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INTRODUCCIÓN

El ecosistema de afloramiento frente a Perú, tiene caracte-
rísticas que le confieren propiedades únicas y relevantes en 
el contexto regional y global. Entre sus propiedades biogeo-
químicas se destaca la presencia de i) una alta productividad 
consecuencia de aguas ricas en nutrientes, ii) una extensa y 
somera Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO) y iii) un alto re-
ciclaje y pérdida de nitratos, asociado a los procesos de pro-
ductividad como a la remineralización de la materia orgánica. 
Todas estas características están inmersas en una alta variabi-
lidad temporal, observándose cambios significativos a escala 
interanual asociados con el ciclo ENSO y su fase cálida El 
Niño y fría La Niña.

En este contexto, desde el año 2013, la DGIOCC de IMARPE 
desarrolla el proyecto “Estudio integrado del Afloramiento 
Costero frente a Perú Central”, con la finalidad de caracterizar 
el afloramiento costero, sus forzantes y sus características fí-
sico-químicas y biológicas en una gradiente costa-océano. En 
este artículo, se presentan resultados de las condiciones quí-
micas del afloramiento frente a Callao, poniendo en evidencia 
el impacto del ciclo El Niño Oscilación del Sur (ENSO) que 
se desarrolló entre los años 2013 y 2015.

AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGÍA

El área de estudio del proyecto comprende la zona central de 
Perú frente a Callao (12°S), en una transecta de siete estacio-
nes costa-océano hasta 50 mn. La frecuencia de muestreo fue 
bimestral (Fig. 1).  Callao se caracteriza por la ocurrencia de 
un intenso afloramiento costero permanente, con un régimen 
de vientos máximos en invierno y altas tasas de productividad 
entre los meses de verano y otoño. Esta alta productividad 
está asociada a la presencia de las aguas afloradas (aguas cos-
teras frías), reconocidas por sus altos valores en nutrientes y 
su condición de déficit en oxígeno (Zuta y Guillén, 1970; 
Graco et al., 2007, Ledesma et al., 2011). 

Se presentan datos de temperatura, salinidad, oxígeno, nu-
trientes y clorofila a frente a Callao. Las condiciones físicas, 
temperatura y salinidad se obtuvieron utilizando un CTD 
(Seabird SBE 19+). Paralelamente a las variables físicas, se 
colectaron muestras de agua con roseta, en los niveles están-
dar: 0, 10, 20,30, 50, 75, 100, 150, 200,300, 500 y agua de 
fondo. 

Las muestras de agua fueron destinadas para analizar oxígeno 
disuelto a bordo, mediante el método de Winkler y para clo-
rofila-a y nutrientes que se analizaron en el laboratorio de hi-
droquímica según los protocolos del Área Funcional de Inves-
tigaciones en Oceanografía Química y Geología (AFIOQG)

RESULTADOS

Condiciones oceanográficas y variabilidad de las condicio-
nes químicas frente a Callao durante el ENSO 2013-2015

En el año 2013, la costa peruana presentó condiciones predo-
minantemente frías, alcanzando un rango de Niña Débil con 
anomalías negativas de hasta -3,0°C. 

Durante los años 2014 y 2015, se presentaron condiciones de 
Niño costero de magnitud moderada (ENFEN, 2013-2014) y 
de magnitud fuerte (ENFEN, Junio - Julio 2015) respectiva-
mente. 

Estas condiciones se observaron frente a Callao y respondie-
ron a cambios en el acoplamiento océano-atmósfera. 

La actividad del ENSO presentó una mayor intensidad desde 
abril del 2014, ocasionando cambios en el régimen de vientos, 
el arribo continuo de ondas Kelvin frente a la costa peruana, 
la profundización de la termoclina, la proyección hacia el sur 
de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y el acercamiento 
de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS). 

Este conjunto de factores, determinó alteraciones importantes 
en las propiedades del afloramiento costero, modificando sus 
características bioquímicas en el área central de Perú (Callao 
12°S). 

Durante el año 2013, salinidades menores o iguales a 35,0 
fueron dominantes desde la costa hasta 50 mn frente a Callao, 
con bajas temperaturas superficiales (TSM) en un rango de 
15,7 a 19,8 °C y alcanzando anomalías (ATSM) entre -1,0 y 
-3,0°C por dentro de las 20 mn (Fig. 2). 

Estas condiciones reflejan el intenso afloramiento costero de 
Aguas Costeras Frías (ACF, fig. 2) y la posición de la iso-
terma de 15 °C por encima de los 30 metros e inclusive en 
superficie (Fig. 5).
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Durante los año 2014 y 2015 se observó la presencia de aguas 
cálidas por la aproximación a la costa de las ASS (salinidad 
>35,10), con temperaturas de 20 a 22°C en la parte oceánica, 
que se extendieron hacia la costa, lo cual se reflejó en valores 
de ATSM de +4,0 y +5,0°C (Fig. 2). 

La isoterma de 15°C, con la cual se caracteriza la presencia de 
un activo afloramiento, alcanzó profundidades mayores a 50 
m en el año 2014 y por debajo de 100 m en el 2015 (Fig. 5).

La condición química superficial se observa en la Figura 3. El 
pH reflejó la condición fría del año 2013, predominando valo-
res de muy bajo pH (< 8,0) y alcanzando valores de 7,6 en la 
costa, característicos de aguas recién afloradas a la superficie 
y de condiciones frías (León et al., 2011). En los años 2014 
y 2015 se presentaron valores más alcalinos, desapareciendo 
prácticamente los valores menores a 8,0 en todo el 2015. 

El oxígeno disuelto presentó valores superficiales bajos (< 4,0 
mL/L, Fig. 3) en el invierno de 2013 dentro de las 40 mn, 
indicando la presencia de aguas de afloramiento costero y de 
la Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO) (Ledesma et al., 2011). 
Concentraciones de oxígeno superiores a 5,0 mL/L dominaron 
la línea Callao durante los años 2014 y 2015, con pequeños 
núcleos de bajo oxígeno por dentro de las 10 mn en el 2014 
y que se redujeron a las primeras millas durante el 2015 (Fig. 3). 

En el 2013 la distribución de nutrientes, aspecto clave para 
la productividad, en el caso de los silicatos presentó valores 
altos superficiales (> 30,0µM) en la costa, coincidiendo con 
los núcleos de afloramiento, manteniendo valores mayores a 
10,0µM en la primeras 40 y 30 mn. Desde fin del año 2013 
hasta diciembre del año 2015 con excepción de los inviernos, 
concentraciones de silicatos menores a 5,0µM predominaron 
en toda la línea Callao. En particular esto se observó a inicios 
del 2014, entre abril y junio del 2015 y en la primavera del 
mismo año, coincidiendo con el mayor ingreso de las ASS y 
la propagación de las ondas Kelvin a lo largo de la costa, que 
se registraron con gran intensidad en abril, octubre y diciem-
bre del 2015 (Morón et al., 2015).

Mientras los silicatos reflejaron en mayor medida los cambios 
en la distribución de masas de agua, los nitratos (no se presen-
tan datos) respondieron a la actividad biológica y a la inten-
sidad y posición de la ZMO y presentaron un ciclo más com-
plejo. En el 2013, predominaron concentraciones de nitratos 
menores a 5µM e incluso cercanos a cero como consecuencia 
de la alta incorporación y/o transformación biológica en pre-
sencia de una intensa ZMO. Durante el 2014 y en particular 
en el 2015 las concentraciones de nitratos se incrementaron (> 
10µM) en toda la línea Callao, indicando un menor consumo 
costero de este nutriente que podría asociarse con la profundi-
zación de la ZMO (Fig. 5). 

Figura 2. Distribución superficial de a) Salinidad, b) Temperatura, c) Anomalía de Temperatura Superficial (ATSM) del mar y d) diagrama 
T/S en la línea Callao, entre los años 2013 y 2015.  Las flechas indican el arribo de las ondas Kelvin entre 2014-2015 (Morón et al., 2015).
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Figura 3. Distribución superficial de pH, Oxígeno disuelto (mL/L) y Silicatos (µM) en la línea Callao, entre los años 2013 y 2015. Las 
flechas indican el arribo de las ondas Kelvin entre 2014-2015 indicado en Morón et al., 2015.  

Figura 4. Serie de tiempo de la temperatura, la relación nitrógeno/ fósforo 
(N/P) y de las concentraciones de clorofila-a µg/L superficial en las estacio-

nes 2, 3 y 7 frente a Callao, entre los años 2013 y diciembre 2015. Partes 
sombreadas indican los meses en que impactaron las ondas Kelvin

La variabilidad durante el ENSO en las concentraciones de nutrientes 
y en su reciclaje se reflejó en la proporción de nitrógeno/fósforo (N/P) 
que en el 2013 presentó valores significativamente menores que en 
el 2014 y 2015. En el caso de la estación más oceánica (50 mn), en el 
2013 la proporción N/P fue de 4, mientras en 2014 y 2015 presentó 
valores mayores a 10 (Fig. 4), acercándose a la clásica razón de Red-
field de 16 o al promedio para el área de 12,6 (Graco et al., 2007).

Durante 2014 y 2015 los altos valores de N/P podrían aso-
ciarse a la profundización de la ZMO lo cual determinaría un 
menor reciclaje y pérdida de nitrógeno comparado con el año 
2013 en que la ZMO tuvo una distribución más somera favo-
reciendo una mayor pérdida de nitrógeno (Fig. 5). 

Con relación a la productividad, las concentraciones de cloro-
fila-a superficial (µg/L) y clorofila-a integrada en la columna 
de agua (mg/m2) a lo largo de la línea Callao fueron en pro-
medio bajas, con valores menores a 4,0µg/L (hasta 1µg/L) 
y a 70,0 mg/m2 durante el período de estudio. Durante los 
años cálidos se observa cierto incremento con respecto al año 
2013. Durante la primavera del año 2014 las estaciones cos-
teras presentaron valores de hasta 10,0 µg/L, mientras en el 
2015 durante el verano y la primavera toda la línea Callao 
presentó valores mayores a 2,0 µg/L (Fig. 4). Esta mayor pro-
ductividad se asocia con una mayor razón N/P y una mayor 
disponibilidad de nitratos.

Variabilidad de la Zona de Mínimo Oxígeno frente a Callao

Los cambios asociados con el efecto de las ondas Kelvin y 
la profundización de la termoclina se pueden evidenciar en 
la distribución vertical del oxígeno y de la ZMO. En la figu-
ra 5 se presenta la distribución vertical de oxígeno disuelto 
(mL/L) frente a Callao en 2013, 2014 y 2015, indicándose la 
base de la distribución de la oxiclina (1,0 mL/L) y el borde de 
la ZMO (< 0,5 mL/L), además de la profundidad de la isoter-
ma de 15°C como un indicador de las ACF.

En el año 2013, tanto en abril como en agosto, la oxiclina se 
presentó muy somera tanto en la costa como en la parte oceá-
nica, su distribución por encima de los 20 m coincidió con la 
distribución de la isoterma de 15°C. En los año 2014 y 2015 
se observó un patrón diferente. Por un lado, en abril (otoño) 
2014 y 2015 en la costa, primeras mn, se observaron condi-
ciones deficientes en oxígeno disuelto cerca de la superficie 
profundizándose la ZMO por fuera de las 20 mn hasta 50 m. 
Mientras en la parte oceánica, la profundización de la ZMO 
coincide con la distribución profunda de la isoterma de 15 °C 
y la presencia de ASS, en la costa existe un desacoplamiento 
entre la temperatura y la del oxígeno disuelto. Esto proba-
blemente es resultado de la intensificación hacia el sur de la 
Corriente Subsuperficial Perú-Chile y del arribo de la onda 
Kelvin, que en primera instancia solo modifica la estructura 
térmica vertical. En junio 2014, bajo el impacto de la onda 
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Figura 5. Distribución vertical de oxígeno disuelto en la línea Callao entre los años 2013, 2014 y 2015. 

Kelvin,  la ZMO se observó por debajo de 100 m, lo que tam-
bién se observó en agosto 2014 y 2015, coincidiendo con la 
distribución profunda de la isoterma de 15°C. En diciembre 
2015 nuevamente se observa la profundización de la ZMO, 
coincidiendo lo indicado por los reportes ENFEN sobre el 
impacto en la costa peruana de una onda kelvin (ENFEN, 
diciembre 2015). 

Los cambios en la ZMO impactan el ciclo del nitrógeno tal 
como lo evidencia el déficit de nitrógeno (Ndef) en la línea 
Callao (Fig. 6), que es el cálculo del nitrógeno que se espera 
en el ambiente conociendo la concentración de fósforo y la 
razón N/P en el área de 12.6 (Graco et al., 2007). Durante el 
ciclo ENSO se observaron dos condiciones diferentes. En el 
2013, año frío, se observaron los mayores déficits de nitratos 
(> 30 µM) tanto en la costa como asociados a la plataforma, 

es decir el mayor consumo o pérdida de nitratos. Durante los 
años 2014 y 2015 se observan menores valores de déficit de 
nitratos, los cuales disminuyen significativamente en el 2015 
alcanzando valores cercanos a cero. Estos déficit indican que 
en el 2015 hubo mayor disponibilidad de nitratos que en el 
2013, lo cual coincidió con altos valores de N/P mayores a 
10 e incluso de 15. Estos bajos déficits y la mayor disponi-
bilidad de nitratos podrían asociarse a un menor consumo o 
reciclaje por desnitrificación o anammox en presencia de una 
ZMO profundizada, el predominio de ASS y la profundiza-
ción de las ACF (isoterma de 15°C). Esta disponibilidad de 
nitratos, sumada a otras características, podría favorecer cier-
to incremento en la productividad comparado con lo observa-
do durante el período 2013 en condiciones frías y de intenso 
afloramiento costero. 

Figura 6. Distribución vertical de déficit de nitrógeno (Pconc. * 12.6)- Nconc, en la línea Callao entre los años 2013, 2014 y 2015.
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CONCLUSIONES 

El ciclo El Niño Oscilación del Sur (ENSO) que se desarrolló 
entre los años 2013 y 2015 frente a Callao, impactó en las 
condiciones biogeoquímicas tanto en superficie como en la 
columna de agua.

Los valores de pH y oxígeno reflejaron durante el 2013 el 
predominio de un intenso afloramiento costero de ACF. 
En cambio, durante gran parte de 2014 y 2015, las condicio-
nes frente a Callao fueron más oxigenadas y alcalinas, tanto 
en superficie como en la columna de agua por el ingreso de 
las ASS.

Los nutrientes presentaron altas concentraciones de silica-
tos durante la fase fría del ENSO en el 2013, mientras que la 
condición intensa y somera de la ZMO (dentro de los 20 m) 
favoreció una mayor pérdida de nitrógeno y en consecuencia 
valores menores de N/P.

La fase cálida, 2014 y 2015, mostró bajos silicatos, distribu-
yéndose desde la parte oceánica hacia la costa, pero un menor 
déficit de nitratos, es decir mayor disponibilidad de nitratos, 
condición que se asoció con el acercamiento de las ASS a la 
costa y la profundización y debilitamiento de la ZMO que en 
algunos períodos alcanzo más de 100 m.

La profundización de la isoterma de 15°C y de la ZMO co-
rrespondió a la propagación de ondas Kelvin atrapadas a la 
costa frente a Callao durante 2014 y 2015, favoreciendo  me-
nores pérdidas de nitrógeno en el sistema y el incremento de 
la razón N/P.

Las concentraciones de clorofila-a en general, mostraron con-
diciones de baja productividad, incrementándose durante el 
2014 en la costa y en el 2015 en toda la línea frente a Callao.
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