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RESUMEN

El Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP) es una de las zonas marinas con mayor productividad pesquera en el mundo y
por su ubicacion geografica, es afectada por procesos fisicos remotos, principalmente por la variabilidad climatica interanual
proveniente del océano Pacifico Ecuatorial, cuya sefial dominante es El Nifio y la Oscilacion Sur (ENOS).

Con el fin de evaluar los efectos de ENOS frente al Pert, se desarroll el Indice Térmico Costero Peruano (ITCP) que re-
presenta el 87,7% de la variacion total de las anomalias de la temperatura superficial del mar del EAP. Se analiz6 el periodo
1982-2014, detectandose 12 periodos con condiciones calidas y 16 con condiciones frias. EI ITCP tuvo una tendencia lineal,
un componente de bajas frecuencias y un componente de ruido, con 1,5%, 94,5 % y 4 % de contribucion a la varianza total,
respectivamente. El ITCP presenta ventajas respecto a otros indices climaticos de la costa peruana, porque comprende el area
representativa del Ecosistema de Afloramiento Peruano y porque captura la sefial del afloramiento costero asi como de los

efectos térmicos de El Nifio y La Nifia.

INTRODUCCION

En el Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP), la tem-
peratura superficial del mar (TSM) esta caracterizada por la
frialdad de sus aguas, debido al proceso de afloramiento cos-
tero generado por los vientos alisios. Estas condiciones pue-
den ser perturbadas por otros procesos climaticos, como El
Nifio y la Oscilacion del Sur (ENOS).

El ENOS es la fluctuacion natural del sistema acoplado
océano-atmosfera, que ocurre en el Océano Pacifico Ecuato-
rial (OPE). E1 ENOS fluctta entre condiciones inusualmente
calidas (episodio El Nifio) y frias (episodio La Nifia)
(McPHADEN et al., 2006), con efectos en todo el mundo
(RasmussoN and CARPENTER 1982, McPHADEN et al.,
2002).

Un indicador del efecto del ENOS en el OPE es el indice ONI
(en inglés: Oceanic Nifio Index), (NOAA, 2003), el cual se
calcula en base al promedio de las anomalias de la temperatu-
ra superficial del mar (ATSM) en el area de la region Nifio 3.4
(120°W-170°W, 5°N-5°S) del OPE.

La magnitud y comportamiento temporal del indice ONI, son
utilizados por la agencia internacional National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para definir los episo-
dios El Nifo (EN) y La Nifia (LN).

Para el EAP, los principales efectos de EN son un incremento
anomalo de las temperaturas superficiales del mar, la profun-
dizacion de la termoclina frente a la costa y la disminucion
de la concentracion de nutrientes (BARBER y CHAVEZ 1983,
ARNTZ y FAHRBACH 1996). Estos efectos pueden ser mitiga-
dos por varios factores, como la intensificacion del Anticiclon
del Pacifico Sur (APS) (CHAMORRO, com. personal), por lo
que el ONI no es un indicador adecuado para evaluar los efec-
tos de ENOS sobre el EAP.

En vista de la necesidad de contar con un indicador para la
deteccion y prondstico de la variacion interanual de las tem-
peraturas superficiales del mar, se planteé como objetivo del
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presente trabajo desarrollar y analizar un indicador del efecto
térmico costero de ENOS sobre el EAP, que se le denominara:
Indice Térmico Costero Peruano.

DATOS Y METODOLOGIA
Data

Se usaron datos de temperatura superficial del mar del perio-
do 1982-2014 a escala mensual, obtenidos de la base de datos
REYNOLDS et al. (2007). Estos datos fueron obtenidos de la
NOAA NCDC OISST version2 (NCDC: National Climatic
Data Center, NOAA: National Oceanic and Atmospheric
Administration, OISST: Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature), con una resolucion espacial de 0,25° y una re-
solucién temporal de 1 dia.

Se usaron otros indices como el Oceanic Nifio Index (ONI)
representativo del OPE, obtenido de la NOAA)/Climate Pre-
diction Center CPC (2015) para el periodo 1982-2014. El in-
dice Costero El Nifio (ICEN) que consiste en la media movil
de 3 meses de las anomalias mensuales de la TSM en la re-
gion Nifo 142 (0°-10°S y 90°W-80°W) (ENFEN, 2012), fue
obtenido de la NOAA/CPC, con una resolucion espacial de
2°. El LABCOS, que esta basado en el registro de TSM de
las estaciones costeras en el litoral peruano, fue obtenido de
QuisPE y VASQUEZ , 2015 (Fig. 1).

Métodos

El area de estudio comprendié una banda costera localiza-
da entre 5°S-19°S y 90°W-70°W (Fig. 1), representativa del
EAP. Para definir el limite del area de afloramiento, se uso el
maximo gradiente zonal del promedio anual de temperatura
superficial de mar, el cual determina el frente termal entre las
aguas costeras y las oceédnicas.

Las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (ATSM),
se calcularon eliminando el ciclo anual de los datos de TSM
(periodo de la base climatoldgica fue 1982-2010).



El ITCP se calculé como la media movil de 3 meses de la
primera componente (CP1) reducida (i.e. la CP1 es dividida
entre su desviacion estandar) de un analisis de componentes
principales (ACP) de las anomalias de la ATSM de la zona
costera. ACP fue realizado empleando el algoritmo de la des-
composicion de valores singulares (Singular Value Decompo-
sition, SVD), para obtener las componentes principales de una
matriz de ATSM. EI ITCP se expresa en unidades de desviacion
estandar de la primera componente principal.

Se realiz6 un analisis de series de tiempo del ITCP en el domi-
nio del tiempo y frecuencia. Con el fin de remover la tendencia
lineal se realizo un analisis de regresion robusta (VENABLES
and RipLEY 2002).

Para identificar las frecuencias con mayor variabilidad se reali-
z6 un analisis de espectro de frecuencias (CHATFIELD, 1996).
Con el fin de descomponer el ITCP en sefiales de baja frecuen-
cia y ruido, se emple¢ el filtro de Fourier (EMERY y THOM-
SON, 2004) y para detectar el desfase temporal entre ITCP y el
ONI se realizo un analisis de correlacion cruzada (VENABLES
y RIPLEY 2002). Los analisis de datos se realizaron usando el
software R statistical language (R Core Team, 2015).
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Figura 1. Distribucion espacial de la TSM en el area de estudio del
Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP). Ubicacion de las 6

estaciones costeras del Instituto del Mar del Pert y de la estacion de

San Juan de Marcona de la Direccion de Hidrografia y Navegacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion temporal del indice Térmico Costero Peruano
(ITCP)

El ITCP explico el 87,7 % de la varianza de los datos y fue
capaz de detectar los efectos de los episodios El Nifio 1986-87,
1992-93, 1997-98 en el ecosistema de afloramiento peruano
(Fig. 2). La distribucion de frecuencias del ITCP presentd una
asimetria positiva, debido a la ocurrencia anémala de altas
temperaturas por efecto de los eventos El Nifo (Fig. 3).
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Figura 2. Variacion interanual del ITCP (linea continua) y
tendencia lineal (linea punteada) para el periodo 1982-2014.
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Figura 3. Distribucion de frecuencias del ITCP.

Categorizacion del ITCP

Usando los percentiles 23% y 77%, se categorizo el ITCP
en tres condiciones: fria (<-0,6), neutra (-0,6 a 0,4) y calida
(>0.4).

Periodos con condiciones calidas

Durante el periodo 1982 - 2014, el ITCP detectd 12 periodos
calidos en el EAP (Tab. 1).

Los cinco periodos calidos mas intensos fueron: Setiembre
1982 a Setiembre 1983 con un pico de +4,6 (efecto del epi-
sodio El Nifio 1982-83), Diciembre 1986 a Noviembre 1987
con un pico de +1,51 (efecto del episodio El Nifio 1986-87),
Setiembre 1991 a Junio 1992 con un pico de +2,27 (efecto del
episodio El Nifio 1991-92), Marzo 1997 a Junio 1998 con un
pico de +3,2 (efecto del episodio El Nifio 1997-1998) y Mayo
2014 a Julio 2014 con un pico de +1,27.



Tabla 1. Periodos calidos en la zona costera segtin el ITCP.

Y- Period \{al.or Duracion
vento eriodo m[?]:‘[(]:‘?o (meses)
1 SET 1982 - SET 1983 4.6 13
2 DIC 1986 - NOV 1987 1.51 12
3 SET 1991 - JUN 1992 227 10
4 MAR 1993 - SET 1993 1,12 7
5 OCT 1994 - ENE 1995 0.65 4
6 MAR 1997 - JUN 1998 32 16
e/ OCT 2002 - ENE 2003 0.73 4
8 AGO 2006 - DIC 2006 0.75 5
9 JUL 2008 - SET 2008 0,83 3
10 JUN 2009 - AGO 2009 0.72 3
11 MAY 2012 - AGO 2012 0.77 4
12 MAY 2014 - JUL 2014 1.27 3

Periodos con condiciones frias

Durante el periodo de 1982 al 2014, se detectaron 16 eventos frios
frente a la costa del Perti (Tab. 2). Los cinco periodos frios mas
intensos fueron: Febrero 1982 a Abril 1982, Febrero 1984 a Junio
1986 con un minimo de -1,04 (efecto del episodio La Nina 1984-
85), Junio - Diciembre 1988 con un minimo de -0,96 (efecto del
episodio La Nifia 1988-89), Agosto 2010 a Abril 2011 con un mini-
mo de -1,34 (efecto del episodio La Nifia 2010-11) y Enero-Agosto
2013 conun minimo de -1,44 (periodo neutro en el OPE).

Tabla 2. Periodos frios en la zona costera segun el ITCP.

Valor

Evento Periodo Minimo l::umr:;;l;n
ITCP
l FEB 1982 - ABR 1982 -1.41 3
2 FEB 1984 - ABR 1984 -0.87 3
3 DIC 1984 - AGO 1985 -1,04 9
4 FEB 1986 - JUN 1986 -0,95 5
5 JUN 1988 - DIC 1988 -0.96 7
6 ENE 1996 - MAR 1996 -09 3
7 JUN 1996 - AGO 1996 -0.84 3
8 ABR 1999 - JUN 1999 -0.94 3
9 SET 2001 - ENE 2002 -0.92 5
10 ABR 2004 - JUL 2004 -0.92 4
11 SET 2005 - NOV 2005 -0.7 3
12 ABR 2007 - DIC 2007 -1.11 9
13 DIC 2008 - MAR 2009 -0.75 4
14 AGO 2010- ABR 2011 -1,34 9
15 SET 2011 - FEB 2012 -1.2 6
16 ENE 2013 - AGO 2013 -1.44 8

Andlisis del ITCP en el dominio de la frecuencia

El espectro de frecuencias del ITCP sin tendencia lineal, mos-
tré picos de maxima variabilidad en periodos de 1,5; 2,1; 3;
3,7; 4,7, 5,5 afios (Fig. 4). El ITCP se descompuso en tres
componentes: tendencia lineal (Fig. 2), bajas frecuencias
(Fig. 5a) y ruido (frecuencias menores a 1,5 afos) (Fig. 5b).
El ICTP present6 una tendencia lineal negativa de -0,011/mes
(p <0,05).

La componente tendencia lineal contribuyo con 1,5%, las ba-
jas frecuencias, con 94,5 % y el ruido con 4% de la varianza
total del ITCP.
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Figura 4. Espectro de Frecuencias del ITCP
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Figura 5. Componentes del ITCP: (a) componente de baja fre-
cuenciay (b) ruido.

Comparacion con otros indicadores

Se compar6 el ITCP con otros indicadores, como el ONI
(NOAA, 2003), ICEN (ENFEN, 2012) y el LABCOS
(QuisPE & VASQUEZ, 2015), durante el periodo de estudio
(1982-2014) (Tabs. 3,4 y 5), para lo cual se identificaron los
eventos calidos y frios con los cuatro indicadores.

Segun el ONI, se present6 en total 9 episodios El Nifo y 6
episodios La Nifia en el OPE, mientras que en el EAP, el ITCP
detect6 12 eventos calidos y 12 eventos frios. En 6 episodios
La Nifia (ONI), se presentaron eventos frios en el EAP y en
8 episodios El Nifio se presentaron eventos calidos en el EAP.
Por otro lado, en 4 periodos con condiciones neutrales en el
OPE, se detectaron eventos calidos en el EAP.

El evento calido ocurrido en el EAP entre marzo - setiembre
1993, coincidi6 con una condicion El Nifio en el OPE, que no
lleg6 a ser episodio El Nifio. Los eventos céalidos ocurridos en
el EAP entre mayo - agosto 2012 y mayo - julio 2014, se de-
bieron al efecto del desarrollo de condiciones El Nifio en los
periodos setiembre - octubre 2012 y noviembre 2014 - enero
2015, respectivamente, que tampoco llegaron a ser episodios
El Nifio.

Segun el ICEN, se presentaron 7 eventos frios y 14 calidos
en la region Nifio 1+2 (Tab. 4) y segun el LABCOS fueron
11 eventos frios y 11 eventos célidos en el litoral peruano
(Tab. 5). ElIICEN detectd 5 eventos frios menos que el ITCP
(-42%), probablemente debido a que esta mas influenciado
por el OPE. Por otro lado el LABCOS detecto 2 periodos neu-
tros mas que el ITCP (+9%), sugiriendo que el LABCOS
tiende a ser mas conservador.



Tabla 3. Tabla cruzada de episodios calidos y frios entre el

Tabla 4. Tabla cruzada de episodios célidos y frios entre el ITCP y

ONIy el ITCP. el ICEN.
ITCP ICEN
Frio | Neutro | Calido Frio | Neutro | Calido
Frio 6 0 0 6 Frio 7 3 0 12
ONI |Neutro| 6 21 4 31 ITCP | Neutro| 0 20 2 22
Calido| O 1 8 9 Calido | 0 0 12 12
12 22 12 46 i) 25 14 46
Tabla 5. Tabla cruzada de episodios calidos y frios entre el ITCP y el
LABCOS.
LABCOS
Frio | Neutro | Célido
Frio 10 2 0 12
ITCP | Neutro| 1 21 0 22
Calido| O 1 11 12
11 24 11 46

La correlacion cruzada entre el ITCP y el ONI (Fig. 6) mostrd un desfase en el cual el ONI precede al ITCP con un mes de
anticipacion, con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,69 (p < 0,05).
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Figura 6.- Correlacion cruzada entre el ITCP y el ONI.

Finalmente, considerando el rango latitudinal de los indica-
dores en el EAP, el ICEN es calculado tomando en cuenta las
temperaturas registradas entre la linea ecuatorial y los 10°S,
con una resolucion espacial de 2°, por lo que su representati-
vidad frente a la costa peruana se encuentra limitada.

Para el caso del LABCOS, comprende algunas estaciones
costeras entre 5°S y 17°S (de Paita a Ilo) y muy cerca de
la costa (Fig. 1). El ITCP toma en cuenta el area entre 5°S
y19°S, y de la costa al maximo gradiente termal (ca. 85 km),
con una resolucién mas fina, de 0,25°, siendo el indice mas
representativo de la zona de afloramiento costero peruano y
por ello de las manifestaciones costeras de EI Nifio y La Nifia
a lo largo del litoral.

CONCLUSIONES

Se elaboré el Indice Térmico Costero Peruano (ITCP), que
representa la variacion interanual de las temperaturas del Eco-
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sistema de Afloramiento Peruano (EAP). EI ITCP represento
el 87,7% de la variacion total de las ATSM y presentd una
asimetria positiva, sin estacionalidad.

Durante 1982-2014, el ITCP detectd 12 periodos con condi-
ciones calidas y 16 con condiciones frias en el EAP. EI ITCP
presentd: a) una tendencia lineal, b) un componente de bajas
frecuencias y ¢) un componente de ruido, con 1,5%, 94,5% y
4% de contribucion a la varianza total, respectivamente.

Al comparar el ITCP con el ONI durante el periodo de estudio
(1982-2014), se encontrd que en 6 episodios La Nifia se pre-
sentaron eventos frios en el EAP, mientras que en 8 episodios
El Nifio se presentaron eventos calidos en el EAP.

Por otro lado, en 4 periodos con condiciones neutrales del
OPE, ocurrieron eventos calidos en el EAP. El ONI precedi6
al ITCP con un mes de anticipacion.



El ITCP presenta ventajas respecto a otros indices climaticos
de la costa peruana, porque comprende el area del Ecosistema
de Afloramiento Peruano (5°S-19°S) y porque captura la sefial
del afloramiento costero asi como de los efectos térmicos de
El Nifio y La Nifia.
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