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pH como un trazador de la variabilidad biogeoquimica
en el Sistema de Humboldt

pH as a tracer of bingeochemical variability in the Humboldt System
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Resumen

LEON V, PauLMIER A, LEDESMA ], CRoOT P, GRaco M, FLores G, MorON O, Tenorio J. 2011. pH como un trazador de la variabilidad
biogeoquimica en el Sistema de Humboldt. Bol Inst Mar Peri, 26(1-2): 19-24.- Se analizé informacién sobre parametros bio-
geoquimicos como pH, CO, parcialmente disuelto, clorofila-a, oxigeno, salinidad y temperatura, obtenidos en el Sistema
de Humboldt frente a Perti en los afios 2007-2009, a fin de comprender la importancia del pH como una variable clave para
trazar la variabilidad biogeoquimica del Sistema de Afloramiento de Humboldt. Las Aguas Costeras Frias (ACF) ricas en
nutrientes evidencian una relacién inversa con el pH, en ese sentido valores de 7,6 a 8,0 se encontraron asociados a la ocu-
rrencia de eventos de afloramiento; en condiciones frias como La Nifia 2007 el pH predominante se encuentra por debajo
de 8,0, y en el caso de las Aguas Subtropicales Superficiales presentan un pH entorno a 8,3. La productividad en los veranos
se incrementa debido a factores como la intensidad de luz generandose ntcleos de clorofila-a superiores a 10,0 ug.L"; como
constituyentes de la reaccion bioquimica de fotosintesis se tiene en cuenta la forma inmediata del compuesto CO, y el con-
sumo de iones hidronio; en situaciones extremas de fertilizacion, se tiene elevado pH entre 8,2 e inclusive 9,0, en donde los
contenidos de oxigeno disuelto superan los 6,0 mL.L™".

ParaBras cLave: pH, afloramiento, productividad, Sistema de Humboldt, Pert.

Abstract

LeSN V, PauLmier A, LEDEsMA |, CrooT B, GrRaco M, FLores G, MorON O, TeNorio J. 2011. pH as a tracer of biogeochemical va-
riability in the Humboldt System. Bol Inst Mar Perii, 26(1-2): 19-24.- We analyzed information on biogeochemical parameters
such as pH, CO, partially dissolved, chlorophyll-a, oxygen, salinity and temperature, obtained in the Humboldt system off
Peru in the years 2007-2009, in order to understand the importance of pH as a variable key to tracing the biogeochemical
variability of the Humboldt upwelling System. Cold Coastal Waters (ACF) rich in nutrients show an inverse relationship
with pH, in that sense values from 7.6 to 8.0 were associated with the occurrence of upwelling, in cold conditions and La
Nina 2007, the pH is predominant below 8.0, and for Subtropical Surface Waters have a pH around 8.3. Productivity in the
summer increases due to factors such as light intensity cores generating higher chlorophyll-a to 10.0 pug.L", as constituents
of the biochemical reaction of photosynthesis takes into account the CO, compound immediately and consumption of hy-
dronium ions, in extreme situations of fertilization, has a high pH between 8.2 and even 9.0, where the dissolved oxygen
content exceeding 6.0 mL.L™.

Keyworps: pH, upwelling, productivity, System of Humboldt, Pert.

Introduccidn El gran ecosistema marino de afloramiento de Hum-
boldt es uno de los de mayor productividad biold-
gica del mundo (CANON y MoRALEs 1985, SUMMER-
HAYES et al. 1995, GonzALEZ et al. 1998, IRIARTE et al.
2000), que se sustenta en los eventos de surgencia
que ocurren en forma periodica en la zona costera
(SHERMANN 1994, SHAFrER et al. 1997). Los centros
de surgencia juegan un rol fundamental en los ci-
clos geoquimicos y bioldgicos; son particularmente
sensibles al fendmeno de acidificacion marina por
presentar en forma natural, niveles bajos de pH, aso-
ciada a la presencia de Zona de Minima de Oxigeno
(ZMO) que corresponden a Zona de Maximo de CO,
(ZMC; PaurLmizr et al., 2011). Esta condicion de “aci-
dificacion natural” es consecuencia de la presencia

Las altas emisiones de CO, originadas por la activi-
dad humana, y su incorporacion en el océano, resul-
tan preocupantes al desconocer los cambios quimicos
del océano y el impacto de la acidificacion sobre los
ecosistemas marinos. En este sentido, la disminucion
del pH en los océanos ha sido objeto de trabajos (CaL-
DEIRA ¥ WIcKETT 2003, ORR et al. 2005) que demostra-
ron que el pH promedio mundial de todos los océa-
nos ha disminuido a lo largo del siglo XX; y de los
modelos se predice una mayor disminucion en un fu-
turo proximo hasta en 0,5 unidades para el afio 2100.

! Instituto del Mar del Perti. Esq. Gamarra y Gral. Valle. Chucuito, Callao, Perti / Telefax: +51-01-6250800, email: vleon@imarpe.gob.pe
2 Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales (LEGOS, IRD, France)
* Plymouth Marine Laboratory (PML), United Kingdom.
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Figura 1.- Carta de Localizacién de las Estaciones Oceanograficas
realizadas por el IMARPE. Cruceros efectuados entre 2007 —2009.
Los datos quimicos provienen de diversos cruceros realizados
donde se obtuvo informaciéon de: Potencial Hidronio (pH),
Oxigeno Disuelto, CO, Parcialmente Disuelto, Temperatura,
Salinidad, Densidad, Clorofila-a y Nutrientes.

de aguas subsuperficiales que muestran un alto con-
tenido de carbono inorganico disuelto, las cuales por
eventos de surgencia son advectadas a la superficie
determinando condiciones de pH inferiores al pro-
medio estimado para el océano mundial (pH 8,1). De
acuerdo a esta condicidn, en el contexto del cambio
climatico resulta preocupante al desconocer los po-
tenciales efectos de la acidificacion para los distintos
componentes de un ecosistema y en consecuencia
hacen de estas areas zonas prioritarias de investiga-
cion.

Por su parte en el caso particular del Sistema de Aflo-
ramiento de Humboldt existe una fuerte variabilidad
climatica tal como la influencia de los eventos El Nifio
y La Nifa, los cuales determinan una importante di-
namica oceanografica, cambios en la distribucién es-
pacial de masas de agua y a su vez los procesos bio-
geoquimicos claves para el sistema, tal como la pro-
duccién primaria y el intercambio de CO, lo que se
espera se refleje en la variabilidad del pH. El proposi-
to de este trabajo es explorar la informacién integrada
en el parametro de pH, como una variable clave para
trazar la Variabilidad Biogeoquimica del Sistema de
Humboldt.

Material y métodos

Se utilizaron los datos registrados durante los cru-
ceros de investigacion IMARPE en los BICs Olaya y
Humboldt de los afios 2007 al 2009 (Fig. 1).
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Figura 2.- Distribuciéon Superficial del Potencial Hidronio (pH),

Crucero Regional Oceanografico 0709-10, donde se aprecia los

valores de 7,6 a 7,9 asociados al afloramiento costero, enmarcado

en La Nifia 2007 de primavera, este periodo frio evidencia la
disminucién del pH en las zonas costeras.

La medicion del pH se realizé a bordo, con el método
de Dickson (1993), usando la técnica potenciométrica,
con un pH-metro Mettler Toledo modelo SevenMulti,
que posee un electrodo de vidrio InLab 413 SG/2m.
Se colectaron muestras para determinar el oxigeno di-
suelto, salinidad y clorofila-a. Para la determinacion
de clorofila-a, las muestras de agua fueron filtradas a
bordo, utilizando filtros Wathman GF/F, procesados
con el método fluorométrico Horm-Hansen (1965).

El oxigeno disuelto se determind a bordo, por el mé-
todo de Winkler modificado por CARrIT y CARPENTER
(1966). Para la salinidad se uso el método de induc-
cién con el Portasal 8410A Guildline. La temperatura
superficial del mar (TSM, °C) se midid con el sensor
de temperatura FURUNO modelo T-2000; para las ca-
pas sub-superficiales se tomo la informacion de los re-
gistros continuos de CTD, que fueron procesados con
el software Seasoft del equipo. Para la determinacion
del dioxido de carbono parcialmente disuelto en el
agua de mar, se empleo el equipo LI-COR/MODELO
LI-6262 CO2: 0-3000 ppm.

Resultados y discusidn

La informacion de pH registrada en los afios 2007-
2009, relacionandola con variables, como la tempera-
tura, el CO, parcialmente disuelto, oxigeno, salinidad
y clorofila-a, permite trazar procesos fisicos y bio-
geoquimicos en el ecosistema de Humboldt. Los da-
tos indican una gran variabilidad espacial, en el que
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Figura 3.- Distribucién Superficial del Potencial Hidronio (pH).

Crucero de Evaluacion del Jurel 0806-07. Mayor intensidad de

afloramiento costero: Chicama y San Juan, ligeramente calido al

norte de Huacho con Anomalias Térmicas Superficiales del Mar

entre +1,0 °C a +2,0°C, reflejandose en las masas de agua frente a
Chimbote que registran pH 8,1 a 8,15.

el pH es menor en la zona costera, esta caracteristica
se acentud en la costa de Callao (12°S) y Pisco (14°S)
con valores de 7,6 a 7,9, que coincidio con los nticleos
de afloramiento y la presencia de aguas costeras frias,
mientras que en Paita (5°S) estos valores fluctian en-
tre 7,8 a 8,2 dentro de las 50 millas nauticas; en este
caso, los mayores valores superficiales de pH estarian
asociados a la influencia de la Extension Sur de la Co-
rriente de Cromwell (ESCC), la cual mantiene oxige-
nada la columna y profundiza la distribucién de la
zona de minima de oxigeno (ZMO), que se caracteriza
por su alto contenido del total de CO, y bajos valores
de pH asociados a una remineralizacién de materia
organica. Los datos también muestran una fuerte va-
riabilidad interanual, en el 2007 se registr6é condicio-
nes La Nifia y un intenso afloramiento con valores de
pH hasta 7,52 para la temporada de otofio, es decir,
0,58 unidades de pH por debajo de la medida global
del océano.

ConpicioNEes DE EL N1No, LA NiNA Y camBIOS EN EL PH

Los valores de pH registrados a lo largo y frente a la
costa del Perti durante la primavera 2007, periodo
que presentd condiciones La Nifia, mostraron una
significativa variabilidad temporal y espacial, eviden-
ciandose bajos valores de pH a nivel superficial (hasta
7,52) asociados a eventos de surgencia y altos conteni-
dos de CO, total (Fig. 2).

pH y la variabilidad biogeoquimica

Durante el invierno 2008, las condiciones oceanogra-
ficas se tornaron ligeramente calidas debido a la pro-
yeccién hacia el sur y el acercamiento de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales en la zona norte y de las
Aguas Subtropicales Superficiales en la zona centro
del Perti. Estas masas de agua generaron cambios
en el patrén habitual de las caracteristicas hidroqui-
micas, al restringirse la influencia del afloramiento
costero a zonas por dentro de las 35 mn de la costa y
obtenerse un pH maximo de 8,30 a nivel superficial,
asociado a una temperatura de 20,1 °C y 5,56 mL/L de
oxigeno disuelto (Fig. 3). La TSM vari6 de 15,9-24,8
°C, influenciada por una onda Kelvin, presentando
temperaturas con anomalias positivas y el incremen-
to del pH.

DISTRIBUCION DE MASAS DE AGUA Y PH

En la Fig. 4, se muestra el Diagrama de Masas de
Agua Superficiales (Zuta et al. 1970), temperatura,
pH y densidad, en base a la informacion de los cru-
ceros realizados por IMARPE entre el 2007 al 2009,
visualizando mayor estabilidad en las ATS y alta va-
riabilidad del pH, en las ACF. Las masas de aguas
calidas se encontraron muy relacionadas con valores
altos de pH y salinidad. El pH tuvo mejor correlacion
con la salinidad pues las masas de agua fria se rela-
cionan con bajos valores de oxigeno y pH debido a
los procesos de afloramiento. Los altos valores de pH
en superficie (8,50) coincidieron con concentraciones
supersaturadas de O, (Fig. 5), asociados a la presencia
de nticleos elevados de clorofila-a que evidencian la
relacion de la productividad y el incremento en el pH,
con valores extremos durante la ocurrencia de flora-
ciones algales (hasta 9,00).

INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD REFLEJADO EN EL rH

Las Figs. 6 y 7, muestran la correlacion de las dife-
rentes combinaciones entre el pH y las otras variables
en la superficie durante el crucero sobre recursos de-
mersales en el verano 2008. En la zona donde hubo
presencia de marea roja ésta estuvo asociada con altos
valores de pH y valores por debajo de 380 ppm de
CO, parcialmente disuelto, observandose también al-
tas concentraciones de clorofila-a y de oxigeno debido
al proceso de fotosintesis relacionadas a la actividad
bioldgica y a la productividad.

RELACION DEL PH, TEMPERATURA Y SALINIDAD EN LA
COLUMNA DE AGUA

En la Fig. 8, se puede analizar el perfil a 50 mn de
Callao durante el invierno 2007 y otofio 2008, y se ob-
serva la relacion entre temperatura, densidad y pH
con respecto a la profundidad. En la columna de agua
estas tres variables se correlacionan de manera muy
similar, el pH se correlaciona de manera directa con la
temperatura y la densidad es controlada por la tem-
peratura comportandose con una tendencia opuesta
a ella. De esta manera, podemos senalar que el pH es
un buen trazador de la Variabilidad Oceanografica.
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Figura 4.- Diagrama de Masas de Agua Superficiales en base a la clasificaciéon de ZuTa et al. 1970, Temperatura, pH y Densidad.
Informacion de cruceros del IMARPE del 2007 al 2009. a) Aguas Subtropicales Superficiales (ASS); b) Aguas Costeras Frias (ACF);
c) Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES); y d) Aguas Tropicales Superficiales (ATS).
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Figura 5.- Distribucién superficial del potencial Hidronio (pH) en
base a datos obtenidos por IMARPE durante los cruceros del 2007
al 2009: a) visualizando mayor estabilidad en las ATS y alta variabi-
lidad del pH en las ACF; b) los procesos de afloramiento inciden en
los bajos valores de oxigeno y pH, situacién contraria resulta en la
floraciones algales con el incrementos del oxigeno disuelto y el pH.
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Figura 6.- Distribuciéon superficial durante el Crucero Filamentos
2008: a) Potencial Hidronio (pH), se muestra los efectos de una
alta actividad fotosintética, donde el pH se incrementa hasta los
limites del sistema de carbonatos de 8,6 a 8,9, valores atipicos que
se presentan durante los veranos australes, con mayor frecuencia
en la costa central del Perti. b) Oxigeno disuelto (mL/L), muestra
niveles de saturacion superior al 100% por las floraciones algales,
los contenidos de oxigeno mayor a 8,0 mL/L se asocian a pH por

arriba de 8,3.
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Figura 7.- Distribucion superficial durante el Crucero Filamentos 2008: a) Clorofila-a (ug/L), la intensa actividad fotosintética de los ve-

ranos eleva la clorofila-a en zonas costeras hasta valores de alrededor de 150 pg/L, considerandose como dreas productivas a clorofila-a

superiores a 5,0 ug/L; b) Didxido de Carbono parcialmente disuelto (mg/L), forma del CO, que se involucra en el proceso de fotosintesis,
ante tasas elevadas disminuye por debajo de valores atmosféricos (380 mg/L), como resultado de zonas de sumideros de CO,.
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Figura 8.- Perfil a 50 mn de Callao durante el invierno 2007 y otofio
2008: a) La temperatura (°C) disminuye en relacion a la profundi-
dad (m), a la estacién de invierno y durante el periodo La Nifia
2007, en este periodo la temperatura superficial del mar presento6
anomalias entre -0,5 a -2,0 °C, seguin el Indice Nifio Oceénico (ONI
1.2) de la NOAA. b) La densidad sigue una tendencia opuesta a
la temperatura, por consiguiente durante La Nifia se incrementa,
mostrando valores mas densos en la columna de agua en afio 2007.
¢) El potencial Hidronio se refleja como un trazador de la variabi-
lidad oceanografica, manteniendo un promedio 0,1 de diferencia
entre el pH de invierno 2007 y otofio 2008 para la columna de agua.
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