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Resumen

El afloramiento costero es el mecanismo fisico
manejado por el viento con el que afloran aguas
ocednicas frias, ricas en nutrientes y con bajo
contenido de oxigeno, aspecto que sustenta la gran
abundancia de plantas microscépicas ocednicas
(productividad primaria) que, a nivel global, producen
casi la mitad del oxigeno atmosférico que respiramos,
absorben una gran cantidad de diéxido de carbono y
suministran alimento a los peces. La presente revisién
trata de ilustrar el conocimiento relacionado a la
variabilidad y el cambio climético del afloramiento
costero en el mar peruano, ademds de hacer un
especial énfasis en la variabilidad observada durante
los eventos El Nifio.

Un poco de historia

El primero en medir la temperatura de la corriente
localizada frente a la costa de nuestro pais fue
Alexander von Humboldt durante su visita al Perd en
1802. Esta corriente fria, que fluye a lo largo de la
costa sudamericana hacia el ecuador, se conoce hoy
como la corriente de Humboldt. Lejos de atribuirse
su descubrimiento, se recoge en la biografia de von
Humboldt una cita en la que él expresa su descontento
por el mérito atribuido: “La existencia de esta corriente
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ha sido conocida desde el siglo XVI por cada marinero
joven acostumbrado a navegar desde Chile a
Paita”. No obstante, la realidad es que Alexander
fue el primero en aplicar el método cientifico para
caracterizar la corriente.

Alexander von Humboldt, al igual que otros
investigadores de la época, creia que el agua
localizada frente a la costa peruana, y que fluye con
la corriente de Humboldt, provenia, por transporte
horizontal, principalmente del océano Austral,
es decir, de la regién Antdrtica, y era responsable
de darle las caracteristicas frias de la regién. Sin
embargo, en 1931, durante el crucero de investigacién
realizado a lo largo de la costa oeste de Sudamérica
a bordo del barco de investigacién britdnico William
Scoresby, Eustache Rolfe Gunther logré dar a conocer
que las caracteristicas frias de la franja costera eran
resultado del proceso de afloramiento, evidenciado,
principalmente, a través de la estructura vertical de
la temperatura del mar (Gunther, 1936). Durante el
crucero se hicieron mediciones en secciones verticales
que cubrian las primeras 100 o 200 millas de la costa,
iniciando frente a Chile y terminando frente al Per0.
Su hallazgo revelé, ademés, la importancia del factor
meteorolégico relacionado a la intensidad de viento
(Cox et al., 1936). Cabe sefialar que el hallazgo de
Gunther fue catalogado como un subproducto de
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las investigaciones del Comité de Descubrimiento,
cuya mayoria de sus operaciones se centraron en la
Antértida. En palabras del director de investigacion
del Comité de Descubrimiento, el Dr. Stanley Kemp, “el
crucero se hizo durante el invierno antdrtico, cuando
nuestro trabajo en el sur es minimo”.

Los avances cientificos han permitido conocer que
esta corriente es parte de un sistema mds complejo
que, localmente, se mantiene por la accién del viento.
En esta regién, los vientos alisios del sudeste soplan
constantemente hacia el ecuador alo largo de la costa
provocando un desplazamiento de las aguas costeras
hacia el mar abierto. Esto dejaria un vacio en la costa
que seria compensado por el ascenso de aguas mas
profundas que son frias y ricas en nutrientes. Este
proceso, conocido como afloramiento costero, es
responsable de mantener la riqueza y productividad
pesquera en nuestro pais, ya que, junto con las
condiciones favorables de luz, sostiene el crecimiento
del fitoplancton (plantas microscépicas) y determina
el clima de la regién.

Este mismo proceso fambién estd activo en ofras regiones
del mundo, las cuales se conocen como Sistemas de
Afloramiento de Borde Oriental (EBUS, por sus siglas en
inglés). Geograficamente, estos abarcan los Sistemas
de Corrientes de Canarias y Benguela en el océano
Atléntico y los Sistemas de Corrientes de California
y Humboldt en el océano Pacifico. Los EBUS brindan
valiosos servicios ecosistémicos para la biosfera y la
humanidad, siendo ampliamente conocidos por tener
més peces por unidad de drea que cualquier otra parte
del océano global, lo que contribuye a las estrategias
de seguridad de subsistencia y alimentacién en muchos
paises.

Dindmica del afloramiento costero y
procesos asociados

El afloramiento costero es generado por el esfuerzo
del viento (T) sobre la superficie del mar y el efecto
de la rotacién de la Tierra (Figura 1). La accién del
viento se ejerce a través del (a) esfuerzo del viento a
lo largo de la costa, en direccién hacia el ecuador (T,
) y (b) el grado de giro del esfuerzo del viento (siendo
el rotor del vector = 9T, /0X - T, / Y, expresado
matemdticamente), los cuales generan dos procesos
fisicos para explicar la dindmica del afloramiento

costero. En las zonas costeras, el movimiento
ascendente de agua mds profunda (denominado
afloramiento o surgencia) es generado para compensar
el desplazamiento de las capas superficiales del mar
hacia fuera de la costa que se produce por la accién del
viento y la rotacién de la Tierra (proceso denominado
como transporte de Ekman). La rotacién de la Tierra
genera una fuerza aparente (fuerza de Coriolis) que
produce que los cuerpos en movimiento se desvien
hacia la izquierda (derecha) en el hemisferio sur
(hemisferio norte). Asi, cuando el viento sopla de
sur a norte a lo largo de la costa peruana, este se
balancea con la fuerza de Coriolis generando que el
agua en superficie se desplace hacia fuera de la costa.
Esto provoca un vacio en la costa que es compensado
con agua que aflora del fondo (entre los 50 y 150
m de profundidad). Con el rotor del esfuerzo del
viento y la rotacién de la Tierra se genera el ascenso
(divergencia o afloramiento) o descenso (convergencia
o hundimiento) del agua en la capa superficial, proceso
conocido como el bombeo de Ekman. Estos dos procesos
forman parte de la teoria propuesta por Van Walfrid
Ekman en 1905, la cual es fundamental para estimar

la medida o intensidad del afloramiento a través de los
denominados indices (Bakun, 1973; 1975; Halpern,
2002; Jacox etal., 2018).

Stratocumulus

Figura 1. Esquema del sistema acoplado aire-mar-tierra en
regiones de afloramiento costero extraido de Garcon et al. (2019).
Se muestran los procesos quimicos y biolégicos que se desarrollan
durante el proceso de afloramiento costero.
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El proceso de afloramiento costero es muy importante
para el clima y el ecosistema debido a que refleja la
fuerte interaccién (es decir, comunicacién) entre el
océano y la atmésfera, y conecta regiones profundas
(por sobre los 200 metros de profundidad) del océano
abierto con zonas costeras (Figura 1). Al ascender
agua de zonas profundas, afloran aguas frias y
ricas en nutrientes que constituyen las condiciones
necesarias para sustentar la gran abundancia de
fitoplancton. Bésicamente, durante el proceso de
afloramiento, el fitoplancton localizado en las capas
superficiales del océano, donde hay suficiente
disponibilidad de luz, obtiene los nutrientes necesarios
para que se desarrolle la fotosintesis. Durante el
proceso de fotosintesis, el fitoplancton remueve el
carbono inorgédnico disuelto (CO,) en la atmésfera,
generando materia orgdnica rica en carbono —que
constituye la base de la cadena tréfica (es decir,
la fuente de alimentacién para organismos no-
fontosintéticos) — y oxigeno.

Se estima que durante la fotosintesis se produce casi
la mitad del oxigeno que respiramos y se absorbe una
gran cantidad de CO,, ademds de que se suministra
alimento a los peces. Este proceso ocurre en un escala
temporal que va de pocos dias a varias semanas en la
zona eufética (es decir, en las capas superficiales del
océano que dispone de luz, nutrientes y se encuentra
en constante comunicacién con la o’rmésfera). Cabe
sefialar que se le denomina ecosistema de afloramiento
a aquel que involucra al proceso fisico gatillado por
la accién del viento, asi como a los procesos quimicos
y biolégicos que capturan CO, y generan materia
orgdnica para sostener la vida en el océano.

Los cambios a lo largo del tiempo de la intensidad dell
afloramiento costero son importantes en la fenologia
de los procesos fundamentales de los ecosistemas
marinos, tales como el reclutamiento, la productividad
y la estructura comunitaria (Wang et al., 2019). Por
tanto, cualquier cambio en la intensidad y momento
del afloramiento, asi como en el flujo de nutrientes
asociados, tienen impactos diferentes en el crecimiento
del tamafio del fitoplancton (por ejemplo, Rykaczewski
et al., 2008), lo cual determina la diversidad y
poblacién de los peces pelégicos comercialmente
valiosos.
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Variabilidad y cambio climético

La informacién mas utilizada para determinar la
intensidad del afloramiento frente a la costa peruana
son las mediciones satelitales del vector del esfuerzo
del viento sobre el océano. Asimismo, para completar
los vacios en las observaciones se han usado las salidas
numéricas de modelos regionales y globales (Echevin
etal., 2018)y, para evaluar el comportamiento futuro,
se han utilizado las proyecciones de viento extraidas
de los modelos acoplados de circulacién general
océano-atmésfera (Rykaczewski et al., 2015) que
forman parte de los modelos climaticos del proyecto
CMIP (Coupled Intercomparison Project) fase 5y 6
(Bograd et al., 2023). Cabe sefialar que el tamafio
del grano edlico encontrado en testigos de sedimentos
laminados ha sido usado como proxy para reconstruir
la fuerza relativa del viento en dreas con alta erosién
edlica (Bricefo-Zuluaga et al., 2023).
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Figura 2. Distribucién horizontal promedio del esfuerzo del
viento durante el periodo 2000-2017 calculado con los datos del
producto GEKCO (Geostrophic and Ekman Current Observatory,
Sudre etal. [2013]).

En promedio, los vientos fluyen hacia el ecuador, es
decir, de sur a norte (Figura 2), dando una situacién
favorable para que se desarrolle un afloramiento
costero permanente (Gunther, 1936; Zuta y Guillén,
1970; Strub et al., 1998; Gutierrez et al., 2011).
Un andlisis climatolégico del indice de afloramiento,
calculado a partir de 26 afios de datos de viento de
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Figura 3. Promedio mensual del indice de afloramiento calculado
en dos regiones representativas frente la costa peruana (norte y
sur, panel izquierdo) y alo largo de la costa (panel derecho) para
el periodo 1992-2018. Se usaron los datos de viento superficial
del producto blended generados a partir de ASCAT, QuikSCAT y
WindSAT (Bentamy et al., 2017). Extraido de Manay et al. (2021).

un producto satelital en dos regiones diferentes frente
al Per( y para toda la costa peruana, ha mostrado
que, si bien es permanente e intenso, el afloramiento
alcanza un méximo durante los meses de invierno y
un minimo en verano (Figura 3, Manay et al., 2021),
denotando un marcado ciclo estacional.

A escala interanual, se ha observado que la
variabilidad del afloramiento costero tiene un
comportamiento diferenciado durante la fase calida
de El Nifio-Oscilacién Sur (ENSO), es decir, durante
eventos tipo El Nifio. Por ejemplo, durante el evento
El Nifio 97/98 se observé una intensificacién
significativa del viento superficial que estuvo
acompaiada de un incremento del afloramiento
(Halpern et al., 2002; Carr et al., 2002; Croquette et
al., 2004). En tanto, durante el Nifio costero 2017,
los vientos inicialmente se encontraban debilitados
en la zona norte y luego se fueron incrementando
a lo largo de costa y en la zona sur, lo cual estuvo

acompafado de anomalias negativas en el bombeo
de Ekman (Echevin etal., 2017).

Respecto a los cambios observados en décadas, el
estudio realizado por Pardo et al. (2011) para el
periodo 1948-2009 muestra un debilitamiento en la
infensidad del afloramiento acompafiado de una ligera
tendencia al enfriamiento. Un estudio mds reciente,
donde se evalta la frecuencia, intensidad y duracién
del afloramiento durante el periodo 1982-2019,
muestra, por el contrario, una tendencia positiva,

es decir, una intensificacién en el afloramiento sin
mostrar cambios significativos en los vientos favorables
al afloramiento. Por su parte, Bricefio-Zuluaga et al.
(2023), basados en la reconstruccién de la intensidad
relativa del viento a partir de la variabilidad del
digmetro medio geométrico de las particulas
erosionadas por el viento encontradas en un testigo de
sedimentos laminados extraido frente a Pisco, muestra
un intensificacién progresiva de los vientos favorables
al afloramiento durante los Gltimos 150 afios.

Bajo escenarios futuros, las proyecciones sefialan un
debilitamiento ligero de los vientos favorables para
el afloramiento (Goubanova et al., 2010; Belmadani
et al., 2013; Chamorro et al., 2021) acompafiado
de un decrecimiento en el transporte y bombeo de
Ekman (Oerder et al., 2015). Asimismo, un ciclo
estacional del viento ligeramente mas marcado con
aumento ligero de vientos en invierno y debilitamiento
en verano.

Si bien las investigaciones previas han permitido
caracterizar y entender la dinémica del afloramiento
costero frente a la costa peruana, la complejidad
del sistema requiere que se establezcan mediciones
continuas de vientos y una metodologia (por ej.,
establecer un indice estdndar) que mida la intensidad
del afloramiento de manera mds integral (es decir,
incluyendo las variaciones de la temperatura, los
nutrientes, entre otros) a fin de caracterizar mejor la
salud del sistema de corrientes de Humboldt.
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