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RESUME

La campagne Paciprod a été réalisée durant I'hiver austral dans les zones d’upwelling du
Pérou et des iles Galapagos.

Decux radiales sont présentées ici, la premiére, nornmale a la c6te péruvienne par 15°S, la
seconde joignant cette cote aux Galapagos. Des mesures de production primaire ont été
effectuées sur la premiére de ces radiales, et sur une radiale nord-sud a I’ouest des Galapagos.
En dépit de I'intensité de 1'upwelling cotier du Pérou, mise en évidence par les températures
(~ 15°C contre le littoral), et de 1’abondance des sels nutritifs (généralement > 10 patg.1”!
NOs en surface), les productions et les biomasses restent faibles sur 1’ensemble du secteur
(~350 et 530mg C. m?. "' et 64 et 75 mg.m™ chla en moyenne, respectivement pour
la zone du Pérou et celle des Galapagos).

L'hypothése de la pression de broutage par le zooplancton pourrait étre retenue pour ex-
pliquer les faibles productions; mais il y a lieu d'analyser d’autres effets : 1'instabilité hydro-
dynamique, la limitation par la lumiére ainsi que celle par le fer (Martin et Fitzwater, 1988).
L'utilisation photosynthétique modérée des éléments nutritifs dans les aires proches du centre
actif de 'upwelling conduit a leur transport lointain vers ’océan ouvert, et a I'existence
de poussées phytoplanctoniques a grande échelle au large, trés loin des centres de remontées.
L’activité photosynthétique ralentie favorise I’extension des zones sous-saturées en oxygene
et sursaturées en CO: libre. Les zones «sources» de CO: pour I'atmosphére constituent une
caractéristique des upwellings du Pacifique tropical.

Oceanologica Acta, 1990. Volume spécial 10, Actes du Colloque Tour du Monde Jean
Charcot, 2-3 mars 1989, Paris. 383-390.

ABSTRACT

Hydrological and chemical conditions and primary production in upwellings
of Peru and Galapagos Islands during austral winter (Paciprod cruise)

The Paciprod cruise of the R/V Jean-Charcot was devoted to study upwellings and
their biological consequences in the coastal area off Peru and in the equatorial divergence
zone around the Galapagos Archipelago. Main objectives, methodology and shipboard
experimentations have been reported by Coste er al., 1989 and Minas, Coste, 1989.
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Although it is well known that winds favourable for upwelling near 15°S are strongest
during austral winter (June to September), most productivity studies of earlier investigations
were carried out during the opposite season. The cruise had the opportunity to encounter
strong upwelling conditions with a great extension of the upwelled cold and nutrient rich
water. Sections at 15°S have shown that the upwelled source water with temperatures from
14 to 16°C is still found far offshore (Fig. 2), while under normal upwelling conditions this
water occupies only a narrow area near the coast over the continental shelf, or even does
not reach the sea surface.

The whole prospected area is characterised by a well mixed surface layer, about 50 meters
thick, and reaching some greater depths near the coast. Water originating from deeper levels
(50-70 m), as usual, is mixed in the ascending flux; some of the less richer nitrate water
coming from the denitrification layer might be transported to the photic zone.

The most striking feature of this peruvian upwelling in winter is the nutrients remaining
high at the surface at great distances from the coasts. On the connection section between
Peru and Galapagos (Fig.3), the 20°C surface water contains still more than 10 pgat.1™!
N-NO; at 200 milles off the coast.

Phytobiomass is extremely low for coastal upwelling, with most of the chla concentrations
slightly over 0.5 mg.m™ both off Peru and near the Galapagos Islands. "C productivity
measurements gave the lowest data recorded in the Peruvian coastal area, i.e., 500 mg
C.m™.d™" on the average. The Galapagos value of 530 mg C.m2.d™" appears more normal
for the equatorial upwelling conditions.

The low productivity must be attributed partly to hydrodynamical instabilities in the mixed
layer, and to a certain extent, also to light limitation, especially in near shore areas which
are almost permanently under cloudy cover. It has to be analysed if the still HNLC (high-
nutrient-low-chlorophyll) situation very far offshore is due to grazing pressure of zooplankton
maintaining a very low increase of the autotrophic standing stock during the offshore trans-
port of the upwelled waters. This grazing effect, which is more characteristic of the equatorial
and Costa Rica dome upwellings (Walsh, 1976; Thomas, 1979), seems also to affect coastal
upwelling regimes as reported by more recent analysis (Minas er al., 1986). The Paciprod
conditions have to be examined in more detail for the iron limitation hypothesis established
by Martin and Fitzwater (1988).

Low nutrient assimilation rates explain also the great extension of the oxygen undersaturated
water associated with high nutrient properties. Since photosynthetic oxygen contribution
remains low, atmospheric oxygen invades the whole area, but not fast enough in order to
produce sea surface saturation. For the same reason, the same area is outgassing COz. Such
a situation is very contrasting to more normal conditions when the CO; excess of the up-
welled water is rapidly used by photosynthesis (Simpson, Zirino, 1980).

Oceanologica Acta, 1990. Volume spécial 10, Actes du Colloque Tour du Monde Jean
Charcot, 2-3 mars 1989, Paris. 383-390.

INTRODUCTION

dispoti er al., 1982). La campagne Paciprod avait pour
but principal 1'étude de la productivité pélagique devant les
cotes du Pérou et dans les eaux autour des iles Galapagos.

On a tenté d’analyser les différentes situations de produc-

Les cotes du Pérou et la région des iles Galapagos sont
deux zones du Pacifique tropical oriental dans lesquelles
se manifestent tout au long de I'année des remontées
d’eaux particulierement riches en éléments nutritifs. Le
courant du Pérou connu pour sa grande fertilité et la péche
de I'anchois, avec plus de 12 millions de tonnes par an &
la fin des années 60, constituait une fraction trés impor-
tante du bilan mondial des captures. L'effondrement rapide
de cette péche, attribué¢ principalement au phénomene El
Nifio, a attiré |'attention des scientifiques sur les pro-
blémes fondamentaux de fertilité générale de cette région
qui s’est révélée d'une grande variabilité saisonnicre et
interannuelle, surtout par comparaison avec celle de
I'Océan Atlantique tropical (Barber et Smith, 1981; Co-

tivité sur la base de nombreuses observations effectuées
dans le cadre de grands programmes sur les upwellings
du Pacifique (Programme JOINT II du CUEA Group). Un
travail principal (Barber et Chavez, 1986) analyse en par-
ticulier le phénomeéne El Nifo trés intense de 1982-1983.
Ce dernier semble d’ailleurs avoir été le seul a provoquer
une véritable répression des apports nutritifs, car 1’onde
chaude en provenance du Pacifique occidental avait
complétement envahi la zone des iles Galapagos et les
cotes du Pérou, avec des anomalies jamnais atteintes au
cours des El Nifo précédents. Ce qui a posteriori parait
surprenant est que la péche de 'anchois a été décimée
par des phénomenes El Nifio de bien plus faible amplitude.
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par ailleurs, on a constaté que la production primaire,
considérablement réduite en 1982-83, a repris de fagon
trés puissance dans 1'ensemble du secteur, a en juger d’a-
prés les observations de télédétection (Feldman, 1986 a)
en terme de couleur de la mer (distribution de la chloro-
phylle).

A la lecture attentive d’une littérature déja abondante, le
Pacifique apparait comme une zone a problématique trés
complexe en matiére de production primaire et de rela-
tions trophiques dans la pyramide alimentaire. La cam-
pagne Paciprod a pu étre programmée et réalisée a un
moment relativement propice car, aussi curieux que cela
puisse paraitre, la principale période des upwellings du
Pérou, la période hivernale australe, était encore trés mal
connue, n’ayant jamais fait 1'objet d’une mission de
grande envergure.

NATURE DES TRAVAUX EXECUTES
VIS-A-VIS DES OBJECTIFS PRINCIPAUX
ET ANNEXES DE LA CAMPAGNE
PACIPROD

Le fascicule des données de la campagne (Coste et al.,
1989; Minas et Coste, 1989) présente dans le détail la
méthodologie des travaux des différentes équipes. La pro-
duction primaire a été mesurée par les méthodes d’incu-
bation in situ (méthodes '“C et "N, méthode de I’oxygene)
a des stations dites de production (fig. 1) dont les condi-
tions hydrologiques et chimiques sont parfaitement
connues. L'hydrologie a été exécutée a 1'aide d'une ba-
thysonde CTD (Guildline) équipée d’une rosette de bou-
teilles Niskin.

LR

Figure |

Zone d'étude de la campagne Paciprod. A : upwelling cotier du Pérou; B : divergence équatoriale des lles Galapagos.

A stations hydrologiques; = stations SHET; O stations de production

Survey area of Paciprod cruise. A : coastal upwelling of Peru ; B : equatorial divergence near Galapagos Islands.

A hydrological stations; « SHET stations; O productivity stations
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La répartition des sels nutritifs (phosphate, nitrate, nitrite,
ammoniac, silicate, dosés a bord sur Autoanalyseur
Technicon) et de la biomasse phytoplanctonique (chloro-
phylle, déterminée au fluorimétre Tumer) a été étudiée
sur les sections indiquées sur la carte des stations (fig. 1).
Entre les deux zones, Pérou et Galapagos, une longue
coupe de liaison a permis de suivre |'évolution des pro-
priétés des masses d'eau du courant du Pérou qui alimente
le courant subéquatorial baignant I"archipel des Galapa-
gos. En objectif complémentaire ¢tait programmée 1"étude
des ¢changes de gaz carbonique et d'oxygeéne entre
I'océan et I'atmospheére. Ces échanges sont particuliére-
ment intenses dans les zones d'upwelling. L’affleurement
en surface d’eau sous-saturée en O: (eaux presque anoxi-
ques au Pérou) et riche en CO; libre (a pH bas) provoque
une invasion de O et une évasion de CO; plus au large,
lorsque la photosynthése a suffisamment opéré, la situ-
ation s’inverse, I'oxygene s'échappant de la mer et le gaz
carbonique y pénétrant (Simpson et Zirino, 1980). Le bilan
net (Minas er al., 1982 b, Minas et al., 1986) de ces
échanges est particulierement utile pour connaitre le rdle
régulateur de 1'océan vis-a-vis du CO: atmosphérique.

Pour micux €tudier les échanges gazeux, il a été utilisé,
dans les premiers 200 m, un systeme de prélévement et
de mesure en continu, le SHET — Systéme Hydro-Electri-
que Tracté — (Copin-Montégut, 1989), ce qui a permis de
localiser avec une résolution supérieure des enclaves
d'eaux marquées par des propriétés chimiques particu-
lieres (poches de dénitrification, d’ammoniaque). Les tra-
jets du SHET sont indiqués sur la figure 1.

APERCU DE LA SITUATION RENCONTREE,
SUR LA BASE DES PRINCIPAUX RESULTATS
D’OBSERVATION

L'intensité de 1'upwelling cotier du Pérou (vers 15°S) est
mise en évidence par la situation thermique (fig. 2). Des
eaux a température inférieure a 15°C affleurent contre le
littoral. L'écant des isothermes 14 et 13°C prés de la cote
traduit le mélange des eaux sources qui alimentent ’up-
welling. L'amplitude plus importante de I'upwelling (Guil-
lén er al, 1973) par rapport a la saison chaude
(été-automne; Barber et Smith, 1981) est probablement
responsable de la remontée d’eaux ayant subi une déni-
trification partielle. Le plus remarquable est I'extension
trés au large des eaux froides riches en sels nutritifs. A
I'extrémité de la coupe se trouvent encore des eaux &
16°C, et pourvues en sels nutritifs. A ces distances de la
cote, par régime d'upwelling modéré en saison chaude,
on rencontre généralement I'isotherme 20°C et les sels nu-
tritifs sont souvent épuisés en surface. En dehors de la
dérive vers le large des eaux de remontée, la présence de
sels nutritifs en surface est due a |'existence d'une couche
de mélange entretenue par les vents alizés qui, durant cette
période, soufflent avec le maximum d’intensité. La couche
de mélange plonge Iégérement vers le large et suit ap-
proximativement I'immersion de 1'isotherme 15°C.
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Figure 2

Distribution de la température, du nitrate t].talgl") et de I'oxygene (mll™")
sur la radiale du Pérou par 15°S.

Temperature, mrmmfygar! ~1) and oxygen (ml. r! ) distribution on the
section of Peru at |

Sur la coupe de liaison Pérou-Galapagos (fig. 3), la couche
de mélange est également bien mise en évidence; peu
épaisse, elle ne dépasse pas en général 50 metres. La pré-
sence de sels nutritifs en concentrations encore trés éle-
vées au large est particulicrement démontrée sur cette
coupe de liaison vers les fles Galapagos. Au niveau de
I'isotherme 20°C, située a plus de 200 milles au large des
cotes, les nitrates dépassent encore 10 patg 17'. La pré-
sence de sels nutritifs a des distances de cet ordre laisse
présager une faible utilisation par photosynthese, a cette
époque, sur un secteur extrémement vaste qui relie la zone
d'upwelling du Pérou a celle de I'upwelling équatorial des
iles Galapagos. La faible utilisation des sels nutritifs est
confirmée par la concentration en chlorophylle et sa ré-
partition sur I'ensemble du secteur.

De maniere générale, la distribution de la chlorophylle sur
la grande coupe de liaison est trés uniforme dans la couche
de mélange des premiers 50 m, avec des teneurs légere-
ment supérieures @ 0,5 mg.m”, les seules valeurs relati-
vement élevées (2 4 5 mg.m™) étant observées aux stations
cotieres 35, 36 et 37. Les profils de chlorophylle portés
sur la figure 4 montrent que pour la zone du Pérou, une
seule station (P1) présente des concentrations dépassant
3mg.m~. Les profils de production sur la méme figure
indiquent, pour 'upwelling du Pérou, un taux d’assimi-
lation du carbone par métre carré extrémement bas. Ces
valeurs confirment certaines mesures de surface pour la
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Figure 3

Distribution de la température, du nitrate (].latg 1 etde I"oxygene (ml.l-
1) sur la coupe de liaison Pél;uu -Galapa ;

Temperature, nitrate (\gat.l”") and a.tygen (mlI") distribution on the
connection section between Peru and Galapagos Islands.

période hivernale (Guillén et al., 1973) dont la moyenne
s’éleve seulement & 5 mgC.m™.j~". Une des principales ca-
ractéristiques des courbes est 1'absence d’un maximum
subsuperficiel, ce qui est a mettre en relation avec le taux
journalier de rayonnement solaire, considérablement ré-
duit par la forte couverture nuageuse permanente, surtout
pres des cotes. Il y a lieu de signaler que les indices de
productivité en surface sont également faibles, générale-
ment inférieurs 2 3 mgC. mg Chla".h™.

Dans T'upwelling des Galapagos, les travaux ont été
concentrés sur la zone a I'ouest des grandes iles Isabela
et Fernandina ou, habituellement, se situe un centre actif
de remontée des eaux et de production mis en évidence
par télédétection (Feldman et al., 1984; Feldman, 1986 a).
La zone de remontée présente des caractéristiques parti-
culiéres : a la divergence équatoriale expliquée par la dé-
rive d’Eckman, s’ajoute ici un effet d’ile qui crée
généralement un panache a I'ouest, dii au parcours d’est
en ouest du courant sud-équatorial de surface. De plus,
le sous-courant équatorial (courant de Cromwell), avec
son maximum d’intensité vers 75 m d’immersion, heurte
le socle des iles et contribue a des effets de circulation
ascendante.

La situation rencontrée durant Paciprod dans la zone des
Galapagos montre un enrichissement nutritif nettement
plus important que pendant le reste de 1'année; par compa-
raison avec une coupe générale de long de I'équateur, en
avril 1980 (Barber et Chavez, 1986), ou l'isoplethe de
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Figure 4

Profils verticaux de production primaire ('*C) et de chlorophylle. P1 a
P6 : zone du Pérou; P8 4 P13 : zone des Galapagos; P7 : station a I'est
des Galapagos. Sations numérotées dan Jun cercle sur la figure 1.
Vertical profiles of primary production ( C) and chlorophyll. P1 to P6 :
Peru area; P8 1o P13 : Galapagos area; F7 ! station at the east of Ga-
lapagos Islands. Stations numbered in a circle in figure 1.

16 patg.1”' NO; dépasse a peine 100 m de profondeur
dans la partie orientale, nos mesures présentent des valeurs
dépassant déja 20 patg.l™' a partir de 50 m de profondeur.
Il est remarquable de constater que dans les eaux les plus
chaudes, il reste toujours un signal d’enrichissement re-
lativement élevé (5 a 6 patg.1'). Productions et bio-
masses, quoique légeérement plus €levées que devant le
Pérou (fig. 4) restent dans I’ensemble modestes : la pro-
duction, de I’ordre de 0,8 gC. m™. j' est associée a des
valeus de chlorophylle de I'ordre de 3 mg.m™.

DISTRIBUTION DE L’OXYGENE

La distribution de 1'oxygéne dans une zone de remontée
donne des indications intéressantes sur 1'intensité des ac-
tivités biologiques, photosynthétique dans la couche éclai-
rée et respiratoire dans la couche immédiatement
sous-jacente. La coupe vers le large par 15°S (fig. 2) met
en évidence une couche subsuperficielle de minimum
d’oxygeéne, avec des concentrations inféricures a 0,1 mlL
1"". Ce minimum d’oxygene centré vers 150-200 m prés
de la cote, s’enfonce un peu vers le large tout en s’atté-
nuant légérement. Sur la coupe de liaison Pérou-Galapa-
gos (fig.3), la couche du minimum s’atténue
progressivement avec 1’éloignement de la cote. L'isoligne
de 0,5 ml délimitant cette couche, atteint I’avant derniére
station (52) a I’approche des iles Galapagos.
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Une importante caractéristique des observations de Paci-
prod est la sous-saturation qui affecte toutes les eaux de
surface de la section du Pérou par 15°S, et qui atteint sur
la grande coupe la station 46 (tab. 1). Ce n’est que trés
au large, avec des températures supérieures a 20°C, qu’ap-
parait I'état de saturation. Comme cela sera analysé dans
la discussion, une telle situation se différencie nettement
de celle observée normalement dans I"'upwelling du Pérou,
et encore davantage de celle rencontrée dans d'autres up-
wellings cotiers, en particulier celui des cotes nord-ouest
africaines (Codispoti er al., 1982; Minas et al., 1982 q;
Minas er al., 1982 b; Minas et al., 1986).

Tableau 1.

Valeurs de surface de divers paramétres sur les deux radiales
des figures 2 et 3.

Surface values of different parameters on the two sections of
figures 2 and 3.

n° station TC NO3 (0} Sat.02
30 16.75 3.1 5.33 97.1
29 16.93 34 533 974
78 15.66 77 527 93.9
57 15.92 50 5.00 80,5
2% 1551 26 4.51 80,1
35 15.40 10,0 5.04 $9.3
5 15.56 102 513 912
3 1522 138 107 718
% 1514 137 4.03 710
B3] 1392 152 3.16 55.5
53 2187 49 501 100.3
5 5152 6.4 515 1025
31 511 8.4 481 953
50 2160 8.4 5.00 999
19 5157 o1 5.02 100.1
48 50386 106 565 1112
47 2062 10.1 5.15 1009
46 5041 114 318 1012
15 19.23 140 183 923
4 18,80 127 s 969
43 1881 134 EXE 976
0 19.01 134 = ¢
41 18.45 121 511 96.2
40 17.67 151 5.07 939
39 17.62 110 399 935
38 1672 1.0 493 808
37 16.07 114 491 882
36 16.19 1022 437 78.7
[ 3 | 1582 76 529 94’5
DISCUSSION

Conformément & ce que I’on sait sur la production péla-
gique dans le Pacifique tropical oriental, les upwellings
cotiers fertilisateurs se trouvent sur la bordure orientale
des grands systémes de circulation cyclonique subtropi-
caux dans chacun des deux hémisphéres. S'y ajoutent les
systeémes ascendants de I’océan ouvert, tels la divergence
équatoriale et le dome de Costa-Rica, seul dome du Pa-
cifique véritablement fonctionnel (Voituriez, 1981). Ces
derniers constituent 1'originalité du systéme producteur
Pacifique. et représentent une anomalie qualifiée de pa-
radoxe nutritif, & savoir la coexistence dans la couche eu-
photique et jusqu'en surface, de teneurs élevées en sels

nutritifs et de basses teneurs en chlorophylle (Thomas,
1979; Minas er al., 1986). Ces conditions vont de pair
avec une production primaire faible présentant des ana-
logies avec celle d'un régime oligotrophe. Apres 1'hypo-
thése du «conditionnement biologique» (Barber et Ryther,
1969, Barber er al., 1971), c’est plutdt celle du broutage
(Walsh, 1976) qui semble s'imposer, surtout a la suite de
comparaisons avec la divergence équatoriale atlantique.
La en effet, d’importants travaux interdisciplinaires
comprenant des études du zooplancton (Voituriez et al.,
1982; Herbland er al., 1983) ont montré que 1'établisse-
ment du régime d'upwelling n’entraine pas un accroisse-
ment dans les  productions et  biomasses
phytoplanctoniques. Dans une étude comparative de dif-
férents systémes d'upwelling, on a pu montrer plus ré-
cemment (Minas er al., 1986) que le phénoméne de
répression de la poussée phytoplanctonique par broutage
est susceptible d’affecter également 1'upwelling cétier du
Pérou (régime été-automne austral). On peut ainsi ob-
server, dans une méme zone géographique (vers 15°S par
exemple), des situations de trés forte production — jusqu’a
11 gC.m2j" — (Ryther er al., 1971) et biomasse — plus
de 20 mg.m™ - (Simpson, Zirino, 1980) alternant avec des
périodes de production modérée (1 a 2 gC.m™.j™') associée
a des biomasses relativement faibles (3 2 6 mg.m™). Lors
de Paciprod, en dépit d’un upwelling puissant et de I'a-
bondance de sels nutritifs, la production sur I’ensemble
du secteur est éminemment faible, avec des valeurs parmi
les plus basses (Guillén ez al., 1973) mesurées devant les
cotes du Pérou. Elles constituent un minimum, trés au-
dessous des valeurs moyennes de 3,6 4 3,85 gC.m™,j cal-
culées récemment (Barber er al., 1986; Chavez, Barber,
1987) sur la base de diverses observations de 1966 2 1985
(i1 y a lieu de souligner toutefois que ces valeurs excluent
totalement la période de I'hiver austral). Le recours a des
explications invoquant la pression de broutage demande
a étre nuancé. Des effets réducteurs tels que I'instabilité
hydrodynamique dans la couche de mélange et une cer-
taine limitation par la lumiere doivent étre pris en comple.
En ce qui concerne la réduction de 1'énergie solaire par
une couverture nuageuse persistante, surtout prés de la
cote, son influence ne doit pas étre exagérée car le planc-
ton proche de la surface bénéficie encore d’un climat lu-
mineux optimal ou suboptimal (A. Morel, comm. pers..).

La situation rencontrée lors de Paciprod exige d’étre exa-
minée au moyen d'analyses plus approfondies (travaux en
cours, Minas et Minas, 1990) en faisant intervenir égale-
ment une nouvelle hypothése sur le ralentissement des
productions organiques autotrophes (Martin et Fitzwater,
1988). Selon ces auteurs, le manque de formes dissoutes
et particulaires du fer peut limiter la vitesse de croissance
phytoplanctonique. Quoique I'expérimentation qui tend a
démontrer I'hypothése de la déficience en fer soit critiquée
(Banse, 1990; Buma er al., 1990) on ne peut exclure en-
tierement que la faiblesse de nos indices de productivité
devant les cites du Pérou soit lie & un certain manque
d’oligo-éléments comme le fer. L'exploitation compléte
des observations faites lors de Paciprod, qui comprennent
des mesures d’assimilation de I'azote 15 et des estimations
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de zooplancton (cf. data report de Coste et al., 1989 et
rapport technique de Minas et Coste, 1989) devra permet-
tre d’approfondir 1’examen des différentes hypotheses.
Une attention particuli¢re devra étre portée a la problé-
matique de la production nouvelle, notamment dans les
conditions un peu particulieres de 1'upwelling cétier du
Pérou en période hivernale australe. Les différentes pos-
sibilités d’approche sont citées par Eppley (1989), dont
celle qui consiste & déterminer la production communau-
taire nette (Minas et al., 1986). L’application du facteur f
selon la formulation proposée par Eppley et Peterson
(1979) a été tentée pour I'upwelling équatorial par Chavez
et Barber (1987) et commentée et critiquée par Dugdale
et al. (1989). En dehors des pi¢ges a sédiment dont les
données a 1’équateur pacifique existent déja (Betzer et al.,
1984), des évaluations de vitesses ascendantes de masses
d’eau dont la teneur en nitrate est connue, conduisent a
des bilans de flux en terme d’azote. Ainsi, de telles éva-
luations de vitesses, par des voies différentes (Brady et
Bryden, 1987; Halpern et Freitag, 1987) aboutissent-elles
a peu prés aux mémes résultats a 1’équateur Pacifique,
soit 2x10® m.s™. Diverses approches géochimiques
(Broecker et Peng, 1982), en revanche conduisent a des
valeurs de transport ascendant plus basses d’un ordre de
grandeur (0,5 2 1,3 x 10°° m.s™).

Avant de confronter nos données avec ce type de résultats,
on peut toutefois tirer quelques premieres et principales
conclusions de Paciprod. La production nouvelle, dont la
limite supérieure est approximativement donnée par la
connaissance de la production totale (c’est-a-dire celle me-
surée au "C) est éminemment faible, en particulier dans
la zone de I'upwelling cétier du Pérou, caractérisée pour-
tant par une abondance de sels nutritifs dans la couche
euphotique. La faible utilisation des sels nutritifs a une
conséquence importante : elle permet leur transport trés
loin vers I’océan ouvert, conclusion déja énoncée dans
I’une de nos études antérieures (Minas et al., 1986). Dans
cet ordre d’idées, il est opportun d’évoquer certaines ob-
servations spectaculaires par télédétection, en particulier
des répartitions de chlorophylle sur imagerie CZCS (Feld-
man et al., 1984; Feldman, 1986 a; Feldman 1986 b). De
véritables «explosions» phytoplanctoniques apparaissent
et s’étalent a grande échelle, treés au large des centres d’up-
welling cdtier et du large. Compte tenu des dates d’ob-
servation (aoiit a I’ouest des Galapagos, décembre-janvier
entre le Pérou et les Galapagos), ces poussées peuvent
étre rattachées a des cas de dissémination des sels nutritifs
intervenant pendant les périodes hivernale et printaniere
australes. Il y a lieu de déterminer le mécanisme par lequel
ces poussées sont déclenchées et I’hypothése d’un rela-
chement de la pression de broutage ou celle de la cessation
de déficiences en éléments métalliques devraient dans ces
conditions étre examinées. Par ailleurs, on peut s’interro-
ger sur la conséquence de ces anomalies temporaires de
«sels nutritifs €levés — chlorophylle et production basses»
sur les prédateurs supérieurs de la pyramide alimentaire.

Une productivité aussi faible ne peut-elle avoir des consé-
quences analogues a celle d’un événement El Nifio, no-
tamment si ce dernier n’atteint pas les dimensions et
I’intensité exceptionnelles de celui de 1982-1983 ?
Quant 2 la distribution de I’oxygéne, on constate que le
minimum d’oxygene, avec des concentrations proches des
conditions anoxiques, apparait comme une situation per-
manente en subsurface, malgré 1’épisode saisonnier de fai-
ble production réduisant nécessairement la sédimentation
organique. La présence de ce minimum (d’ailleurs associé
comme habituellement 4 une dénitrification des eaux au
Pérou — Codispoti et al., 1982) témoigne d’une eutrophi-
sation importante durant le reste de I’année dans ces
zones. Ceci suppose par ailleurs que le temps de résidence
des eaux en subsurface est suffisamment long pour per-
mettre la permanence de la couche du minimum. L’activité
photosynthétique réduite au moment des observations de
Paciprod assure un minimum d’oxygénation biologique,
ce qui favorise une oxygénation physique par pénétration
d’oxygeéne atmosphérique. Contrairement 4 un upwelling
biologiquement actif, 1’état de sous-saturation des eaux de
surface est maintenu plus longtemps (le brassage des eaux
dans la couche de mélange favorise aussi la sous-satura-
tion de surface), et la limite de 100 % de saturation est
repoussée trés au large, alors que dans un régime & grande
poussée autotrophe, la saturation est rapidement atteinte
a peu de distance de la cote (Minas et al., 1982 b; Minas
et al., 1986).

En ce qui concerne le CO;, il va de soi que I’activité
photosynthétique retardée favorise dans la zone d’ascen-
dance, et encore au cours de la dérive vers le large, un
dégazage en CO; au profit de I’atmosphére (zone source
de CO), le renversement de la situation, a savoir le pom-
page de CO; par photosynthése (zone puits) ne s’effec-
tuant que trés au large (en dehors du champ d’observation
de Paciprod). La véritable fonction de pompage photo-
synthétique se produit probablement dans I’ensemble de
la zone a la fin du régime hivernal et au début du prin-
temps. On observe la les types de poussées planctoniques
a méso et grande échelle notées par Feldman (1986 b).

En conclusion et d’une maniére générale, on peut énoncer
que la faible assimilation des sels nutritifs engendre I’exis-
tence des vastes étendues ol se produit un dégazage de
CO; («source» de CO; vis-a-vis de I’atmosphére), le long
de I’Equateur et, de maniére saisonniére, trés au large des
cotes du Pérou. C’est donc la faiblesse des productions
nouvelles qui est le moteur biologique de la formation
des vastes zones a forte pression partielle de COy; il va
de soi que ’augmentation des températures de surface ac-
croit encore ces pressions partielles par suite de la dimi-
nution de la solubilité du CO: dans les eaux chaudes. Les
concepts et les modeles des géochimistes (Takahashi,
1989; Volk, 1989) sur le dégazage de CO: a I’équateur
Pacifique devraient prendre en considération les faibles
taux d’assimilation des communautés planctoniques des
régions considérées.
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