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RESUMEN
Durante por los menos las ultimas tres décadas, varias sefiales del calentamiento global han sido observadas en el
Océano Pacifico, que consisten en el aumento de las temperaturas superficiales del mar, el aumento de la estratificacion
térmica, asi como la expansion de las zonas minimas de oxigeno. Paralelamente, las series de tiempo disponibles
sugieren una disminucion de la temperatura superficial del mar desde la costa central del Peru hasta la costa norte de
Chile, asi como una tendencia positiva en la productividad primaria cerca de la costa. Otros parametros oceanogréaficos,
como la profundidad de la oxiclina, asi como indicadores ecosistémicos en niveles troficos superiores de cambios
poblacionales y de distribucion, exhiben una fuerte sefial interdecadal que limita la determinacion de tendencias
recientes. Para el futuro un alto grado de incertidumbre caracteriza los modelos regionales para las respuestas de corto y
mediano plazo del sistema acoplado océano-atmodsfera al calentamiento global en el Pacifico Sudeste. Los modelos
actuales convergen en general hacia un calentamiento significativo y a un aumento de la estratificacion termal. Para el
dominio costero, hay dos posibles escenarios en debate: el primero postula una intensificacion de las surgencias costeras
debido a interacciones tierra/atmoésfera/océano, mientras que el segundo visualiza un debilitamiento de las surgencias
costeras, asociado al debilitamiento de los alisios y de la Circulacion de Walker. Dicha incertidumbre refleja nuestro
limitado conocimiento de los procesos fisicos locales y regionales que pueden amplificar o amortiguar los efectos del
calentamiento global. No obstante, considerando la variabilidad interdecadal y/o la inercia de las tendencias actuales, el
primer escenario (enfriamiento costero) parece ser mas probable en la proxima década, mientras que el escenario de
calentamiento se desarrollara con mayor probabilidad a mas largo plazo o cuanto menor sea la mitigacion de los gases de
efecto invernadero. Ambos escenarios pueden desplazar al sistema de afloramiento costero fuera de la ‘ventana 6ptima
ambiental’ que sostiene a la inmensa poblacién de la anchoveta, debido a la compresion de su habitat natural o por la
disminucidn en el éxito del reclutamiento. Un aspecto critico para la evolucion futura del sistema es si la capa de minima
de oxigeno se aproximara a la superficie, asociada a la intensificacion de la estratificacion termal, o si, por el contrario,
se profundizard, a causa de una mayor ventilacion subsuperficial y de la reduccién de la respiracion en la columna de
agua. En cualquiera de los casos, son necesarias medidas de adaptacion para las pesquerias y las comunidades locales,
con el fin de aminorar la vulnerabilidad del ecosistema, sus recursos y pesquerias y de las poblaciones humanas costeras.
Palabras claves: Sistema de afloramiento costero, Perd, cambio climatico, interacciones tierra- océano-atmosfera, vientos costeros,
ventana 6ptima ambiental, oxigeno, pesquerias.

ABSTRACT
Several signs of global warming effects on the Pacific Ocean have been observed, manifested as increasing sea surface
temperatures, increase in thermal stratification, and expansions of the oxygen minimum zones for at least the past three
decades. In parallel, available time-series strongly suggest coastal cooling is detectable from Central Peru to Northern
Chile, and an increasing trend of primary productivity off Peru. Other oceanographic parameters, e.g. oxycline depth, as
well as high trophic level ecosystem indicators exhibit substantial interdecadal variability that obscures any recent trend.
In the future, a high degree of uncertainty characterizes the regional models for the short-term and medium-term
responses of the ocean-atmosphere coupled system to the global warming in the South Eastern Pacific. Nevertheless
most of the models converge towards a significant warming and an increase of the thermal stratification offshore. For the
coastal domain, two scenarios are under debate; the first hypothesizes an intensification of coastal upwelling due to
land/atmosphere/ocean regional feedbacks, whereas the second envisions a weakening of coastal upwelling due to the
large-scale weakening of trade winds and the Walker circulation. That uncertainty reflects our limited current knowledge
of those local/regional scales physical processes that might amplify or buffer the global warming effects. However,
taking into account the persistence of interdecadal variability and/or the inertia of the current trend, the first scenario is
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most likely to develop for the next decade, whereas the longer the time-horizon and the weaker the global mitigation of
greenhouse emissions are, the more likely would be the warming scenario. For both scenarios, the physical changes
could drive the Peruvian upwelling system away from the ‘optimum environmental window’ that supports the huge
anchovy population, due to the compression of its habitat and/or the decrease of its current recruitment success. A
critical issue for the future evolution of the Peruvian upwelling ecosystem is whether oxygen-depleted waters will shoal,
in tune with large-scale thermal stratification, or if they will be deepened due to increased subsurface ventilation and
lower organic matter respiration in the water column. In any case, adaptation measures for the fisheries and the coastal
communities are necessary, in order to lessen the vulnerability of the ecosystem, resources, fisheries and human coastal
communities.

Keywords: Coastal upwelling system, Peru, climate change, land-atmosphere-ocean interactions, coastal winds, optimum
environmental window, oxygen, fisheries.

INTRODUCCION

Es actualmente admitido que el calentamiento global asociado a la actividad antropogénica alterara
el régimen climatico y los ecosistemas en numerosas regiones del globo (Walther et al., 2002;
Parmesan & Yohe, 2003). Por consiguiente existe una creciente necesidad de la sociedad por
estudiar los cambios climéticos y ecoldgicos futuros tanto a gran escala como a escala regional. En
particular, genera preocupacién el devenir de las zonas costeras, que por un lado se encuentran
bajo la influencia del clima oceanico y por otro, son muy vulnerables al albergar ecosistemas
productivos o biodiversos (Harley et al., 2006). Un estudio reciente que ha estimado la
vulnerabilidad de las economias al impacto del cambio climéatico en las pesquerias en base a los
factores de exposicion fisica, sensibilidad socioecondémica al sector pesquero y capacidad
adaptativa (Allison et al., 2009) predice que el Peru sera la décima economia mas vulnerable, bajo
el escenario moderado B2 del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC 600 ppm
CO; al 2100).

El sistema de la Corriente de Humboldt frente a Peri (SCHP), también conocido como el
sistema de afloramiento costero del Per(, es el sistema de borde oriental oceanico mas cercano al
ecuador (Figs. 1, 2 y 3) y sustenta la mayor produccion pesquera en relacion a otros sistemas
analogos en el globo (Chavez et al., 2008). Una fuerte variabilidad interanual distingue al SCHP de
otros sistemas (Chavez & Messié, 2009). Ademas el SCHP se caracteriza por estar asociado a una
gran zona subsuperficial de minima de oxigeno (ZMO) (Helly & Levin, 2004; Chavez et al., 2008;
Karstensen et al., 2008; Paulmier & Ruiz-Pino, 2009) y con el que interactia modulando la
productividad, el intercambio de CO, con la atmésfera y el balance regional del pH.

Este conjunto de singularidades determinan la vulnerabilidad del SCHP al calentamiento
global, siendo la evolucién de la productividad y la riqueza pesquera bajo un clima global mas
calido, unas de las interrogantes actuales (Chavez et al., 2008; Bakun & Weeks, 2008). Resolver
estas preguntas requiere una mejor comprension de la variabilidad climética natural en la escala
regional, ademas de su sensibilidad a condiciones de base mas calidas. No obstante, para ello es
preciso superar al menos dos limitaciones. En principio, la alta variabilidad temporal inherente al
SCHP dificulta la distincion de la sefial del calentamiento global, cuya interaccion con la
variabilidad climatica natural es de por si compleja (Dinezio et al., 2009; 2010; Yeh et al., 2009).
Luego, los modelos globales sobre el efecto del aumento de gases invernadero (Achutarao &
Sperber, 2006) aun no tienen la resolucién suficiente para representar adecuadamente el sistema
océano-atmosfera del SCHP, lo cual relativiza su validez como herramientas de prevision,
especialmente para el corto y mediano plazo.

Por otra parte, para prever las implicancias ecoldgicas del impacto climéatico en el SCHP
es necesario considerar los procesos bioldgicos que ocurren en cada etapa del ciclo vital de los
organismos. En el caso de la mayoria de peces y de algunos invertebrados, la mayor mortalidad
ocurre durante los estados de huevos y larvas, altamente sensibles a cambios en la temperatura,
oxigenacion, enriquecimiento, adveccion y turbulencia (Cushing, 1975; Lasker, 1978; Bakun,
1998; Cury & Roy, 1989; Hazen et al., 2009). La condicion fisiolégica de los adultos y la
vulnerabilidad a depredadores también es sensible a los mismos factores (Fréon et al., 2005; Prince
& Goodyear, 2006; Bertrand et al., 2010) y a procesos fisicos de mesoescala y macroescala (Mann
& Lazier, 2005).

Asimismo, para las comunidades, ademas de los cambios en la condicion media de los
factores abidticos, cobra importancia el posible incremento/disminucién de la frecuencia de
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eventos extremos, tales como eventos El Nifio (EN) de gran magnitud (Yeh et al., 2009), que
tienen el potencial de inducir cambios dréasticos en la biodiversidad y en la productividad primaria
y secundaria, asi como favorecer el colapso de las poblaciones de peces (Valdivia, 1978; Barber &
Chavez, 1983; Arntz & Fahrbach, 1996; Bakun & Broad, 2003; Alheit & Niquen, 2004; Bertrand
etal., 2004).

En las siguientes secciones de este trabajo revisaremos en primer lugar las condiciones
ambientales del SCHP en las ultimas décadas, en el entorno cambiante a gran escala por el
calentamiento global, poniendo en perspectiva el conocimiento de la variabilidad climéatica del
ltimo milenio. Posteriormente revisaremos posibles escenarios de cambio regional, basados en las
hipotesis y modelos climéaticos actuales. Finalmente se discutiran las posibles implicancias
ecologicas y para las pesquerias del SCHP.

30 Figura 1. Caracteristicas oceanograficas y de
productividad del sistema de la Corriente de
Humboldt frente al Perd, en el contexto del
Océano Pacifico. Distribucion espacial promedio
(2002-2009) de: a) Temperatura superficial del
mar (°C, producto satelital MODIS), mostrando
la lengua relativamente fria desde la costa
peruana hacia el ecuador; b) Contenido de
clorofila-a (mg L™, producto satelital MODIS),
indicando la alta productividad del sistema; y c)
vientos a 10 m de altura (m s™, producto satelital
QuIikSCAT). En el tercer panel los colores
indican la intensidad del viento, mientras las
flechas representan su direccion; noétese la
direccion favorable a la divergencia, asociada a la
influencia del Anticiclon del Pacifico Sur, y la
intensidad moderada de los vientos al norte y al
sur de los 15°S.
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Figura 2. Mapa climatoldgico actual de la distribucion de oxigeno disuelto a 150 m de profundidad (pmol
L), a partir del World Ocean Data Center, mostrando la presencia de extensas zonas de minima de oxigeno
en ambos trépicos del Pacifico Oriental (adaptado de Gutiérrez et al., 2009).
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FORZAMIENTO CLIMATICO DEL SCHP
Circulacion tropical y variabilidad

Estudios hechos en base a datos histéricos y de datos reconstruidos de la presién atmosférica a
nivel del mar (SLP) desde fines del siglo XIX muestran un debilitamiento del gradiente zonal de
presion a través del Pacifico ecuatorial, en especial en las ultimas tres décadas (~0.4Pa/y; Vecchi et
al., 2006). Este cambio es indicativo de un debilitamiento de la circulacion de Walker, y con ello,
de los vientos alisios del este y en consecuencia del afloramiento ecuatorial, lo que es consistente
con la sensibilidad de los modelos climéaticos al incremento de gases invernaderos (Vecchi &
Soden, 2007). Ahora bien, mientras que en promedio la temperatura superficial del mar (TSM) ha
aumentando globalmente en 0.8 °C en el Gltimo siglo (Hansen et al., 2010), la tendencia media de
las temperaturas superficiales de mar en el Pacifico central y oeste (zona de la ‘piscina caliente”)
en las Ultimas décadas también es positiva, del orden de >~0.1 °C/década especialmente en el lado
occidental (Cravatte et al., 2009). En cambio, no existe consenso acerca de la tendencia en las
TSM del Pacifico Oriental, ya que los resultados difieren dependiendo de la fuente de datos
utilizada (Vecchi & Soden, 2007; Deser et al., 2010) o si los afios El Nifio fueron incluidos o no
(Cane et al., 1997). Recientemente, Karnauskas et al. (2009) encontraron que desde 1880 el
gradiente zonal de TSM ha tendido a reforzarse en el invierno y primavera australes, cuando el
anticiclon del Pacifico Sur es mas intenso (Falvey & Garreaud, 2009), alcanzando ~0.36 °C/siglo
(Karnauskas et al., 2009). Este incremento del gradiente zonal de TSM a lo largo del ecuador
puede significar una retroalimentacion negativa al debilitamiento de la circulacion de Walker
(Karnauskas et al., 2009), como se verd mas adelante. Por consiguiente, los datos actuales parecen
sostener que no existe un acoplamiento sencillo entre los cambios atmosféricos y los cambios
oceéanicos, en especial en la region oriental. La Fig. 4 ejemplifica el contraste entre las tendencias
de la SLP y de la TSM en el Pacifico Ecuatorial entre 1900 y 20009.
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Figura 3. Esquema de la Circulacién Ocednica Superficial (a) y Subsuperficial (b) para el Pacifico Tropical
Sur Oriental, obtenido a partir de diagnésticos Langrangianos (b) y revision bibliografica (a) [Montes et al.,
2010 y referencias citadas]. Flujos en superficie (a): NECC: Contracorriente Nor Ecuatorial; SEC: Corriente
Sur Ecuatorial; PCC: Corriente Costera Peruana; POC: Corriente Oceénica Peruana, también conocida como
Corriente de Humboldt. Flujos subsuperficiales (b): EUC: Corriente Subsuperficial Ecuatorial, también
conocida como Corriente Cromwell; pSSCC: Contracorriente Subsuperficial del Sur principal; sSSCC:
Contracorriente Subsuperficial del Sur secundaria; PCUC: Corriente Subsuperficial Peru-Chile.

Cabe indicar que los modelos climéticos indican un aumento global de la estratificacion
termohalina del océano, especialmente en la regidn occidental del Pacifico, con el incremento de
los gases invernaderos (Yeh et al., 2009: Dinezio et al., 2009). Datos de reanalisis oceanico del
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proyecto Simple Ocean Data Assimilation (SODA) entre 1958 y 2001 (Carton and Giese, 2008)
indican que la profundidad de la termoclina ecuatorial se superficializé en unos 5 m en el Pacifico
Central (Dewitte et al., 2009). Estos pequefios cambios en la termoclina reflejan un aumento
significativo en la estratificacion en proximidades a la termoclina, que tiene la capacidad de
modificar la dinamica de EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), aunque los mecanismos aun no son
muy comprendidos (Fedorov & Philander, 2001). Es asi que los modelos climaticos del proyecto
CMIP3 (Phase 3 of the Coupled Model Intercomparison Project) muestran una sensibilidad muy
fuerte a los cambios en la estratificacion (Yeh et al., 2010), lo que explica la amplia diversidad de
respuesta de estos mismos modelos al calentamiento global en términos de variabilidad interanual
en el Pacifico tropical (Guilyardy et al., 2009; Collins et al., 2010).

ASST: =0.35 °C/century

150°E 160°W 110°W

150°E 160°W 110°W

Figura 4. Tendencia lineal en °C/siglo (hPa/siglo) para anomalias de Temperatura Superficial del Mar, TSM
(Presion atmosférica a nivel del mar, SLP), sobre el periodo 1900-2009. La informacion proviene de las
bases de datos del Centro Hadley, conocidos HadISST (Rayner et al., 2003) y HadSLP2 (Allan &Ansell,
2006). Los valores promedio de la tendencia en los rectangulos negro y blanco (1.5°N — 1.5° S) se indican en
la parte superior de cada panel.

Asimismo, nuevas investigaciones revelan un cambio reciente en el patron espacial de
anomalias de TSM asociadas a la fase célida del ENSO, desplazando el nicleo de las anomalias
hacia el Pacifico central (Yeh et al., 2009; Ashok et al., 2009), lo que se ha Ilamado EI Nifio del
Pacifico central (CP-EN) (Figura 5). A diferencia de El Nifio ‘canonico’, centrado en el Pacifico
oriental (EP-EN), el CP-EN altera débilmente las condiciones oceanograficas de las costas
tropicales de Sudamérica (Kao & Yu, 2009). Debido a la menor densidad de datos observados en
el Pacifico tropical antes de 1950, no es claro si los eventos CP-EN han ocurrido antes de la
década de 1950. Sin embargo, los observaciones en las Ultimas dos décadas sugieren que el CP-
EN ha aumentado significativamente su amplitud y frecuencia (Lee and McPhaden, 2010). Las
causas se atribuyen a la menor profundidad de la termoclina en el Pacifico y al incremento de la
estratificacion (Yeh et al. 2009), los que podrian modificar los mecanismos fundamentales del
ENSO, es decir la retroalimentacion advectiva zonal y la retroalimentacion por la termoclina (An
& Jin, 2001; Collins et al., 2010). Por ejemplo, una termoclina méas somera en el Pacifico central
puede favorecer la mayor contribucion de la adveccion vertical sobre los cambios de TSM. Por
otro lado, la termoclina més somera estd asociada a una estratificacion méas importante, lo que
puede modificar la manera con la cual el forzamiento se proyecta sobre las capas superficiales y
las corrientes, afectando la adveccion zonal de temperatura.
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Figura 5. Anomalias sobre la TSM climatolégica (1900 — 2009) de El Nifio del Pacifico Este (EP-EI Nifio) y
El Nifio del Pacifico Central —o Nifio Modoki— (CP-El Nifio). El intervalo de los contornos es 0.1°C y el
contorno grueso es para anomalias iguales a 0.5°C. La composicidon fue construida de forma similar a Yeh et
al. (2009). La fuente de informacién es la base de datos HadISST (Rayner et al., 2003), que contiene
observaciones in situ y estimaciones satelitales.

El cambio en la circulacion media y en la variabilidad del Pacifico Tropical tiene clara
implicancia en la circulacion regional frente a Per(. Desde una perspectiva oceanografica, los
cambios en la estratificacion media posiblemente seran acompafiados de cambios en las corrientes.
En particular, no obstante la reduccion de los alisios, una termoclina mas somera puede inducir
cambios en la intensidad de las corrientes ecuatoriales subsuperficiales que alimentan parcialmente
la circulacion frente a Perd, y con ello modificar las propiedades de esta ultima (Figura 3b; Montes
et al., 2010). EI cambio en el ENSO, conforme a lo proyectado por modelos climaticos (Yeh et al.,
2009), puede impactar la escala temporal de variabilidad sobre la cual la onda Kelvin influye sobre
la variabilidad de las surgencias frente a Per. No se entiende, por ejemplo, el incremento en la
frecuencia de CP-ENs, mencionado mas arriba, si bien de menor amplitud que los Nifios
‘canodnicos’, podria modificar como se distribuye la energia sobre la onda Kelvin ecuatorial. En
particular, con esos cambios de variabilidad ENSO, se espera un incremento de la actividad de la
onda Kelvin intraestacional respecto a la onda Kelvin interanual, considerando que la variabilidad
ENSO se confine a la zona occidental. Los datos de reanalisis (SODA) son consistentes con esta
hip6tesis (Figura 6).

Desde una perspectiva atmosférica, no esta claro hasta qué punto la reduccion de los
alisios del este (Soden et al, 2007) se reflejara en los vientos regionales. Bakun & Weeks (2008)
sugieren que la relacion negativa entre los alisios del este y los vientos favorables a la surgencia
frente a Peru a escala interanual puede extrapolarse a una escala climatica, pero el mecanismo en
detalle de esta conexién no ha sido descrito. Es posible que la interaccion océano-atmdsfera local
amplifique o suavice la influencia del cambio en la circulacion a gran escala (Seo et al., 2007;
Small et al., 2008), como también es posible que el cambio en la variabilidad tropical modifique la
teleconexion ENSO entre los trépicos y las latitudes medias. Yeh et al. (2009) indican que el CP-
EN tiene un patrdn distinto de teleconexion en el Hemisferio Norte al de El Nifio ‘candnico’, de
modo que una condicion similar puede ocurrir para el Hemisferio Sur. De confirmarse, tal patron
tendria consecuencias para la variabilidad de los vientos paralelos a la costa. Esta problematica no
ha sido abordada adn.
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Figura 6. Evolucion de la actividad de ondas Kelvin (OK) intraestacionales derivadas de reanalisis SODA
para dos ondas principales: (a) El primer modo baroclinico de la OK en la banda de frecuencias de 60 a 70
dias™; y (b) el segundo modo baroclinico de la OK en la banda de frecuencias de 100 to 120 days™. Se invita
al lector a consultar a Dewitte et al. (2008) para los detalles metodoldgicos para derivar el indice de
actividad de las ondas. La tendencia lineal se muestra en linea roja para ambas series. Adaptado de Dewitte
et al. (2008).

Circulacion subtropical y su impacto en los vientos favorables a la surgencia

La circulacion atmosférica subtropical de gran escala en el Pacifico Sudeste (PSE) es un elemento
clave para el forzamiento de las surgencias frente a Per(. Las caracteristicas del anticiclon del PSE
(intensidad y extension) tienen un rol muy importante en el control de los vientos paralelos a la
costa de Sudamérica en un rango amplio de frecuencia, desde escalas diarias a interanuales
(Renault et al., 2009). Tanto a partir de modelos climaticos como de observaciones se muestra una
tendencia a la expansion al sur del anticiclon del PSE, asociada al calentamiento global (Falvey &
Garreaud, 2009; Goubanova et al., 2010). Ello es consistente en parte con la exploracion de datos
de reandlisis del producto ECMWF ERA40 desde 1958 hasta el presente. Ahora bien, ain falta
estimar si el calentamiento diabatico de las capas superficiales debido al aumento de la
temperatura en un clima mas calido puede ser compensado por el aumento del transporte Ekman.
Los experimentos de sensibilidad con modelos oceanicos de alta resolucion sugieren que para
mantener o aumentar las tasas de surgencia en un clima mas calido es necesario un aumento
significativo de los vientos paralelos a la costa para superar la estratificacion térmica superficial
tiene dos finalidades (Echevin et al., 2011). Sin embargo tales experimentos de sensibilidad no han
tomado en cuenta de manera explicita las interacciones mar-aire y mar-tierra (cf. Boé et al., en
rev., para el sistema de afloramiento de California Sur; Bakun & Weeks, 2008) que caracterizan
las regiones de afloramiento costero y que podrian amplificar o amortiguar el efecto del
calentamiento global.

Procesos regionales y locales océano-atmosfera

La variabilidad regional y local desde la escala intraestacional a la escala interanual es afectada por
el acoplamiento aire-mar-tierra en la escala de la region del PSE (cf. Takahashi (2005) por el ciclo
estacional; Tonazzio (2010) por la variabilidad interanual) y también a la escala de las celdas de
surgencia (Enfield, 1981, Jin et al., 2009). En principio, las variaciones de mesoescala en la
temperatura superficial del mar (TSM) pueden inducir variaciones de mesoescala en el viento y
estas Ultimas pueden impactar la TSM costera y las estructuras de mesoescala asociadas, como
muestran estudios observacionales (Chelton et al., 2001; 2007). Esta conexion entre la TSM vy el
viento ocurre en todas partes del océano global cuando se forman intensos frentes térmicos (Xie,
2004). Un conocimiento mayor de este proceso ayudaria a la interpretacion de las tendencias de
vientos y TSM en la zona costera, asi como a entender la conexion entre la region ecuatorial y la
variabilidad local.
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Se ha hipotetizado que en los Sistemas de Borde Oriental (EBUS), tales como los de Peru,
Benguela, Canarias o California, condiciones globales méas cdalidas pueden gatillar la
intensificacion de los vientos costeros, debido a: i) una reduccion en la cobertura de estrato-
cumulos debido a la desestabilizacion de la capa de inversion, lo que aumenta el gradiente de
presion en cielo despejado (Enfield, 1981; Rutllant, 1998); o ii) una reduccion del enfriamiento
radiativo nocturno a causa del aumento del efecto invernadero que ocasiona cambios similares en
el gradiente de presion (Bakun, 1990).

Consistentes con estas hipotesis, varios EBUS exhiben tendencias recientes al
enfriamiento costero (aungque con variabilidad intrarregional) (Narayan et al., 2010; Demarcq,
2009). A escala del PSE, varios autores sostienen que esta region experimenta un enfriamiento en
las Gltimas décadas, al menos relativo al resto del Pacifico (Cane et al., 1997, Sherman, 2008,
Falvey & Garreaud, 2009). Series de tiempo de TSM costera en el norte de Chile (Falvey &
Garreaud, 2009) y en el sur de Perl muestran de manera significativa un enfriamiento en al menos
los altimos 30 afios (Fig. 7), aunque registros de paleotemperaturas sugieren que la tendencia se
inicia a mediados del siglo XX (Gutiérrez et al., 2011).
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Figura 7. a) Series de tiempo de los promedios anuales de TSM (1950 — 2009) para estaciones costeras
(muelles) a lo largo del litoral: Piura, Chicama, Chimbote, Callao, Pisco, llo (fuente: IMARPE) y San Juan
(fuente: DHN). En caso de tendencia significativa se incluyen las curvas del ajuste lineal por minimos
cuadrados (en negro). Para Paita, la tendencia es +0.26+0.14°C década-1 (p<0.1). Para las estaciones del
centro-sur se aprecian tendencias negativas desde 1950 (Callao) o desde 1976: Callao (-0.22+0.08°C década-
1; p=0.01), Pisco (-0.43+0.13°C década-1, p<0.01), San Juan (-0.42+0.14°C década-1; p<0.01) e llo (-
0.35+0.14°C década-1; p<0.05); c) Tendencia lineal en °C/década para la TSM (diaria) durante el periodo
1/01/1984- 31/05/2010 para la region. La informacion es de la base de datos conocida como Reynolds a ¥2°
de resolucion (Reynolds et al., 2007).
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Frente al Per(, los primeros analisis de las series de tiempo existentes de vientos, basados
en las mediciones de barcos mercantes (The Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set Project,
COADS), revelan una tendencia significativa al aumento de la velocidad del viento paralelo a la
costa (Bakun, 1990; Jahncke et al., 2004), pero la confiabilidad de este tipo de datos esta en duda
(Goubanova et al., 2010). Los vientos registrados en el aeropuerto de Callao (12°S) han presentado
una tendencia positiva en las Gltimas décadas, la cual sin embargo se atenta a partir de 1990 (L.
Véasquez y S. Purca, IMARPE, com. pers.).

Otras fuentes de datos de viento frente a la costa, basadas en reanalisis de datos
atmosféricos (ERA40) (Goubanova et al., 2010; Gutiérrez et al., 2011), indican una intensificacién
de los vientos paralelos a la costa durante primavera, que coincide con la intensificacion estacional
del enfriamiento costero y de la ‘lengua de agua fria’ frente a los 14°S en los ultimos 20 afios (S.
Purca, IMARPE, com. pers.). Al norte de Callao la TSM costera no muestra una tendencia
significativa o es positiva (Fig. 7). Esta observacion sugiere que el mecanismo forzante de las
tendencias a lo largo de la costa no es Unico o uniforme. En tal sentido el enfriamiento regional
costero entre el centro/sur de Per( y el norte de Chile podria ser consistente con la intensificacion
del anticiclon del PSE (Falvey & Garreaud, 2009), mientras que a menores latitudes predominaria
la sefial de macroescala. En todo caso, la interrogante sobre la conexion entre el forzamiento a gran
escala y los procesos locales a regionales de los vientos costeros esta abierta, siendo necesario,
para calibrar e interpretar las tendencias sefialadas, rescatar y analizar otras series de vientos
costeros en el area.

CONDICIONES BIOGEOQUIMICAS DEL SCHP
Régimen de oxigeno

A gran escala, el andlisis de datos historicos indica una expansion de las ZMO en las regiones
tropicales y especificamente en la ZMO del Pacifico ecuatorial y oriental, durante las Ultimas
décadas (Stramma et al., 2008). Esta expansién podria ser resultado de la disminucién de la
ventilacion asociada al aumento de la estratificacion superficial provocada por el calentamiento
global. Otras investigaciones recientes (Bograd et al., 2008; Stramma et al., 2010) indican que
ademas el contenido de oxigeno subsuperficial esta declinando en algunos sistemas en el borde
oriental de los océanos, incluyendo el Pacifico tropical sudeste. En particular, frente a California,
Bograd et al. (2008) ha determinado que el borde superior de la ZMO se ha superficializado
significativamente en los ltimos 25 afios. Asimismo, la franja subsuperficial ecuatorial (3°N -
3°S) que ventila la ZMO en el PSE exhibe tendencias decrecientes en el contenido de oxigeno de
hasta 5 pmol kg™ década™ desde 1975 (Stramma et al., 2010).

Frente a las costas de Peru, a escala intraestacional, la propagacion periddica de ondas
Kelvin atrapadas a la costa, mas frecuentes e intensas durante El Nifio, ventila la columna de agua
(Morales et al., 1991; Gutiérrez et al., 2008a). En los Nifios extraordinarios de 1982-1983 y 1997-
1998 el borde superior de la ZMO frente a Perl se profundizé hasta 300 m desde su posicion
media a 50 m (Arntz et al., 1991; Sanchez et al., 2000). La variacién del régimen de oxigeno a
escalas temporales mayores es en cambio menos conocida. La informacion analizada por Stramma
et al. (2010), proveniente de cruceros internacionales, aunque pobre para el periodo mas reciente,
sugiere una declinacion del contenido de oxigeno desde 1990 en comparacién al periodo 1960-
1974,

Anélisis sobre la base de datos del IMARPE (1960 — 2008) para la costa central del Per(
sugieren una sefial interdecadal mayor. El borde superior de la ZMO exhibe una importante
profundizacion en las décadas de los 70 y 80, seguida por una superficializacion en las dos Gltimas
décadas (Ledesma et al., 2010; Bertrand et al., en prensa).Debe anotarse ademas, que a escala local
existe un marcado patron latitudinal de la distribucion del oxigeno subsuperficial (Bertrand et al.,
2010; Gutiérrez et al., 2006; Fuenzalida et al., 2009; Flores et al., 2009; Ledesma et al., 2010) e
influencia de procesos de mesoescala, que deben ser tomados en cuenta para la determinacion de la
tendencia regional.
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Produccion primaria y secundaria

Los datos instrumentales de clorofila-a, indicador de productividad primaria, sugieren una
tendencia positiva para los ultimos 40 afios frente a la costa peruana, variabilidad que estaria
superpuesta a la variabilidad interdecadal (Fig. 8) (Messié et al., 2008, Purca et al., 2010;
Gutiérrez et al., 2011). Esta tendencia es respaldada también por la reconstruccion de flujos de
materia orgéanica y de biomarcadores de productividad hacia los sedimentos marinos, que muestran
un aumento sostenido desde 1960, alcanzando niveles significativamente superiores al rango de
variabilidad de al menos los Gltimos 150 afios (Gutiérrez et al., 2008b; Gutiérrez et al., 2011). Si
bien la tendencia de la productividad es consistente con una posible intensificacion de las
surgencias costeras discutida previamente, debe también tomarse en cuenta otros factores que
inciden en la produccion primaria, tales como la insolacion (vinculado a la cobertura nubosa), la
profundidad de la capa de mezcla (asociada a la turbulencia y a la estratificacion térmica), la
fertilidad de las aguas afloradas, el suministro de hierro, micronutriente esencial para el
fitoplancton, especialmente donde la plataforma es mas angosta (Bruland et al., 2003), entre otros.
Por ejemplo, la alternancia entre mezcla y estratificacion en escalas de tiempo apropiadas para el
crecimiento del fitoplancton es el mecanismo esencial para explicar la variacion de la produccion
primaria (Mann & Lazier, 2005). En ese sentido, la intensificacién de los vientos paralelos a la
costa por si sola no es condicidn suficiente para la respuesta de la productividad (Di Lorenzo et al.,
2005); es necesario conocer ademas cambios en la amplitud y frecuencia de los eventos de
activacion y de relajacion, cambios en la nubosidad en diferentes escalas de tiempo, asi como los
cambios en las propiedades de nutrientes y micronutrientes de las aguas afloradas, asociadas a la
actividad de la Corriente Subsuperficial Perd-Chile (y sus fuentes; cf. Montes et al., 2010) y a la
frecuencia y amplitud de las ondas Kelvin intraestacionales.
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Figura 8. Serie histdrica de los promedios estacionales de la concentracién de clorofila-a (ug/L) para la zona

central de Perl. En rojo se presenta la linea de tendencia para el periodo 1960 a 2009 y en azul la
correspondiente a la tltima década (2000 a 2008) (Purca et al., 2010).

A diferencia de la variacion exhibida por el contenido de clorofila-a, varios indicadores
ecoldgicos en el SCHP muestran una sefial interdecadal dominante. Desde la década de 1960, el
volumen de fitoplancton en las primeras 30 millas a lo largo de la costa peruana experimento un
periodo de marcada disminucion entre 1976 a 1987 (Sanchez 2000), aunque en la franja de los 30
y 60 mn de la costa muestra un aumento considerable desde fines de la década de los afios 80 (S.
Sanchez, IMARPE, com. pers). Asimismo el volumen de zooplancton exhibe un periodo con
valores minimos entre mediados de los afios 70 a mediados de los 80, para luego aumentar y
estabilizarse (Ayén et al., 2004, 2008, 2011). Es preciso acotar ciertas dificultades interpretativas
para los datos disponibles. Por ejemplo, el volumen de plancton, si bien es compuesto
principalmente por el fitoplancton, también incluye al microzooplancton. En tanto el volumen de
zooplancton posiblemente subestime la abundancia del macrozooplancton (que presenta suficiente
movilidad como para escapar de las redes de muestreo), compuesto mayormente por eufausidos
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gue resultan ser un componente muy abundante, a juzgar por las estimaciones acusticas (Balldn,
2010; Ballon et al., 2011).

Niveles tréficos superiores

En niveles tréficos superiores, es conocida la reduccion poblacional de la anchoveta (Engraulis
ringens) ocurrida entre las décadas de 1970 y 1990, acompafiada por el crecimiento poblacional de
la sardina (Sardinops sagax), luego sucedida por la recuperacién y estabilizacion de la poblacion
de anchoveta hasta el presente (Csirke et al., 1996; Alheit and Niquen, 2004; Bertrand et al., 2004;
Gutiérrez et al., 2007).

Si bien debe de tomarse en cuenta la influencia de la pesqueria en el comportamiento de la
poblacién de anchoveta, las fluctuaciones de esta especie también han sido explicadas por cambios
en la distribucion de masas de agua (Muck et al., 1989; Bertrand et al., 2004; Swartzman et al.,
2008), en la profundidad media de la termoclina y de la oxiclina (Chavez et al., 2003, 2008;
Pizarro & Montecinos, 2004; Bertrand et al., 2008a; Purca et al., 2010), en la estructura tréfica
(Ayébn et al., 2011), asi como en la intensidad de la surgencia y del transporte Ekman (Muck, 1989;
Purca et al., 2010). Todos los factores ambientales mencionados evidencian condiciones mas frias
y favorables a la productividad desde la década de 1990 hasta el presente, coincidiendo con el
repunte de la anchoveta. Paralelamente, se ha observado desplazamientos hacia el norte de
especies pelagicas costeras normalmente restringidas a aguas frias. Ejemplos constituyen, entre los
peces, la anchoveta (Engraulis ringens) (M. Gutiérrez et al., 2008, en rev.) y el ‘camotillo’
(Normanichthys crockeri) (fuente: IMARPE), y entre los crusticeos a la ‘munida’ (Pleuroncodes
monodon) (M. Gutiérrez et al., 2008).

Asimismo, la reduccion de la distribucion latitudinal de la merluza en la zona norte, en la
GUltima década, podria explicarse en parte por una menor intensidad de los flujos subsuperficiales
de origen ecuatorial, que suministran aguas relativamente mas oxigenadas hacia el dominio del
SCHP (Wosnitza-Mendo et al., 2004; Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008; Flores et al., 2009).
Otra explicacion complementaria sobre la contraccién de la distribucion de la merluza es la
disminucién de la biomasa por causa de sobreexplotacién (Ballon et al., 2008; Guevara-Carrasco
& Lleonart, 2008; Wosnitza-Mendo et al., 2009).

VARIABILIDAD INTERDECADAL A CENTENAL Y ‘CAMBIOS DE REGIMEN’

ElI SCHP, como se mencioné lineas arriba, exhibe una sefial importante de variabilidad
interdecadal, que se ha manifestado en el siglo XX como fluctuaciones en la distribucién de masas
de agua, TSM, salinidad, oxigeno, etc. (Muck, 1989; Muck et al., 1989; Pizarro & Montecinos,
2004; Bertrand et al., 2008a; Swartzman et al., 2008; Moron, 2006, Purca et al., 2010). Esta sefial
es coherente en parte con la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, Mantua, 2004). No obstante,
investigaciones realizadas del sistema de la Corriente de Humboldt (Peru-Chile) sugieren una
mayor relevancia de la sefial interanual que de la sefial interdecadal tipo PDO frente a la costa
peruana, en propiedades tales como la TSM y la profundidad de la termoclina (Mendelssohn &
Schwing, 2002; Montecinos et al., 2003; Pizarro & Montecinos, 2004).

Actualmente, en el SCHP se reconoce la ocurrencia de un salto climatico de condiciones
‘frias’ a ‘calidas’ a mediados de la década de 1970 (Bakun & Broad, 2003; Alheit & Niquen, 2004;
Bertrand et al., 2004; Purca et al., 2010). El salto coincidié con una reduccion de la biomasa del
meso y macrozooplancton (Ayon et al., 2004, 2008, 2011), un fuerte crecimiento poblacional de la
sardina (Sardinops sagax), una condicion disminuida de la poblacién de anchoveta, dando lugar a
que el ecosistema pelégico variase de una condicion de dominancia de pocas especies a una de
codominancia entre varias especies, incluida la anchoveta, durante este periodo ‘calido’ (la sardina
y también el jurel Trachurus murphyi y la caballa Scomber japonicus aumentaron) (Csirke et al.,
1996; Alheit & Niquen, 2004; Bertrand et al., 2004; M. Gutiérrez et al., 2007). El periodo 'frio' que
empez0 en la década de 1990, coincidi6 con la recuperacion de la poblacién de anchoveta vy el
colapso de la poblacion de sardina (Csirke et al., 1996; Lluch-Cota et al. 2001, Chavez et al., 2003;
Bertrand et al., 2004; Swartzman et al., 2008). La comparacion de la profundidad de la capa de
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mezcla y el contenido de oxigeno subsuperficial entre ambos periodos, indican claramente la
variacién de las condiciones oceanograficas, mas favorables a la productividad en la capa
epipelégica y a la intensificacion de la deficiencia de oxigeno en el dominio subsuperficial desde
mediados de los 90s (Chavez et al., 2003; Bertrand et al., 2008a; Purca et al., 2010; Bertrand et al.,
en prensa).Ciertamente, el analisis de tendencias climéatico-ocednicas, en especial de aquéllas
derivadas de datos satelitales, calculada con un conjunto aun muy corto de datos, ha reflejado
probablemente la sefial interdecadal y la sefial del calentamiento global (Demarcqg, 2009). Una
excepcion es la tendencia positiva en la productividad, a partir de registros sedimentarios e
instrumentales desde la década de 1960 mencionada més arriba.
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Figura 9. Cambio de régimen biogeoquimico frente a la costa hacia el final de la Pequefia Edad de Hielo
(LI1A, ~1820 AD), inferido a partir de registros sedimentarios del margen continental de Pisco (299 m) y de
Callao (184 m): a) y e) flujos de escamas de anchoveta, como indicadores de biomasa local; b) y f) flujos de
carbono orgénico total (TOC) y de diatomeas (DAR) como indicadores de productividad primaria; c) y g)
valores de 8"°N en la material organica, como indicadores de la zona de minima de oxigeno (mayores
valores indican mayor oxigenacion en la columna de agua); d) y h) flujos de Molibdeno como indicadores de
condiciones de 6xido-reduccidn en los sedimentos (mayores valores indican condiciones mas reductoras); i)
Ubicacion de los testigos; j) radiografias de rayos X de los testigos (tonalidades mas claras indican mayor
densidad). Los flujos reducidos de escamas durante el LIA obedecen a la combinacion de mayor
degradacion post-deposicional y menor produccion de peces en la columna de agua (Salvatteci et al., 2011).
Las lineas segmentadas indican el cambio de régimen de un periodo de menor productividad y ZMO débil a
un periodo de mayor productividad y ZMO intensa, que continla hasta la actualidad. Modificado de
Gutiérrez et al. (2009).

El salto climético y ecoldgico de mediados de los 70 ha sido considerado como un ‘cambio
de régimen’, forzado por la variabilidad interdecadal tipo PDO (Lluch-Cota et al., 2001, Chavez et
al., 2003). Sin embargo, el salto no alcanzé a afectar de manera cualitativa y persistente el
funcionamiento fisico, biogeoquimico y ecoldgico del sistema, atributos que definen un régimen
ecosistémico, segun Jarre et al. (2006). Por ejemplo, en la parte norte (Namibia) el ecosistema de
la corriente de Benguela, a inicios de la década de 1980, cambid significativamente en su
funcionamiento tréfico y biogeoquimico debido a la sobrepesca, condicion persistente hasta hoy
(Lynam et al., 2006). En particular, el flujo de carbono en el ecosistema muté de un estado
dominado por anchovetas o sardinas a un estado dominado por plancton gelatinoso y pequefios
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peces bentopelagicos detritivoros, en el cual una gran parte de la productividad es exportada al
fondo, provocando condiciones de anoxia muy extensas en la plataforma (Ekau et al., 2010).

El andlisis de restos de peces preservados en los sedimentos marinos frente a la costa del
Per( y norte de Chile durante los dos Gltimos siglos indica que la escala tipica de la fluctuacion
interdecadal de la poblacion de anchoveta es entre 20 a 30 afios (Gutiérrez et al., 2009; Valdés et
al., 2009), pero que ésta es independiente de la fluctuacion de baja frecuencia de la poblacion de
sardina. Para el ultimo milenio, el andlisis de multiples proxis en los sedimentos indica que la
productividad primaria y de peces en el PSE se redujeron significativamente durante la Pequefia
Edad del Hielo (Fig. 9; Gutiérrez et al., 2009). EI mecanismo atmoésfera-océano seria el
desplazamiento prolongado (meridional) de la posicion media de la Zona de Convergencia
Intertropical, acoplado a cambios en la circulacion tropical y subtropical, afectando la fertilidad y
la intensidad de las surgencias costeras, asi como la intensidad de la ZMO (Sifeddine et al., 2008;
Gutiérrez et al., 2009). Los cambios registrados en los flujos de restos de peces afectan todas las
especies pelagicas importantes por igual, en contraposicion a la alternancia dominancia-
codominancia observada en la segunda mitad del siglo XX. Este hallazgo lleva a plantear la
preponderancia de la variabilidad centenal sobre la variabilidad interdecadal en el PSE como
inductora de cambios de régimen en los niveles de todo el ecosistema, especialmente frente a Peru
(Gutiérrez et al., 2009). Asimismo, la respuesta regional del PSE hacia condiciones globales
naturales mas calidas o mas frias en el Gltimo milenio, inferida en estos estudios, difiere
claramente de la respuesta a la variabilidad tipo ENSO o interdecadal registrada
instrumentalmente, lo cual sugiere que los procesos que han operado durante el ultimo siglo
pueden ser sustancialmente diferentes de los cambios a escala centenal o milenial, asociada a
cambios climaticos en el pasado y posiblemente en el futuro.

PROYECCIONES OCEANO-CLIMATICAS DURANTE EL SIGLO XXI Y ESCENARIOS
POSIBLES

Proyecciones a 50 afios, basadas en veintidés modelos del CMIP3 (Phase 3 of the Coupled Model
Intercomparison Project), realizadas para las condiciones océano-climaticas bajo el escenario A1B
(en el cual hay un répido crecimiento econémico, bajo crecimiento poblacional e introduccion de
nuevas tecnologias mas eficientes; pCO, = 700 ppm al 2100; IPCC, 2007), muestran un patron de
un claro debilitamiento de los vientos cerca de la zona tropical, mientras que en los extratropicos
los vientos se incrementan (Vecchi & Soden 2007). La Fig. 10 (a, b) muestra la evolucién de las
anomalias de TSM en el Pacifico ecuatorial bajo escenarios de concentracion de gases invernadero
2XCO, y 4xCO, basado en 14 de estos modelos, los cuales fueron seleccionnados por su relativo
realismo en término de variabilidad y mecanismos associados a ENOS (Belmadani et al., 2010;
Boucharel et al., 2009; Lin, 2007; Van Oldenborgh et al., 2005).

Sin embargo, los modelos predicen también una fuerte superficializacion de la termoclina
en el Pacifico, mayor en el Pacifico occidental, y quiz& una leve profundizacion en el Pacifico
oriental. Las proyecciones de Vecchi & Soden (2007) muestran un calentamiento mayor cuando la
dindmica oceédnica no es incluida en los modelos. Esta diferencia es consistente con la
retroalimentacion negativa del afloramiento para reducir el efecto del calentamiento en la
atmosfera sobre las aguas superficiales. Es decir, segiin la hipotesis del ‘termostato oceanico’
(Clement et al., 1996), al calentarse la atmosfera, el Pacifico occidental se calienta mas
rdpidamente que el Pacifico oriental (donde la surgencia permite por un tiempo que se mantengan
aguas relativamente frias en la superficie), impulsando la circulaciéon Walker, y con ello el
afloramiento ecuatorial. En esta misma linea Cane et al. (1997) plantean que el calentamiento
global al menos en una primera etapa podria incrementar el gradiente zonal de TSM, propiciando
una mayor surgencia y mayor enfriamiento en el Pacifico oriental. Este argumento también es
recogido por Bakun & Weeks (2008) y es consistente con las observaciones durante el Gltimo siglo
(Karnauskas et al., 2009).

Como Vecchi & Soden (2007) y Dinezio et al. (2010) sostienen, el patron de TSM y de
distribucion del calor en el Pacifico, inducido por el calentamiento global segln los escenarios del
IPCC, difieren de un patrén ‘tipo Nifio’, debido principalmente al aumento de la estratificacion y a
la asimetria en la alteracion de la profundidad de la termoclina a ambos lados del Pacifico. A nivel
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atmosférico tampoco los cambios proyectados por los modelos son similares a una condicion tipo
Nifio; por ejemplo, Lu et al. (2007), basado en escenarios del IPCC hacia fines de siglo, describen
un desplazamiento de las celdas de Hadley y de las celdas de alta presion subtropicales hacia el
polo, condiciones opuestas al comportamiento en El Nifio. Asimismo, segun Vecchi & Soden
(2007), el ndcleo hacia el este de la Corriente de Cromwell se acercaria a la superficie, mientras
que a mayor profundidad, la velocidad disminuiria. Considerando que esta corriente transporta
aguas relativamente més oxigenadas hacia el Pacifico oriental, una alteracion de este tipo podria
implicar una menor ventilacion de la capa subsuperficial (Stramma et al., 2010).

Mean SST difference (2xCO2 - PI)
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Figura 10. Sensibilidad del Pacifico Ecuatorial a los modelos desarrollados por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, 2007) (adaptado de Boucharel et al. (2011). (a, b) Diferencias en la TSM
promedio entre el escenario 2xCO, (4xCO,) y el escenario Pre-Industrial (2xCO,). (c) Diferencia en la
variabilidad media entre el escenario 2xCO, V el escenario Pre-Industrial (PI). La media fue calculada a
partir de 14 modelos de la base de datos del IPCC. La tendencia en las series de tiempo fue recuperada
minimizando la raiz del cuadrado medio (rms) de los datos a una linea recta. EI cambio en la media entre el
escenario 2xCO, y el PI difiere sutilmente de la figura 1 de Dinezio et al (2009), debido a las diferencias en
la base de datos de los modelos utilizados (11 modelos en Dinezio et al, 2009), a las diferencias en el
periodo de tiempo usado, y a que Dinezio et al. (2009) no removieron la tendencia de las series de tiempo. El
cambio en la variabilidad es consistente con la ocurrencia creciente de el Nifio Modoki en un clima mas
calido (Yeh et al., 2009).

Si bien en el Gltimo informe del IPCC (2007) no se encontraron resultados robustos del
impacto futuro del calentamiento global sobre el ENSO, Yeh et al. (2009) aplicaron once modelos
del Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) a escenarios del
presente (20C3M) y del futuro (A1B), obteniendo un aumento significativo de la frecuencia de
CP-EN respecto a EP-EN (Figura 10c). No obstante, como fue mencionado anteriormente, en una
condicion de CP-EN mas frecuentes, la propagacion de las ondas Kelvin atrapadas a la costa
también aumentaria, siguiendo la tendencia actual (Fig. 6).

A pesar de la baja resolucion espacial de los modelos globales, la consistencia de éstos
hacia un calentamiento en la cuenca del Pacifico indica que a gran escala esta tendencia deberia ser
dominante (Figuras 10a, b). A escala regional y costera se han planteado dos escenarios hipotéticos
principales: incremento de las surgencias costeras y otro, un debilitamiento de las mismas. En el
primer escenario, Garreaud & Falvey (2008) sostienen que el area de mayor intensificacion seria
entre los 37°S-41°S, durante primavera y verano. Asimismo, corrientes de chorro (jets) de vientos
en latitudes subtropicales serian mas frecuentes y de mayor duracién que los actuales (Garreaud &
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Falvey 2008). Como ya se menciond, Bakun (1990) y Bakun & Weeks (2008) sostienen que el
incremento de la diferencia de temperatura entre el continente y el mar, debido al efecto
invernadero, en la regidon de Per(, incrementard los vientos favorables a la surgencia y
consecuentemente el transporte de Ekman. A su turno, el enfriamiento de la zona marino costera
por la intensificacion de las surgencias amplificaria ain mas el gradiente de presidn, generando
una retroalimentacion positiva del enfriamiento (Fig. 11). En el segundo escenario hipotético, el
calentamiento alcanzaria también a la zona costera. Este efecto seria resultado del debilitamiento
de los vientos alisios y de la circulacion Walker (Vecchi et al. 2006 y Vecchi & Soden 2007), que
profundizarian la termoclina frente a la costa a gran escala o el debilitamiento de los vientos
paralelos a la costa. Por otro lado, segun experimentos estadisticos de downscaling desde la era
Pre-industrial hasta condiciones 4xCO2 (Goubanova et al., 2010; Echevin et al., 2011) o basado
sobre la diferencia entre el escenario climatico SRES A2 y el correspondiente al siglo XX
(20C3M) (Goubanova & Ruiz, 2010), los vientos favorables a la surgencia declinarian durante el
verano, amplificando el ciclo estacional. Este escenario parece menos probable de imponerse en el
corto plazo, dadas las tendencias locales a la actualidad y la fase presente de la variabilidad
interdecadal.

(1) Clima actual (1) Escenario 1
- -
AN

2@

\_\ @ ©

termoclina

(1): Alisios ecuatoriales: (1):Alisios ecuatoriales: | \

(2): Viento ocednico paralelo a la costa: (2)Viento ocednico paralelo a la costal

(3): Vientos costeros y surgencia costera: (3):Vientos costeros y surgencia costera: | \
(4): Bombeo Ekman (4): Bombeo Ekman l

Figura 11. Escenario conceptual de intensificacion de la surgencia costera, en paralelo a un aumento de la
estratificacion térmica a gran escala y a un debilitamiento de la circulacion Walker (los procesos dindmicos
gue vinculan los vientos en la region ecuatorial y cerca de la costa no estdn claros). La forma de la
termoclina en un plano perpendicular a la costa esta representada en la esquina derecha superior de las
figuras (Modif. de Bertrand et al. 2009, Fig. 12). En el escenario de debilitamiento de la surgencia costera, la
estratificacion térmica deberia alcanzar a la zona costera y la elevacion costera de la termoclina deberia
debilitarse en relacidn a las condiciones actuales.

Estos dos escenarios regionales de tipo conceptual se deben traducir en cambios en la
circulacion y en la distribucién de masas de agua. Por ejemplo, la distribucion de masas de agua
frente a la costa exhibe una clara sefial estacional e interanual. En casi todo el ciclo anual, las
aguas de surgencia también llamadas Aguas Costeras Frias (ACF), ricas en nutrientes y
originalmente pobres en oxigeno, dominan el escenario costero, alcanzando mayor amplitud
durante el invierno. A escala interanual, las ACF amplian su cobertura espacial durante La Nifia
(LN), en tanto que durante los ENs, las ACF se repliegan y en ocasiones colapsan (C. Grados,
IMARPE, com. pers.). Por otra parte, las aguas calidas y salinas del sector oceanico, denominadas
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), se aproximan a la costa en la primavera y en el verano,
generando frentes hidricos de gran intensidad que favorecen la formacion de estructuras de
mesoescala especialmente en el sur del Per( (Chaigneau, et al., 2009). Durante EN ocurre una
mayor aproximacion de las ASS hacia la costa, en ocasiones ocupan casi totalmente la franja
costera (C. Grados, IMARPE, com. pers.). Asimismo, durante EN (LN), las aguas de origen
ecuatorial, célidas y menos salinas, tienden a extenderse mas al sur (replegarse mas al norte) de la
posicién del frente ecuatorial (Moron, 2006; Swartzman et al., 2008).

Anélogamente es de esperar que en el escenario de intensificacion de surgencias, las aguas
afloradas se expandan, mientras en el escenario alternativo se replieguen hacia la costa,
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concentrandose en las celdas més intensas de surgencia (e.g. Pisco-San Juan). Sin embargo en el
primer escenario, el calentamiento y la estratificacion mar adentro podrian intensificar el gradiente
zonal de temperatura, y con ello, la generacion de inestabilidades baroclinicas y estructuras de
mesoescala como vortices y filamentos (Chaigneau et al., 2008).

IMPLICANCIAS ECOLOGICAS
Procesos biol6gicos y cambios ambientales

En general, las poblaciones de peces muestran evidencias de significativas fluctuaciones en
abundancia a largo plazo, que tienen implicancias en los pronosticos de las capturas pesqueras
(Fréon et al., 2009). Cabe indicar que las relaciones entre las fluctuaciones a largo plazo de las
poblaciones y las caracteristicas climaticas globales son muy especulativas, dado que los
mecanismos que inician, sostienen y terminan estas fluctuaciones son todavia poco claros y no hay
un consenso cientifico sobre los mismos (Klyashtorin, 2001; Fréon et al., 2003). Los principales
recursos pesqueros en el PSE presentan una gran plasticidad frente a los cambios interanuales
(ENSO) en el ambiente fisico y quimico (Mathisen, 1989; Bakun, 1996; Bertrand et al., 2004;
Espinoza & Bertrand, 2008; Gutiérrez et al., 2008). Bakun & Weeks (2008) postulan que las
perturbaciones interanuales del ecosistema podrian contribuir a la gran productividad pesquera, al
eliminar del sistema especies de vida larga, cuya eficiencia productiva es menor. Por el contrario,
los cambios fisicos a largo plazo parecen tener consecuencias mas persistentes para la cadena
trofica que la falta episddica de nutrientes durante eventos EN (Gutiérrez et al., 2009; Finney et al.,
2009).

Desde el punto de vista ecoldgico, las alteraciones asociadas al calentamiento global en los
procesos atmosféricos, hidrolégicos y oceanicos, actian de forma multiple sobre los ecosistemas
marinos, ya sea alterando el héabitat, o afectando los procesos de crecimiento y reproduccion de los
organismos. Para el SCHP puede establecerse que los factores maestros que condicionan los
procesos bioldgicos son: i) la amplitud y rango en el ciclo anual de temperaturas, frias y
relativamente estables debido a las surgencias y a procesos de gran escala; ii) el régimen moderado
de vientos permanentemente favorable a la surgencia; y iii) el régimen de oxigeno minimo, que
caracteriza la capa sub-superficial entre ~30/50 y 500 m de profundidad.
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Figura 12. Volumen (color rojo) de habitat de la anchoveta a lo largo de la costa peruana para el verano de
2005. El volumen fue estimado a partir de la integracion de la profundidad de la oxiclina, la que a su vez fue
estimada en base a rastreo acustico, en el area ocupada por las aguas costeras frias y las aguas de mezcla.

Fuente: Bertrand et al. (2010).

Las alteraciones en el rango, amplitud y ciclo anual de la temperatura, ademas de impactar
directamente en la fisiologia de los organismos, puede desencadenar efectos multiples en la
demanda del oxigeno (Poertner, 2001), la proliferacion de patdégenos y por tanto en la
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susceptibilidad a enfermedades por los recursos, etc. (Brander 2007; Allison et al. 2009; Pauly,
2010a). Cambios en la intensidad y estacionalidad de los vientos, pueden afectar la circulacién y
turbulencia (Cury & Roy, 1989; Bakun & Weeks, 2008), impactando en la productividad primaria
y por ende, en la disponibilidad de alimento, en la supervivencia y retencion de huevos y larvas,
asi como en las tasas de encuentro depredador-presa. Por otro lado, cambios en la oxigenacion
pueden afectar el habitat disponible para especies peldgicas (Fig. 12 y 13) y demersales, asi como
el éxito del reclutamiento (Keister et al., 2000; Levin, 2003; Prince & Goodyear, 2006; Bertrand et
al., 2008b, 2010; Brewer & Peltzer, 2009; Hazen et al., 2010); ademas de impactar directamente en
el bentos (Diaz & Rosenberg, 2008). El proceso reproductivo y el reclutamiento de la anchoveta se
podrian ver afectados, si es que el régimen abidtico se desplaza de su ‘ventana 6ptima ambiental’
(Cury & Roy, 1989; Bakun & Weeks, 2008).

W Pesquerias
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Figura 13. Esquema conceptual de cdmo los forzantes fisicos y los efectos descendentes-ascendentes
podrian afectar el funcionamiento del ecosistema y las dinamicas de la poblacion de peces. Los procesos
climaticos y atmosféricos a gran escala pueden alterar los flujos de calor y los vientos, afectando la
circulacion y la estabilidad de la columna de agua, asi como la solubilidad y transporte del oxigeno;
asimismo es afectado el ciclo hidrolégico, alterando la nubosidad y con ello, la irradiaciéon sobre la
superficie ocednica. Los cambios en la circulacion pueden ocurrir a escala regional como a escala local,
como la asociada a los procesos de surgencia. Los cambios en la dindmica fisica y en el régimen del oxigeno
afectan las poblaciones de peces en por lo menos tres formas (1) al cambiar el suministro de nutrientes y
consecuentemente todos los componentes productivos del ecosistema — los forzadores clésicos bottom-up;
(2) fisicamente (por ejemplo procesos de mezcla y adveccion) afectar los procesos de reclutamiento; (3) por
modificacion del habitat de los adultos (p.ej. a través de cambios en el volumen del habitat oxigenado),
resultando en cambios en la distribucion, o modificando la accesibilidad a los depredadores. La
multiplicidad de los efectos fisicos en las poblaciones de peces complica futuras predicciones como lo hace
la retroaccion océano-clima. Ademas, los vinculos entre los sistemas bioldgicos, biogeoquimicos y fisicos
son decididamente no lineales. Modificado de Fréon et al. (2009).
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A mediano y largo plazo la respuesta de los recursos vivos se daria por su (in) capacidad
de adaptarse al desplazamiento (o0 desaparicion) de sus habitats, asi como al establecimiento de
nuevos ensambles, posiblemente con ingreso de nuevos depredadores y cambios en la tasa de
canibalismo, traducidas a nivel especifico en cambios en las tasas de sobrevivencia y de
crecimiento poblacional. Puesto que los cambios en la estructura trofica y la composicién del
ecosistema son dificiles de predecir, como primera aproximacion se puede plantear que la
produccion futura de peces dependeria de los cambios en la produccion primaria, asumiendo una
relacién simple entre ambas (Brander, 2007). En efecto, en el SCHP, el control 'bottom-up' es
evidente, en escalas de tiempo inter-estacional (Bertrand et al., 2008); interanual (Barber y
Chavez, 1983; Bertrand et al., 2008; Taylor et al., 2008), multidecadal (Chavez et al., 2003, 2008;
Alheit & Nigquen, 2004; Bertrand et al., 2008; Ayon et al., 2008, 2011) y centenal (Sifeddine et al.,
2008; Gutierrez et al., 2009). Pero la dinamica de los ecosistemas marinos es intrinsecamente no
lineal (Hsieh et al., 2005) y tiende a acoplarse a la variacion climética en escalas de décadas
(Steele, 1985), debido a la elasticidad y resiliencia de estos ecosistemas. Al superarse umbrales en
la amplitud y signo de las condiciones climaticas y/o ambientales o en las interacciones
depredadores-presas, los ecosistemas pueden responder mediante grandes cambios de régimen
(Jarre et al., 2006), como en el sistema de Benguela hace unas décadas por la sobre-explotacion
pesquera (Lynam et al., 2006) o en el SCHP a inicios del siglo XIX por causas naturales
(Gutiérrez et al., 2009).

Por Gltimo hay tres factores que limitan la capacidad adaptativa de los sistemas naturales
marinos y sus recursos al calentamiento global (Brander, 2007): i) la velocidad del cambio
climéatico futuro, que se predice méas rapida que las oscilaciones naturales a escala milenial u
orbital; ii) la resiliencia de especies y sistemas, que estd comprometida por presiones simultaneas,
incluyendo la pesqueria, pérdida de diversidad genética, destruccion de habitats, contaminacion,
especies introducidas e invasivas y patdgenos; v iii) el papel de la acidificacion de los océanos, con
consecuencias mayormente desconocidas.

Escenarios en el ecosistema y en los recursos pelagicos

Considerando el alto nivel de incertidumbre de los escenarios formulados y la complejidad
inherente a los procesos bioldgicos, en el nivel de conocimientos actual solo es posible plantear
algunas ideas béasicas de la posible respuesta a nivel del ecosistema (Fig. 14). Como ya se discutid,
la intensificacion de los vientos costeros en si no asegura un aumento de la productividad,
dependiendo de la profundizacién de la capa de mezcla y la insolacion. Por otra parte, el impacto
regional en el régimen del oxigeno del calentamiento global es mas incierto, dependiendo del
balance de los procesos de suministro (ventilacion, adveccion) y de consumo (respiracién). En
principio, es de esperarse que en el escenario de mas surgencias la posicién media de la oxiclina
tienda a superficializarse y si la productividad aumenta, también se amplifique la demanda de
oxigeno en la capa subsuperficial, intensificando la ZMO en la zona costera. Sin embargo, el
aumento de la mezcla vertical implicard una mayor ventilacion de la capa superficial y con ello,
una depresioén de la oxiclina. En el escenario de surgencias mas débiles, si bien la oxiclina deberia
tender a profundizarse junto con la termoclina a escala regional, es una incdgnita si la mayor
estratificacion térmica podria reducir la ventilacion de la capa superficial a tal punto de propiciar la
ocurrencia de eventos de anoxia en la zona costera.

Los modelos actuales convergen en un calentamiento a gran escala del Pacifico en el
presente siglo (Vecchi & Soden, 2007). Por lo tanto, recursos oceanicos como atunes (en particular
Thunnus albacores), perico (Coryphaena hippurus) y calamar gigante (‘pota’, Dosidicus gigas)
podrian ser beneficiados en términos poblacionales, y podrian ampliar su distribucién hacia la
costa por el repliegue de las aguas afloradas (en caso de debilitamiento de las surgencias). El caso
de especies como el jurel y la caballa es mas complicado. En efecto podrian aprovechar de la
productividad asociada a las estructuras frontales (en el caso de intensificacidn de las surgencias
costeras) pero una oxiclina somera podria limitar su ocupacion de la zona frontal (Bertrand et al.,
2008a, en prensa).
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Figura 14. Distribucion esperada dominante de las masas de agua superficiales y de las especies pelagicas
bajo los escenarios de enfriamiento (b) y calentamiento (c) discutidos en el texto; a) es la distribucién
‘promedio’ actual. ACF = aguas costeras frias (aguas afloradas); AM = aguas de mezcla; ASS = aguas
subtropicales superficiales; AES = aguas ecuatoriales superficiales; ATS = aguas tropicales superficiales.
Clave del necton: 1) anchoveta, 2) caballa, 3) jurel, 4) sardina, 5) pota, 6) perico, 7) atunes. La
expansion/repliegue del habitat de la anchoveta y de las otras especies no toma en cuenta el eje vertical,
potencialmente afectado por la expansion/contraccién de la zona de minima de oxigeno. Nétese la diferencia
entre la distribucion més extensa y méas dispersa de la anchoveta en el escenario 1, relativa a la distribucion
reducida en el escenario 2. Los simbolos no implican necesariamente diferencias en la abundancia relativa
entre las especies. Consultar el texto para mas explicaciones.

Segun la 'habitat-based hypothesis' (Bertrand et al., 2004, 2008b), las variaciones del
rango de extension espacial del habitat (definido por un conjunto de caracteristicas) restringen las
extensiones-contracciones de las distribuciones de peces y determina la abundancias de los peces
si_condiciones favorables (o desfavorables) duran lo suficiente para conducir las dinamicas
poblacionales. En caso de intensificacion de las surgencias, si bien el habitat potencial de la
anchoveta (Figura 12) deberia expandirse, por lo menos en el plano horizontal (Swartzman et al.,
Bertrand et al., 2008b, 2010), la respuesta poblacional también dependera de los cambios en la
estructura de las comunidades del plancton que forman parte de su alimento a través de las
diferentes etapas de su ciclo vital (Rykaczewski & Checkley, 2008; Ayon et al., 2008, 2011;
Espinoza & Bertrand, 2008; van der Lingen et al., 2009). De otro lado, la intensificacion de los
vientos costeros se traduce en un aumento mayor de la turbulencia en relacion al aumento de la
surgencia, mientras que el aumento de la surgencia estd acoplado a un aumento del transporte
hacia fuera de la costa. Ambos procesos son potencialmente negativos para la supervivencia de
huevos y larvas de los peces, sea por disminuir la disponibilidad de alimento o por pérdida de la
zona de ‘retencion’ en el habitat costero (Cury & Roy, 1989; Bakun & Weeks, 2008). De hecho,
el habitat de la anchoveta en términos de intensidad del viento se ajusta a la ‘ventana Optima
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ambiental’ para el reclutamiento de pequefios pelagicos en las condiciones actuales (Cury & Roy,
1989; Bakun & Weeks, 2008).

Cabe indicar que la expansion de las aguas afloradas frias podria seguir beneficiando a la
poblacion de ‘munida’, que comparte en gran medida su nicho abidtico con la anchoveta,
potenciando interacciones especificas de competencia y depredacion sobre las larvas de anchoveta
(M. Gutiérrez et al., 2008). Asimismo, la intensificacion de las surgencias costeras continuaria
favoreciendo la expansion hacia el norte de la distribucion de especies adaptadas a condiciones
frias, en concordancia con sus preferencias térmicas, tales como el pez ‘camotillo’ e invertebrados
bentdnicos, cuyos principales bancos naturales se encuentran actualmente en la zona centro y sur.

Si mas bien el debilitamiento de las surgencias prevalece, es de esperar una reduccion
significativa de la productividad global del ecosistema, asemejando una condicion duradera tipo
Nifio. Para la zona costera, las condiciones ambientales serian favorables a la expansién hacia el
sur de la fauna tropical (perico, langostinos, entre otros). Bajo estas condiciones se produciria una
reduccion significativa del habitat potencial de la anchoveta, replegandose en las principales celdas
de afloramiento como la de Pisco - San Juan. A cambio, las especies ‘oceanicas’ ampliarian su
distribucion hacia la costa permanentemente. De todos modos los volimenes nacionales de
produccion pesquera disminuirian de manera significativa debido a la reduccion generalizada de la
productividad del plancton.

En cualquiera de los escenarios planteados el papel que jugara el régimen de oxigeno sera
clave, ya que ocasiona profundos impactos en cascada a nivel fisiologico y a nivel ecosistémico
(Diaz & Rosenberg, 1995; Diaz & Rosenberg, 2008; Pauly, 2010a; Stramma et al., 2010). Por
ejemplo, una agudizacion de la deficiencia de oxigeno seria perjudicial para la recuperacion de la
merluza y para las poblaciones de otros recursos demersales y bentonicos submareales, tales como
la concha de abanico. Atencién importante merece el rol de la estratificacion térmica en la zona
costera. Asimismo, la permanencia de condiciones estratificadas en sistemas de surgencia suelen
resultar en la ocurrencia de mareas rojas (Smayda, 2000), cuyo colapso esta acompafiado por
episodios de anoxia y mortandades masivas del bentos (Gutiérrez et al., 2008a).

DESAFIOS PARA LA ADAPTACION

Si bien no es posible todavia descartar de plano ninguno de los escenarios discutidos en
este articulo, en el corto plazo (es decir, dentro de la proxima década), parece mas probable la
persistencia de las condiciones de enfriamiento costero relativas al calentamiento global,
especialmente en la zona centro-sur, sea por la superposicion de la variabilidad interdecadal como
por la inercia de las tendencias océano-climaticas presentes en la zona costera. Conforme el plazo
es mayor y a medida que la reduccion de las emisiones no sea mitigada, el escenario de
debilitamiento de las surgencias costeras y de calentamiento generalizado parece tener mas
posibilidades de imponerse. Ya que este escenario implica un cambio cualitativo en los atributos
fisico-quimicos del SCHP, afectando posiblemente el régimen del oxigeno, también aumenta el
riesgo de un gran cambio de régimen en el ecosistema.

Actualmente ya existe preocupacion a nivel mundial de la sostenibilidad de la explotacién
de muchos recursos, en gran medida por el deficiente manejo de las pesquerias (Froese & Proelss,
2010; Butchart et al., 2010; Worm & Myers 2006; Pauly, 2010b). Indudablemente el cambio
acelerado del clima incrementa la vulnerabilidad de los recursos a la explotacion pesquera,
especialmente a latitudes bajas (Brander, 2007; Allison et al., 2009; Fréon et al., 2009; Cheung et
al., 2009, 2010), debido al bajo desarrollo econémico-social de las economias de esta franja. Por
ello la reduccidn de la mortalidad por pesca en la mayoria de las pesquerias que actualmente estan
plenamente explotadas o sobre-explotadas es la mejor via para la adaptacion al cambio climéatico
(Brander, 2007; FAO, 2007; Allison et al., 2009; Cheung et al., 2009, 2010). A nivel mas general,
McClanahan et al. (2008), dependiendo de la susceptibilidad y la capacidad adaptativa de una
region, sugieren una combinacion de 1) proteccion a gran escala de los ecosistemas, 2)
transformacion y adaptacion activa de los sistemas sociales y econdmicos, 3) “capacity-building”
de las comunidades de hacer frente al cambio, y 4) asistencia de los gobiernos centrada en
desconectar las comunidades de la dependencia de los recursos naturales. A nivel més especifico,
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la FAO (2008) ha propuesto varias medidas de adaptacién potencial en pesquerias, tales como:
diversificar las especies objetivo, reducir costos para aumentar la eficiencia, desplazar
espacialmente el esfuerzo pesquero, adoptar sistemas de alerta temprana, fortalecer defensas
fisicas y promover la educacion y el manejo costero integrado.

Un estudio exploratorio en base a los escenarios de cambio climatico previamente
presentados y de un modelo conceptual basado sobre escenarios demogréficos, costos de
produccion, demanda y analisis de la situacion actual en el Perd, indica que la pesca industrial
seria la mas afectada en cualquiera de ambos escenarios, seguida después por la pesca artesanal
(Bertrand et al., 2009). Por ello las medidas de adaptacion deberian asegurar la sostenibilidad del
buen manejo de todos los recursos, ain ante la previsible presién socio-econémica creciente.
Asimismo, proteger la pesca artesanal, procurando afiadir valor agregado a sus productos. Por
supuesto, ello demandara fortalecer las investigaciones cientificas relacionadas al impacto regional
del calentamiento global en el océano y sus recursos, para lo cual se necesita mas medios de
apoyo, pero por sobre todo, méas recursos humanos de primer nivel.

CONCLUSIONES

e Existen suficientes indicios de impactos del calentamiento global a nivel del Océano
Pacifico, manifestados en aumentos en la temperatura superficial y estratificacion, asi
como expansion de las zonas de minima de oxigeno en la franja ecuatorial, desde al menos
las Gltimas tres décadas.

e En paralelo, existen indicios de una intensificacion del afloramiento costero desde los
12°S hacia el sur, asi como aumento de productividad para el SCHP para al menos los
altimos 30 afios. Otros parametros oceanograficos, como la profundidad de la oxiclina, asi
como indicadores del ecosistema en niveles troficos superiores, exhiben una fuerte sefial
interdecadal que limita la determinacion de tendencias recientes. Por ello, los indicios de
cambios en la ampliacion de la distribucién de especies/recursos de aguas frias en las
Gltimas una a dos décadas deben ser validados con el rescate de datos histéricos de la
distribucion de estas especies.

¢ Aun hay una gran incertidumbre de los modelos regionales a corto y mediano plazo sobre
la respuesta océano-atmosfera al calentamiento global en el Pacifico Sur Oriental, pero la
mayoria de modelos convergen hacia un calentamiento significativo y un aumento de la
estratificacion térmica fuera de la costa.

e Para la zona costera, los dos escenarios en debate actualmente difieren en relacién a la
respuesta de los vientos favorables a la surgencia, aumentando en un caso y debilitandose
en el otro caso. Ello refleja el conocimiento limitado actual en los procesos fisicos, en
particular los procesos de acoplamiento océano-atmdsfera a escala regional, que podrian
tener un papel clave en la amortiguacion o amplificacion de los efectos del calentamiento
global. Sin embargo, las observaciones recientes apoyan el escenario de intensificacion de
las surgencias costeras durante la proxima década.

e En ambos escenarios planteados, los cambios fisicos proyectados podrian llevar al SCHP
fuera de la ‘ventana Optima ambiental’ para la anchoveta a mediano plazo, por la
reduccion de su habitat o por la disminucién del éxito del reclutamiento.
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