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RESUMEN

EspiNozA-MORRIBERON D, Lepesma ], Coras F, EcHeviN V, ANcurte T, Tam ]. Productividad en el sistema de
afloramiento peruano durante El Nifio 2015-2016. 2017. Inf Inst Mar Perii. Vol. 44(4): 460-466.- Durante los
anos 2015-2016, se ha desarrollado en el Pacifico Central uno de los eventos El Nifio (EN) mas intensos de
los ultimos 50 afios. Frente al sistema de afloramiento peruano este evento no tuvo los mismos impactos
que otros EN extremos del Pacifico Central. El principal objetivo del estudio es describir y entender la
evolucioén de las concentraciones de clorofila-a frente al sistema de afloramiento peruano. Se corrigieron
los datos de MODIS respecto a SeaWIFS mediante un modelo aditivo generalizado y se obtuvo una serie
de clorofila satelital desde setiembre de 1997 a la actualidad. Los resultados muestran que EN 2015-2016
present6 sus anomalias mas negativas durante noviembre-diciembre 2015 sin llegar a compararse con
otros EN extremos (1997-1998). Ademas, los otros EN también presentaron mayores anomalias negativas
durante inicios de verano, lo cual se deberia a mayor limitacion de nutrientes durante esta estacion. Las
anomalias negativas se habrian producido debido al paso de una onda Kelvin calida que profundizé la
nutriclina, ocasionando menor concentracion de nitratos y silicatos en superficie. Por tltimo, se observaron
anomalias positivas de viento sin embargo el afloramiento posiblemente se debilité debido a una corriente
zonal hacia la costa.

PaLaBrAs cLAVE: Productividad, sistema afloramiento, Pert, 2015-2016

ABSTRACT

EspiNoza-MoRRrIBERON D, LEpesma |, Coras F, EcHEvIN V, ANcutLe T, Tam . Productivity in the Peruvian upwelling
system during the El Nifio 2015-2016. 2017. Inf Inst Mar Peru. Vol. 44(4): 460-466.- During the years 2015-2016,
one of the most intense El Nifio events in the last 50 years developed in the Central Pacific. Faced with the
Peruvian upwelling system, this event did not have the same impacts as other extreme EN Pacific Central.
The main objective of the study is to describe and understand the evolution of chlorophyll-a concentrations
against the Peruvian upwelling system. The MODIS data were corrected for SeaWIFS through a generalized
additive model and a series of satellite chlorophyll was obtained from September 1997 to the present. The
results show that EN 2015-2016 presented its most negative anomalies during November-December 2015
without being compared with other extreme EN (1997-1998). In addition, the other ENs also showed higher
negative anomalies during the beginning of summer, which would be due to greater nutrient limitation
during this season. The negative anomalies would have occurred due to the passage of a warm Kelvin wave
that deepened the nutriclina, causing a lower concentration of nitrates and silicates on the surface. Finally,
positive wind anomalies were observed, however, the upwelling was possibly weakened due to a zonal
current towards the coast.

Keyworps: Productivity, upwelling system, Peru, 2015-2016

INTRODUCCION

EN fuerte, sin embargo este no llegd a desarrollarse

El evento de calentamiento conocido como El Nifio
(EN) ocurrido durante 2015-2016 ha tenido impactos
en los sistemas de afloramiento en el Pacifico
Oriental (Jacox et al. 2016). En el Pacifico Central,
desde comienzos del 2013 la temperatura superficial
del mar (TSM) ha ido incrementandose sugiriendo
durante el periodo 2014-2015 la presencia de un

completamente (McPraDEN 2015). Durante el 2015-
2016 se observd uno de los eventos EN mads intensos
de los tultimos 50 afios en el Pacifico Central (Fig. 1),
por lo que se esperd alcanzara un efecto de la misma
magnitud que durante otros EN extremos (1982-83,
1997-98) en el Pacifico Oriental. Frente al sistema
de afloramiento costero el EN 2015-2016 no tuvo el
impacto de otros EN extremos en la TSM, ubicandose
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Figura 1.- Evolucion del ONI (indice de EN, en el Pacifico Central),
durante EN extremos. Los puntos representan el pico del ONI
durante el evento EN

de acuerdo a algunos indices dentro del rango de EN
moderado (Quispe-CcALLUARI et al. 2016) a fuerte
(ENFEN 2016).

EN impacta negativamente en la productividad
primaria, observandose bajas concentraciones de
clorofila-a (proxy de la productividad) a lo largo
de la costa (Tanomas et al. 2009, Carienes 2014,
GuTiErrez ef al. 2016). Entre los procesos que
influencian en la disminucién de la clorofila durante
EN podemos mencionar a la profundizacion de
la nutriclina (BarBer y Cuavez 1983) relacionado
con la disminucién del contenido de nutrientes
de las aguas que son fuente del afloramiento
(EspiNnozA-MORRIBERON et al. 2017) y la influencia
de los remolinos en el transporte costa-océano de
nutrientes (GRUBER ef al. 2011).

Los cambios del fitoplancton como base de la cadena
tréfica, influyen en la distribucién y abundancia
de diversas especies (anchoveta peruana). Por tal
motivo, el presente estudio tiene como objetivo
principal describir y entender los cambios de la
clorofila en el sistema de afloramiento peruano
durante el desarrollo de EN 2015-2016.

2. MATERIALY METODOS

El area de estudio abarca el sistema de afloramiento
peruano entre los 2°5-18°S y 85°W-71°W, durante
el periodo enero 2015-diciembre 2016. Se definid
una franja costera dentro de los 100 km a la costa,
para las series y hovmuller mostrados. El indice El
Nifio Costero (ICEN 2012) se utilizé para definir el
periodo EN 2015 (mayo) — 2016 (marzo).
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Datos satelitales

Las concentraciones de clorofila superficial
provienen de la base de datos satelitales de
SeaWIFS (O'ReiLry ef al. 1998) y MODIS (Ocean
Brorogy Processing Grour 2003). Se decidio
crear una base integrada a partir de los datos
satelitales (setiembre 1997-actualidad) debido a
que los periodos de operatividad son distintos para
SeaWIFS (setiembre 1997-diciembre 2010) y MODIS
(julio 2002-actualidad).

DeEMARCQ y Benazzouz (2015) muestran la
sobreestimacion de MODIS respecto a SeaWIES en
el sistema de afloramiento de Canaria, por lo que
la misma técnica fue utilizada para corregir los
datos de MODIS en base a SeaWIFS frente a Peru.
Para la correccién se utiliz6 un modelo aditivo
generalizado teniendo como variable predicha a
los datos de MODIS y como predictores a los datos
de SeaWIFS, la estacion y la latitud en cada pixel.
El periodo para el calculo de los coeficientes del
modelo fue de 2007-2010, en el cual el sesgo entre
ambos satélites no fue sistematico.

La base final de una resolucién de ~4 km, contiene
datos de SeaWIFS durante todo su periodo de
operatividad unida con los datos de MODIS
corregidos de enero del 2011 a diciembre del 2016.
Para el calculo de las anomalias de clorofila se
utilizéd una climatologia basada en la serie final
desde enero de 1998 a diciembre del 2015.

Para evaluar la anomalia del stress del viento se
utilizaron datos del satélite ASCAT (BEnTAMY ef al.
2009) a una resolucién horizontal de 0,25° (http://
www.ifremer.fr). Ademas, se utilizaron los datos
del nivel del mar de AVISO (http://www.marine.
copernicus.eu) para la obtencion de la corriente
zonal geostrofica a una resolucién horizontal de
1/3°.

Datos de modelo

Salidas de una simulacion del modelo fisico-
biogeoquimico ROMS-PISCES (Aumonr et al. 2015)
del 1958 al 2008 a 1/6° de resolucion horizontal
fueron utilizadas para evaluar las anomalias de
clorofila (basada en una climatologia de 1958-2008)
en otros EN extremos (1972-73, 1982-83, 1997-98).
Para ver la configuracion del modelo en detalle
ver EsPINOzZA-MORRIBERON et al. (2017). Ademas
del modelo PISCES se pudo obtener variacion
climatolégica de la limitacion del crecimiento del
fitoplancton por la luz y los nutrientes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion a lo largo de la costa de la Clorofila

En la figura 2, se observa la evolucion de la clorofila
a lo largo de la costa peruana (dentro de los 100 km
a la costa) durante el periodo EN 2015-2016, la que
presentd, principalmente, anomalias con valores
negativos. Se pueden diferenciar tres etapas:
neutralidad, incremento y decaimiento. De mayo a
mitad de julio 2015, las anomalias se mantuvieron
alrededor de la neutralidad con ligeros valores
negativos de anomalias de clorofila entre 11°S
y 13°S. La segunda etapa, de agosto a inicios de
octubre 2015, presentaron anomalias positivas al
norte de los 12°S (~ +1,5 mg.m?) y un ntcleo de
anomalias negativas a 13°S (~-1 mg.m?). El periodo
de decaimiento, que correspondié a la quincena
de octubre 2015 hasta finales de marzo 2016, se
caracteriz6 por presentar anomalias negativas, que
se intensificaron de noviembre a diciembre 2015
entre 10°S y 13,5°S (>-2mg.m?).

El frente de clorofila definido como la isolinea de
1 mg.m?® (Nixon y THomas 2001) se replegd hacia
la costa, sobre todo a finales del 2015 (noviembre-
diciembre). Durante este periodo climatolégicamente
el frente se encontrd a 150 km de la costa y las mayores
concentraciones de clorofila entre los 12°S y 14°S (Fig.
3a) (EcHevIN et al. 2008); sin embargo, en promedio en
este evento EN, el frente de clorofila se ubico a 50 km
de la costa e intensas anomalias negativas de clorofila
se observaron dentro de los 100 km de la costa entre
los 8°S y 14°S, llegando a valores de hasta -4 mg.m?
(Fig. 3b, c). Ademas, muy cerca de la costa, dentro
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Anomalia de Clorofila satelital
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Figura 2.- Hovmuller latitud vs. tiempo de anomalias
mensuales de clorofila satelital (mg.m?) a lo largo de la costa,
promedio de los 100 km a la costa durante el periodo 2015-2016.
Las lineas plomas punteadas indican el inicio y fin de EN 2015-
2016 de acuerdo al ICEN

de los ~ 10 km, entre noviembre y diciembre 2015, se
observaron altas concentraciones de clorofila en la
zona centro-norte (7°S - 9°S), llegando a anomalias
positivas > +4 mg.m* (Fig. 3c).

Procesos que influenciaron en la disminucién de la
clorofila

La disminucion de la productividad de la clorofila
durante EN 2015-2016, estuvo influenciada por el
arribo de ondas Kelvin (OK) calidas que llegaron
provenientes del Pacifico Central, siendo la de mayor
impacto (y a su vez la mas intensa) la que arribo a
inicios de diciembre 2015 (Fig. 4). Esta OK calida
produjo las mayores anomalias negativas en promedio
en la franja costera (~-1 mg.m?), debido a que afectd
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Figura 3.- Distribucién promedio climatoldgico a), de la clorofila satelital (mg.m?) b), anomalias promedio
¢). Durante noviembre - diciembre 2015
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la estructura vertical de los principales nutrientes nitratos y silicatos (<5 uM en ambos nutrientes frente
(EcuEviN et al. 2014) profundizando la nutriclina, a Paita) por encima de los 40 metros de profundidad
originando la presencia de valores muy bajos de durante la quincena de diciembre del 2015 (Fig. 5).

a) Anomalia de la isoterma de 15°C b) Anomalia de Clorofila superficial (frente a Peru)
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Figura 4.- Anomalia de la profundidad de la isoterma de 15 °C como indicador del paso de la onda Kelvin a través
del Pacifico Ecuatorial (a) y serie de tiempo de las anomalias promedio de la clorofila satelital en la franja costera (b)
durante el evento EN 2015-2016. Los datos en (a) provienen de observaciones de la boyas de TAO/TRITON
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Figura 5.- Concentraciones de nitratos y silicatos (uM) en profundidad en la estacion fija Paita durante enero 2015 a abril 2016
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a) Anomalia del Stress de Viento (Nov-Dic)
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b) Velocidad Zonal [50-200km] 2015-2016
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Figura 6.- a) Anomalias promedio de la intensidad del stress del viento (N.m?) durante noviembre —diciembre 2015 (maximo de
anomalias negativas de clorofila), satélite ASCAT. Las flechas representan el vector de las anomalias del stress del viento; b) la serie
de tiempo de la corriente zonal geostroéfica promedio entre los 50-200 km de la costa y los 7°S-13°S durante EN 2015-2016. La corriente
geostrofica fue calculada a partir de los datos de AVISO. Las lineas rojas en (b) representan el inicio y final de EN

Ademds, se observd presencia de anomalias
positivas de vientos paralelos a la costa favorables
al afloramiento (Fig. 6a) con mayor intensidad entre
11°S y 16°S (~ 0,05 N.m?) también observados en
otros eventos EN (EnxrierLp 1981, Bakun et al. 2010),
las que podrian originar un afloramiento mas intenso
con mayor profundidad de las aguas afloradas que
poseerian mayor contenido de nutrientes y por lo
tanto aminorarian el efecto de la OK célida (CArr
2003). Sin embargo, posiblemente el afloramiento
durante EN 2015-2016 se debilitd, como lo muestran
Huyer et al. (1987) y Coras et al. (2008) en otros
eventos EN, debido a la presencia de una corriente
zonal hacia la costa (MARcHESIELLO y EsTRADE 2010)
con valores de ~0,05 m.s! entre noviembre-diciembre
2015, producto de un gradiente meridional (norte-sur)
del nivel medio del mar (Fig. 6b).

Comparacion con otros eventos El Nifio extremos

Elimpacto de EN 2015-2016 en la productividad frente
a la costa peruana, se evidencié durante primavera-
verano; sin embargo, a pesar de que en el Pacifico
Ecuatorial se presentd uno de los eventos EN mas
intensos de los tltimos 50 anos, frente a Pert su efecto
no tuvo el mismo impacto que otro EN extremos
en la productividad primaria. En comparacién
con las anomalias promedio durante el periodo de
decaimiento de EN 1997-1998 (~-2,5 mg.m?), evento
extremo del cual se poseen datos satelitales, durante
EN 2015-2016 solo representaron la tercera parte.
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Figura 7.- Anomalia promedio de clorofila superficial en la franja
costera (0-100 km y 6°5-16°S) durante EN 1972-1973 (linea verde),
1982-1983 (linea azul), 1997-1998 (lineas rojas) y 2015-2016 (linea
negra) provenientes de los datos del modelo ROMS-PISCES (lineas
punteadas) y de satélite (lineas sdlidas)

Enla figura 7, a pesar de que datos del modelo ROMS-
PISCES presentan sobrestimacion de las anomalias
negativas de clorofila registradas por el satélite, se
puede observar que las anomalias de otros eventos
EN extremo, han oscilado alrededor de la misma
magnitud por lo que se podria extrapolar que EN
2015-2016 fue mas productivo que otros eventos
extremos.

El proceso de recuperacion de las concentraciones
de clorofila se ha dado durante el invierno post-
EN. Sin embargo, durante el periodo post EN 2015-
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2016 las concentraciones de clorofila satelital han
representado las mayores anomalias positivas (~ +6,5
mg.m?; Figs. 4b y 7) desde que se tienen registros
satelitales (setiembre 1997), incluso mayores a las
presentadas durante el periodo 2004-2005, en el cual se
registraron ntcleos intensos de clorofila. Esta intensa
productividad podria estar relacionado a: i) la menor
presencia de nubes que se ha obtenido con los datos
de MODIS (durante todo su periodo de operatividad)
permitiendo mayor incidencia de radiacién solar en
el océano (Fig. 8, todo el 2016), ii) llegada de OK frias
(Fig. 4a), iii) altas concentraciones de nutrientes (Fig.

Productividad en sistema afloramiento peruano, EN 2015-2016

5, desde octubre 2016) o iv) cambios en la profundidad
de la capa de mezcla.

El mayor impacto de EN ocurre durante primavera
tardia - verano (Fig. 7), lo cual estaria relacionado a que
durante primavera-verano existe mayor limitacion
por nutrientes, a diferencia de invierno donde existe
mayor limitacion por la luz incidente (Fig. 9) (EcHEVIN
et al. 2008). Esta mayor limitacion por nutrientes en
verano se veria mas afectada por la profundizacion
de la nutriclina durante EN, lo que generaria mayores
anomalias negativas de clorofila.
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Figura 8.- Anomalia mensual promedio de fracciéon de nube (7°S a 16°S y dentro de las 60 mn a la costa)
de julio de 2002 a diciembre de 2016. Datos de MODIS
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Figura 9.- Variacion estacional de los factores limitantes (luz en
rojo; nutrientes en negro) para el crecimiento del fitoplancton en la
franja costera peruana integrados de la superficie a la profundidad

de la capa de mezcla. Datos provenientes de modelo ROMS-PISCES.
Menor limitacion significa valores mas cercanos a 1

4. CONCLUSIONES

Las menores concentraciones de clorofila se
presentaron entre noviembre-diciembre 2015,
periodo en el cual arrib6 una OK calida intensa.
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La OK cdlida modifico la estructura vertical
de los nutrientes profundizando la nutriclina,
observandose concentraciones bajas de silicato en
superficie. Este proceso sumado al debilitamiento
del afloramiento (a pesar de anomalias positivas de
viento), debido a una corriente zonal hacia la costa,
desencadenaron intensas anomalias negativas de
clorofila. Ademas, se registraron intensas anomalias
positivas muy cercanas a la costa (<10 km) siendo
necesario efectuar mas estudios para comprender
este proceso.

A pesar de que se observd un impacto negativo de
EN 2015-2016, no ha sido comparable a las bajas
concentraciones de clorofila encontradas durante
los EN extremos 1972-1973, 1982-1983 y 1997-1998.
El mayor impacto se ha dado en verano durante los
eventos EN debido a que existe mayor limitaciéon de
nutrientes.

Los registros de las concentraciones de clorofila
post-EN 2015-2016 son las maximas reportadas
entre el periodo que se tiene informacion satelital,
incluso mayores a las de los afios 2004-2005 (periodo
de intensa productividad). Estas concentraciones
podrian estar relacionadas a la menor presencia de
nubes y mayor concentracién de nutrientes en la
columna de agua.
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