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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 ubicación geográfica, es afectada por procesos físicos remotos, principalmente por la variabilidad climática interanual 
proveniente del océano Pacifico Ecuatorial, cuya señal dominante es El Niño y la Oscilación Sur (ENOS).

Con el fin de evaluar los efectos de ENOS frente al Perú, se desarrolló el Índice Térmico Costero Peruano (ITCP) que re-
presenta el 87,7% de la variación total de las anomalías de la temperatura superficial del mar del EAP. Se analizó el periodo 
1982-2014, detectándose 12 periodos con condiciones cálidas y 16 con condiciones frías. El ITCP tuvo una tendencia lineal, 
un componente de bajas frecuencias y un componente de ruido, con 1,5%, 94,5 % y 4 % de contribución a la varianza total, 
respectivamente. El ITCP presenta ventajas respecto a otros índices climáticos de la costa peruana, porque comprende el área 
representativa del Ecosistema de Afloramiento Peruano y porque captura la señal del afloramiento costero así como de los 
efectos térmicos de El Niño y La Niña.

INTRODUCCIÓN

En el Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP), la tem-
peratura superficial del mar (TSM) está 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 climáticos, como El 
Niño y la Oscilación del Sur (ENOS). 

El ENOS es la fluctuación natural del sistema acoplado 
océano-atmósfera, que ocurre en el Océano Pacífico Ecuato-
rial (OPE). El ENOS fluctúa entre condiciones inusualmente 
cálidas (episodio El Niño) y frías (episodio La Niña) 
(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 índice ONI 
(en inglés: Oceanic Niño Index), (NOAA, 2003), el cual se 
calcula en base al promedio de las anomalías de la temperatu-
ra superficial del mar (ATSM) en el área de la región Niño 3.4 
(120°W-170°W, 5°N-5°S) del OPE. 

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

Para el EAP, los principales efectos de EN son un incremento 
anómalo de las temperaturas superficiales del mar, la profun-
dización de la termoclina frente a la costa y la disminución 
de la concentración de nutrientes (Barber y Chávez 1983, 
Arntz y Fahrbach 1996). Estos efectos  pueden ser mitiga-
dos por varios factores, como la intensificación del Anticiclón 
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 
detección y pronóstico de la variación interanual de las tem-
peraturas superficiales del mar, se planteó como objetivo del 

presente trabajo desarrollar y analizar un indicador del efecto 
térmico costero de ENOS sobre el EAP, que se le denominará: 
Índice Térmico Costero Peruano.

DATOS Y METODOLOGÍA 

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 resolución espacial de 0,25° y una re-
solución temporal de 1 día.

Se usaron otros índices como el Oceanic Niño Index (ONI) 
representativo del OPE, obtenido de la NOAA)/Climate Pre-
diction Center CPC (2015) para el periodo 1982-2014. El Ín-
dice Costero El Niño (ICEN) que consiste en la media móvil 
de 3 meses de las anomalías mensuales de la TSM en la re-
gión Niño 1+2 (0º-10ºS  y 90ºW-80ºW) (ENFEN, 2012),  fue 
obtenido de la NOAA/CPC, con una resolución espacial de 
2°. El LABCOS, que está basado en el registro de TSM de 
las estaciones costeras en el litoral peruano, fue obtenido de 
Quispe y Vásquez , 2015 (Fig. 1).

Métodos

El área de estudio comprendió una banda costera localiza-
da entre 5°S-19°S y 90°W-70°W (Fig. 1), representativa del 
EAP. Para definir el límite del área de afloramiento, se usó el 
máximo gradiente zonal del promedio anual de temperatura 
superficial de mar, el cual determina el frente termal entre las 
aguas costeras y las oceánicas. 

Las Anomalías de Temperatura Superficial del Mar (ATSM), 
se calcularon eliminando el ciclo anual de los datos de TSM 
(periodo de la base climatológica fue 1982-2010).
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Figura 1. Distribución espacial de la TSM en el área de estudio del 
Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP). Ubicación de las 6 

estaciones costeras del Instituto del Mar del Perú y de la estación de 
San Juan de Marcona de la Dirección de Hidrografía y Navegación.

Figura 2. Variación interanual del ITCP (línea continua) y 
tendencia lineal (línea punteada) para el periodo 1982-2014. 

Figura 3. Distribución de frecuencias del ITCP.

El ITCP se calculó como la media móvil de 3 meses de la 
primera componente (CP1) reducida (i.e. la CP1 es dividida 
entre su desviación estándar) de un análisis de componentes 
principales (ACP) de las anomalías de la ATSM de la zona 
costera. ACP fue realizado empleando el algoritmo de la des-
composición de valores singulares (Singular Value Decompo-
sition, SVD), para obtener las componentes principales de una 
matriz de ATSM. El ITCP se expresa en unidades de desviación 
estándar de la primera componente principal. 

Se realizó un análisis de series de tiempo del ITCP en el domi-
nio del tiempo y frecuencia. Con el fin de remover la tendencia 
lineal se realizó un análisis de regresión robusta (Venables 
and Ripley 2002). 

Para identificar las frecuencias con mayor variabilidad se reali-
zó un análisis de espectro de frecuencias (Chatfield, 1996). 
Con el fin de descomponer el ITCP en señales de baja frecuen-
cia y ruido, se empleó el filtro de Fourier (Emery y Thom-
son, 2004) y para detectar el desfase temporal entre ITCP y el 
ONI se realizó un análisis de correlación cruzada (Venables 
y Ripley 2002). Los análisis de datos se realizaron usando el 
software R statistical language (R Core Team, 2015). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variación temporal del Índice Térmico Costero Peruano 
(ITCP)

El ITCP explicó el 87,7 % de la varianza de los datos y fue 
capaz de detectar los efectos de los episodios El Niño 1986-87, 
1992-93, 1997-98 en el ecosistema de a�oramiento peruano 
(Fig. 2). La distribución de frecuencias del ITCP presentó una 
asimetría positiva, debido a la ocurrencia anómala de altas 
temperaturas por efecto de los eventos El Niño (Fig. 3).

Categorización del ITCP

Usando los percentiles 23% y 77%, se categorizó el ITCP 
en tres condiciones: fría (<-0,6), neutra (-0,6 a 0,4) y cálida 
(>0,4). 

Periodos con condiciones cálidas

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

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

Figura 5. Componentes del ITCP:  (a) componente de baja fre-
cuencia y (b) ruido.

Tabla 2. Periodos fríos en la zona costera según el ITCP.

Análisis del ITCP en el dominio de la frecuencia

El espectro de frecuencias del ITCP sin tendencia lineal, mos-
tró picos de máxima variabilidad en periodos de 1,5;  2,1; 3; 
3,7; 4,7; 5,5 años (Fig. 4). El ITCP se descompuso en tres 
componentes: tendencia lineal (Fig. 2), bajas frecuencias 
(Fig. 5a) y ruido (frecuencias menores a 1,5 años) (Fig. 5b). 
El ICTP presentó 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. 

Comparación con otros indicadores

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

Según el ONI, se presentó en total  9 episodios El Niño y 6 
episodios La Niña en el OPE, mientras que en el EAP, el ITCP 
detectó 12 eventos cálidos y 12 eventos fríos. En 6 episodios 
La Niña (ONI),  se presentaron eventos fríos en el EAP y en 
8 episodios El Niño se presentaron eventos cálidos en el EAP. 
Por otro lado, en 4 periodos con condiciones neutrales en el 
OPE, se detectaron eventos cálidos en el EAP.
  
El evento cálido ocurrido en el EAP entre marzo - setiembre 
1993, coincidió con una condición El Niño en el OPE, que no 
llegó a ser episodio El Niño.  Los eventos cálidos ocurridos en 
el EAP entre mayo - agosto 2012  y mayo - julio 2014,  se de-
bieron al efecto del desarrollo de condiciones El Niño en los 
periodos setiembre - octubre 2012 y noviembre 2014 - enero 
2015, respectivamente, que tampoco llegaron a ser episodios 
El Niño.

Según el ICEN, se presentaron 7 eventos fríos y 14 cálidos 
en la región Niño 1+2 (Tab. 4) y según el LABCOS fueron 
11 eventos fríos y 11 eventos cálidos en el litoral peruano 
(Tab. 5).  El ICEN detectó 5 eventos fríos menos que el ITCP 
(-42%), probablemente debido a que está más influenciado 
por el OPE. Por otro lado el LABCOS detectó 2 periodos neu-
tros más  que el ITCP (+9%), sugiriendo que el LABCOS 
tiende a ser más conservador.

Tabla 1. Periodos cálidos en la zona costera según el ITCP.

Periodos con condiciones frías

Durante el periodo de 1982 al 2014, se detectaron 16 eventos fríos 
frente a la costa del Perú (Tab. 2). Los cinco periodos fríos más 
intensos fueron: Febrero 1982 a Abril 1982, Febrero 1984 a Junio 
1986 con un mínimo de -1,04 (efecto del episodio La Niña 1984-
85), Junio - Diciembre 1988 con un mínimo de -0,96 (efecto del 
episodio La Niña 1988-89), Agosto 2010 a Abril 2011 con un míni-
mo de -1,34 (efecto del episodio La Niña 2010-11) y Enero-Agosto 
2013 con un mínimo de   -1,44 (periodo neutro en el OPE).
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La correlación cruzada entre el ITCP y el ONI (Fig. 6) mostró un desfase en el cual el ONI precede al ITCP con un mes de 
anticipación, con un coeficiente de correlación de Pearson de 0,69 (p < 0,05).

Finalmente, considerando el rango latitudinal de los indica-
dores en el EAP, el ICEN es calculado tomando en cuenta las 
temperaturas registradas entre la línea ecuatorial y los 10ºS, 
con una resolución 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 5ºS y 17ºS (de Paita a Ilo) y muy cerca de 
la costa (Fig. 1).  El ITCP toma en cuenta el área entre 5ºS 
y19ºS, y de la costa al máximo gradiente termal (ca. 85 km), 
con una resolución más fina, de 0,25°, siendo el índice más 
representativo de la zona de afloramiento costero peruano y 
por ello de las manifestaciones costeras de El Niño y La Niña 
a lo largo del litoral.

CONCLUSIONES

Se elaboró el Índice Térmico Costero Peruano (ITCP), que 
representa la variación interanual de las temperaturas del Eco-

sistema de Afloramiento Peruano (EAP). El ITCP representó 
el 87,7% de la variación total de las ATSM y presentó una 
asimetría positiva, sin estacionalidad. 

Durante 1982-2014, el ITCP detectó 12 periodos con condi-
ciones cálidas y 16 con condiciones frías en el EAP. El ITCP 
presentó: a) una tendencia lineal, b) un componente de bajas 
frecuencias y c) un componente de ruido, con 1,5%, 94,5% y 
4% de contribución a la varianza total, respectivamente.
 
Al comparar el ITCP con el ONI durante el periodo de estudio 
(1982-2014), se encontró que en 6 episodios La Niña se pre-
sentaron eventos fríos en el EAP, mientras que en 8 episodios 
El Niño se presentaron eventos cálidos en el EAP. 

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

Figura 6.- Correlación cruzada entre el ITCP y el ONI.

Tabla 3. Tabla cruzada de episodios cálidos y fríos entre el 
ONI y el ITCP.

Tabla 4. Tabla cruzada de episodios cálidos y fríos entre el ITCP y 
el ICEN.

Tabla 5. Tabla cruzada de episodios cálidos y fríos entre el ITCP y el 
LABCOS.
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El ITCP presenta ventajas respecto a otros índices climáticos 
de la costa peruana, porque comprende el área del Ecosistema 
de Afloramiento Peruano (5ºS-19ºS) y porque captura la señal 
del afloramiento costero así como de los efectos térmicos de 
El Niño y La Niña.
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