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Resumen

Lepesma |, Tam |, Graco M, LEON V, FLorEs G, MORON O. 2011. Caracterizacion de la Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) frente a la
costa peruana entre 3°N y 14°S, 1999 - 2009. Bol Inst Mar Perii. 26(1-2): 49-57.- Se analizaron datos de oxigeno disuelto, frente a
las costas del Perti, para comprender las variaciones de la ZMO, caracterizadas por: a) el espesor de esa zona, limitada por
las isolineas de oxigeno de 0,5 mL.L"; y b) la profundidad de su limite superior en la franja marino costera. Se muestran los
resultados de las evaluaciones en la columna de agua, en la bahia de Callao en el periodo 1999 — 2009, y ademads en enero -
febrero 2009 en un estudio de la ZMO, durante el Crucero Meteor 77-4 0901-02: Interaccion en el Océano Tropical, Biogeoquimi-
ca y Clima. En la zona costera del Callao (12°S) se acenttia la hipoxia; la ZMO se ve restringida por la plataforma y su limite
superior mas superficial se ubico a los 2,5 m de profundidad. A partir de la informacién obtenida en enero—febrero 2009
(Crucero 0901-02) se analiz¢ la variabilidad espacial de la ZMO, en donde se hall6 un espesor de ~637,8 m, en la seccién
Punta Falsa (6°S). Se analiz6 la dindmica de la ZMO y su limite superior, debido al gran interés que ha tomado, por el posi-
ble incremento de su espesor, en el contexto de cambio climatico, con grandes repercusiones sobre los recursos pesqueros.
ParLaBRAS cLAVE: Zona de minimo de oxigeno, ZMO, variabilidad, ecosistema de la Corriente de Humboldt, mar peruano.

Abstract

Lepesma |, Tam ], Graco M, LEON V, FLORES G, MORON O. 2011. Characterization of Oxygen Minimum Zone (OMZ) in front of
Peruvian coast between 3°N and 14°S, 1999 - 2009. Bol Inst Mar Perii. 26(1-2): 49-57.- Data were analyzed for dissolved oxygen,
in front of the coast of Peru, to understand the variations of the OMZ, characterized by: a) the thickness of the area bounded
by the oxygen isolines of 0.5 mL.L"; and b) the depth of its upper limit in the marine coastal strip. We show the results of
evaluations in the water column in the Bay of Callao during the period 1999 - 2009, and also in January-February 2009 in
a study of the OMZ during Meteor Cruise 77-4 0901-02: Interaction in the Tropical Ocean, Biogeochemistry and Climate. In the
marine coastal zone of Callao (12°S) hypoxia is accentuated, the OMZ is constrained by the platform and its upper surface
is located more than 2.5 m deep. From the information obtained in January - February 2009 (Cruise 0901-02) examined the
spatial variability of the OMZ, where a thickness of ~ 637.8 m was found in Punta Falsa section (6°S). We analyzed the dy-
namics of the OMZ and its upper limit, due to the great interest taken by the possible increase of its thickness in the context
of climate change, with major impact on fisheries resources.

Keyworps: Oxygen minimum zone, OMZ, variability, ecosystem of the Humboldt Current, Peruvian sea.

Introduccidn

La Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) es un sector
del océano que se distribuye a profundidades inter-
medias, mayormente entre los 50 a 800 m y se carac-
teriza por presentar condiciones de muy bajo oxigeno
e incluso anoOxicas, identificandose a nivel mundial
ZMO en: el Pacifico Suroriental (Pera — Chile); en
el Pacifico Nororiental (Tropical y Subtropical); en
el Océano Indico (Mar Arabigo y Golfo de Benga-
la). Estas ZMO se desarrollan debido a tres factores
principales: (1) una alta produccion fitoplanctonica,
luego remineralizada (proceso de descomposicion
de la materia organica particulada) en la columna de

agua, consumiendo grandes cantidades del oxigeno
disuelto; (2) una estratificacion vertical intensa y per-
manente, por el cambio subito en la densidad vincu-
lado con la profundidad (picnoclina), que impide la
ventilacién local de las aguas subsuperficiales y (3)
una circulacion profunda, lenta y compleja de aguas
“viejas” caracterizadas por ser pobres en oxigeno
(WyrTkr 1962; Kamykowskl y ZENTARA 1990). Frente
a Pert, la ZMO se identifica por presentar concentra-
ciones de oxigeno disuelto (OD), entre 0,0 a 0,5 mL.L-
!'en la columna de agua (Graco et al. 2007); exhibe
importantes fluctuaciones a diferentes escalas, tanto
estacionales como interanuales asociadas al ciclo El
Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS), cuya senal es
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Figura 1.- Ubicacion de las estaciones de muestreo: a) Crucero Meteor 77, Leg-4 0901-02; b) Estaciones costeras en verano —
primavera 2006 y Estacion fija de la seccion Callao. 1999 - 2008.

una de las mas intensas del planeta. En el ecosiste-
ma de la Corriente Humboldt se ha reportado muy
poca informacion a niveles por debajo de los 500 m
de profundidad. El Instituto del Mar del Pertt IMAR-
PE) cuenta con una base de datos a estos niveles mas
profundos, que nos permitira analizar las diferencias
espaciales de la ZMO. El presente estudio explora la
variabilidad de la ZMO en el norte del ecosistema de
la Corriente de Humboldt.

Material y métodos

AREA DE ESTUDIO

Abarco desde 3°N hasta 14°S. Se establecieron esta-
ciones hidrograficas en las secciones de Puerto Piza-
rro, Punta Falsa, Callao y Pisco. Se tomaron muestras
para medir el oxigeno disuelto a niveles estandares
de: 0, 10, 20, 25, 30, 50, 75, 100, 200, 300, 500 - 4000
m. La distribucion de las estaciones de muestreo se
presenta en la Fig. 1: a) estacion fija 4 de la seccion
costera Callao (12°S) a 20 mn de la costa; b) estaciones
costeras en la bahia de Callao, a 10 mn de la costa; y
c) Estaciones del Crucero Meteor, Leg 77-4, enero —
febrero 2009 ( Cr. 0901-02).

DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO Y CONSI-
DERACIONES EN EL TRATAMIENTO DE DATOS

Se realizaron in situ empleando el método volumé-
trico de Winkler modificado por CarriT y CARPENTER
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(1966), las concentraciones de oxigeno disuelto se re-
gistran en mL.L" y uM. En la interpolacion se utilizo
dos programas computacionales: a) Ocean Data View
(ODV) version 4.3.8 (ScHLiTzER, 2011), que construye
una malla de resolucion variable, a partir de una re-
jilla rectangular, donde la red de espaciado a lo largo
de las direcciones X e Y varia en funcion de la densi-
dad de datos; y b) Surfer versién 9.0 (Golden Software
2009) se emple6 en una menor cantidad de datos, in-
terpolandose en base a la minimizacion de la varian-
za, en la cual se estima un valor desconocido a través
de datos vecinos cercanos.

Tyson y Pearson (1991) definieron los siguientes ni-
veles de oxigenacion:

oxicos (8,0 a 2,0 mL.L")

diéxicos (2,0 a 0,2 mL.L™")

subéxicos (desde 0,2 hasta 0,1 mL.L™)

anéxicos (0,0 mL.L™)

En relacion con las respuestas fisioldgicas de los orga-
nismos se usan los términos:

normoxia (nivel normal de oxigeno)
- hipoxia (déficit de oxigeno en un organismo).
Otros autores, como CHEN et al. (2007), clasifican a la
hipoxia como valores <2,1 mL.L"; O’ConNoR y WHI-
TaLL (2007) definen la hipoxia como concentraciones
por debajo de 1,4 mL.L". RaBacrars et al. (2010), en el
Grupo de Trabajo WG 128 del SCOR, acordaron con-
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Figura 2.- a) Diagrama Hovmoller profundidad-tiempo del oxigeno disuelto a 20 mn de la costa frente al Callao (1999 —2003); b) Serie de
tiempo de las ATSM, en las regiones clasificadas por la NOAA 1,2
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Figura 3.- a) Diagrama Hovmoller profundidad-tiempo del oxigeno disuelto a 20 mn de la costa frente al Callao (2004 — 2008); b) Serie de
tiempo de anomalias térmicas en la superficie del mar, en la regiones clasificadas por la NOAA 1,2 (0 - 10°S, 90°W - 80°W) y 3,4, (5°N -

5°S, 170°W-120°W) para el periodo 2004-2008.
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siderar a la hipoxia a los niveles de saturacion de oxi-
geno menores a 30%, o unos 2,0 mg.L™! (1,4 mL.L? ¢
63 uM). Este valor es mas relevante como un umbral
para las aguas costeras y organismos que han evolu-
cionado en aguas de normoxia sin condiciones severas

de hipoxia como un estrés evolutivo.

LA PROFUNDIDAD DEL LIMITE SUPERIOR DE LA ZMO
Se definié como la profundidad con contenido hipd-
xico de oxigeno disuelto (OD) de 0,5 mL.L" 0 22,5 uM.
En este sentido el espesor de la ZMO se calcul6 a par-
tir de las profundidades de las isolineas de oxigeno
de 0,5 mL.L".

Resultados y discusion

OXiGENO EN LA ESTACION FIJA CALLAO A 20 mn DE
LA cosTA (Figs. 2y 3)

Se grafican dos periodos sucesivos de registros du-
rante diez afios: en la Fig. 2, los afios 1999 — 2003; y
en la Fig. 3, los afnos 2004 — 2008. La parte superior de
cada figura se refiere al registro interanual del OD con
la profundidad, y a la variacion del limite superior de
la ZMO. En la parte inferior se grafican las anomalias
térmicas superficiales de mar (ATSM) durante dichos
periodos, para la regiones denominadas NOAA 1,2
(0-10°S, 90°W-80°W) y 3,4, (5°N-5°S, 170°W-120°W).
Para la interpretacion, se debe relacionar la Fig. 2a con
2b y por otro lado, la Fig. 3a con 3b.

Entre 1999 — 2000, se aprecia la influencia de un pe-
riodo frio sobre el limite superior de la ZMO que al-
canzo 50 m de profundidad; en verano — otofio 2001,
este limite llegd alrededor de los 25 m. En el 2002, las
condiciones cdlidas propiciaron mayores concentra-
ciones de OD, que profundizaron el limite superior
de la ZMO por debajo de los 100 m hasta inicios del
2003 (Fig. 2a)

A partir del 2004 resalta la acentuada variacion es-
tacional, mayor hipoxia en verano y expansion de la
ZMO; en el periodo de verano — otofio 2006 mostrd
menor profundidad del limite superior de esta zona
hasta los 25 m, pero en invierno (agosto 2006) se pre-
sent6 un evento calido que profundizé la ZMO por
debajo de los 100 m; una circunstancia similar se evi-
denci6 en mayo del 2008 (Fig. 3a).

Por lo anterior, puede asegurarse que en la estacion
costera de Callao a 20 mn, la ZMO recibe influencia
de los eventos calidos que profundizan su limite su-
perior en cualquier estacion del afio. Durante los ve-
ranos, en periodos normales a frios, la ZMO exhibe
una mayor expansion, registrando menor profundi-
dad del limite superior de la ZMO hasta los 25 m.

52

ISSN 0458-7766

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PROFUNDIDAD DEL
LIMITE SUPERIOR DE LA ZMO EN LA BAHIiA DEL
CarLao (HASTA 10 MN) (F1G. 4)

En la bahia del Callao dentro de las 10 mn, la ZMO ha
mostrado una de las mayores extensiones. La Fig. 4,
grafica la distribucion espacial de la profundidad del
limite superior de la ZMO, registrada en dos evalua-
ciones costeras de verano y primavera del 2006, don-
de se obtuvieron valores de oxigeno disuelto en los
niveles de superficie, intermedio y fondo, y a partir
de esta informacion se realiz6 una interpolacion loga-
ritmica entre los contenidos de oxigeno y la profun-
didad, calculandose la penetracion de la isolinea de
oxigeno de 0,5 mL/L.

En la zona proxima al litoral, la profundidad del limi-
te superior de la ZMO alcanzd niveles muy someros,
tuvo su mayor expansion en verano 2006; predomind
la hipoxia en la columna de agua; el limite superior
de la ZMO fluctu6 entre 30,0 hasta 2,5 m. En la pri-
mavera 2006, el nivel lleg6 a 7,5 m, con mayor oxi-
genacion que en verano, por efecto de la ventilacion
ejercida por el viento y el menor consumo de oxigeno
por descomposicion de la materia organica. Ademas,
la primavera 2006 estuvo asociada a un evento calido,
lo que profundizd el limite superior de la ZMO hasta
los 80 m por los contenidos de oxigeno superiores a
lo habitual.

PERFIL VERTICAL DEL OXIGENO DISUELTO (OD)
HASTA LOS 4000 m DE PROFUNDIDAD
(METEOR 77 LEG 4)

En la Fig. 5 se presenta el perfil vertical de oxigeno,
en base a los datos obtenidos en el Crucero Interac-
cién en el Océano Tropical, Biogeoquimica y Clima —
Meteor 77 Leg 4, realizado en enero y febrero 2009
(Cr. 0901-02), que explord la amplitud o espesor de la
ZMO hasta 4000 m de profundidad.

En el perfil de 0 a 4000 m se puede observar el com-
portamiento tipico del OD frente a la costa del Perti
(Fig. 5a), con gradiente de 6,20 a 0,04 mL.L-1 entre la
capa de 250 m de profundidad, manteniendo los valo-
res de hipoxia <1,4 mL.L-1, hasta los 900 m, donde se
inicia una tendencia clara al incremento, pues a partir
de 1000 m, el contenido de oxigeno registra 1,04 a 1,59
mL.L-1, y alos 4000 m de profundidad pasan de 3,14
a 3,54 mL.L-1.

Las concentraciones minimas de OD, 0,07 mL.L-1 (50
m) y 0,56 mL.L-1 (800 m), reflejan la extensiéon de la
ZMO entre estos niveles (Fig. 5b). Destaca una zona
de hipoxia permanente entre los 300 y 400 m de pro-



Ledesma, Tam, Graco, Leén, Flores, Morén

T8

I | L L

11450
1 Nivel de la Zona de Minimo
de Oxigeno (0,5 mL/L)

Profundidad (m)

11758 |

12°00° |

12705°

a) Verano 2006

T T T T T T T T T T T T T

ZMO 3°N y 14°S, 1999 - 2009

11*50"

11755 7|

12°00°

T T T T T T T T T T T T T

Figura 4.- Distribucion espacial de la profundidad del limite superior de la Zona de Minimo de Oxigeno, en la bahia de Callao durante:
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Figura 5.- Perfiles verticales de oxigeno (mL.L* y uM), usando todos los datos del Crucero Interaccion en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77, Leg 4, 0901-02: a) Variacién de 0 a 5000 m, b) Detalle de 0 a 1000 m y c) Detalle de 0 a 1000 m y hasta
2,0 mL.L%

fundidad, con maximos de 0,34 a 0,42 mL.L-1 de OD
(Fig. 5¢). Por tanto, la profundidad del limite inferior
de la ZMO entre los 03°30'-14°00’'S / 76°30'-85°50'W
se encuentra aproximadamente a los 677,28 + 50,90 m.
A partir de los 1000 m, la columna de agua se vuelve
mas estable; las concentraciones de OD se van incre-

mentando y estabilizando por debajo del limite infe-
rior de la ZMO, es asi que a los 2000 m los valores de
OD tienen un rango de 2,14 y 2,47 mL.L-1, en contraste
con las grandes variaciones que ocurren a 50 m, donde
el rango de OD es de 0,07 a 5,43 mL.L-1 (Tabla 1).

53



Bol. Inst. Mar Perii, 26 [ Nos. 1y 2 | Enero - Diciembre 2011

ISSN 0458-7766

Tabla 1.- Estadistica descriptiva de los contenidos de oxigeno disuelto (OD) en los principales niveles de la ZMO, a partir de los datos del
Crucero Interaccion en el Océano Tropical, Biogeoquimica y Clima. Meteor 77 Leg 4 - 0901-02.

Parametro

Profundidad (m) 50 100 200 250 300 400
Cantidad datos 50 57 54 46 49 47

Promedio OD 219 1,15 040 022 0,13 0,17
Desv. Est. OD 1,65 094 038 021 007 0,10
Méximo OD 543 452 1,30 086 034 042
Minimo OD 007 005 004 004 004 004

Oxigeno Disuelto (mL.L")

500 600 700 800 1000 1500 2000 4000
54 51 32 48 51 28 13 6
028 043 065 09 1,33 1,87 230 340
018 0,18 025 021 011 008 009 018
076 083 1,08 126 159 204 247 354
007 013 027 056 1,06 168 214 3,14

Tabla 2.- Concentraciones de Oxigeno Disuelto y Niveles de Profundidad, empleados en la estimacién del espesor de la ZMO, a partir de
los datos del Crucero Interaccion en el Océano Tropical, Biogeoquimica y Clima, Meteor 77 Leg 4, enero — febrero 2009 (Cr. 0901 02)

OXIGENO DISUELTO (mL.L")

SECCION PUERTO 2 4
PIZARRO SECCION PUNTA FALSA SECCION PISCO
Profundidad O?L"BS,OOI’S OB::’SS,OQ’S 05{)"59,99”5 060"00,0?3’5 130"59,91”8 130"59,99,’5
(m) 81°20,65’'W 85°50,02’W 81°30,09'W 85°50,02’W 77°03,49W 85°50,01'W
15 mn 300 mn 15 mn 290 mn 15 mn 330 mn
0 4,25 4,92 5,05 5,04 4,94 5,08
10 1,80 5,09
20 1,16 3,00
25 1,82 4,85 4,62 5,11
40 0,19
50 1,32 1,47 0,82 0,08
75 1,26 0,48 5,18
100 1,32 0,98 0,16 0,06 4,52
150 1,21 1,03 0,14 0,22 0,22
175 1,08 0,80 0,07
200 0,65 0,22 0,14 0,18 0,06 0,06
225 0,15 0,10
250 0,13 0,10 0,08 0,06
300 0,15 0,11 0,11 0,06 0,08 0,06
400 0,16 0,09 0,06 0,06 0,12
500 0,23 0,19 0,23 0,14 0,20 0,29
600 0,47 0,30 0,40 0,40 0,56
700 0,50
750 0,78 0,94
800 1,10 0,68 0,87
Limite Sup.

7MO (mg) 207,5 187,9 33,6 73,5 45,7 146,7

Limite Inf.

ZMO (m) 609,5 700,0 671,4 639,5 601,4 577,8

Espesor
ZMO (m) 402,0 512,1 637,8 565,9 555,7 431,0

CARACTERIZACION DE LOS LIMITES SUPERIOR E
INFERIOR DE LA ZMO

En la seccién Puerto Pizarro (03°35’S) la profundidad
del limite superior de la ZMO se ubicé alrededor de
los 200 m, en contraste de la zona costera (~15 mn) de
Punta Falsa y Pisco, donde este limite superior estu-
vo en 33 m y 45 m respectivamente. Asimismo, en la
zona oceanica de Punta Falsa (300 mn) y Pisco (330
mn), se observo un gradiente de profundizacion del
limite superior de la ZMO hasta 73 y 146 m (Tabla 2).

En la zona costera de Puerto Pizarro, 15 mn de la cos-
ta, la ZMO tuvo menor espesor (~402 m), y en la parte

oceanica, 300 mn de la costa, fue mayor (~512 m). Si-
tuacion contraria ocurrié en Punta Falsa y Pisco, don-
de a 15 mn de la costa, hubo mayor espesor (~637 m
y ~555 m, respectivamente); y a mar abierto, a 290 mn
y 330 mn, el espesor se redujo a 565 m y 431 m (Fig.
6, Tabla 2).

Durante el Crucero Meteor 77 Leg 4, enero — febre-
ro 2009 (Cr. 0901-02), el mayor espesor de la ZMO de
688 m se encontrd en la parte central de la costa de
Pert, frente a Casma (9°30°S - 85°50'W), situacion que
nos permite especular que, en la zona mas proxima
a la costa central y delimitada por la plataforma, la
ZMO alcanzaria los 700 m de espesor. Estos resulta-
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Figura 6.- Distribucion vertical longitudinal de oxigeno disuelto (mL.L") durante el Crucero Interaccion en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77 Leg 4 0901-02: a) Seccién Puerto Pizarro en los 81°20" — 85°50'W, 03°35’S, b) Seccién Punta Falsa en
los 81°30" - 85°50'W, 06°00’S y ¢) Seccién Pisco en los 77°03" — 85°50'W, 14°S.
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Figura 7.- Distribucién Vertical latitudinal de Oxigeno Disuelto (mL.L") durante el Crucero Interaccion en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77 Leg 4 0901-02: Seccién Ocednica en los 85°50'W, 14°S - 03°N.

dos concuerdan con Fuenzalida et al. (2009), quienes
encontraron que el espesor de la ZMO es mas amplio
(> 600 m) frente al Pert1 entre 5 y 13°S, a unas 600 mn

de la costa.

En la seccion Puerto Pizarro (3°35’S) la profundidad
del limite superior de la ZMO se encontr6 a ~200 m,
se profundizé ligeramente en la zona costera a los 250
m, notandose en general un espesor de la ZMO de
~450 m (Fig. 6a).

En la secciéon Punta Falsa se observa un espesor de
la ZMO entre 550 y 640 m, y la profundidad de su
limite superior se ubica a los 15 m en la zona costera.
Se marca asi una gran diferencia con el espesor de la
ZMO de 250 m de la seccion Puerto Pizarro. A su vez
el gradiente de 2,0 a 1,0 mL.L" (3°35’S) presenta un
espesor de 100 a 150 m, y en Punta Falsa (6°S) dicho
gradiente flucta por los 25 m (Fig. 6b).

En la seccion Pisco el espesor de la ZMO oscil6 de 430
m a 550 m, presentando una tendencia similar a la sec-
cién Punta Falsa; sin embargo, la profundidad del li-
mite superior de la ZMO se encontré por los 200 m en
el extremo oceanico a 330 mn de la costa, ascendiendo
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hasta los 45 m en la zona costera a 15 mn (Fig. 6c¢).

Merece un comentario, el hecho que en la Fig. 2a del
diagrama Hovmoller a 20 mn de Callao (12°S), se
observe que la profundidad del limite superior de
la ZMO ocurre a los 25 m, durante los veranos 2000
y 2001. Esta profundidad es muy similar a la regis-
trada durante el verano 2009, en el Crucero Meteor
a 15 mn de Punta Falsa (6°S), que se localiz6 a 33 m
de profundidad. GuriErrez et al. (2005), situaron el
limite superior de la ZMO a 20 mn de San José (7°S)
al borde de los 25 m de profundidad para los vera-
nos 2000 y 2001, demostrandose la somerizacion de
la ZMO en los periodos de verano, en anos normales
sin El Nifio.

En la seccidn vertical latitudinal de OD a la longitud
85°50'W (Fig. 7), entre los 14°S y 3°N (31 enero — 13
febrero 2009), se observo un espesor o amplitud de la
ZMO de ~450 m en el extremo sur (14°00’S - 85°50°'W);
en la costa central del Perti se amplié a ~680 m, por
una mayor intensidad de la ZMO. A los 6°S se registro
una reduccion del espesor, que a los 5°S fue ~450 m, y
continu6 reduciéndose hasta la linea ecuatorial don-
de lleg6 a ~250 m (Fig. 7).
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Conclusiones

1. En el Callao (12°02’S - 77°29’W) a las 20 mn, la
profundidad del limite superior de la ZMO du-
rante los veranos sin El Nino (1999 — 2008), se
ubica en promedio a los 30,6 + 8,8 m y de mane-
ra general el promedio anual se ubica a los 47,5
+ 20,2 m. En particular, los valores hipoxicos se
acenttan hacia el centro de la bahia de Callao (2
mn), registrandose el limite superior mas somero
de la ZMO a 2,5 m durante el verano 2006. Para el
verano 2009 frente a las costas del Peru (03°30" —
14°00’S / 76°30" — 85°50'W) el espesor de la ZMO
fue en promedio de 677,28 + 50,90 m.

2. Lavariabilidad de la profundidad del limite supe-
rior de la ZMO y su espesor son indicadores cla-
ve para monitorear los cambios biogeoquimicos
en el Ecosistema de la Corriente de Humboldt, a
diferentes escalas temporales y espaciales. Final-
mente, es trascendental continuar investigando la
dinamica de la ZMO, teniendo en cuenta el po-
sible efecto de intensificacion de la ZMO frente
al cambio climatico, tal como lo sugirié STRaMMA
et al. (2008), lo cual traeria grandes repercusiones
sobre los recursos pesqueros.
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