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RESUMEN

El Sistema de Afloramiento Costero Peruano (SACP) presenta características que lo hacen uno de los sistemas más 
productivos en el océano: alta concentración de nutrientes, alta productividad e intensa zona mínima de oxígeno (ZMO). 
Interanualmente las fases cálida (El Niño) y fría (La Niña) de El Niño Oscilación Sur (ENOS) modifican la distribución 
superficial y estructura vertical de las principales variables biogeoquímicas. En este estudio, se utilizaron datos observados 
(Imarpe, CARS y SeaWiFS) y un modelo físico-biogeoquímico (ROMS-PISCES) para describir los impactos de El Niño 
(EN) y La Niña (LN) frente al SACP. El paso de una Onda Kelvin cálida durante EN profundiza la ZMO y la nutriclina, 
disminuyendo la clorofila-a superficial. La concentración de nutrientes de las aguas que alimentan el afloramiento se reduce 
en ~40%, mientras que su profundidad es levemente alterada cerca de la costa. Durante LN se observan ligeras anomalías 
positivas de las variables biogeoquímicas, pero el impacto en términos de magnitud es mucho menor que lo observado 
durante EN. Los principales EN que modificaron la estructura de la columna de agua en el periodo 1958-2008 fueron los de 
1972-1973, 1982-1983 y 1997-1998. Además, a pesar de que EN 2015-2016 se desarrolló como extraordinario en el Pacífico 
Central, en el SACP no tuvo los mismos impactos en la productividad.
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ABSTRACT

The Peruvian Coastal Upwelling System (PCUS) is one of the most productive marine ecosystems worldwide. At interan-
nual scales, El Niño and La Niña phases alter the distribution and structure of key biogeochemical variables. In this study, 
we examined the impacts of El Niño (EN) and La Niña (LN) events on the PCUS by combining observational datasets (Imar-
pe, CARS, and SeaWiFS) with a coupled physical–biogeochemical model (ROMS-PISCES). During EN, warm Kelvin waves 
deepen the OMZ and nutricline, reducing surface chlorophyll-a. Nutrient concentrations in upwelling source waters decline 
by about 40%, with only slight changes to their vertical distribution near the coast. LN is linked to small positive changes 
in the environment, but its effect is much weaker than EN. The major EN events that changed the water column between 
1958 and 2008 were in 1972/1973, 1982/1983 and 1997/1998. Also, the 2015/2016 EN was an extraordinary event in the central 
Pacific, but did not have the same effect on productivity in the PCUSent in the central Pacific, it did not produce comparable 
effects on productivity within the PCUS.
Keywords: Peruvian Coastal Upwelling System, El Niño, La Niña, Kelvin waves, biogeochemical regional model, productivity
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1.	 INTRODUCCIÓN

El Sistema de Afloramiento costero peruano 
(SACP) presenta características que lo hacen uno 
de los sistemas más productivos en el océano. A 
lo largo de la costa, los vientos Alisios producen 
un afloramiento costero casi permanente durante 
el año que transporta a la superficie aguas frías, 

1.	 INTRODUCTION

The Peruvian Coastal Upwelling System 
(PCUS) is one of the most productive marine 
ecosystems worldwide. Along the coast, trade 
winds drive an almost year-round upwelling 
that brings cold, nutrient-rich, and oxygen-
poor waters to the surface, fueling high 
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ricas en nutrientes y bajas en oxígeno, generando 
elevadas concentraciones de fitoplancton (Tara-
zona & Arntz, 2001; Chavez & Messié, 2009). Esta 
alta productividad mantiene biomasas abundan-
tes de especies comerciales (ej. anchoveta) y gran 
biodiversidad. Encontramos también, una de las 
Zonas Mínima de Oxígeno (ZMO, Graco et al., 
2007; Paulmier & Ruiz Pino, 2009) más intensas 
del océano, la cual limita el hábitat de muchas es-
pecies (Diaz & Rosenberg, 2008; Bertrand et al., 
2011). Temporalmente, estas características son 
alteradas a escala interanual (Fig. 1a), por la fase 
fría (La Niña) y cálida (El Niño) de El Niño Osci-
lación Sur (ENOS).

Durante El Niño (EN), en el SACP, se observa in-
cremento de la temperatura superficial del mar 
(TSM; ~+3 °C, Fig. 1b), aguas más oxigenadas 
(Gutiérrez et al., 2008; Graco et al., 2017; Espino-
za-Morriberón et al., 2019), con bajo contenido 
de nutrientes (Graco et al., 2017) y disminución 
de concentraciones de la clorofila-a (Cl-a) super-
ficial, indicador de la productividad (EN 1997-
98; Thomas et al., 2001; Carr et al., 2002; Espino-
za-Morriberón et al., 2017). Esta disminución de 
la productividad durante EN, podría relacionar-
se con la alta mortalidad de especies de impor-
tancia comercial (Ñiquen & Bouchón, 2004) y de 
depredadores superiores debido a la poca dispo-
nibilidad de alimento (Tovar & Cabrera, 1985).

Durante La Niña (LN) se intensifican las anoma-
lías negativas de la TSM (<-0,8 °C, Transmonte & 
Silva, 2008) y el afloramiento, posiblemente debi-
do a la intensificación de vientos Alisios, lo cual 
influenciaría en el incremento de la productividad 
(Sánchez Ramírez, 2000). Sin embargo, Calienes 
(2014), a partir de análisis de laboratorio, mencio-
na que, a pesar de la mayor distribución y concen-
tración del fitoplancton, la tasa fotosintética se ve 
disminuida. Por último, podemos mencionar que 
especies como la anchoveta se ven favorecidas, 
ampliando su biomasa y distribución espacial a lo 
largo de la costa (Bouchón & Peña, 2008).

El objetivo principal del presente estudio es des-
cribir y entender el impacto de las fases ENOS 
(LN y EN) en los nitratos, oxígeno y Cl-a frente 
al SACP en el periodo 1958 a 2008 mediante un 
modelo acoplado físico-biogeoquímico. Además, 
la productividad durante años más recientes, es 
analizada utilizando datos satelitales.

phytoplankton concentrations (Tarazona & 
Arntz, 2001; Chavez & Messié, 2009). This 
elevated productivity sustains large biomasses 
of commercially valuable species (e.g. Engraulis 
ringens) as well as high biodiversity. The PCUS 
also hosts one of the most intense oxygen 
minimum zones (OMZs) in the global ocean 
(Graco et al., 2007; Paulmier & Ruiz Pino, 2009), 
which restricts the habitat of many species (Diaz 
& Rosenberg, 2008; Bertrand et al., 2011). On 
interannual timescales, these characteristics are 
strongly modulated by the warm (El Niño) and 
cold (La Niña) phases of the El Niño–Southern 
Oscillation (ENSO) (Fig. 1a).

During El Niño (EN) events, the PCUS experiences 
an increase in sea surface temperature (SST; 
~+3 °C, Fig. 1b), more oxygenated waters 
(Gutiérrez et al., 2008; Graco et al., 2017; 
Espinoza-Morriberón et al., 2019), reduced 
nutrient content (Graco et al., 2017), and lower 
surface chlorophyll-a (Chl-a), a key indicator of 
productivity (1997/98 EN; Thomas et al., 2001; 
Carr et al., 2002; Espinoza-Morriberón et al., 
2017). This decline in productivity during EN has 
been linked to elevated mortality of commercially 
important species (Ñiquen & Bouchón, 2004) and 
of top predators due to reduced prey availability 
(Tovar & Cabrera, 1985).

Conversely, during La Niña (LN) events, negative 
SST anomalies intensify (<-0.8 °C, Transmonte 
& Silva, 2008) along with coastal upwelling, 
likely driven by strengthened trade winds, 
resulting in enhanced productivity (Sánchez, 
2000). However, Calienes (2014) noted that 
despite greater phytoplankton abundance and 
distribution, photosynthetic rates may decline. 
Species such as E. ringens, in contrast, tend to 
benefit, expanding both their biomass and spatial 
distribution along the coast (Bouchón & Peña, 
2008).

The primary aim of this study is to describe and 
assess the impacts of ENSO phases (EN and LN) 
on nitrate, oxygen, and Chl-a dynamics in the 
PCUS between 1958 and 2008 using a coupled 
physical–biogeochemical model. Additionally, 
recent productivity trends are analyzed using 
satellite observations.
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2.	 MATERIALES Y MÉTODOS

El modelo acoplado Físico-Biogeoquímico

Características del modelo

Se utilizó el modelo físico “Regional Oceanic 
Modelling System” (ROMS) para reproducir la 
dinámica del SACP. ROMS resuelve las ecua-
ciones primitivas en un sistema en rotación y 
está basado en la aproximación de Boussinesq 
(Shchepetkin & McWilliams, 2005). ROMS se 
acopló al modelo biogeoquímico “Pelagic Inter-
action Scheme for Carbon and Ecosystem Studies” 
(PISCES). El modelo PISCES simula la producti-
vidad biológica (nanofitoplancton y diatomeas), 
oxígeno y los ciclos biogeoquímicos de carbono 
y nutrientes (fósforo, nitrógeno, sílice y hierro) 
en el océano. Más detalles de las ecuaciones del 
modelo en Aumont et al. (2015).

Configuración del modelo

El dominio del modelo abarcó de 15°N a 40°S y de 
100°W a 70°W; sin embargo, nuestro estudio se 
centró en el área del SACP (0°-20°S y 90°W-70°W, 
Fig. 1). La resolución horizontal fue de 1/6° (~18 
km) con 32 niveles sigma verticales (que siguen 
la batimetría). La topografía provino de ETOPO2 
(Smith & Sandwell, 1997).

El periodo simulado fue de enero 1958 a diciem-
bre 2008. Se realizaron dos simulaciones para 
tener mayor robustez de los resultados. Estas 
simulaciones poseyeron los mismos forzantes 
atmosféricos: vientos de Goubanova et al. (2011) 
y flujos de calor de la unión de la climatología 
COADS (Da Silva et al., 1994) con las anomalías 
de NCEP. Estas simulaciones difieren en sus con-
diciones de frontera:

a.	 Simulación RPSoda: se utilizó el modelo oceá-
nico global SODA (1958-2008; versión 2.1.6) 
como condición de frontera física. SODA 
posee asimilación de datos (Carton & Gie-
se, 2008). La frontera biogeoquímica provino 
de la base climatológica CARS2009 (Ridgway 
et al., 2002) para nutrientes y el oxígeno. El 
carbono orgánico e inorgánico disuelto y la 
alcalinidad provinieron de la climatología de 
WOA2005 (Conkright et al., 2002). El Hie-
rro climatológico provino de una simulación 
global del modelo NEMO-PISCES (Aumont 
& Bopp, 2006).

2.	 MATERIALS AND METHODS

The Physical-Biogeochemical Coupled Model

Model characteristics

The physical model, Regional Oceanic Modelling 
System (ROMS), was used to reproduce the 
dynamics of the PCUS. ROMS solves the 
primitive equations in a rotating framework 
and is based on the Boussinesq approximation 
(Shchepetkin & McWilliams, 2005). ROMS was 
coupled to the biogeochemical model Pelagic 
Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem 
Studies (PISCES). PISCES simulates biological 
productivity (nanophytoplankton and diatoms), 
oxygen, and the biogeochemical cycles of carbon 
and nutrients (phosphorus, nitrogen, silica, and 
iron) in the ocean. Further details of the model 
equations can be found in Aumont et al. (2015).

Model configuration

The model domain extended from 15°N to 40°S 
and from 100°W to 70°W. Nevertheless, our study 
focused on the PCUS region (0–20°S, 90°W–70°W, 
Fig. 1). The horizontal resolution was 1/6° (~18 
km), with 32 vertical sigma levels following 
the bathymetry. Topography was derived from 
ETOPO2 (Smith & Sandwell, 1997).

The simulation period covered January 1958 to 
December 2008. To strengthen the robustness 
of the results, two simulations were performed, 
both forced with the same atmospheric inputs: 
winds from Goubanova et al. (2011) and heat 
fluxes derived from the combination of COADS 
climatology (Da Silva et al., 1994) with NCEP 
anomalies. These simulations differed only in 
their boundary conditions:

a.	 RPSoda simulation: The global ocean model 
SODA (1958–2008; version 2.1.6) provided 
the physical boundary conditions. SODA 
includes data assimilation (Carton & Gie-
se, 2008). Biogeochemical boundaries were 
taken from the CARS2009 climatology (Rid-
gway et al., 2002) for nutrients and oxygen; 
dissolved inorganic and organic carbon and 
alkalinity from the WOA2005 climatology 
(Conkright et al., 2002); and climatological 
iron from a global NEMO–PISCES simula-
tion (Aumont & Bopp, 2006).
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b.	 Simulación RPOrca: las condiciones de fronte-
ras físicas y biogeoquímicas provienen de las 
salidas interanuales del modelo oceánico glo-
bal ORCA2-PISCES (O. Aumont, com. pers.).

Análisis de partículas

Se estudió cómo las propiedades del agua que 
alimenta la zona costera, varían durante los pe-
riodos fríos y cálidos del ENOS, por tal motivo se 
utilizó ROMS-offline (Capet et al., 2004). Se pudo 
registrar la concentración de nutrientes y oxíge-
no en las partículas durante su trayectoria. Dos 
experimentos con este enfoque fueron llevados a 
cabo con propósitos distintos: (1) para evaluar las 
propiedades de las aguas que alimentan el aflo-
ramiento un mes antes de ser afloradas, (2) desde 
que provienen de la zona ecuatorial (específica-
mente de 88°W) durante EN, LN y periodos neu-
tros. El primer experimento tomó en cuenta to-

b.	 RPOrca simulation: Physical and biogeo-
chemical boundary conditions were deri-
ved from interannual outputs of the global 
ORCA2–PISCES model (O. Aumont, pers. 
comm.).

Particle analysis

To examine how the properties of source waters 
feeding the coastal zone varied during warm and 
cold ENSO phases, we used offline ROMS (Capet 
et al., 2004). This approach allowed us to track 
nutrient and oxygen concentrations along particle 
trajectories. Two experiments were conducted: (1) 
to evaluate the properties of waters that upwelled 
one month before reaching the surface, and (2) to 
trace waters advected from the equatorial region 
(specifically from 88°W) during EN, LN, and 
neutral phases. The first experiment considered 

Figura 1.- El índice El Niño en la región El Niño 1+2 de 1958-2008 (a). Anomalías promedio (Nov. 1997-Ene.1998) 
de la TSM en el Océano Pacífico de NOAA OISSTv2 (b). El borde plomo indica el dominio modelado y el borde 

verde la SACP. Figura tomada de Tam et al. (2021)

Figure 1. El Niño index in the Niño 1+2 region for the period 1958–2008 (a). Mean sea surface temperature (SST) anomalies (Nov. 
1997–Jan. 1998) in the Pacific Ocean from NOAA OISSTv2 (b). The gray outline marks the modeled domain, and the green outline 

indicates the PCUS. Figure adapted from Tam et al. (2021)
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dos los eventos EN y LN dentro de la simulación; 
sin embargo, en el segundo experimento solo se 
evaluó EN extremo 1997-98 y LN 1999-2000. Para 
mayor descripción de los experimentos el lector 
es referido a Espinoza-Morriberón et al. (2017).

Datos observados: evaluación del modelo

Se estudió la Cl-a, la concentración de nitratos 
(NO3), la profundidad de la isolínea de 16 µmol.L-1 
(ZNO3, indicador de la nutriclina), la concentración 
de oxígeno disuelto (O2) y la profundidad de la 
ZMO (definida como la isoxígena de 22 µmol.
kg-1). El estado medio y variación interanual de 
las variables modeladas fueron validados con los 
cruceros de investigación del Instituto del Mar 
del Perú (Imarpe). Los datos del Imarpe fueron 
interpolados a la misma resolución del modelo 
(en superficie y profundidad) en cada semestre 
debido a la poca cantidad de datos mensuales. 
Además, CARS2009 fue utilizada para validar el 
promedio anual de NO3 y O2.

Data satelital

Para estudiar la variabilidad de la Cl-a en las 
últimas dos décadas (1997-2016), se utilizaron 
datos satelitales. Se construyó una base de datos 
mensuales a partir de la unión de la base de 
SeaWIFS y MODIS.

SeaWIFS (O´Reilly et al., 1998) abarcó el periodo de 
setiembre de 1997 a diciembre 2010 con una resolu-
ción de ~9 km. MODIS (Ocean Biology Processing 
Group, 2003) se extiende de julio 2002 al 2016. Para 
la unión de ambas bases se procedió a corregir los 
datos de MODIS respecto a SeaWIFS mediante un 
modelo aditivo generalizado, siguiendo la metodo-
logía de Demarcq y Benazzouz (2015). La base final 
comprende datos de SeaWIFS de setiembre 1997 a 
diciembre 2010 unidos con datos de MODIS, corre-
gido de enero 2011 al 2016. Para obtener anomalías, 
se calculó una climatología tomando como base el 
periodo 1998 - 2015.

Definición de El Niño y La Niña

Para definir EN (con sus intensidades) y LN 
en nuestro estudio, se utilizó como referencia 
el cálculo del ONI (Oceanic Nino Index) pero 
aplicado en la región El Niño 1+2 (0-10°S y 
90°W-80°W) (www.cpc.ncep.noaa.gov) (Fig. 1a). 
Se tomó en cuenta esta metodología porque nos 
permitió obtener una serie de tiempo desde 1958. 

all ENSO events within the simulation period, 
whereas the second focused on the extreme 
1997/98 EN and 1999/2000 LN events. Further 
details of these experiments are provided in 
Espinoza-Morriberón et al. (2017).

Observed data: model evaluation

Model outputs were evaluated using 
observations of chlorophyll-a (Chl-a), nitrate 
concentration (NO3), depth of the 16 µmol L⁻¹ 
isoline (ZNO3, as an index of the nutricline), 
dissolved oxygen (O2), and the depth of the OMZ 
(def﻿ined by the 22 µmol kg⁻¹ iso-oxygen). Mean 
states and interannual variability of modeled 
variables were validated against research 
cruises conducted by the Instituto del Mar del 
Perú (Imarpe). Imarpe data were interpolated 
to the same horizontal and vertical resolution 
of the model and aggregated semiannually 
due to limited monthly coverage. Additionally, 
CARS2009 was used to validate the annual mean 
NO₃ and O₂ distributions.

Satellite data

To examine Chl-a variability over the last two de-
cades (1997–2016), satellite datasets were used. A 
monthly database was constructed by merging 
SeaWiFS and MODIS records.

SeaWIFS (O´Reilly et al., 1998) covered Septem-
ber 1997 to December 2010 with ~9 km resolu-
tion. MODIS (Ocean Biology Processing Group, 
2003) extended from July 2002 to 2016. The two 
datasets were merged by correcting MODIS va-
lues relative to SeaWiFS using a generalized ad-
ditive model, following Demarcq and Benazzouz 
(2015). The final dataset consisted of SeaWiFS 
(1997–2010) merged with bias-corrected MODIS 
(2011–2016). Anomalies were computed relative 
to a 1998–2015 climatology.

Definition of El Niño and La Niña

To define El Niño (with intensity) and La Niña 
events in this study, we applied the Oceanic Niño 
Index (ONI) methodology to the Niño 1+2 region 
(0–10°S, 90°W–80°W) (www.cpc.ncep.noaa.gov) 
(Fig. 1a). This approach provided a continuous 
time series from 1958 onwards. EN events were 
grouped into two categories: moderate (+0.5 to 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov
http://www.cpc.ncep.noaa.gov
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Se agruparon los eventos EN, en dos categorías: 
moderado (+0,5 a +1,5) y extremo (>+1,5). Solo se 
identificaron tres EN extremos durante el periodo 
de nuestro estudio: EN 1972-73, 1982-83 y 1997-98.

3.	 RESULTADOS

Distribución promedio anual

En la Figura 2 se puede observar el patrón anual 
(entre 1958 y 2008) del NO3 superficial, la pro-
fundidad de la ZMO y la Cl-a superficial de las 
simulaciones Imarpe, CARS y SeaWIFS.

El NO3 superficial muestra las mayores concentra-
ciones cerca de la costa, lo cual refleja presencia 
del afloramiento costero. Además, las observacio-
nes y el modelo exhibieron dos núcleos de altas 
concentraciones a 4°-5°S y 14°-16°S; sin embargo, 
la simulación RPSoda tiende a sobreestimar las 
observaciones en los núcleos (~14 µmol.L-1) a di-
ferencia de RPOrca (~10 µmol.L-1) que presenta 
valores más cercanos a la data in situ (Fig. 2a-d).

+1.5) and extreme (>+1.5). Only three extreme EN 
events were identified during the study period: 
1972/73, 1982/83, and 1997/98.

3.	 RESULTS

Annual Mean Distribution

Figure 2 shows the annual pattern (1958–2008) of 
surface NO₃, OMZ depth, and surface Chl-a from 
Imarpe, CARS, and SeaWIFS data, along with 
model simulations.

Surface NO₃ concentrations were most abundant 
near the coast, reflecting the influence of coastal 
upwelling. Both observations and models 
revealed two nuclei of elevated concentrations 
around 4°–5°S and 14°–16°S. However, the 
RPSoda simulation tended to overestimate these 
concentrations (~14 µmol L⁻¹), while RPOrca 
simulation reproduced values closer to in situ 
data (~10 µmol L⁻¹) (Fig. 2a-d).

Figura 2.- Promedio anual de los nitratos superficiales (panel superior), profundidad de la ZMO (panel 
del centro) y Cl-a superficial (panel inferior) de ambas simulaciones (RPSoda y RPOrca) y los datos 

observados (Imarpe, CARS y SeaWIFS)

Figura 2. Annual average of surface nitrates (top panel), depth of the OMZ (middle panel), and surface Cl-a (bottom 
panel) from both simulations (RPSoda and RPOrca) and observed data (Imarpe, CARS, and SeaWIFS)
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Observed and simulated OMZ depths were 
found to be at ~30 m, 100 km off the coast, 
between 8°S and 14°S (Fuenzalida et al., 
2009). Both CARS and the models captured 
an offshore deepening of the OMZ to ~80 m 
between 8° and 10°S (Fig. 2e-h), with RPSoda 
reproducing the spatial distribution more 
accurately.

Surface Chl-a (Fig. 2i-l) exhibited a marked 
coastal–offshore gradient in Imarpe, CARS, 
and both simulations (with better performance 
in RPSoda). Within 100 km of the coast and 
between 6°–14°S, the highest average Chl-a 
concentrations were observed: Imarpe (~3.6 
mg.m-3), SeaWIFS (~4.2 mg.m-3), RPOrca (~5.1 
mg.m-3), and RPSoda (~4.9 mg.m-3). Both 
simulations reproduced Chl-a maxima at ~8°S, 
whereas SeaWiFS showed peaks between 
12°–14°S and Imarpe between 8°–12°S. These 
differences in spatial patterns may be due to the 
absence of higher trophic levels in the model 
configuration (Travers et al., 2009).

Interannual Variability

Vertical sections

Figure 3 shows the mean vertical sections 
(6°–14°S) of nitrate NO₃, oxygen (O₂), and 
chlorophyll a (Chl-a) during El Niño (EN), 
La Niña (LN), and neutral conditions. Under 
neutral periods (Fig. 3a), NO₃ isolines shoaled 
near the coast, reflecting upwelling-driven 
nutrient supply (Albert et al., 2010). During EN 
(Fig. 3b), negative anomalies (–1 to –4 µmol L⁻¹) 
above ~130 m indicated nutricline deepening 
(Barber & Chavez, 1983; Espinoza-Morriberón 
et al., 2017). In contrast, LN produced mostly 
positive anomalies, though limited to ~+1.5 
µmol L⁻¹ within 200 km of the coast at 30–40 m 
depth (Fig. 3c).

For O₂, neutral periods (Fig. 3d) showed shoaling 
of iso-oxygen lines near the coast. RPOrca 
simulated a more oxygenated system overall. 
The OMZ extended from 120 m (RPSoda) to 
140 m (RPOrca) offshore within 200 km. During 
EN (Fig. 3e), the water column became more 
oxygenated, with strong positive anomalies 
between 10–60 m and within 120 km of the coast 

La profundidad de la ZMO en las observaciones 
y simulaciones, se encuentra ~30 m de profundi-
dad dentro de 100 km de 8°S a 14°S (Fuenzalida 
et al., 2009). Además, se refleja una proyección 
costa-océano de profundidad de la ZMO de ~80 
m entre 8°-10°S en CARS y el modelo (Fig. 2e-h). 
Espacialmente RPSoda reproduce mejor la distri-
bución de la profundidad de la ZMO.

En la Figura 2(i-l), la Cl-a superficial presentó un 
gradiente costa-océano en Imarpe, CARS y las si-
mulaciones (mejor en RPSoda). Dentro de 100 km 
de la costa y entre 6°-14°S se presentaron, en prome-
dio, las mayores concentraciones de Cl-a en Imarpe 
(~3,6 mg.m-3), SeaWIFS (~4,2 mg.m-3), RPOrca (~5,1 
mg.m-3) y RPSoda (~4,9 mg.m-3). El modelo en am-
bas simulaciones reproduce los máximos de Cl-a a 
8°S, SeaWIFS entre 12°-14°S e Imarpe entre 8°-12°S. 
La diferencia en el patrón espacial podría deberse 
a que el modelo no está acoplado a un modelo de 
nivel trófico superior (Travers et al., 2009).

Variación interanual

Secciones verticales

La Figura 3 muestra secciones verticales prome-
dio entre 6°-14°S de nitratos (NO3), oxígeno (O2) y 
clorofila (Cl-a) durante EN, LN y periodos neutros 
del modelo. El NO3 en la columna de agua duran-
te los periodos neutros (Fig. 3a) mostró someri-
zación de la isolíneas de nitrato cerca de la costa, 
señal del afloramiento que transporta aguas ricas 
en nutrientes a la superficie (Albert et al., 2010). 
Durante EN las anomalías en la columna de agua 
(Fig. 3b) muestran una pérdida de nutrientes de 
-1 µmol.L-1 a -4 µmol.L-1 por encima de ~130 m de 
profundidad, indicando la profundización de la 
nutriclina (Barber & Chavez, 1983; Espinoza-Mo-
rriberón et al., 2017). Durante LN en la columna 
de agua se observan mayormente anomalías po-
sitivas de NO3; sin embargo, estas anomalías lle-
garían solo a ~+1,5 µmol.L-1 dentro de los 200 km 
de la costa entre 30-40 m de profundidad (Fig. 3c).

En la Figura 3d se observa en periodos neutros, 
somerización de las isoxígenas cerca de la costa. 
RPOrca reproduce un sistema más oxigenado. La 
ZMO se ubica dentro de los 200 km por debajo de 
~120 m y ~140 m de profundidad para RPSoda 
y RPOrca, respectivamente. Durante EN, la co-
lumna de agua se encuentra más oxigenada con 
intensas anomalías positivas entre 10 y 60 m de 
profundidad y dentro de los 120 km de la cos-
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(RPSoda: ~+60 µmol kg⁻¹; RPOrca: ~+50 µmol 
kg⁻¹). LN conditions showed little impact on 
oxygen distributions (Fig. 3f).

For Chl-a, neutral conditions (Fig. 3g) 
exhibited maximum concentrations (>1 mg 
m⁻³) in surface waters within 150 km of the 
coast, reaching ~6.5 mg m⁻³. During EN (Fig. 
3h), Chl-a concentrations declined by nearly 
half, with the strongest negative anomalies 
(< –2 mg m⁻³) confined to the upper 5 m and 
within 40 km of the coast. LN conditions (Fig. 
3i) produced slight increases in the nearshore 
region (RPSoda: ~+0.8 mg m⁻³; RPOrca: ~+0.5 
mg m⁻³).

ta en RPSoda (~+60 µmol.kg-1) y RPOrca (~+50 
µmol.kg-1) (Fig. 3e). El periodo LN no presenta 
una alteración significativa del sistema para las 
concentraciones de oxígeno (Fig. 3f).

En la columna de agua durante el periodo neu-
tral las mayores concentraciones de Cl-a modela-
da (>1 mg.m-3) se encuentran en superficie y den-
tro de los 150 km de la costa, siendo sus valores 
máximos de ~6,5 mg.m-3 (Fig. 3g). Durante EN 
las concentraciones de Cl-a decrecen en casi el 
doble, respecto a periodos neutros (Fig. 3h). Las 
mayores anomalías negativas (<-2 mg.m-3) se en-
cuentran superficialmente (< 5 m) dentro de los 
40 km de la costa. Durante LN (Fig. 3i) la Cl-a se 
incrementa ligeramente cerca de la costa (RPSo-
da: ~+0,8 mg.m-3; RPOrca: ~+0,5 mg.m-3).

Figura 3.- Secciones verticales promedio (entre 4°-16°S) de las concentraciones de NO3, O2 y Cl-a durante 
periodos neutros (a, d, g), y anomalías durante EN (b, e, h) y LN (c, f, i). Para la simulación RPSoda (colores y 

líneas negras) y RPOrca (líneas rojas)

Figure 3. Average vertical sections (between 4°-16°S) of NO3, O2, and Cl-a concentrations during neutral periods (a, d, g), and 
anomalies during EN (b, e, h) and LN (c, f, i). For the RPSoda simulation (colors and black lines) and RPOrca (red lines)
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Interannual time series of ZNO₃, OMZ depth, 
and surface Chl-a

Figure 4a illustrates the interannual variability 
of ZNO₃. In RPSoda, ZNO₃ was defined by 
the 21 µmol L⁻¹ isoline in order to account 
for model bias in relation to the Imarpe data 
set. On average, ZNO₃ was located at ~40 m 
in both simulations and Imarpe data. Extreme 
EN events were characterized by ZNO₃ 
deepening to ~70 m in both datasets. However, 
discrepancies occurred during some events 
(e.g., EN 1972/73, and 1992/93), wich is likely 
due to limited sampling. Correlations with 
Imarpe were relatively low (RPOrca: 0.35; 
RPSoda: 0.27).

OMZ depth (Fig. 4b) consistently deepened 
during EN in both Imarpe and the model 
outputs. On average, the OMZ depth was ~100 
m deep, but during extreme EN it extended 
considerably deeper (Graco et al., 2017). The 
deepest OMZ in the last 50 years was recorded 
during the 1982/83 EN: ~300 m in RPSoda, ~180 
m in RPOrca, and comparable depth in Imarpe. 
The correlations with Imarpe were 0.71 (RPSoda) 
and 0.51 (RPOrca).

Series Interanuales de la ZNO3, Profundidad 
de la ZMO y Cl-a superficial

La Figura 4a muestra la variación interanual de 
la ZNO3. Se definió en RPSoda la ZNO3 como la 
isolínea de 21 µmol.L-1 debido al sesgo respecto 
a Imarpe. La ZNO3 en promedio se encontró a 
~40 m de profundidad en las simulaciones en 
Imarpe. Durante EN extremos se evidenció una 
profundización (~70m) en Imarpe y el modelo. 
En algunos eventos EN, Imarpe y el modelo 
presentaron discrepancias como durante EN 
1972-73 y 1992-93 (posiblemente debido al poco 
muestreo). La correlación entre Imarpe y el 
modelo fue relativamente baja (RPOrca: 0,35; 
RPSoda: 0,27).

La profundidad de la ZMO se muestra en la Figura 
4b. Durante EN, Imarpe y el modelo reproducen 
la profundización de la ZMO. En promedio la 
profundidad de la ZMO en el periodo modelado 
se ubica a ~100 m, encontrándose durante EN 
extremo más profunda (Graco et al., 2017). Durante 
EN 1982-83, se registró la ZMO más profunda de 
los últimos 50 años para Imarpe, RPSoda (~300 
m), y RPOrca (~180 m). Los valores de correlación 
entre Imarpe y el modelo fueron de 0,51 y 0,71 
para RPOrca y RPSoda, respectivamente.

Figura 4.- Series de tiempo semestral de la ZNO3 (a), profundidad de la ZMO (b) y la Cl-a superficial (c) de Imarpe 
(líneas celestes, las barras de error representan los intervalos de confianza al 95%), RPOrca (línea roja) y RPSoda (lí-
nea negra). Además, el número de muestra es presentado en barras negras. El área gris representa los periodos EN

Figure 4. Semiannual time series of ZNO₃ (a), OMZ depth (b), and surface Chl-a (c) from Imarpe (light blue lines, 
with error bars indicating 95% confidence intervals), RPOrca (red line), and RPSoda (black line). Sample size is 

shown as black bars. The shaded gray areas denote EN periods
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Surface Chl-a (Fig. 4c) from Imarpe did not 
consistently show declines during all EN 
events or increases during LN. However, 
sharp declines during extreme EN (1982/83, 
1997/98) were evident in both Imarpe and 
models. The highest modeled Chl-a values 
occurred during the 1999–2000 LN, though 
Imarpe indicated slower recovery after the 
1997/98 EN. Mean surface Chl-a fluctuated 
within a similar range across Imarpe and 
models (~0.5–10 mg m⁻³). No correlation was 
found between RPSoda and Imarpe, while 
RPOrca showed a correlation of 0.23.

Because of the spatial and temporal heterogeneity 
of Chl-a, model outputs were also compared against 
SeaWiFS data, which offered more consistent 
coverage. Correlations with SeaWiFS were higher 
(RPSoda: 0.43; RPOrca: 0.66) than with Imarpe (Fig. 
5a). Simulation biases relative to SeaWiFS followed 
a normal distribution centered near zero (Fig. 5b). 
In some months, biases increased due to cloud 
cover effects (Echevin et al., 2014).

Changes in the Properties of Upwelling Source 
Waters

This section examines changes in water properties 
(expressed as % relative to their long-term mean) 
one month prior to upwelling. Figure 6 shows 
that depth and dissolved oxygen concentrations 
varied little (< ~3%) during both EN and LN 
events. In contrast, nitrate and iron concentrations 
declined during EN (NO₃: ~ –12%; Fe: ~ –24%) 

Respecto a la Cl-a superficial, Imarpe no muestra 
una clara evidencia de su disminución durante 
todos los eventos EN, ni su incremento durante 
LN (Fig. 4c). La disminución de Cl-a superficial 
(respecto a sus valores previos y posteriores) du-
rante los eventos EN extremos (1982-83, 1997-98) 
es evidenciado en Imarpe y el modelo. Los mayo-
res valores de Cl-a modelada se observaron du-
rante LN 1999-2000; sin embargo, Imarpe mostró 
una recuperación más lenta luego de EN 1997-98. 
La Cl-a promedio fluctuó en la misma magnitud 
en Imarpe y el modelo (~0,5-~10 mg.m-3). No exis-
te correlación entre RPSoda e Imarpe. RPOrca 
presenta una correlación con Imarpe de 0,23.

Debido a la heterogeneidad de la Cl-a, se comparó 
los datos modelados con SeaWIFS (más constan-
tes en tiempo y espacio). Las correlaciones entre 
SeaWIFS y el modelo (RPSoda 0,43; RPOrca: 0,66) 
fueron mayores respecto a Imarpe (Fig. 5a). El ses-
go entre las simulaciones y SeaWIFS presentaron 
una distribución normal con media cero (Fig. 5b). 
En algunos meses, el sesgo podría aumentar de-
bido a la presencia de nubes (Echevin et al., 2014).

Cambios en las propiedades del agua que 
alimenta el afloramiento

En esta sección se muestra el cambio de las pro-
piedades del agua (en %, respecto a su valor 
promedio) un mes antes que sean afloradas. La 
Figura 6 muestra que la profundidad y la concen-
tración de O2 no varía significativamente (< ~3%) 
durante EN y LN. En contraste, las concentracio-
nes de nitratos y hierro disminuyen (NO3: ~ -12%; 

Figura 5.- Diagrama de dispersión entre la simulación RPOrca (puntos rojos), RPSoda (puntos 
negros) y los datos observados de SeaWIFS (a). Además, se presenta un histograma del sesgo de las 

simulaciones (RPOrca: rojo y RPSoda: negro) respecto a los datos observados durante EN

Figure 5. Scatterplot comparing RPOrca (red points), RPSoda (black points), and SeaWIFS observations (a). A 
histogram of model bias relative to observations during EN is also shown (RPOrca: red; RPSoda: black)
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and increased slightly during LN (NO₃: ~ +4%; 
Fe: ~ +12%). The reduction in NO₃ and Fe during 
EN was strongly dependent on event intensity, 
with extreme EN episodes producing the largest 
impact.

Waters originating from the equatorial region 
(88°W) showed significant changes in nitrate 
concentration during the 1997/98 extreme EN and 
the 1999/2000 LN. As illustrated in Figure 7, the 
majority of particles contributing to the upwelling 
in spring 1997 (EN) that originated at 88°W 
exhibited nitrate concentrations between 12 and 
23 µmol L⁻¹, with a median value of 21 µmol L⁻¹. 
By contrast, during spring 1999 (LN), two distinct 
modes were evident, at 23 and 30 µmol L⁻¹, with 
a higher proportion of particles concentrated 
between 27 and 31 µmol L⁻¹. During the neutral 
year analyzed (spring 1994), two modes were also 
evident: one 20 µmol L⁻¹ (10% of particles) and 
one at 26 µmol L⁻¹ (18% of particles).t

Fe: ~ -24%) durante EN y aumentan ligeramente 
(NO3: ~ +4%; Fe: ~ +12%) durante LN. La dismi-
nución de NO3 y Fe durante EN también depen-
den de su intensidad, siendo EN extremo cuando 
se observa mayor impacto.

Las aguas que provienen del ecuador (88°W), 
mostraron cambio en su concentración de nitra-
tos durante EN extremo 1997-98 y LN 1999-2000. 
En la figura 7 se observa que la mayoría de partí-
culas que alimentaron el afloramiento durante la 
primavera 1997 (EN) provenientes del ecuador, 
tenían la concentración entre 12 y 23 µmol.L-1, 
con moda en 21 µmol.L-1 cuando se encontraban 
a 88°W. Durante la primavera 1999 (LN) se pre-
sentaron 2 modas en las concentraciones de ni-
tratos (23 y 30 µmol.L-1), pero con mayor porcen-
taje de partículas con 27-31 µmol.L-1. Durante el 
año neutro analizado (primavera 1994) también 
se presentaron 2 modas a los 20 µmol.L-1 (10% de 
partículas) y 26 µmol.L-1 (18% de partículas).

Figura 6.- Porcentaje promedio de la variación de las propiedades de las aguas un mes antes que sean afloradas: Profundidad 
(a) y concentración de nitratos (b), de hierro (c) y de oxígeno (d) durante el periodo EN extremo y moderado (rojo), LN (azul) 

y neutro (neutro) dentro del periodo simulado (1958-2008). Las barras de error representan la desviación estándar

Figure 6. Average percentage variation of water properties one month prior to upwelling: depth (a), nitrate concentration (b), iron (c), 
and oxygen (d) during extreme and moderate El Niño (red), La Niña (blue), and neutral (gray) conditions within the simulation period 

(1958–2008). Error bars indicate standard deviation

Figura 7.- Porcentaje de partículas a 88°W con su respectiva concentración de nitratos 
(µmol.L-1), las cuales alimentaron el afloramiento durante la primavera de 1994 (año 
neutro; línea negra), 1997 (año EN extremo; línea roja) y 1999 (año LN; línea azul)

Figure 7. Percentage of particles at 88°W with their corresponding nitrate concentration (µmol L⁻¹) 
that supplied the upwelling during spring 1994 (neutral year; black line), 1997 (extreme EN; red 

line), and 1999 (LN; blue line)
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Recent Interannual Variability of Surface 
Chl-a: Satellite Data

Satellite records from the past two decades 
allowed us to assess the interannual variability 
of surface Chl-a up to December 2016. As 
shown in Figure 8, surface Chl-a closely tracked 
environmental conditions associated with EN 
and LN. The strongest negative anomalies 
occurred during the 1997–98 extreme EN (~ 
–2.2 mg m⁻³), while LN periods were generally 
associated with positive Chl-a anomalies and 
EN events with negative anomalies. A marked 
increase in productivity was observed from mid-
2016, reaching values of ~ +6 mg m⁻³, which were 
not linked to LN conditions.

Satellite data reveal three distinct productivity 
regimes over the past two decades. The 
first, between 1997 and 2000, was marked 
by strong negative anomalies associated 
with the 1997/98 EN, followed by summers 
that lacked significant positive anomalies. 
From 2001 to 2011, positive Chl-a anomalies 
predominated, particularly during spring 
and summer. Finally, the period from 2012 to 
2016 (excluding late 2016) was characterized 
by alternating slight negative and positive 
anomalies, but with weakly productive 
spring–summers, likely influenced by the 
recurrent arrival of Kelvin waves during the 
2014 EN and the 2015/16 event.

Variación interanual reciente de la Cl-a 
superficial: datos satelitales

La información satelital disponible desde hace dos 
décadas nos ha permitido evaluar la variabilidad in-
teranual de la Cl-a superficial hasta diciembre 2016. 
Como se muestra en la Figura 8, la Cl-a respondió a 
condiciones ambientales como EN y LN. Las meno-
res anomalías de Cl-a satelital en promedio dentro 
de la zona costera, se han producido durante EN 
extremo 1997-98 (~-2,2 mg.m-3). Además, se eviden-
cia que LN se encuentra relacionada mayormente a 
anomalías positivas de Cl-a y EN a anomalías nega-
tivas. Una intensa productividad se ha evidenciado 
a partir de mediados del 2016, llegando a obtener 
valores de ~+6 mg.m-3, los cuales no se encuentran 
relacionados a condiciones LN.

A partir de los datos satelitales se pueden distinguir 
tres periodos de productividad en las últimas dos 
décadas: (1) el primero de 1997 al 2000 con valores 
negativos intensos, producto de EN 1997-98 y con 
veranos (luego de EN) en los cuales no se observan 
anomalías positivas intensas; (2) un periodo entre 
el 2001 y el 2011 en el cual predominó, en prome-
dio, anomalías positivas de Cl-a, sobre todo durante 
primavera-verano; y por último (3) un periodo que 
abarca desde inicios del 2012 hasta 2016 (obviando 
el último semestre del 2016), el cual se caracterizó 
por valores que han fluctuado entre ligeras anoma-
lías negativas y positivas de Cl-a, pero con primave-
ra-verano poco productivos, que podrían estar in-
fluenciados por el arribo constante de ondas Kelvin 
(OK) durante los periodo de EN 2014 y 2015-2016.

Figura 8.- Variación mensual promedio de las anomalías de Cl-a satelital en mg.m-3 (unión SeaWIFS-MODIS) entre 
setiembre 1997 a diciembre 2016. Los colores representan los periodos EN (rojo), LN (azul) y neutros (negro)

Figure 8. Mean monthly variation of satellite-derived chlorophyll-a anomalies (mg m⁻³; merged SeaWiFS–MODIS) from 
September 1997 to December 2016. Colors indicate EN (red), LN (blue), and neutral (black) periods
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4.	 DISCUSSION

Discrepancies Between Simulations and 
Observations

The model exhibited some discrepancies when 
compared with observational datasets. Overall, 
RPOrca reproduced biogeochemical variability 
slightly better than RPSoda, likely because 
RPOrca includes an interannual biogeochemical 
signal at its boundary conditions, whereas 
RPSoda does not. However, RPSoda simulated 
a more fertile system, as the CARS nitrate fields 
tend to overestimate concentrations relative to 
ORCA2-PISCES data.

NO3, the OMZ, and surface Chl-a are 
characterized by high spatial and temporal 
variability, and the limited sampling of Imarpe 
affects the representativeness of its averages. 
In contrast, the depth of ZNO₃ and the OMZ 
is more homogeneous, as both are primarily 
influenced by physical processes such as changes 
in equatorial subsurface currents (Montes et al., 
2014) and mesoscale eddies that transport and 
deepen nutrients (Gruber et al., 2011) and oxygen 
(Thomsen et al., 2016) offshore. Differences between 
modeled and observed surface Chl-a are strongly 
shaped by its high spatiotemporal variability, 
which is driven by grazing, light availability, and 
mesoscale processes such as filaments and eddies.

Processes During El Niño

The dominant effect of EN in the PCUS is a 
deepening of both ZNO3 and OMZ (Fig. 9a, b; 
Graco et al., 2017), particularly during extreme 
events. EN also produces strong negative 
anomalies in surface Chl-a (Fig. 9c). Similar 
reductions have been reported from satellite data 
for both the PCUS and the California Current 
System (Thomas et al., 2009), where they appear 
linked to either positive or negative upwelling 
anomalies depending on latitude.

EN events are characterized by the arrival of 
strong warm Kelvin waves (KWs). Their passage 
was traced during EN in the simulations. Figure 
10 illustrates anomalies within 100 km of the 
coast for sea level (SL), the 15 °C isotherm depth 
(Z15, as a proxy for thermocline depth), OMZ 
depth, nitracline depth, and surface Chl-a during 
the 1997/98 EN based on RPSoda (results from 

4.	 DISCUSIÓN

Discrepancias entre Simulaciones y Observaciones

El modelo presentó algunas diferencias respecto 
a los datos observados. RPOrca representa lige-
ramente mejor la variabilidad biogeoquímica que 
RPSoda, posiblemente debido a que RPOrca pre-
senta una señal interanual en su frontera biogeo-
química y RPSoda no. RPSoda reproduce un siste-
ma más fértil que RPOrca debido a que el NO3 de 
CARS sobreestima a los datos de ORCA2-PISCES.

El NO3, la ZMO y la Cl-a poseen alta variabili-
dad espacial y temporal. El tamaño de muestra 
de Imarpe influye en la representatividad del 
promedio. El comportamiento de la ZNO3 y la 
profundidad de la ZMO es más homogéneo por-
que se encuentran principalmente afectados por 
procesos físicos (cambios en las corrientes subsu-
perficiales ecuatoriales; Montes et al., 2014) y re-
molinos que transportan y profundizan nutrien-
tes (Gruber et al., 2011) y oxígeno (Thomsen et al., 
2016) costa-océano. La diferencia entre los datos 
modelados y observados de Cl-a superficial es 
influenciada por la alta variabilidad espacial y 
temporal de la Cl-a producto de la depredación, 
disponibilidad de luz y los procesos de mesoes-
cala (filamentos y remolinos).

Procesos durante El Niño

El principal efecto de El Niño en el SACP es la 
profundización de la ZNO3 y la ZMO (Fig. 9a, b; 
Graco et al., 2017) sobre todo durante EN extre-
mos. Además, se presentan intensas anomalías 
negativas de Cl-a superficial (Fig. 9c). Thomas et 
al. (2009) también observó esta disminución con 
datos satelitales en el SACP y California, mencio-
nando que podrían estar asociados con anoma-
lías positivas y negativas de afloramiento depen-
diendo de la latitud.

Los eventos EN se encuentran caracterizados 
por la llegada de OKs cálidas intensas. Se ras-
treó el paso de las OKs durante EN. La Figura 10 
muestra el promedio dentro de los 100 km de la 
costa de las anomalías del nivel medio del mar 
(NMM), de la isoterma de 15 °C (Z15, indicador 
de termoclina), la profundidad de la ZMO, la 
ZNO3 y la Cl-a superficial durante el EN 1997-
98 para la simulación RPSoda (RPOrca presentó 
resultados similares). La anomalía del NMM evi-
denció el paso de dos OK cálidas: la primera en 



120

La Anchoveta Peruana (Engraulis ringens). Stock Norte-Centro (1950-2009): Construyendo 
las Bases Científicas para un Enfoque Ecosistémico

RPOrca were similar). Sea-level anomalies 
revealed the passage of two warm KWs: the first 
in winter 1997 and the second, stronger one, in 
summer 1997/98 (Fig. 10a). These waves altered 
the vertical structure of the water column: Z15 
deepened by ~80 m during the first and ~160 m 
during the second KW (Fig. 10b). Both the OMZ 
and ZNO3 also deepened, though the ZNO3 
anomalies propagated more slowly (Figs. 10c, d). 
This deepening of ZNO3 led to negative surface 
Chl-a anomalies (Fig. 10e). According to Echevin 
et al. (2014), the lag between the KW passage and 
the biogeochemical response may be explained 
by the slower baroclinic modes of trapped coastal 
waves.

Despite the intensification of coastal winds 
during EN (Fig. 9d; Enfield et al., 1981; Bakun et 
al., 2010), coastal upwelling is actually reduced 
(Fig. 9e). This occurs because a zonal geostrophic 
current toward the coast, driven by sea-level 
gradients, counteracts the upwelling (Colas et al., 
2008; Marchesiello & Estrade, 2010). Reduced 
upwelling prevents the supply of nutrient-rich 
waters to the surface, amplifying the negative 
impacts of KW passage.

invierno de 1997 y la segunda (más intensa) en 
el verano 1997-98 (Fig. 10a). Estas OKs impacta-
ron la estructura vertical de las propiedades de la 
columna de agua. Anomalías positivas de Z15 se 
observaron durante el paso de la primera (~+80 
m) y segunda (~+160 m) OKs (Fig. 10b). Además, 
la OK profundizó la ZMO y ZNO3; sin embargo, 
la propagación de anomalías de ZNO3 fue más 
lenta (Figs. 10c, d). La profundización de la ZNO3 
produce anomalías negativas de Cl-a (Fig. 10e). 
Echevin et al. (2014) explican que el desfase en-
tre el paso de la OK y la señal en las variables 
biogeoquímicas (propagación más lenta) podría 
estar relacionada a los modos baroclínicos más 
lentos de la Onda Costera Atrapada.

A pesar del incremento en los vientos costeros 
durante periodos EN (Fig. 9d; Enfield et al., 1981; 
Bakun et al., 2010), existe una disminución del aflo-
ramiento costero (Fig. 9e) debido a una corriente 
geostrófica zonal con dirección a la costa (Colas 
et al., 2008; Marchesiello & Estrade, 2010) pro-
ducto de la diferencia del gradiente de nivel del 
mar. Esta disminución del afloramiento no permi-
tiría traer a la superficie aguas ricas en nutrientes 
y aminorar el impacto del paso de la OK.

Figura 9.- Porcentaje promedio de la variación de la ZNO3 (a), la profundidad de la ZMO (b) y la 
Cl-a superficial (c), stress del viento (d) y el afloramiento, definido como la velocidad vertical a 20 

m de profundidad (e) durante el periodo EN extremo y moderado (rojo), LN (azul) y neutro (negro) 
dentro del periodo simulado (1958-2008). Las barras de error representan la desviación estándar. Los 

promedios fueron calculados dentro de 100 km a la costa y entre 6°-16°S

Figure 9. Mean percentage variation of ZNO₃ (a), OMZ depth (b), surface chlorophyll-a (c), wind stress (d), and 
upwelling—defined as vertical velocity at 20 m depth (e)—during extreme and moderate EN (red), LN (blue), and 

neutral (black) conditions within the simulated period (1958–2008). Error bars represent the standard deviation. 
Averages were calculated within 100 km of the coast and between 6°–16°S
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Impacto en las propiedades del agua que 
alimenta el afloramiento costero

Otro proceso implicado en la baja productividad 
durante EN, es la baja concentración de las aguas 
que alimentan el afloramiento cerca de la costa y 
en la zona ecuatorial. Como se observó durante EN 
extremo, las aguas provenientes del ecuador mos-
traron, en su mayoría, concentraciones de nitratos 
menores a lo observado durante un año neutro y 
LN. Las aguas que alimentan el afloramiento po-
seen una trayectoria más rápida durante EN (Mon-
tes et al., 2011) por lo que al pasar la OK por el ecua-
dor profundizaría la nutriclina en el Ecuador y sus 
aguas podrían llegar a la zona costera. EN extremo 
posee una duración más larga (~ 16 meses) respecto 
al EN moderado (~ 8 meses), por lo que el efecto del 
cambio en las propiedades de las aguas ecuatoria-
les durante EN extremo podría influenciar también 
las propiedades del afloramiento costero. Por otro 
lado, es menos probable que durante EN modera-
do las aguas afloradas sean alimentadas con aguas 
ecuatoriales que fueron afectadas por el paso de las 
OK durante EN.

Figura 10.- Diagrama latitud vs. tiempo de las anomalías del NMM (a), la Z15 (b), la profundidad de la 
ZMO (c), la ZNO3 (d) y la Cl-a superficial (e) promediado dentro de los 100 km de la costa provenientes 
de la simulación RPSoda. Todas las variables fueron filtradas en tiempo (60 días) y espacio (100 km a lo 

largo de la costa). Figura adaptada de Tam et al. (2021)

Figure 10. Latitude–time diagram of anomalies in sea level (SL, a), Z15 (b), OMZ depth (c), ZNO₃ (d), and surface 
chlorophyll-a (e), averaged within 100 km of the coast from the RPSoda simulation. All variables were temporally (60 

days) and spatially (100 km along the coast) filtered. Figure adapted from Tam et al. (2021)

Impact on the Source Waters of Coastal 
Upwelling

Another key factor behind reduced productivity 
during EN is the nutrient depletion of the 
source waters feeding upwelling both near the 
coast and in the equatorial region. During the 
1997/98 extreme EN, waters advected from the 
equator carried lower nitrate concentrations 
than those observed during neutral or LN 
years. Under EN conditions, these waters are 
transported more rapidly (Montes et al., 2011), 
so that KW-induced deepening of the nutricline 
in the equatorial Pacific can directly affect 
the waters later reaching the Peruvian coast. 
Extreme EN events, which typically last ~16 
months compared with ~8 months for moderate 
events, therefore exert a stronger influence 
on the biogeochemical properties of coastal 
upwelling. In contrast, during moderate EN, 
the likelihood that equatorial waters affected 
by KW passage reach the upwelling zone is 
considerably lower.
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¿Modifica realmente La Niña las condiciones 
en el SACP?

Evidentemente el impacto de LN es menor que du-
rante EN. Se observan ligeras anomalías positivas 
de las concentraciones de NO3, O2 y Cl-a. A pesar 
de una mayor concentración de nutrientes durante 
LN, las concentraciones de Cl-a no aumentan signi-
ficativamente. Durante LN 1999-2000 arribaron OK 
frías durante verano; sin embargo, no se evidencia 
un efecto sobre la ZNO3 y la Cl-a, a diferencia de la 
profundidad de la ZMO que sí se ve somerizada en 
relación al paso de estas OK frías intensas (Espino-
za-Morriberón et al., 2019). Mayores concentracio-
nes de NO3 se podrían deber a una ligera intensi-
ficación del afloramiento, que influiría también en 
transportar menores concentraciones de O2 hacia la 
superficie. Además, la baja concentración de O2 du-
rante LN también estaría relacionada a mayor pro-
ductividad, que, al sedimentarse, produciría mayor 
consumo de oxígeno mediante la remineralización 
(Paulmier et al., 2006).

Durante LN, la Contracorriente Costera del Perú 
(CCP, principal fuente del afloramiento costero) 
es alimentada por las Contracorrientes Subsu-
perficiales Ecuatoriales ubicadas más al norte: 
Contracorriente Sub-superficial Ecuatorial (CSE) 
y Jet primario (Montes et al., 2011), que presentan 
mayor contenido de O2. La zona costera frente a 
Perú no se vería afectada, debido que la intensifi-

Does La Niña Significantly Modify the PCUS?

The impacts of LN are clearly weaker than those 
of EN. LN is associated with slight positive 
anomalies in NO3, O2, and Cl-a. However, despite 
the enhanced nutrient supply, surface Chl-a 
concentrations do not increase markedly. During 
the 1999–2000 LN, cold KWs arrived in summer, 
but they had little effect on the ZNO3 depth or 
Chl-a, although the OMZ shoaled in response to 
these strong cold waves (Espinoza-Morriberón 
et al., 2019). Increased NO3 concentrations during 
LN may result from slightly stronger upwelling, 
which also transports lower O2 concentrations to 
the surface. Reduced oxygen levels during LN 
may additionally reflect enhanced productivity 
and subsequent organic matter remineralization 
(Paulmier et al., 2006).

During LN, the Peru Coastal Countercurrent 
(PCCC)—the main source of upwelling—
receives input from more northern equatorial 
subsurface currents, namely the Equatorial 
Subsurface Countercurrent (ESCC) and the 
primary Equatorial Undercurrent (Montes 
et al., 2011), both characterized by higher O2 
content. As a result, the Peruvian coast may not 
be strongly affected, since the intensified ESC 
and Equatorial Undercurrent primarily increase 
O2 availability in the equatorial zone (Fig. 11; 

Figura 11.- Concentración de O2 promedio (µmol.kg-1, en colores) y la velocidad promedio (en flechas), entre 150-400 m 
de profundidad durante invierno para una simulación climatológica con una frontera física con corrientes ecuatoriales 

subsuperficiales de diferentes intensidades: SODA (a) y MERCATOR (b). Nótese que con la frontera SODA se 
reproduce las corrientes subsuperficiales al norte (3°N-3°S) son más intensas pero la ZMO frente a Perú no presenta un 

cambio significativo. Para mayor referencia de los experimentos el lector es referido a Espinoza-Morriberón (2012)

Figure 11. Mean O₂ concentration (µmol·kg⁻¹, colors) and average velocity (arrows) between 150–400 m depth during winter, for a 
climatological simulation with physical boundaries forced by subsurface equatorial currents of different intensities: SODA (a) and 

MERCATOR (b). Note that with the SODA boundary condition, subsurface currents north of the equator (3°N–3°S) are more intense, 
whereas the OMZ off Peru shows no significant change. For further details on the experiments, see Espinoza-Morriberón (2012)
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cación de la CSE y el Jet primario influenciaría en 
mayor concentración de O2 en la zona ecuatorial 
(Fig. 11; Espinoza-Morriberón, 2012).

Productividad en los últimos años

Los resultados mostraron incremento en la produc-
tividad durante el periodo del 2001 al 2011. Esto 
podría estar relacionado al incremento de los vien-
tos costeros frente a Perú (Bakun et al., 2010) que 
habría favorecido al afloramiento costero, incre-
mentando la concentración de nutrientes en super-
ficie y la menor presencia de nubes entre el 2002 al 
2006, que evidencia MODIS. Por otro lado, del 2012 
al 2016 se observó baja productividad especialmen-
te durante los veranos. Esto se debería a que desde 
el 2013 en el Pacífico Central se presentaron con-
diciones cálidas que han terminado en condiciones 
EN, ocurriendo durante el 2015-2016 un evento EN 
extremo. Frente a Perú, estos reiterados eventos 
EN habrían originado la frecuente llegada de OKs 
cálidas desencadenando baja productividad (Fig. 
12). El mayor impacto de la OK cálida se daría en 
verano debido a la mayor limitación por luz, rela-
cionada a profundización de la capa de mezcla (Es-
pinoza-Morriberón et al., 2017). EN 2015-16 en el 
Pacífico Ecuatorial se catalogó como EN extremo. 
Frente a Perú este no tuvo un impacto tan signifi-
cativo en la productividad como durante otros EN 
extremos (EN 1997-98 y 1982-1983), posiblemente 
debido a mecanismos que habrían debilitado las 
OKs en su paso a través del ecuador.

Espinoza-Morriberón, 2012). Further studies are 
needed to fully understand the processes at play 
during LN.

Productivity in Recent Years

Our results show enhanced productivity 
between 2001 and 2011. This increase may 
be linked to stronger coastal winds off Peru 
(Bakun et al., 2010), which favour upwelling and 
nutrient enrichment. It may also be linked to 
reduced cloud cover between 2002 and 2006, as 
indicated by MODIS. In contrast, productivity 
was low from 2012 to 2016, particularly during 
the summer months. This decline appears to be 
connected to the persistent warm conditions in 
the central Pacific since 2013, which culminated 
in the extreme 2015/16 El Niño event. Along 
the Peruvian coast, these recurrent warm 
events favored the frequent arrival of warm 
KWs, suppressing productivity (Fig. 12). The 
strongest impacts of KW passage occurred in 
summer, when productivity was already light-
limited due to the deepening of the mixed layer 
(Espinoza-Morriberón et al., 2017). Although 
the 2015/16 EN was categorized as extreme in 
the equatorial Pacific, its impact on the Peruvian 
coast was less severe than that of the 1982/83 
and 1997/98 events, possibly due to processes 
that weakened the warm water masses (KWs) 
as they propagated across the equator.

Figura 12.- Anomalía de la profundidad de la isoterma de 15 °C como indicador del paso de la Onda Kelvin a través 
del Pacífico Ecuatorial (a) y serie de tiempo de las anomalías promedio de la clorofila satelital en la franja costera  

(b) desde enero 2013 a abril 2016. Los datos en (a) provienen de observaciones de las boyas de TAO/TRITON

Figure 12. Anomaly of the 15 °C isotherm depth as an indicator of Kelvin wave propagation across the equatorial Pacific (a), and time 
series of average satellite chlorophyll anomalies in the coastal band (b) from January 2013 to April 2016. Data in (a) are derived from 

TAO/TRITON buoy observations
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5.	 CONCLUSIONES

Los impactos de los eventos EN y LN en el SACP 
entre 1958-2008 fueron descritos usando datos 
observados por Imarpe y el modelo físico-biogeo-
químico ROMS-PISCES, mientras que, la data sa-
telital nos permitió ver la evolución de la Cl-a en 
los últimos años.

Durante EN, el paso de las OK cálidas profundi-
za la ZNO3 disminuyendo las concentraciones de 
NO3 en la columna de agua, limitando el creci-
miento del fitoplancton y produciendo intensas 
anomalías negativas de Cl-a superficial. Además, 
el paso de la OK cálida profundizaría la ZMO en-
contrándose la columna de agua más ventilada. 
La profundidad y concentración de O2 del agua 
que alimenta el afloramiento un mes antes, no es 
alterada durante EN; sin embargo, su concentra-
ción de nitratos y hierro decrece en ~40%. La baja 
concentración de nutrientes cerca de la costa du-
rante EN extremo también es influenciada por la 
baja concentración de nitratos en el ecuador.

Además, a pesar de un mayor stress de viento 
durante EN, el afloramiento costero disminuye 
producto de una corriente zonal geostrófica hacia 
la costa que contrarresta la influencia del viento. 
Dentro del periodo de estudio, los eventos EN 
extremo (1972-1973, 1982-1983 y 1997-1998) tu-
vieron el mayor impacto en la biogeoquímica.

El impacto de LN respecto a EN es mucho más 
débil. Se observa un sistema ligeramente más pro-
ductivo con mayor concentración de nutrientes y 
menos ventilado; sin embargo, no existe gran di-
ferencia entre un periodo neutral y LN. Mayores 
estudios sobre los procesos que ocurren durante 
LN son necesarios.

Durante las últimas dos décadas en las cuales se 
tiene información satelital de Cl-a se ha podido ob-
servar que entre el 2001 y el 2011 se ha tenido un 
sistema productivo, posiblemente debido a mayor 
afloramiento. Sin embargo, desde el 2012 al 2016, 
se han registrado anomalías negativas, sobre todo 
en primavera-verano a consecuencia de la frecuente 
llegada de OK cálidas durante EN 2014 y 2015-2016.
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5.	 CONCLUSIONS

The impacts of EN and LN events in the PCUS be-
tween 1958 and 2008 were assessed using obser-
vational data collected by Imarpe and simulations 
from the coupled physical–biogeochemical model 
ROMS-PISCES, while satellite data provided insights 
into the evolution of surface Chl-a in recent decades.

During EN, the passage of warm Kelvin waves 
deepens the ZNO3 reducing NO3 concentrations 
in the water column, which limits phytoplankton 
growth and generates strong negative anomalies 
in surface Chl-a. These waves also deepen the 
OMZ, leading to greater ventilation of the water 
column. One month before upwelling, the O2 
content and depth of the source waters remain 
largely unchanged during EN; however, nitrate 
and iron concentrations decline by ~40%. The low 
nutrient content near the coast during extreme 
EN events is also influenced by reduced nitrate 
concentrations in equatorial waters.

Despite stronger wind stress during EN, coastal 
upwelling weakens due to an opposing zonal 
geostrophic current directed toward the coast, 
which counteracts wind-driven upwelling. Within 
the study period, the strongest biogeochemical 
impacts were observed during the extreme EN 
events of 1972/73, 1982/83, and 1997/98.

The influence of LN is comparatively weaker than 
EN. During LN, the system tends to be slightly more 
productive, with higher nutrient concentrations 
and reduced ventilation; however, conditions re-
main broadly comparable to those observed during 
neutral periods. Further studies are needed to better 
understand the processes governing LN impacts.

Satellite-derived Chl-a data from the past two 
decades reveal a productive system between 2001 
and 2011, likely driven by enhanced upwelling. 
In contrast, from 2012 to 2016, recurrent negative 
anomalies have been recorded, particularly during 
spring–summer, as a result of the frequent arrival 
of warm Kelvin waves during the 2014 EN and the 
extreme 2015/16 EN event.
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