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Marco de referencia

Una breve introduccion al Sistema de Surgencias
de la Corriente de Humboldt frente a Peru

El Sistema de surgencias de la corriente de Humboldt, es
considerado entre los sistemas mds productivos del mundo,
extendiéndose a lo largo del pacifico sur oriental frente a Chile y
Pert. En particular las aguas costeras frente a Pert1 atraen un con-
siderable interés por encontrarse entre las més fértiles y productivas
del mundo, destacdndose pesquerias, como la de anchoveta, que
representan uno de los pilares de la economia del Perg.

Frente a Pert, la produccidn primaria alcanza valores entre
3y4gCm?d! en la franja costera de 100 km (Calienes et
al., 1985; Chavez et al.,, 1989). La alta productividad resulta
de la gran disponibilidad de nutrientes y de factores forzantes
favorables que se mantienen durante todo el afio (Pocklington,
1981). Igualmente ciertas dreas altamente productivas coinciden
con la presencia de una extensa plataforma, particularmente

entre los 7°-10° S (Zuta & Guillén, 1970).

La disponibilidad de nutrientes frente a Perti es el resultado
de eventos de surgencias costera, los cuales transportan desde
profundidades someras (usualmente 50-100 m) aguas con un
alto contenido de nitratos y bajo contenido de oxigeno disuelto
(Zuta & Guillén, 1970; Pocklington, 1981). Importantes centros

de surgencias se han identificado frente a Perd, alos 5° S (Paita),
6° S (Punta aguja), 9° S (Chimbote), 12° S (Callao) y 15° S
(San Juan) (Zuta & Guillén, 1970; Rojas De Mendiola, 1981).
Las surgencias pueden alimentarse de diferentes masas de agua
(Zuta & Guillén, 1970): aguas relativamente oxigenadas de La
Extensién Sur de la Corriente Subsuperficial de Cromwell que
afloran al norte de la latitud 6° S; aguas deficientes en oxigeno
de la Corriente Peruana Subsuperficial que va hacia el polo
aflorando al norte de los 12° S y en ocasiones un poco mds al
sur, y finalmente de la mezcla de Aguas Templadas Subantdrticas
y Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales que alimentan los aflo-
ramientos al sur de los 14° S (Zuta & Guillén, 1970).

Aunque los eventos de surgencia ocurren durante todo el
afio frente a Pery, existe una alta variabilidad oceanogréfica
de origen local y/o remoto a diferentes escalas temporales (in-
traestacional, estacional, interanual y decadal). Esta variabilidad
oceanografica determina importantes fluctuaciones en el Frente
Ecuatorial, en la Extensién Sur de la Corriente de Cromwell y en
el afloramiento costero afectando la abundancia y distribucién
de los recursos biolégicos. Algunos aspectos de la variabilidad
estacional oceanogréfica han sido discutidos por Zuta & Guillén
(1970) y Wooster & Gilmartin (1961), donde se reconoce que
a lo largo de la costa de Pert existe una mayor intensidad en
la surgencia durante invierno y primavera, siendo mds débil en
verano y otofio. Igualmente en la regién se observa una de las
sefiales mds intensas asociadas con el ciclo El Nifio Oscilacién
del Sur (ENOS). Durante la fase cilida del ENOS, conocida
como El Nifo (EN), la distribucién y extensién de las masas
de agua varifa (Tabla 1, Fig. 1, ay b), con desplazamientos hacia
la costa de Aguas Subtropicales Superficiales y desplazamiento
hacia el sur de Aguas Ecuatoriales Superficiales y Aguas Tropicales
Superficiales las cuales se caracterizan por un bajo contenido de

Tabla 1. Propiedades de las masas de agua frente a la costa peruana (Zuta & Guillén, 1970; Silva & Konow, 1975; Strub et al., 1998)*

Profundidad Tempoeratura

Salinidad

Masa de Agua m psu Caracteristicas
Aguas ggcigsi‘:(ﬁ?rssﬁuperﬁ' 0-20 > 25 <33,8 Minimo absoluta de salinidad
Ag%ﬁgﬁé‘;?;?gggg)su' 0-30/40 >20 33,8-34,8 Minimo relativo de salinidad
Aguas Subtropicales Maximo relativo de salinidad y maximo
S%perficiales (ASS) 0-100 18-27 35,1-357 relativo de oxigeno Y
Aguas Subantarticas 0-100 13-15 346-348 Minimo riéall;iggodgeszg?éggg, maximo
Aguas Ecuatoriales Sub-
%uperficiales (AESS) 50-300 13-15 34,9 -35,1 Maéximo relativo de salinidad, minimo de
Aguas Ecuatoriales Pro- 150-700 7-13 34,6 - 34,9 oxigeno
fundas (AEP)**
Aguas Intermedias An- 600-1000 4-7 34,45 - 34,6 Minimo absoluto de temperatura, mini-

tarticas (AIA)

mo de salinidad

* Colaboracion de C. Grados en la actualizacion de los términos y definiciones.

** Definida por Zuta & Gillén (1970)
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Figura 1. Esquema de la distribucion de masas de agua su-
perficiales frente a las costas peruanas: condiciones normales
y condiciones EI Nifio (segun Morén & Sarmiento, 1999). ATS:
Aguas Tropicales Superficiales, AES: Aguas Ecuatoriales
Superficiales, ACF: Aguas Costeras Frias, ASS: Aguas Sub-
tropicales Superficiales.

nutrientes. A nivel subsuperficial se intensifica temporalmente la
Corriente Peruana Subsuperficial, elevindose la concentracién
de oxigeno disuelto (Guillén et al., 1985; Strub et al., 1998). Se
reconocen igualmente los eventos La Nina (LN), sin embargo
estos han sido menos descritos. Estos eventos presentan carac-
teristicas opuestas a la de los Nifios, observindose una intensi-
ficacién en las aguas de afloramiento frias, ricas en nutrientes y
una alta productividad (Chavez, 2005).

La gran produccién bioldgica y la variabilidad de los procesos
bio-oceanogrificos del sistema de surgencias de la corriente de
Humboldt frente a Pert han sido objeto de numerosos estudios
y campafas oceanogréficas tanto de cardcter nacional como in-
ternacional. Algunas de estas campanas realizadas por el Instituto
del Mar del Perd IMARPE (e.j., cruceros oceanogréficos, cruceros
de evaluacién hidroactstica de recursos peldgicos, entre otros)
se han mantenido a lo largo del tiempo con el fin de evaluar la
abundancia y distribucién de los recursos marinos y su inter-
relacién con el ambiente en el cual se desarrollan, siendo este
tltimo aspecto clave para la comprensién del ecosistema y su
funcionamiento.

El objetivo de este trabajo es presentar una revisién de las
investigaciones en oceanografia quimica realizadas a lo largo

de la costa de Perti para finalmente resaltar los desafios futuros
existentes en el 4rea.

Revision de las caracteristicas quimicas del
sistema de surgencias de la corriente de
Humboldt frente a Peru

Investigaciones y campafias oceanograficas en Peru

Diversos estudios y campafas oceanograficas, nacionales e
internacionales, se han realizado a lo largo de la costa peruana
y han permitido avanzar en el conocimiento de la oceanografia
quimica del drea. Entre los primeros trabajos oceanogréficos
realizados en Pert, en el afio 1936 aparece un informe sobre el
sistema de surgencias de la corriente de Humboldt frente a Pert
en el cual se describe su productividad, distribucién y variabilidad
de nutrientes, particularmente fosfatos (Gunther, 1936). A fines de
los anos 50 y comienzos de los afios 60, se realiza una importante
campafia oceanografica extranjera (STEP I) con el objeto de carac-
terizar la Contracorriente Subsuperficial de Perd-Chile (Wooster
& Cromwell, 1958; Wooster, 1961; Wooster & Gilmartin, 1961;
Wooster et al., 1965). Estos trabajos presentan mediciones de
silicatos, nitratos y nitritos. La primera revisién de las condiciones
quimicas de las aguas costeras frente a Pert es el trabajo realizado
por Zuta y Guillén (1970), en el cual se describe la distribucién
y variabilidad de las propiedades fisicas, nutrientes y oxigeno a
partir de datos obtenidos en diferentes cruceros realizados entre
los afios 1928 y 1967 (e.j., Carnegie VII, Antén Bruun, Crucero
Unitas III) y entre los afios 1961 y 1968 (e.j., “Bondy”, “Unanue”).
Entre los afios 1976 y 1977 se realiz6 un importante esfuerzo de
coleccién de datos en el marco del programa internacional CUEA
”Coastal Upwelling Ecosystems Analysis”. Este programa tuvo por
objeto el estudio de aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos de los
ecosistemas de surgencias costeras (e.j., California, Oregon, NO
de Africa y Perd). En el caso de Perd se realizaron expediciones
(JOINT-II), a los 15° S (marzo-octubre, 1976 y marzo-mayo,
1977) que generaron diversas publicaciones (Fiadeiro & Strick-
land, 1968; Dugdale etal., 1977; Packard et al., 1978; Codispoti
& Packard, 1980; Codispoti, 1981; Friederich & Codispoti,
1981; Guillén & Calienes, 1981; Packard et al., 1983; Codispoti
& Christensen, 1985).

Una segunda revision de los nutrientes, clorofila y productivi-
dad primaria en el drea, aparece en los afos 80, enfocada en la
variabilidad espacio-temporal de las aguas costeras frente a Perti
(Calienes et al., 1985). La serie de datos analizados en esta revisién
corresponde al periodo 1964 y 1978, obtenidos en cruceros bio-
oceanograficos periédicos nacionales asociados con el estudio
del fenémeno del Nifio (EUREKA Y EBCCEN) y con cruceros
del programa CUEA. En la década de los 80 se realizaron varias
campafas extranjeras, tal como NITROP-85 y PACIPROD, la
primera asociada al estudio del ciclo del nitrégeno y la minima
de oxigeno (Codispoti et al., 1986; Codispoti et al., 1989; Ward
et al., 1989a; Ward et al., 1989b; Lipschulez et al., 1990) y la
segunda en la productividad y las surgencias frente a Perti (Minas
et al., 1990; Copin-Montégut & Raimbault, 1994).

A nivel nacional, en el afo 1986 IMARPE inicia un impor-
tante sistema de observacién bio-oceanografico mensual a lo largo
de la costa de Perti conocido como Monitoreo Oceanogrifico
Pesquero en Areas Seleccionadas o MOPAS. Estas observaciones,
entre las que se encuentran mediciones de nutrientes y oxigeno
en la columna de agua, se realizaron mensualmente en el 4rea de
Callao, Etapa I (Zuta, 1989) para luego extenderse al 4rea norte
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Figura 2. Distribucion estacional de nutrientes superficiales (a,b) Nitratos (ug-at/L equivalente a uM), (c,d) Fosfatos (ug-at/L
equivalente a uM), (e,f) Silicatos (ug-at/L equivalente a uM) en el mar Peruano (Calienes et al., 1985).

como parte de las actividades del proyecto especial, Estudio
Integral del fenémeno El Nino (PEEICON), y finalmente a las
dreas de Tumbes, Paita, Chimbote e Ilo. Datos de las variables
fisicas y quimicas obtenidas durante los MOPAS (afios 1986 y
1991) se presentan en el atlas de R. Calienes (1992).

En los dltimos anos los estudios en oceanografia quimica se
han enfocado en la comprensién de la productividad (Chavez,
1995; Bruland et al., 2005) y la abundancia y distribucién
de los recursos marinos (IMARPE, Cruceros Oceanogrificos
Regionales, Cruceros de estimacién de la biomasa desovante
de anchoveta etc), siendo el componente quimico uno de los
aspectos analizados (Ledesma & Sarmiento, 2000; Morén &
Ledesma, 2001; Flores et al., 2004).

A continuacién se realizard una sintesis de los principales hal-
lazgos en oceanografia quimica para el Sistema de surgencias de
la corriente de Humboldt frente a Pert a partir de los trabajos
realizados y publicados en el marco de las expediciones y estudios
expuestos anteriormente.

Distribucién y variabilidad de nutrientes

Los sistemas de surgencias se caracterizan por una alta con-
centracién de nutrientes inorgdnicos, tales como nitratos (NO,),
fosfatos (PO,*) y silicatos (SiO,*) los cuales se encuentran en
exceso con respecto a las concentraciones requeridas para ser incor-
porados por los organismos. La concentracién de estos nutrientes
es uno de los factores que afecta el crecimiento de la comunidad
marina, pero también lo son su distribucién y variabilidad, objeto
de estudio de la mayoria de los trabajos en el 4rea.

Los rangos promedio superficiales de nutrientes publicados
para la costa de Pert son: 0,2-4,0 pM PO42’; 0,0-35,0 uM
NO,;0,0-30,0 UM SiOz4+ (Zuta & Guillén, 1970; Guillén &
Izaguirre De Ronddn, 1973; Calienes et al., 1985).

-Variabilidad costa-océano y latitudinal

Las mayores concentraciones de nutrientes frente a Pert se
localizan cerca de la costa. Las altas concentraciones de nutrientes
son resultado de lo aportado por las aguas de surgencias, el trans-
porte de corrientes y la ocurrencia de procesos biogeoquimicos
de regeneracién y/o consumo de nutrientes en la capa eufética
o en el sedimento. Ademds el drea se caracteriza por la presencia
de altas concentraciones de nutrientes en forma de “lenguas” o
plumas que se observan mar afuera a lo largo de la costa peruana
(Calienes et al., 1985). Estas lenguas de aguas frias se explican
por la dindmica oceanografica del drea, asocidndolas con estruc-
turas tipo remolinos (ciclénicas y anticiclénicas) y filamentos,
limitadas horizontalmente a 50 km o menos (Strub etal., 1998).
En el caso de los nitratos hasta las 50 millas de la costa presentan
valores entre 20,0 UM y 0,5 uM, disminuyendo a casi cero en
aguas ocednicas. Al igual que los silicatos en aguas recientemente
advectadas a la superficie su concentracién es alta, sin embargo
los florecimientos fitoplanctdénicos pueden agotarlos totalmente
(Dugdale & Goering, 1967; Zuta & Guillén, 1970). Experimen-
tos realizados durante los cruceros CUEA (1976-77), sobre con-
sumo y regeneracion de silicatos, muestran que la regeneracién
de este nutriente en las capas superficiales es minima, siendo el
primer nutriente que se agota, pudiendo ser limitantes para el
fitoplancton (Nelson et al., 1981). En el caso de los nitratos, en
aguas ocednicas se han reportado condiciones de altos nitratos y
baja clorofila. Este exceso de nitrato con respecto a la asimilacién
por parte el fitoplancton ha sido explicado por efecto de pastoreo
sobre el fitoplancton (Walsh, 1976). Recientemente investiga-
ciones conducidas en aguas peruanas muestran que a lo largo de
la costa sur de Pert y aguas afuera existen condiciones pobres
en hierro bio-disponible, lo cual podria limitar la productividad
a pesar de existir altas concentraciones de nitratos (Hutchins et
al., 2002; Bruland et al., 2005).
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Figura 3. Perfiles de distribucion vertical de nutrientes Nitratos,
Fosfatos y Silicatos, en diferentes areas de Peru. Los datos
fueron obtenidos de la base Mundial de datos Oceanograficos
WOCE.

Con respecto a la variabilidad latitudinal muchos trabajos
indican que los nutrientes decrecen de norte a sur (Zuta & Guil-
lén, 1970; Guillén & Izaguirre De Ronddn, 1973; Codispoti,
1981). Al norte de los 15° S se destacan mayores concentraciones
de nitratos (hasta 35,0 UM) vy silicatos (hasta 30,0) que al sur
(Guillén & Izaguirre De Ronddn, 1973).

La distribucién latitudinal de nutrientes estd asociada con
los distintos tipos de masas de aguas envueltos en el régimen
de circulacién del 4rea. Los fosfatos y silicatos presentan valores
mis altos (> 2,5 mM y > 20,0 UM respectivamente) asociados
con centros activos de surgencias, y los més bajos (< 1,0 uM y <
4,0 UM respectivamente) con Aguas Ecuatoriales Superficiales
y Aguas Subtropicales Superficiales caracteristicas del 4rea norte
(Zuta & Guillén, 1970; Guillén & Izaguirre De Ronddn, 1973;
Calienes & Guillén, 1981). La figura 2 representa la distribucién
promedio de nutrientes durante el verano y el invierno frente a la
costa de Perti segtin Calienes et al.(1985). Esta figura indica, al
igual que los trabajos precedentes, que las mayores concentracio-
nes de nitratos, silicatos y fosfatos se asocian con los principales
centros de surgencias, e igualmente sugieren la existencia de una
variabilidad latitudinal. Esta variabilidad latitudinal es evidente
en el caso de los nitratos que registran mayores concentraciones
al norte de los 12° S (Fig. 2). Bajas concentraciones para los tres
nutrientes se observan en el norte (> 4° S).

Con respecto a las diferencias latitudinales en la concentracion
de nitratos una de las explicaciones, tal como veremos en las sec-
ciones siguientes, podria asociarse con la existencia de procesos
de reduccién de nitrato en condiciones deficientes en oxigeno,
condiciones que se intensifican al sur de los 10° S (Wooster et al.,

1965; Fiadeiro & Strickland, 1968; Ward et al., 1989a).
-Distribucién vertical de nutrientes en la columna de agua

La distribucién vertical de fosfatos, silicatos y nitratos frente a
las costas de Pert (Fig. 3) se caracteriza por una capa superficial,
una capa de transicién, una capa intermedia y una capa profunda
(Guillén, 1966; Zuta & Guillén, 1970; Strickland & Parsons,
1972; Guillén & Izaguirre De Ronddn, 1973).

La capa superficial, de aproximadamente 50 m, presenta
valores més bajos y relativamente uniformes con respecto a las
capas mds profundas (0,25 -1,2 uM PO, *; < 15,0 uM SiO,*
y < 15,0 uM NO,). Mientras los nitratos y silicatos pueden
agotarse durante los florecimientos fitoplancténicos, el fésforo
est4 presente siempre en exceso.

En la capa de transicién, que coincide con la Termoclina
Subsuperficial Permanente (TSP) y se encuentra por encima
de los 100 m, encontramos un aumento rdpido en los fosfatos
de 1,0 22,0 uM y ocasionalmente de 0,5 a 2,5 WM. En el caso
de los silicatos esta capa presenta valores entre 5,0 y 30,0 pM.
Para los nitratos, esta capa estd ligeramente sobre la capa de
transicién de silicatos, con concentraciones de 5,0 a 20,0 UM
intensificindose en la costa.

La capa intermedia, es la capa en que los fosfatos alcanzan la
méxima concentracién con valores de 2,5 UM como se observa
en los perfiles (Fig. 3) e incluso de 3,5 UM entre las profundi-
dades de 500 y 1,200 m, por debajo de esta capa generalmente
se reducen. Valores superiores a 3,0 UM ocurren hacia la costa, y
en las aguas de fondo en contacto con la plataforma continental.
Para los silicatos en la capa intermedia tenemos valores entre 30,0
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Figura 4. Distribucion vertical de Fosfatos, Silicatos y Nitratos
en el norte y centro de Peru (Punta Falsa ~6° S, Chimbote ~9°
S y Callao ~12° S). Datos Crucero 2000-08-09 (Agosto-Sep-
tiembre 2000) publicados en Moron & Ledesma (2001).

y 50,0 UM que se extienden hasta los 500 m y una capa mds
profunda con valores superiores a los 50 UM y de hasta 110 uM
(Fig. 3). Los nitratos por su parte presentan por encima de los
600 m concentraciones de 20,0-45,0 UM y por debajo de los
600 m hasta aproximadamente los 1,300 m valores de nitratos

de 40,0 — 55,0 UM.

La distribucién vertical de los nutrientes resulta de los procesos
fisicos y bioldgicos que estdn ocurriendo, tales como circulacién,
presencia de diferentes masas de agua, eventos de surgencia,
procesos biolégicos (incorporacidn por fitoplancton, excrecién)
y biogeoquimicos (nitrato-reduccién, remineralizacién). La vari-
abilidad de estos procesos fisicos, quimicos y biolégicos resulta
en diferencias en los perfiles tales como los que se observan en
la fig. 4 (secciones a diferentes latitudes de Perti). La capa su-
perficial de la columna de agua, por ejemplo, se caracteriza por
presentar maximos y minimos que se asocian con los eventos de
surgencias (aguas afloradas ricas en nutrientes) y/o la actividad
de fotosintesis (incorporacién de nutrientes). En el caso de las
capas intermedias, los altos nitratos evidencian el fuerte efecto
de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales o Aguas Ecuatoriales
Profundas, particularmente entre 100 y 300 m (Zuta & Guillén,
1970). La disminucién subsuperficial de los nitratos se asocia
con procesos biogeoquimicos que se explican en detalle en las
secciones siguientes. En el caso de los silicatos y fosfatos, los

mayores valores que ocurren en aguas de fondo y en contacto
con la plataforma se asocian con el transporte lateral, la interac-
cién con el bentos y las altas tasas de remineralizacién de materia
orgdnica que alli ocurren.

-Variabilidad temporal de nutrientes

Los procesos biogeoquimicos junto con la dindmica ocean-
ogréfica del 4rea determinan no solo los cambios espaciales sino
también la variabilidad temporal de los nutrientes, identificin-
dose diferentes escalas de variabilidad temporal, tales como la
intraestacional, estacional, interanual y decadal.

Pocos trabajos han sido publicados en relacién a la variabilidad
temporal, la mayorfa de ellos asociados a la variabilidad estacio-
nal (Zuta & Guillén, 1970; Guillén et al., 1977; Calienes et al.,
1985). En estos trabajos se analiza la variabilidad superficial de los
nutrientes en relacién a la dindmica oceanogréfica y la distribucién
de masas de agua tal como muestra la fig. 2. En el caso de los fosfatos
se observa que valores méximos (2,0 UM) ocurren en invierno y més
bajos en verano (hasta de 0,25 UM). En verano la isolinea de fosfatos
de 1,0 UM se extiende cerca a la costa, mientras en invierno se aleja,
encontrandose concentraciones de 1,5 UM que se distribuyen mds
alld de las 200 millas (Fig. 2 c y d). En el 4rea central de Pert (frente
a Callao ~ 12° §), los cambios se producen por encima de los 50
m, la isolinea de fosfatos de 2,5 UM presenta grandes fluctuaciones
estacionales, con un mayor acercamiento a la superficie en julio,
septiembre y diciembre, y un mayor hundimiento en enero, febrero
y de octubre a noviembre (Calienes et al., 1985). Igualmente en el
norte (Punta falsa, - 6° S) se producen fluctuaciones en la isolinea
de 2,0 UM con hundimiento en presencia de aguas de mayor
salinidad y elevaciones en presencia de aguas con salinidades
menores a 35,00 ups (Zuta & Guillén, 1970).

Los silicatos y los nitratos presentan distribuciones y variabi-
lidad similares. Las mayores concentraciones de silicatos (25,0
UM) se observan en invierno y primavera y las menores en verano
(1,0 uM, Fig. 2 e y f), con médximas concentraciones presentes
en el 4rea sur (~-15° S) (Calienes et al., 1985). La variacién de
los silicatos estd muy asociada con la variabilidad de las fases
activas y pasivas de la surgencia y de los tipos de poblaciones
fitoplanctdnicas presentes (Zuta & Guillén, 1970). En el caso
de los nitratos los valores mdximos ocurren en invierno (20,0
uM, Fig. 2 a y b), mientras durante el verano los valores son
proximos a cero (Calienes et al., 1985). La variabilidad de los
nutrientes tiene un patrén temporal similar al de la temperatura,
mostrando el rango anual de la concentracién de nutrientes a
una temperatura dada, limites definidos para cada estacién del
afio. En resumen podemos decir que la variabilidad estacional de
los nutrientes se asocia con la variabilidad en la intensidad de los
eventos de surgencia, mdximos en invierno y primavera, y mds
débiles en verano y otofio (Calienes et al., 1985).

Ademis de los cambios estacionales, hay cambios en la distri-
bucién de nutrientes influenciados por eventos como El Nifio
(EN) o La Nifa (LN). Durante El Nifo se ha reconocido que las
aguas superficiales frente a Perti son alteradas por el flujo de aguas
anormalmente célidas y pobres en nutrientes que provienen del
Ecuador. En estos periodos se observa el desplazamiento hacia el
sur de Aguas Tropicales Superficiales (ATS) y Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y hacia la costa de las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) (Fig. 1 b). Durante EN intenso el desplaza-
miento de las ATS y AES pueden llegar a la zona central de Pertt
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(Guillén et al., 1985). Durante EN la termoclina y la nutriclina
se profundizan, los eventos de surgencia se desarrollan en 4reas
muy reducidas y aunque los vientos favorables a las surgencias
contintian, las aguas advectadas a la supetficie presentan valores
de nutrientes inferiores a los considerados en promedio para la
regién (Zuta & Guillén, 1970).

Durante EN de 1972-73 se detectaron altas concentraciones
dessilicatos cerca de la costa, asociadas a una pobre productividad
(Rojas De Mendiola, 1969). Estudios realizados durante 1987
muestran como las Aguas Costeras Frias fueron desplazadas por
aguas calientes. Durante el verano las AES caracterizadas por una
baja concentracién de nutrientes (0,5-0,7 uM PO,*7; 10,7 - 0,8
UM NO," y 4,0 — 5,0 UM SiO,*) se extienden hasta los 8°30°
S. Igualmente frente a los 7°-8° S aparecen las ASS que también
poseen un contenido bajo de nutrientes (<0,5 uM PO >, <5 uM
NO, y SiO,*) (Guillén et al., 1989).

Con respecto a la distribucién de nitratos, la capa de 5-10
UM normalmente asociada a la nutriclina, resulta til para seguir
el desarrollo de los eventos EN. Durante EN 1982 y 1987 esta
capa se profundizé hasta los 80 m comparado con lo observado
en periodos neutros del ciclo ENOS en que se presenta mds
superficial (Calienes et al., 1985; Guillén et al., 1985; Guillén et
al., 1989). Durante EN el nitrato aparece como el factor limitante
para la productividad, mientras el silicato es limitante durante los
periodos neutros (Guillén & Izaguirre De Ronddn, 1973).

Durante EN 1997-98 las concentraciones de nutrientes,
nitratos, silicatos y fosfatos decrecieron significativamente,
particularmente entre los meses de primavera y verano con
respecto a los valores que se observaron durante afios que no
presentaron condicién EN (Purca, 2005; Flores et al., 2006;
Graco et al., 2006) tal como lo ejemplifica la figura 5 para los
fosfatos y silicatos.

Los cambios decadales son cada vez mds reconocidos como
fuentes importantes de variabilidad en la estructura atmosférica
y ocednica (Miller et al., 1994; Field & Baumgartner, 2000). La
variabilidad decadal puede modular la frecuencia, intensidad y
ocurrencia del ciclo ENOS (Wang & Picaut, 2004). Respecto
al sistema de surgencias de la Corriente de Humboldt, se ha
postulado para los dltimos 45 anos la ocurrencia de un “régi-
men de anchoveta” o “La Vieja”, desde el inicio de las pesquerias
hasta inicios de los 70’s, y desde el inicio de los 90’s hasta la
actualidad; separados por un “régimen de sardina” o “El Viejo”
desde mediados de los 70’s hasta inicios de los 90’s (Chavez et
al., 2003; Alheit & Niquen, 2004). El Viejo es comparable en
sus manifestaciones frente al Pacifico oriental a un Nifio persis-
tente en la escala decadal, afectando la temperatura superficial
del mar y la profundidad de la termoclina. Durante ‘La Vieja' en
cambio la termoclina es mds somera, y en consecuencia se espera
un mayor aporte de nutrientes e incremento de la produccién
primaria (Chavez et al., 2003; Chavez, 2005). En el caso de los
nutrientes aun no se ha explorado este tipo de variabilidad, siendo
necesario el andlisis retrospectivo de la informacién histérica de
la regién.

-Relacién entre nutrientes

Ademis de la concentracién y distribucién de los nutrientes
en el agua de mar, es importante la relacién que existe entre

ellos, tal como la proporcién entre Nitrégeno/Fésforo/Silice

(N/P/Si). El fitoplancton, considerado el mds abundante de

los productores marinos, constituye una fuente dominante de
materia orgdnica, con una proporcién de Nitrégeno/Fésforo de
16/1 (proporcién Redfield C/N/P 106/16/1). Las desviaciones
de estas proporciones pueden tener diferentes origenes, una
materia orgdnica con una proporcién diferente de N/, procesos
de remineralizacién distintos de los aerdbicos, y/o la presencia
de nutrientes preformados que caracterizan una masa de agua
y pueden acumularse durante su transporte (Libes, 1992). En
consecuencia, la proporcion entre nutrientes es un indicador de
procesos fisicos y biogeoquimicos que estin ocurriendo en el
ambiente con implicancias en las comunidades fitoplanctdnicas
que se desarrollan (diatomeas versus dinoflagelados) y en la
productividad del sistema.

Para el Océano Pacifico, Fiadeiro & Strickland (1968) encon-
traron una proporcién atémica entre el N/P de 13/1 en aguas de
fondo y algo menor en aguas someras. Frente a Pert Strickland
(1970) encontré una relacién N/P/Si de 19,2/2,6/35,0 y a los
1000 m de 18,5/2,9/35,0. En el trabajo de Guillén y colabora-
dores (1977) observaron valores de N/P/Side 11,0/1,0/9,0 en la
capa de 0 — 25 m dentro de las 50 millas de la costa y mds all4
de las 55 millas de 13,0/1,0/9,0. Los mayores valores de N/P (>
14,0) se asocian con aguas transportadas por la Contra Corriente
Ecuatorial Sur, y los menores (< 10,0) con las Aguas Subantdrtica
que fluyen hacia el norte. Valores mds bajos (< 8,0) se encuentran
al sur del 4rea de surgencia de los 15° S.

En la superficie de la Corriente Costera Peruana la proporcion
de N/P es en promedio de 9,0 (21,5/0,2) (Guillén & Izaguirre
De Ronddn, 1973), similar a la proporcién encontrada frente
a California, otra drea caracterizada por eventos de surgencia
(Park, 1967). En el caso de N/Si las aguas superficiales perua-
nas muestran una proporcién de 1,7 (Guillén & Izaguirre De
Ronddn, 1973; Guillén et al., 1977), y de 1,0 (Calienes et al.,
1985). Con respecto a la relacién entre Si/P no es lineal, y la
proporcién se incrementa con la profundidad.

La proporcién entre nutrientes indica que entre fosfatos,
nitrato vy silicatos, los silicatos parecen ser el nutriente limitante
para el crecimiento fitoplanctdnico. Los nitratos, presentan pro-
porciones bajas con respecto a los fosfatos, lo cual evidencia no
s6lo la incorporacién por fitoplancton sino ademds la existencia
de una significativa remocién de nitratos en el ambiente.

Oxigeno y Zonas de Minimo de Oxigeno frente a Pert
-Distribucién y variabilidad del oxigeno disuelto

La distribucién y concentracién de oxigeno en los sistemas de
surgencias presentan dos particularidades, las capas superficiales
muestran altas concentraciones de oxigeno, mientras las subsu-
perficiales y profundas pueden tener valores cercanos a cero (Fig.
6 a). En efecto, frente a las costas peruanas las condiciones de
oxigeno en las aguas superficiales son elevadas, con valores méxi-
mos en verano y otofio. Valores mayoresa 7 mL L' se encuentran
en las aguas frfas de latitudes altas y menores a 5 mL L en las
regiones calientes préximas al ecuador (Zuta & Guillén, 1970).
Se puede decir que la concentracién de oxigeno aumenta al ale-
jarse de la costa, valores minimos (hasta 2 mL L) se encuentran
en las 4reas de afloramiento, mientras los méximos ocurren en
las 4reas de intensa fotosintesis. Condiciones de sub-saturacién
de oxigeno se han observado superficialmente, lo que podria
indicar una actividad fotosintética reducida y/o un minimo de
oxigenacion biolégica (Minas et al., 1990).
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Figura 5 Variabilidad de nutrientes en la zona central de Peru (Callao ~12° S): Silicatos [mmol L-' equivalente a mm] y Fosfatos
[mmol L' equivalente a mm] frente a la zona central de Peru (Flores et al., 2006)

Zutay Guillén (1970) describen en detalle la distribucién vertical
del oxigeno frente a Perti (Fig. 6 a). Existe una capa superficial de alto
oxigeno por debajo de la cual aparece una capa de discontinuidad,
conocida como oxiclina, en la cual el oxigeno cae bruscamente hasta
el valor de 1,0 mL L e incluso mds bajo. Esta capa persiste durante
todo el afio, y se relaciona en el norte con la termoclina superficial
permanente, y al sur de los 6° S con la termoclina subsuperficial
permanente. Generalmente al sur de los 14° S se asocia ademds
con la haloclina. Por debajo de la oxiclina se encuentra una capa de
concentraciones bajas de oxigeno (< 0,5 mL L™, Fig. 6). Esta capa

limita la conocida Zona de Minima de Oxigeno (ZMO), la cual

a b
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Figura 6. Estructura vertical del (a) oxigeno disuelto (mi/l) y (b)
nitritos (UM). Los datos fueron obtenidos a partir de cruceros
nacionales y extranjeros, base Mundial de datos Oceanogra-
ficos WOCE.

describiremos en detalle en la seccién siguiente. Por debajo de la
ZMO y en relacién con las Aguas Antdrticas Intermedias (>
500m), el oxigeno incrementa sus concentraciones.

-Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) frente a Perii

Las ZMOs, son zonas del océano persistentes que se distribuyen
a profundidades intermedias y se caracterizan por presentar
condiciones de muy bajo oxigeno (< 0,5 mL L") (Anderson et
al., 1982; Kamykowski & Zentara, 1990). Estas ZMOs se desar-
rollan cuando hay aguas pobres en oxigeno y una alta demanda
de oxigeno en combinacién con una pobre ventilacién (Wyrtki,
1962; Kamykowski & Zentara, 1990). Un largo periodo de
residencia y una intensa actividad biogeoquimica determinan
en estas dreas una alta tasa de consumo de oxigeno, llegando a
valores cercanos a cero. La importancia de cada uno de los pro-
cesos de ventilacién, circulacidn y productividad en la formacién,
mantenimiento y evolucién de las ZMOs estd en debate (Minas
et al., 1990; Pennington et al.,, In press) y es objeto de estudio
de diferentes grupos de investigacién.

Una ZMO bien desarrollada se localiza frente a Pertt donde
comparada con otros sistemas es mucho mds intensa y somera
(Helly & Levin, 2004). A partir de estudios, y datos de oxigeno
obtenidos en los diferentes cruceros y actividades realizadas frente
a Perd, tanto a nivel nacional (IMARPE) como internacional
(Wooster & Cromwell, 1958; Wooster & Gilmartin, 1961; Zuta
& Guillén, 1970; Codispoti & Packard, 1980) se observa que:

* La capa deficiente en oxigeno (<0,5 mL L"), conocida como
ZMO, se encuentra a partir de los 30-50 m intersectando
la capa eufética y siendo una de las ZMO mds someras del
planeta (Helly & Levin, 2004).

* La figura 6 muestra la distribucién de la ZMO con una
minima absoluta o nicleo localizado entre los 50 y 450 — 500
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m con valores predominantemente menores a 0,25 mL L. La
isolinea de 0,25 mL L' de oxigeno aparece més superficial cerca de
la costa y hacia el sur. En el norte (5-6° S) se presenta por debajo
delos 100 — 200 m, mientras a partir de los 12° S predomina por
debajo de los 50 m. Valores menores a 0,1 mL L aparecen a los
15°¢ Sapartir delos 150 — 200 m cerca de la costa y se profundiza
mar adentro (>300 m) (Minas et al., 1990).

* La ZMO se asocia con la contracorriente de Chile-Perti y
las AESS o Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales definidas en
el Pacifico Oriental Sur frente a Chile (Morales et al., 1999)
y denominadas para Perti como AEP o Aguas Ecuatoriales
Profundas por Zuta y Guillén (1970). Estas masas de agua
pobres en oxigeno se caracterizan ademds por altas salinidades,
bajas temperaturas y altos nitratos.

Con respecto a la variabilidad de la ZMO en el sistema de
surgencias de la corriente de Humboldt, atn se conoce muy
poco. Existen algunas observaciones a escala estacional, sin em-
bargo la mayor parte de los estudios de la ZMO se han enfocado
principalmente en los cambios que ocurren durante el ciclo
ENOS. En el Pacifico Oriental Sur frente a Chile se ha observado
durante eventos El Nifio (EN) una significativa profundizacién
del limite superior de la minima de oxigeno, incrementando en
la costa la concentracién de oxigeno en los 100 m indicando
su alejamiento de la costa (Morales et al., 1999). Trabajos re-

Oxigeno Disuelto mL.L™!

alizados frente a Perd, en la zona de Paita (5° S) y San José (6°
45’ S) muestran como la distribucién de la minima de oxigeno
es modulada por los eventos EN o La Nifa (LN), los cuales
modifican la intensidad de la Corriente Peruana Subsuperficial
y aumentan el oxigeno en la columna de agua (Guillén et al,,
1985). Por ejemplo, durante EN 1997-1998, la zona norte de
Pert mostr6 la depresién en la isoterma de 15° C por debajo de
los 100 m y la intrusién de AES, oxigendndose gran parte de la
columna de agua (Gutiérrez et al., 2005; Ledesma et al., 2006).
La zona central de Perti (12° S), igualmente mostré cambios en
la ZMO durante EN 1997-1998, tal como lo muestra la figura
7 ay b, profundizdndose y distribuyéndose mis alld de los 100
m y observindose aguas costeras mds oxigenadas a diferencia de
lo observado durante perfodos no El Nifo en que estas aguas se
distribuyen a partir de los 30-50 m (Graco et al., 2006).

Durante LN 1998-99, por su parte, en la regién norte de Perti
la columna de agua se caracterizd por la dominancia de aguas
frias y pobres en oxigeno, manifestindose una minima de oxigeno
significativamente mds somera que en perfodos neutros (Gutiér-
rez et al., 2005; Ledesma et al., 2006). Existen trabajos recientes
que muestran cambios en la ZMO, particularmente cambios
en su borde superior y en la intensidad de las concentraciones
de oxigeno frente a Perd a escalas estacional e intraestacional
asociada a forzamiento remoto (Graco et al., 2006; Gutiérrez
et al., 20006).
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Figura 7. Estructura vertical del oxigeno disuelto (ML L") en el norte de Pert (Paita ~ 5°S y San José ~ 7°S) (Gutiérrez et al., 2005)
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Con respecto a los cambios latitudinales en la distribucién de
la ZMO, las condiciones de minima de oxigeno se encuentran a
partir de los 2-3° S (Wooster & Gilmartin, 1961). La minima
de oxigeno en el norte y hasta lo 9-11° S de Perd, se profundiza
a unos 100-200 m (Fig. 8 a), por efecto del control que ejerce
el flujo de aguas oxigenadas cercanas a la costa asociadas a la
extensién Sur de la Corriente de Cromwell, mientras hacia el
Sur se superficializa y se intensifica (Fiadeiro & Strickland, 1968;
Codispoti & Packard, 1980).

Implicancias biogeoquimicas de la ZMO frente a Perti

La presencia de una ZMO tiene un impacto significativo desde
el punto de vista ambiental, ecolégico y econédmico. En efecto,
estas dreas constituyen ambientes muy particulares donde se desar-
rollan comunidades peculiares tanto peldgicas como benténicas.
Estudios en el norte de Chile muestran la ocurrencia de una
comunidad de cianobacterias y bacterias en condiciones de bajo
oxigeno (Ulloa, com. pers.). En el caso del bentos la coexistencia
de bajo oxigeno y altos nitratos favorece el desarrollo de tapices
de bacterias gigantes, e.j., Thioploca, cuyas biomasas pueden su-
perar las de otros organismos benténicos (Jergensen & Gallardo,
1999). La coexistencia de bajo oxigeno y alta materia orgdnica
también modula la estructura y abundancia de las comunidades
benténicas asociadas (Arntz et al., 1991; Gutiérrez et al., 2005;
Gutiérrez et al., 20006).

Desde el punto de vista biogeoquimico existen algunos tra-
bajos en el Pacifico Sur Oriental que evaltan el impacto de estas
dreas en el ciclo del carbono, en las tasas de remineralizacién e
intercambio de CO, (Paulmier, 2005; Chavez, 2005), y en el
ciclo del nitrégeno (Brandhorst, 1959; Fiadeiro & Strickland,
1968; Cline & Richards, 1972; Codispoti & Richards, 1976).
Asociado con el ciclo del nitrégeno en ZMO procesos como la
desnitrificacién y nitrato reduccién aparecen como claves siendo
los nitritos un importante trazador en estas 4reas, tal como se
expondrd a continuacién.

-ZMO y méximos de nitritos

Los nitritos (NO,) representan un estado de oxidacién inter-
medio entre el amonio (NH,") y el nitrato (NO,), y su presencia
refleja un estado inestable en el sistema. Los nitritos pueden
ser producidos y/o excretados por el fitoplancton, bacterias yo
utilizados por diferentes microorganismos a diferentes profun-
didades. En la mayor parte de las regiones del océano abierto,
concentraciones muy bajas de nitrito se detectan, tanto en las
aguas superficiales como en las aguas profundas. Sin embargo
en los sistemas de surgencias, y en particular frente a Pert una
de las peculiaridades que se observa es la presencia de altas con-
centraciones subsuperficiales de nitritos.

Dos médximos de nitritos que se observan en la columna de
agua, uno que se encuentra cerca del piso de la capa superficial
y se denomina mdximo primario de nitritos (MPN), y otro por
debajo del MPN denominado mdximo secundario de nitritos
(MSN) (Fig. 6). Este tiltimo se observé por primera vez en el afio
1937 (Gilson, 1937) en el mar de Arabia, con concentraciones de
hasta 7,4 UM. Posteriormente, Brandhorst (1959) lo reconocié
en el Pacifico Tropical, México, Norte de Chile y Perd.

Frente a Per, al norte de los 6° S, tal como muestra la Fig. 6
b, aparece s6lo el MPN ubicdndose en la base de la termoclina
superficial estacional (-50 m), entre los 10 y 60 m de profundi-

dad y asociado con las aguas templadas subantérticas (Fiadeiro
& Strickland, 1968). Este MPN presenta valores promedio de
3,5 - 0,1 uM. Al sur de los 10-12° S y distribuyéndose hasta
el norte de Chile (25° S) se han observado los dos maximos, el
MPN y el MSN (Fig. 6 b). El MPN entre 10 y 50 m y El MSN
que se extiende verticalmente entre los 50 — 100 m cerca de la
costa, y a mds de 200 m a aproximadamente 10 millas. El MSN
se asocia con las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales y presenta
concentraciones entre 1,0 y 5,5 UM (Wooster et al., 1965; Zuta
& Guillén, 1970), con un médximo de hasta 9,0 UM mar afuera
entre los 120y 15° § (Codispoti & Packard, 1980). A los 15° S
el MPN ocurre entre los 20 y 50 m, y el MSN se presenta entre
los 75 y 350 m (Packard et al., 1978).

EI MSN se observa frecuentemente asociado a concentraciones
de oxigeno inferiores a 0,2 mL L' (Fiadeiro & Strickland, 1968),
es decir con la minima de oxigeno absoluta tal como lo muestra
la figura 8 a y b. Sin embargo, a pesar de que las concentracio-
nes bajas de oxigeno aparecen como un prerrequisito para la
presencia de esta acumulacién de nitritos, su distribucién no se
extiende més alld de los 9° S, a pesar de que minimas de oxigeno
se encuentran hasta los 2—-3° S (Wooster & Gilmartin, 1961). El
limite norte en la distribucién del MSN puede ser explicado por
el control que ejerce el flujo de aguas oxigenadas (i.e., Cromwell)
(Fiadeiro & Strickland, 1968; Codispoti & Packard, 1980) que
determina la profundizacién de la minima de oxigeno a unos
100 — 200 m (Fig. 8 a).

El limite sur del MSN estd dado por la posicién de la corriente
ocednica de Perti que se aleja de la costa a los 25° S. Las altas
concentraciones de nitrito presentes en el sur de Pert y norte
de Chile pueden asociarse al transporte y flujo subsuperficial
hacia el polo de la Contracorriente de Chile-Pert (Codispoti &
Packard, 1980).

-Origen de los méximos de nitritos

El MPN se ha atribuido a la oxidacién de amonio durante la
descomposicién de la materia orgdnica, y también a la liberacién
extracelular de nitrito durante la asimilacién de nitrato por el
fitoplancton (Richards, 1965; Spencer, 1975). La falta de re-
querimientos para la fotosintesis (e.j., luz, niveles de ferredoxina)
y exceso de nitratos determina que el fitoplancton excrete nitrito
y cese el crecimiento (Morris, 1974).

En el caso del MSN, la acumulacién de nitritos que se observa
se asocia con el proceso de reduccién de nitratos, que es el primer
paso de la desnitrificacién y que permite la transformacién de
nitratos en nitrégeno gaseoso. El proceso de reduccién de nitratos
puede ser inhibido por la presencia de oxigeno, limitado por la
disponibilidad de nitrato y en mayor proporcién por la disponibi-
lidad de bacterias desnitrificantes (Payne, 1973). Frente a Perti
una importante actividad de nitrato reductasa se encontré en el
ntcleo del MSN, coincidente con un déficit de nitrato de 7,0
UM y condiciones de oxigeno menores a 0,2 mL L (Packard et
al., 1978). Un importante hallazgo en la ZMO frente a Perd, fue
la existencia de actividad nitrificante (oxidacién de amonio) en
condiciones deficientes en oxigeno (< 2,0 mL L) considerado
un dominio de las bacterias desnitrificantes(Ward et al., 1989a;
Ward et al., 1989b). En consecuencia los nitritos podrian acu-
mularse por procesos de oxidacién de amonio, siendo méxima
esta actividad en los bordes de la ZMO y minima en el nicleo.
Losa procesos de nitrificacién y desnitrificacién parecen coexisten
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en el drea existiendo un importante acoplamiento entre ellos,
dando lugar a la pérdida de nitrégeno pero también pudiendo
contribuir con acumulacién de nitritos.

-Variabilidad temporal de las concentraciones mdximas
de nitrito

Pocos estudios existen sobre la variabilidad temporal de los
nitritos. Se ha observado que los bordes espaciales pueden ser
desplazados temporalmente durante eventos EN. Posterior al
evento EN de 1972 la zona costera present6 concentraciones
de nitritos mayores a 7,0 UM, incremento que podria asoci-
arse con cambios en procesos de desnitrificacién (Codispoti &
Christensen, 1985; Codispoti et al., 1986). Durante las fases
frias igualmente se han observado ciertas anomalias. Durante
1974-75 entre los 4° y 10° S, el MSN se observé a una pro-
fundidad de 100 m, y concentraciones de hasta 11,0 UM en
condiciones ambientales bien reducidas, con una alta produc-
cién de sulfuros (HS2) (Dugdale et al., 1977). Esta condicién
puede considerarse transitoria y fue observada mar adentro en
los 50 m, coincidiendo con una zona de remocién completa de
nitratos en prcticamente toda la columna de agua. Igualmente,
luego de EN de 1982-1983, concentraciones de nitritos mayores
a 1,0 uM fueron encontradas frente a Pert coincidiendo con la
distribucién de la ZMO. Entre los 7° y 10° S fueron inusual-
mente altos los nitritos, registrindose concentraciones de hasta
23,0 UM. este incremento en nitrito sugiere una situacién fria
posterior al evento cdlido y un nuevo incremento en las tasas de
desnitrificacion (Codispoti et al., 1986).

Estudios recientes muestran significativos cambios interanu-
ales en las concentraciones de nitritos, tales como los observados
durante EN 1997-1998 los cuales se correlacionan con cambios
en la distribucién vertical de la ZMO, particularmente la posicién
de su borde superior (Graco et al., 2006).

Conclusiones

Los diferentes estudios realizados por investigadores nacio-
nales y extranjeros en el Sistema de Surgencias de la Corriente
de Humboldt frente a Pert han contribuido sustancialmente en
la comprensién de los procesos de la surgencia costera. Desde
el punto de vista de la oceanografia quimica y biogeoquimica
han permitido reconocer un sistema caracterizado por una alta
variabilidad espacial y temporal en sus pardmetros hidroquimicos
tales como nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) presentes
en altas concentraciones en el drea. Ademds se reconoce en el
drea la presencia de una Zona de Minima de Oxigeno (ZMO)
caracterizada por aguas deficientes en oxigeno (< 0,5 mL L)
que se distribuyen segtin la latitud a partir de los 50 0 200 m,
y en ocasiones interceptan la plataforma. Las condiciones de
altos nutrientes, alta productividad y bajo oxigeno por su parte
favorecen en el drea procesos como la nitrato reduccién el cual se
evidencia a partir de la acumulacién de nitritos subsuperficiales
y por la pérdida de nitrégeno generando importantes déficit en
los nitratos y modificaciones en las proporciones de C/N/P en
el drea. Los diversos cruceros y monitoreos bio-oceanogrificos
realizados frente a Pert han permitido describir algunas escalas
de variabilidad oceanogréfica existente. Se observa la importancia
de la dindmica oceanogrifica (distribucién de masas de agua)
y la intensidad de los eventos de surgencias a escala estacional,
como también la influencia del ciclo ENOS, con sus fases cdlidas
(EN) y frias (LN) a escala interanual. Se reconoce la existencia

de otras escalas de variabilidad (intraestacionales-ondas atrapadas
e interdecadales), sin embargo atin no se ha profundizado en
estos aspectos. Los estudios realizados en el drea han abordado
diferentes temdticas ademds del estudio de los pardmetros hidro-
quimicos, como son el CO_; hierro y productividad, ciclo del
nitrégeno, abriendo numerosos interrogantes que constituyen
un desafio para esta drea de investigacién.

Las caracteristicas hidroquimicas del 4rea de surgencias de la
corriente de Humboldt frente a Perd y su variabilidad son aspec-
tos claves para comprender las fluctuaciones en la productividad,
en la distribucién y abundancia de los recursos marinos y en
general de los componentes biolégicos del sistema. El desafio
actual es avanzar en la comprension de uno de los ecosistemas
mds productivos del mundo, estudiando el ambiente quimico,
buscando determinar el tipo de relaciones que existen entre las
condiciones quimicas, tales como nutrientes u oxigeno y los
distintos componentes biolégicos del sistema. En este sentido, la
profundizacién en los andlisis retrospectivos de datos quimicos es
un aspecto clave, como también el andlisis integrado y multidis-
ciplinario de datos y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
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