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Una revisión sobre los 
Sistemas de Afloramiento 
de Bordes Orientales: 
diversidad, dinámica 
acoplada y sensibilidad al 
cambio climático

ARTÍCULO DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA

Las regiones localizadas en los bordes orientales 
de los océanos del mundo, conocidas como EBUS 
(Eastern boundary upwelling systems, Figura 1), se 
caracterizan por manifestar una serie de procesos 
dinámicos complejos que abarcan una amplia gama 
de escalas espaciales y temporales debido al fuerte 
acoplamiento entre el océano, la atmósfera y el 
continente. Asimismo, las regiones identificadas 
dentro de este grupo (la costa oeste de América del 
Norte y del Sur, Sudoeste de África y Noroeste de 
África/Ibérica) se encuentran entre los ecosistemas 

marinos de mayor productividad biológica del mundo 
(por ejemplo, Pauly and Christensen, 1995), los cuales 
sustentan algunas de las principales pesquerías 
mundiales, a pesar de que ocupan tan solo el 1% de 
la superficie de los océanos del mundo. Esto se debe 
principalmente a la interacción aire-mar que se activa 
cuando los vientos alisios del sudeste, que soplan 
constantemente hacia el ecuador a lo largo de la costa, 
desplazan las capas superficiales del océano y, por 
conservación de masa y para restablecer el equilibrio 
geostrófico en las fronteras orientales, afloran aguas 
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más profundas (frías y ricas en nutrientes, Figura 2) 
a condiciones favorables de luz las que sostienen el 
crecimiento del fitoplancton y determinan, finalmente, 
el clima de la región.

En estas áreas (Sistemas de Corrientes de California, 
Humboldt, Benguela y Canarias) también se desarrollan 
o identifican procesos físicos tales como: corrientes 
superficiales lentas a lo largo de la costa, corrientes 
subsuperficiales hacia el polo, filamentos, chorros, 
remolinos de mesoescala y ondas internas, que también 
son impulsadas, activadas y moduladas por la respuesta 
del viento que va de una escala local a regional (por 
ejemplo, Chelton et al., 2007). Estos procesos interactúan 
en diferentes escalas de tiempo, enriqueciendo así la 
dinámica del afloramiento costero que, al mismo tiempo, 
influyen en la producción pesquera marina (tamaño de 
células de fitoplancton (por ejemplo, Van der Lingen et 
al., 2009), en el plancton y la estructura de la comunidad 
de peces (por ejemplo, Van del Lingen et al., 2006) y 
en los ciclos biogeoquímicos (por ejemplo, Woodson 
y Litvin, 2015). Localmente, la circulación atmosférica 
de nivel bajo también puede verse afectada por las 
interacciones aire-mar-tierra, lo que puede afectar el 
afloramiento, la productividad y el clima.

La combinación de la circulación lenta y la alta 
productividad biológica en la capa superficial impulsa 
tasas elevadas de descomposición de la materia orgánica 
y el consumo de oxígeno disuelto, lo que resulta en 
el desarrollo de las denominadas Zonas Mínimas de 
Oxígeno (OMZ, por ejemplo, Breitburg et al., 2018). Las 
cuatro EBUS muestran niveles variables en el desarrollo 
de las OMZs (Figura 2) que van desde el sistema anóxico 
somero de Perú-Chile al sistema hipóxico más profundo 
de California (Chavez y Messié, 2009). Las áreas con bajo 
nivel de oxígeno son críticas para los macroorganismos 
que no pueden sobrevivir en condiciones pobres de 
oxígeno. Los eventos anóxicos extremos pueden tener 
serios impactos, ya sea a través de la estructuración o 
reducción del hábitat (por ejemplo, en la región del 
sistema de corrientes de Humboldt que muestra una 

capa habitable poco profunda lo cual tiene consecuencias 
sobre la capacidad de captura) o sobre la mortalidad, y 
que ocasionalmente se manifiesta con mortandades 
masivas de peces, crustáceos y moluscos en la zona 
costera. También se producen procesos biogeoquímicos 
específicos a bajas concentraciones de oxígeno que 
influyen en los ciclos globales de los nutrientes del océano 
y en las condiciones químicas de aguas superficiales, así 
como en la producción de gases de efecto invernadero 
(por ejemplo, Stramma et al., 2010). Sobre esto último, 
cuando las aguas ascienden hacia la superficie liberan 
CO2 y N2O (potentes gases de efecto invernadero) hacia 
la atmósfera, los cuales pueden impactar la química 
atmosférica, el clima y tener una retroalimentación 
positiva con el calentamiento global. Asimismo, la 
sobresaturación de CO2 en aguas superficiales también 
genera condiciones de mayor acidez.

Los mecanismos básicos de forzamiento son similares 
en las diferentes EBUS y establecen similitudes en la 
dinámica física esencial así como en la estructura del 
ecosistema, y hasta la fecha se han logrado avances 
en la comprensión de la dinámica de la EBUS desde 
una perspectiva integradora y comparativa (por 
ejemplo, Pegliasco et al., 2015; Capet et al., 2014; 
Lackar y Gruber, 2012; Gruber et al., 2011; Chavez 
and Messie, 2009; Capet et al., 2008; Carr and Kearns, 
2003). Sin embargo, aún quedan muchas dudas sobre 
los procesos específicos asociados con las EBUS 
individualmente (como el caso de la solidez de la 
teleconexión ecuatorial) y su sensibilidad al cambio 
climático (por ejemplo, Wang et al., 2015; Bakun et 
al., 2015; Mackas et al., 2006). Por ejemplo, el sector 
peruano del sistema de Humboldt es una de las EBUS 
más productivas, aunque experimenta las mayores 
fluctuaciones en escalas de tiempo interanual (es decir, 
El Niño) en comparación con los otras EBUS. 

En la EBUS del Océano Índico, el sistema de surgencia 
Sumatra-Java está relativamente menos estudiada, 
aunque juega un papel importante en el desarrollo 
del Dipolo del Océano Índico (Saji et al., 1999). La 

Figura 1.  Concentración de Clorofila extraída de los datos satelitales Seafiws. Los recuadros destacan las áreas definidas como Sistemas de 
Afloramiento de Bordes Orientales (EBUS por sus siglas en inglés).
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diferencia en sus posiciones latitudinales (Figura 1) 
implica que algunas EBUS o subcomponentes de las 
EBUS son más manejados/impulsados por el vientos 
(los de latitudes altas) mientras que otros experimentan 
más teleconexiones oceánicas tropicales, aunque 
la EBUS de Benguela también está influenciada por 
parte de la corriente de Agulhas. Por lo tanto, si bien 
los puntos comunes en la naturaleza del forzamiento 
han sugerido que se podría plantear una teoría 
común de la circulación y su papel en las propiedades 
biogeoquímicas (por ejemplo, OMZ), las características 
actuales del forzamiento (amplitud, frecuencia, 
persistencia, asimetría) vinculadas a las no-linealidades 
inherentes de los sistemas requieren una revisión de 
este paradigma. 

Además, el progreso en el modelado numérico regional 
ha dado luces sobre los procesos potencialmente 
importantes que solo se infirieron hasta hace poco, por 
ejemplo, el efecto de la disminución del viento en la 
dinámica del afloramiento (Capet et al., 2004; Renault 
et al., 2015, 2016); acoplamiento viento-corriente 
(Chelton et al., 2007); transporte inducido por remolinos 
(Bettencourt et al., 2015; Vergara et al., 2016; Gruber et 
al., 2011; Rossi et al., 2008) y que son, hasta ahora, difíciles 
de abordar solo con observaciones o con modelos 
globales. Estos últimos, en particular, siguen sufriendo 
sesgos cálidos persistentes (Richter, 2015; Zuidema et 
al., 2016) que han limitado la capacidad predictiva de 
la evolución de las EBUS en diversas escalas de tiempo 
(desde intraestacional pasando por decadal y más) 
(Cabré et al., 2015; Stramma et al., 2012). Aunque la 
mayoría de los estudios de modelado regional se han 
orientado a los procesos, se están haciendo algunas 
simulaciones de hindcast regionales a largo plazo 
(Dewitte et al., 2012; Franks et al., 2013; Combes et al., 
2015) y las simulaciones de modelos regionales, con 
datos asimilados, han sido puestas a disposición de la 
comunidad científica (Neveu et al., 2016). Aunque aún no 
incluyen todos los procesos relevantes (por ejemplo, el 
acoplamiento aire-mar en la mesoescala) y en su mayoría 
están limitados al componente físico del sistema, sin 

embargo, los resultados de los modelos permiten la 
investigación de procesos en escalas de tiempo de baja 
frecuencia y dentro de un marco climático deseado, 
superando algunos de las limitaciones de los estudios 
observacionales y de modelado basados en modelos 
globales de baja resolución. Hasta ahora, la atención se 
ha centrado en las cuatro principales EBUS (California, 
Canary, Humboldt, Benguela) sin embargo, también 
es interesante contrastar las EBUS con los sistemas 
de afloramiento de bordes orientales débiles y menos 
productivos, como los sistemas de Corriente Ibérica 
y Corriente de Leeuwin, para comprender mejor los 
procesos transitorios en el contexto del calentamiento 
global.

Esto ha estimulado en los últimos años una serie de 
esfuerzos individuales para comprender la dinámica 
de las EBUS desde una perspectiva observacional, 
por ejemplo, el programa internacional CLIVAR 
‘VOCALS’ (VAMOS Ocean-Cloud-Atmosphere-Land 
Study) implementado para desarrollar y promover 
actividades científicas que conduzcan a una mejor 
comprensión del sistema acoplado océano-atmósfera 
del Pacífico suroriental, desde escalas de tiempo diurno 
a interanual. El proyecto transdisciplinario AMOP 
(Actividades de investigación dedicadas a la Zona 
Mínima de Oxígeno en el Pacífico oriental) se lanzó para 
investigar los mecanismos que conducen a la formación 
de la existencia de OMZ en el Perú y su variabilidad 
en las escalas de tiempo que van desde horas hasta 
centenarias. La iniciativa alemana SFB754 “Interacciones 
entre clima y biogeoquímica en el océano tropical” 
abordó la amenaza recientemente reconocida de la 
desoxigenación de los océanos, su posible impacto en 
las OMZs tropicales y sus implicancias para el sistema 
global clima-biogeoquímica. El proyecto recientemente 
iniciado TPOS2020 (http://tpos2020.org/) tiene como 
objetivo diseñar un futuro sistema de observación en 
el Pacífico tropical que incluya el monitoreo del borde 
oriental y el tratamiento de la dinámica de surgencias 
costeras (Takahashi et al., 2014). Un enfoque de 
investigación CLIVAR/SOLAS/IMBER sobre sistemas de 

Figura 2.  Promedio anual de la Temperatura superficial del mar (arriba) y concentración de oxígeno a 300m (abajo) para 
cada Sistemas de Afloramiento de Bordes Orientales extraído de la base de datos CARS (CSIRO Atlas Regional Seas).
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regionales de observación y enfoques de modelado 
climático que monitorice y comprenda las interacciones 
físicas y biogeoquímicas océano-atmósfera. Estos 
sistemas de observación serán fundamentales para 
mejorar el rendimiento y la confiabilidad de los modelos 
climáticos en estas regiones socioeconómicamente 
relevantes de los océanos del mundo. Este grupo de 
trabajo también revisará y evaluará críticamente los 
diferentes enfoques de “ciencia dura” que se aplican 
con respecto a los beneficios socioeconómicos que 
podrían aportar.

Para lograr estos objetivos, el grupo científico está 
integrado por un equipo único de científicos que 
son expertos en las diferentes EBUS del mundo e 
involucrados en importantes programas nacionales 
e internacionales. Este grupo se ha compuesto 
para cubrir temas de observaciones y modelado, y, 
además, reunir a científicos de diferentes disciplinas 
provenientes de una variedad de países desarrollados 
y en vías de desarrollo. En ese sentido, el grupo SCOR 
es oportuno y está dirigido a facilitar las interacciones 
entre modeladores y expertos en observaciones. 
Esto asegurará 1) la comunicación de los resultados 
a la comunidad de investigación en general, y 2) la 
alineación con las plataformas de investigación tanto 
nacionales como mundiales. Para más detalles ir a: 
http://intranet.igp.gob.pe/scor/preamble.php 
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impacto en la dinámica del ecosistema. 

En resumen, hay varios procesos regionales en las EBUS 
que los estudios con modelos numéricos sugieren que 
son importantes, pero que no han sido documentados 
por las observaciones (por ejemplo, impactos de los jets 
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temporales), y operen desde una perspectiva climática, 
es decir, a partir de simulaciones a largo plazo 
(multidecadales). La importancia socioeconómica de 
las EBUS (ocupan 1% del área oceánica mundial que 
sostiene el 20% de las capturas de peces del mundo) 
motiva aún más a investigar el rol de estos procesos 
regionales en la biogeoquímica de las OMZ. Este 
es un requisito previo para mejorar las capacidades 
predictivas de la evolución de los ecosistemas marinos 
en estas regiones económicas claves, y anticipar 
cambios en la naturaleza de eventos extremos (por 
ejemplo, hipoxia). 

Por tanto, reconociendo que las EBUS son laboratorios 
naturales para estudiar la amplitud de los procesos 
interactivos entre la tierra, el océano y la atmósfera a 
escala regional, en el 2018 nace el grupo de trabajo 155 
de SCOR (Scientific Committee on Oceanic Research, 
http://www.scor-int.org/SCOR_WGs.htm, identificado 
por sus siglas en ingles como SCOR WG 155). El SCOR 
WG 155, denominado “Eastern boundary upwelling 
systems (EBUS): diversity, coupled dynamics and 
sensitivity to climate change”, tiene como objetivo 
la integración del conocimiento existente sobre 
las EBUS para formular un documento técnico de 
recomendaciones estratégicas para establecer sistemas 
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