéon primaria aun no ha sido
determinado. Por ultimo, también se ha documentado
la formacion de vortices ciclonicos asociados al frente
térmico costero, los cuales transportan las propiedades de
ricas condiciones de nutrientes mar afuera (Chaigneau et
al., 2011). Los estudios realizados sugieren que, durante
periodos calidos, la intensificacion de los frentes térmicos
favorece la formacion de los vortices de mesoescala, pero
la mayor estratificacion reduce el impacto de las ondas
internas en la formacion de estructuras (Chaigneau et al.,
2011; Grados et al., 2016). Se desconoce aun cémo estos
procesos contribuyen a la variabilidad espacial y temporal
de la productividad.

El analisis de datos histdricos instrumentales y de proxies
en los sedimentos marinos ha revelado tendencias de
enfriamiento y de aumento de la productividad en las
aguas costeras en los ultimos 35 afios (Gutiérrez et al.,
2011), que se encuentra superpuesta a la variabilidad
interanual asociada al ENSO. En cambio, las primeras
proyecciones desarrolladas en relacion a escenarios
del cambio climatico para la region sugieren el aumento
de la estratificacion, el debilitamiento del afloramiento
y la reduccion de la productividad en el largo plazo
(Brochier et al., 2013). Dada la relacién directa (opuesta)
entre productividad y la estratificacion (intensidad del
afloramiento) en el ciclo anual (Figura 4), es necesario que
las futuras investigaciones ahonden en las variaciones
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Figura 5. Modelo conceptual de la estructura vertical y paralela
a la costa de las ondas costeras atrapadas (OCA) y su impacto en
la produccion primaria. Los modos rapido y lento de las ondas se
muestran en rojo y azul, respectivamente. La propagacion de las
OCA se presenta en flechas de color y los flujos costeros hacia el
ecuador, en flechas negras. El modo mas veloz de OCA, asociado con
una alta variabilidad del nivel de mar (NM), se propaga rapidamente
hacia el sur sin desplazar la nutriclina. Entre tanto, un modo mas lento
con baja variabilidad en el NM, se propaga lentamente y genera un
desplazamiento vertical de la nutriclina, favoreciendo el bombeo de
nutrientes dentro y fuera de la capa superficial, lo cual favorece o mitiga
la produccion primaria. Debido al flujo superficial hacia el ecuador, las
floraciones de fitoplancton se desplazan hacia el sur mas lentamente
que la propagacion del desplazamiento de la nutriclina (adaptado de
Echevin et al., 2014).
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en la estacionalidad tanto de los factores climaticos y
oceanograficos para la interpretacion de las tendencias
y las proyecciones. Asimismo, la incorporacion de la
evolucion futura del ENOS (IPCC, 2013; Cai et al., 2014)
y de los tipos de El Nifio (Kao & Yu, 2009) ciertamente
robustecera las proyecciones futuras de la productividad
del PTSE.
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