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1. Descripcién del problema

El océano global esta perdiendo oxigeno por causa del calentamiento global (Stramma
et al. 2008). Nuestro mar peruano es bastante susceptible a estos problemas puesto
que, por su alta productividad y por factores de circulaciéon ocednica, presenta un
extenso volumen de agua ya de por si con muy poco oxigeno y pH bajo, conocido como
zona de minima de oxigeno (ZMO; Helly & Levin 2004). Al igual que otras ZMOs del
globo, se ha evidenciado que la ZMO del Pacifico Sur Este, cercana al Sistema de
Corrientes de Humboldt, se ha estado expandiendo en las ultimas décadas debido al
calentamiento global. Sin embargo, no se conoce cudl es la variacion temporal de laZMO
frente a Perd. Si las aguas de la ZMO llegasen a la zona costera, impactarian
sobremanera a la ecologia y metabolismo de los organismos marinos (Stramma et al.
2008). Aun mas, si ya existe un impacto antrépico en la costa, se formaria un efecto
sinérgico, generandose “zonas muertas” (Breitburg et al. 2018). Para una correcta
evaluacién de los impactos venideros en la zona marino costera y en la zona ocednica
en relacién al oxigeno y sobre la biodiversidad marirna, es necesario conocer la dindmica
natural de la ZMO.

2. Hallazgos (victimas, tramas y contexto en particular)

“Cada una de las ultimas tres décadas ha sido sucesivamente mas caliente en la
superficie terrestre que cualquier década anterior desde 1850” (IPCC 2014). Este
calentamiento dirigido por el aumento de gases de efecto invernadero esta generando
directa e indirectamente la pérdida de oxigeno y el aumento de acidez en el mar. Estas
tendencias aun no son totalmente entendidas en el mar peruano. La cercania al ecuador
y la presencia de una zona de minima de oxigeno que inicia a baja profundidad y areas
de afloramiento costero son factores que podrian hacer responder al sistema marino
peruano de manera distinta al escenario global. Ante esto, las zonas marinas costeras
peruanas necesitan ser estudiadas en el tiempo en términos oceanograficos vy
ecoldgicos.
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Concentracioén de oxigeno disuelto en el agua a 300 m de profundidad (en grados de azul) y areas
costeras hipoxicas (puntos rojos). Tomado de Breitburg et al. 2018

La pérdida de oxigeno (=desoxigenacidn) en el océano abierto y costero es evidente
desde al menos la mitad del siglo XX (Breitburg et al. 2018). La desoxigenacion esta
relacionada al aumento de los gases de efecto invernadero (como el CO,) por actividad
humana, lo que aumenta la temperatura. Un alza en la temperatura marina disminuye
la solubilidad del oxigeno en el agua, incrementa las tasas de consumo por respiracién
de oxigeno y aumenta la estratificacién en la columna de agua, evitando el intercambio
gaseoso entre la atmdsfera y el océano, y también entre las aguas superficiales y
profundas. El contenido de oxigeno en el océano restringe a la productividad,
biodiversidad y a los ciclos biogeoquimicos. El ecosistema marino puede colapsar con
climas calientes y océanos pobres en oxigeno (como sucedid en extinciones masivas en
la historia geoldgica de la Tierra) y, con el nivel actual de las actividades humanas, nos
dirigimos hacia un océano global totalmente sin oxigeno al menos dentro de los
proximos 1000 afios. El océano global ha perdido un estimado del 2% de oxigeno en los
ultimos 50 afios. Las zonas de minima de oxigeno (ZMO), areas ocednicas naturalmente
con poco oxigeno por la pobre ventilaciédn en masas de agua y por la degradacién de la
materia organica producto de una alta productividad primaria, se han expandido en
estas Ultimas seis — siete décadas. Su drea gané 4.5 millones de km? y el volumen del
agua completamente sin oxigeno se cuadruplicé. Las ZMOs estds asociadas a areas
donde el afloramiento costero (subida de aguas profundas hacia la superficie debido al
efecto de los vientos) es intenso (como Perd, norte de Chile, California, etc.). Aqui, el
afloramiento de aguas sin oxigeno se ha intensificado en severidad y duracion, con serias
consecuencias bioldgicas.

En sistemas marino-costeros que estan fuertemente influenciados por el sistema
costero, un problema imperativo es el aumento de las cargas de nutrientes y materia
organica de la agricultura, descargas de desaglies y la quema de combustibles fésiles.
Todos estos factores generan desoxigenacién en el sistema marino-costero (Breitburg
et al. 2018). Desde 1950, en mas de 500 sitios costeros se ha reportado concentraciones
de oxigeno menores a 2 mg/L (un valor usualmente usado como umbral de hipoxia).
Estas zonas marino-costeras severamente impactadas son conocidas como “zonas
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muertas”. Muchos otros lugares podrian estar en la misma situacién, pero la falta de
mediciones en ellos nos impide saberlo.
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Impacto del calentamiento global y de la eutrofizacién costera sobre la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua. Tomado de Stramma et al. 2010.

El aumento progresivo de zonas costeras fuertemente impactadas por enriquecimiento
organico en las ultimas décadas es reconocido. Los efectos de la intensa hipoxia
originada en las zonas costeras sobre la biodiversidad marina también han sido
documentados y catalogados como graves. Las bahias representan dreas donde el
impacto ambiental del enriquecimiento organico es altamente relevante al haber zonas
de retencion de sedimentos y de baja circulacion. Los sedimentos en estas dreas de las
bahias son propensos a experimentar hipoxia estacional o, incluso, permanente.
Consecuentemente, los procesos biogeoquimicos varian y presentan gradientes
pronunciados que requieren ser descritos adecuadamente para entender el origen
exacto de los mismos.

La zona costera de Peru alberga comunidades de organismos de una alta diversidad y
con importancia comercial. Los servicios ecosistémicos brindados por las bahias son
diversos e invaluables. Ademas, estos ecosistemas son susceptibles a una variabilidad
ambiental estacional marcada con una injerencia interanual de la variabilidad El Nifo
Oscilacidn Sur (ENOS). Los procesos y condiciones biogeoquimicas de los sedimentos de
las bahias son afectados sobremanera, con escenarios de alto flujo orgdnico hacia el
fondo, eventos de oxigenacidn, y granulometria variante debido a las corrientes
costeras.

3. Opciones de accién

Ante los resultados evidenciados por nuestra investigacién y la situacion actual de la
normativa local, recomendamos:

- continuar y afinar los sistemas de monitoreo oceanografico en los aspectos fisico,
quimico y bioldgico.
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- ademas, estos sistemas deben aumentar a lo largo del litoral peruano. El Instituto del
Mar del Peru (IMARPE) cumple con esta labor, pero el estudio a una mayor escala
temporal (hacia el pasado) ha sido enfocado en Callao y Pisco. Un mayor esfuerzo debe
realizarse para realizar este tipo de estudios en zonas a diferentes profundidades en el
margen continental peruano y en distintas localidades desde el norte hasta el sur.

- Reforzar y fomentar los estudios multidisciplinarios, dado que los resultados
ecologicos, oceanograficos y paleoceanograficos son la base para modelos
climatolégicos que generarn las proyecciones a futuro que, a su vez, ayudan
fuertemente a la toma de decisiones.

- Aprovechar esta informacion, aumentarla y complementarla para dar mas evidencias
qgue contribuyen a la delimitacion y formacidon de areas marinas protegidas para la
conservacion de la biodiversidad marina.

- Revisar y hacer mas estrictas la leyes en relacion a los desechos organicos vertidos en
el mar.

- Fortalecer la colaboracién entre instituciones del Estado e institutos académicos y
darles un peso en las tomas de decisiones.
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