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POSIBLE RELACION ENTRE LAS TEMPERATURAS DE LAS AGUAS
COSTERAS Y EL MAR ABIERTO DEL PERU IDENTFICADAS
MEDIANTE EL USO DE NUEVOS DATOS SOBRE EL AGUA COSTERA

Shuhei Masuda™ 9, Masato Kobayashi®, Luis Alfredo Icochea Salas® y Gandy Maria Rosales
Quintana®*

Resumen:

La relacion entre las condiciones medioambientales del océano costero y del mar abierto varia mucho segun la
region. Es importante aclarar, zona por zona, qué revela la informacién de vigilancia costera sobre el océano
abierto y cuanta informacién predictiva para el océano abierto puede ser aplicable al océano costero. El
Océano Pacifico frente a las costas del Perl es una zona de vigilancia de El Nifio y La Nifia, un fenémeno
oceanico y atmosférico de importancia mundial. Sin embargo, no hay muchos datos fiables a lo largo de la
costa peruana. Por ello, desplegamos una red de 6 sitios de registro a lo largo de la costa peruana del 2017 al
2020, y compilamos un conjunto de datos Utiles y de alta resolucion de las temperaturas del agua. Examinamos
un posible vinculo entre las temperaturas en las aguas costeras de Peru y el mar abierto comparando el nuevo
conjunto de datos con las temperaturas histéricas en el océano abierto. Confirmamos que las anomalias
medias mensuales de las temperaturas de las aguas costeras del Per( estaban fuertemente correlacionadas
con las de las temperaturas superficiales del mar abierto. Con una sola excepcion, los coeficientes de
correlacion oscilaron entre 0.80 y 0.92, y fueron significativos a p < 0.01. Este resultado sugirié que los datos
obtenidos del monitoreo a lo largo de la costa del Pacifico del Peru podrian ser utilizados para indicar el estado
del océano abierto y que los pronésticos de El Nifio para el océano abierto podrian ser aplicados a la costa del
Perd. El analisis espectral reveld que los periodos de cambios de la temperatura del agua de la orilla del mar
alcanzaron picos de 80 y 120 dias en la regién al norte de 5° S. Este resultado sugirié que el monitoreo costero
podria capturar la dindmica intraestacional de las ondas Kelvin ecuatoriales. La ausencia de picos claros al sur
de 5° S implicaba que la energia de las olas ecuatoriales no penetraba mucho en las regiones no ecuatoriales
alo largo de la costa peruana en escalas de tiempo intraestacionales.
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1- Introduccién

El océano desempefia un papel fundamental en los
fendmenos climaticos que se producen en escalas de
tiempo anuales a decenales. Entre ellos se
encuentran los fenémenos de El Nifio —durante el
cual se produce un aumento de 2-3°C de la
temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico
oriental tropical— que puede inducir cambios
importantes en la circulacién atmosférica que
provoquen condiciones meteoroldgicas anormales y
desastres naturales a escala mundial (por ejemplo,
Kovats et al. 2003; Philander 2004). Por tanto, resulta
fundamental tener un conocimiento preciso de la
variabilidad oceanica a fin de dilucidar y predecir
cambios climaticos a medio y largo plazo
relacionados con los fendomenos de El Nifio.

La agricultura, la pesca y otras actividades
socioecondmicas se concentran en las regiones
costeras. Desde finales del siglo XX, numerosos
programas internacionales puestos en marcha han
llevado a cabo intensas observaciones oceanografi-
cas para comprender con precisién los cambios en
los océanos. Entre ellos cabe citar el programa
Experimento Mundial sobre la Circulacion Oceanca
(Ocean Circulation ~ Experiment, WOCE) vy el
despliegue mundial de flotadores Argo para vigilar
una amplia gama de cambios de temperatura y
salinidad en el océano (p. €j., Roemmich y Gilson
2009; Johnson et al. 2022). Las regiones tropicales,
en particular, han sido objeto de un seguimiento
intensivo, a fin de comprender mejor los principales
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impactos globales de EI Nifio-La Nifia Oscilacién del
Sur (ENOS) (por ejemplo, McPhaden y Hayes 1989;
McPhaden et al. 2019). Sin embargo, las variaciones
climaticas pueden diferir mucho en mar abierto y en
entornos costeros (p. ej., Santos et al. 2012).

En estudios anteriores sobre el cambio climatico
tropical se han desplegado redes de observacion
organizadas en mar abierto para captar fendmenos a
escala de cuencas oceanicas. La mayor parte de los
flotadores Argo y las redes de boyas fijas se han
desplegado al oeste de las islas Galapagos. Las
observaciones oceanogréficas sistematicas han sido
comparativamente escasas cerca de la costa
ecuatorial de Sudamérica (por ejemplo, la region
NINO1 + 2 delimitada por 0°-10° S y 90°-80° O), que
es una zona estrechamente asociada a las influencias
costeras de los fenomenos de El Nifio y a las
actividades socioeconémicas de Peru.

Sin embargo, hasta ahora se han organizado o
publicado pocos conjuntos de datos sobre la costa y
las orillas del mar, y el estudio de los vinculos entre la
costa y el mar abierto se ha visto limitado por la
escasez de datos pertinentes. La dificultad técnica del
seguimiento mediante teledeteccion en zonas
costeras también ha aumentado el valor de los datos
in situ disponibles publicamente.

En este estudio, hemos utilizado instrumentos
registradores autébnomos para monitorizar las
temperaturas del agua a lo largo de la costa peruana
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durante tres afios, con el fin de obtener por primera
vez observaciones sistematicas en lugares
estratégicos de la costa norte del Peru y publicar los
datos como un conjunto de datos abiertos. Este
articulo pretende describir los detalles de las
observaciones que hemos realizado y las
propiedades basicas de los datos. Ademas,
describimos los cambios interanuales de la
temperatura del agua en las aguas costeras que
revelaron los datos, y discutimos las relaciones entre
estos cambios y los cambios correspondientes en el
océano abierto. Asimismo, utilizamos los datos de
capturas para arrojar algo de luz sobre la relacion
entre las condiciones ambientales marinas y las
capturas.

2  Construccion y contenido

2.1 Nuevas temperaturas de control in situ

Las temperaturas del agua de la costa fueron
monitoreadas continuamente desde el 2017 hasta el
2020 en seis lugares a lo largo de la costa del Peru
utilizando registradores de datos con termémetros
incorporados (registradores automaticos de medicion
de temperatura, HOBO U22-001). Estos registradores
de datos se instalaron en Mancora (4° 06' S, 81° 04'
0), Cabo Blanco (4° 14'S, 81° 13' O), Talara (4° 34'
S, 81° 16' O), Paita (5° 04' S, 81° 08' O, también
conocida como Tierra Colorada), Chicama (7° 41' S,
79° 26' O) y La Punta en el Callao (12° 04' S, 77° 10'
0) (fig. 1, tabla 1). Los intervalos espaciales variaron
de 20 a 50 km entre los primeros cuatro de estos
registradores y alrededor de 500 km entre Paita,
Chicama y Callao. Las temperaturas del agua a
profundidades de aproximadamente 2-8 m se
adquirieron a intervalos de 15 minutos en cada
ubicacion. Para asegurar un conjunto de datos
continuo, reemplazamos cada registrador cada seis
meses antes de que se llenara la memoria interna del
registrador. Los sensores se calibraron en un bafio de
agua termostatico de la Agencia Japonesa para
Ciencia y Tecnologia Maritimo-Terrestres.
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Fig. 1 Ubicacioén de los registradores de datos. Mapa que
muestra las ubicaciones de los registradores de datos
desplegados para este estudio en Pert (véase la tabla 1).

Los datos pueden descargarse gratuitamente en
https://www.jamstec.go.jp/goorc/data/peru_smasuda/.
Los datos constan de seis archivos zip, cada uno de
los cuales contiene aproximadamente seis meses de
datos del registrador obtenidos entre febrero del 2017
y febrero del 2020. Cada carpeta contiene archivos
(en formato TXT y MS Excel) con el nombre del
lugar donde se recogieron los datos. Los archivos
contienen las fechas, horas, temperaturas de los
sensores y temperaturas corregidas.

Tabla 1 Ubicacién de los registradores yEN4 para los sitios de
gstudio en 2 costa peruana

Muelle Nombre y ubicacion Ubicacion de registrador  Locacion EN4

Lat.(S}....Long. (07  Lat.(S) Long. (0)

Mancora £05 81 4 B1°
(aboBlanco £14 31°13 £ §1°
Talara £33 8116 ¥ ik
Faita 0 61708 ¥ ik
Chicama e 1Y% ¥ ¥
Callao 1220 10 1 m




2.2 Datos utilizados en los analisis
2.2.1 Conjuntos de datos de observacion de alta
mar

Nos basamos en temperaturas oceanicas
subsuperficiales de calidad controlada del conjunto de
datos EN4.2.1.fanalysis.g10.201812 (EN4). Se
utilizaron temperaturas a profundidades de 5.02 my
2074 m para representar las temperaturas en la
superficie y a 200 m de profundidad, respectiva-
mente. La EN4 ha sido compilada por el Centro
Hadley de la Oficina Meteoroldgica del Reino Unido
(Good et al. 2013) y se basa en la Base de Datos
Oceénicos Mundiales del 2009 (WODQ9) junto con
datos de flotadores Argo de los Centros Mundiales de
Ensamblaje de Datos Argo (GDAC) vy datos
complementarios de calidad controlada del Centro
Nacional de Datos Oceanograficos de Estados
Unidos compilados por el proyecto Arctic Synoptic
Basin-wide Oceanography y el Global Temperature
and Salinity Profile Program. Los detalles del
conjunto de datos EN4 han sido resumidos por Good
et al. (2013) y sus referencias (por ejemplo, Ingleby y
Huddleston 2007; Gronell y Wijffels 2008; Guine- hut
et al. 2009). Cabe sefialar que los datos del
registrador y el conjunto de datos de la EN4 son
completamente independientes; es decir, el conjunto
de datos de la EN4 no contiene datos del registrador
y viceversa.

Identificamos las variaciones de las isotermas de
15°C y 20°C en el océano abierto utilizando el
conjunto de datos diarios de temperatura sub-
superficial de la Administracién Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA) procedentes de boyas de fondeo
del conjunto TAO/TRITON en 0° N, 110° O (a
profundidades de 1, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,
180, 300 y 500 m.) y 0° N, 95° O (a profundidades de
1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 45, 60, 80, 100, 120, 140,
180, 300 y 500 m).

2.2.2 Datos de pesca

Para comparar con el conjunto de datos diarios de
temperatura del agua de mar, obtuvimos un conjunto
de datos de desembarques diarios de anchoveta del
Instituto del Mar del Peri  (IMARPE) desde
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noviembre del 2019 hasta febrero del 2020. Los datos
solo estaban disponibles para Chicama y Callao.

En Perl, los buques pesqueros se clasifican en
pequefios buques artesanales (capacidad < 32.6 m3),
buques de pequefa escala (capacidad < 32.6 m3) y
buques de gran escala (capacidad > 32.6 m3). No se
disponia de datos sobre la primera clase de buques,
que solo utilizan técnicas manuales. Estimamos el
desembarque total como la suma de las capturas
desembarcadas por los buques de pequefia y gran
escala.

3 Entornos regionales

Nuestra zona de estudio se encuentra en el extremo
oriental del Pacifico ecuatorial, donde las ondas
Kelvin ecuatoriales implicadas en el desarrollo de los
fendmenos de El Nifio cambian su morfologia (por
ejemplo, McPhaden y Yu 1999). Las condiciones
ocednicas en esta zona son complejas. La figura 2
muestra la distribucion  climatologica de la
temperatura de la superficie del mar y dos secciones
tfransversales de la temperatura del agua
subsuperficial recopiladas a partir del conjunto de
datos EN4. En esta zona se observa una estructura
de dos capas. La termoclina principal se encuentra
aproximadamente en la isoterma de 15°C, y el
afloramiento se produce cerca de la costa en
respuesta a los vientos alisios permanentes del este.
Este afloramiento trae nutrientes de las profundidades
marinas a la superficie y convierte las aguas costeras
en un rico caladero (por ejemplo, Chavez et al. 1998;
Chavez y Messié 2009; Qin et al. 2016; Espinoza-
Morriberon et al. 2019). Bajo la influencia de esta
estructura de la temperatura del agua y la presion
superficial del mar, el sistema de corrientes consiste
en una subcorriente ecuatorial profunda hacia el este
y sus ramas subsuperficiales (por ejemplo, Lukas
1986; Johnson et al. 2002; Montes et al. 2010; Kuntz
y Schrag 2018; Rosales Quintana et al. 2021) y
corrientes superficiales que estan dominadas por una
contracorriente ecuatorial hacia el este frente al
ecuador en el hemisferio norte y una corriente
ecuatorial del sur hacia el oeste en el lado del
hemisferio sur. La corriente submarina subsuperficial

4



Peru-Chile fluye hacia el polo a lo largo de la costa en
el hemisferio sur. Las ondas ecuatoriales que se
propagan con el fendmeno EI Nifio-La Nifia
transfieren energia hacia el este en ondas Kelvin
ecuatoriales (principalmente cambios en la energia
potencial resultantes del movimiento vertical de la
termoclina  principal, por ejemplo, Goddard vy
Philander 2000), transfieren energia hacia el oeste a
través de ondas Rossby ecuatoriales y transfieren
energia meridionalmente a través de ondas Kelvin
costeras que viajan desde la banda ecuatorial a
regiones subtropicales a lo largo de la costa
continental.

4. Resultados y debate
4.1 Caracteristicas de los datos mensuales

Aqui analizamos la coherencia de las medias
mensuales de nuestros nuevos datos con los datos
existentes sobre alta mar. Compilamos conjuntos de
datos separados que consistian en temperaturas
medias aritméticas mensuales y temperaturas
medias diarias. Aplicamos un filtro de 48 horas a los
datos para eliminar las mareas diurnas antes de
hacer las compilaciones (Thompson 1982).

Los datos medios mensuales del registrador
presentan una variabilidad interanual con amplitudes
comparables a la variabilidad anual tipica, que exhibe
un pico de alrededor de 26°C en febrero-marzo (fig.
3a). Los valores calibrados de la temperatura del
agua tendieron a ser mas altos cerca de la linea
ecuatorial; de norte a sur estos fueron 23.5 + 1.6°C
en Mancora, 21.1 + 1.6°C en Cabo Blanco, 20.0 +
2.5°C en Talara, 18.7 + 2.8°C en Paita, 17.3 £ 2.1°C
en Chicama y 16.6 £ 1.4°C en el Callao. En Chicama
y el Callao, las variaciones estacionales y espaciales
fueron relativamente pequefias.

La variabilidad anual tipica segun los datos
registrados indica temperaturas mas altas durante el
verano austral (diciembre a febrero) que durante el
invierno (junio a agosto). Este patron es méas claro en
las cuatro localidades més meridionales desde Talara
al Callao (4° S a 12° S), en parte porque estan mas
alejadas de las variaciones del frente ecuatorial que
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suele estar ubicado al norte de Paita (por ejemplo,
Fiedler y Talley 2006; Grados et al 2018). Las
anomalias mensuales de este patron estacional,
expresadas como desviaciones estandares, fueron
similares a las seis localidades: 0.8°C para Mancora,
1.0°C para Cabo Blanco, 1.1°C para Talara, 1.5°C
para Paita, 1.5°C para Chicama y 0.9°C para Callao
(fig. 3b). La relacion promedio entre la variacion
estacional e interanual (valores andmalos versus
variacién estacional) de 0.79 indica que la
temperatura del agua superficial reflejé forzamientos
casi equivalentes del ciclo anual y variabilidad
interanual.

Las temperaturas del agua EN4 y sus anomalias para
los lugares méas cercanos a los registradores (tabla 1)
se muestran en la fig. 3c y d, respectivamente. Debe
tenerse en cuenta que la resolucidén espacial de 1
grado del conjunto de datos EN4 no resolvié algunos
de los puntos de los registradores mas cercanos (fig.
4). Las temperaturas del agua en el punto EN4 més
meridional, correspondiente a Callao (12° S, 77° Q),
fueron mas bajas que las temperaturas en el resto de
los puntos EN4. Aunque las temperaturas en los seis
registradores fluctuaron alrededor del mismo rango de
16-28°C, sus medias difirieron de las del conjunto de
datos EN4, que fueron 21.1°C en Méancora y Cabo
Blanco (en la celda 4° S, 81° O), 20.6°C en Talara 'y
Paita (en la celda 5° S, 81° O), 20.8°C en Chicama
(enlacelda 8° S, 79° O)y 19,6°C en el Callao (en la
célula 12° S, 77° O). Las desviaciones estandar
oscilaron entre 2.6 y 3.0°C.

Cada evolucion temporal del conjunto de datos EN4
fue similar a la de los datos del registrador. Las
anomalias de temperatura del ciclo estacional fueron
de 1.2°C en Mancora y Cabo Blanco, 1.2°C en
Talara y Paita, 0.9°C en Chicama y 1.1°C en Callao
(fig. 3d). La baja relacion promedio de las variaciones
interanuales a estacionales de los valores de
anomalia (0.49) se debié a las variaciones anuales
relativamente grandes en el conjunto de datos EN4.
Debido a que EN4 es un conjunto de datos de anélisis
integrado con celdas de cuadricula de un grado,



deducimos que el componente estacional esta algo acentuado en las zonas con datos escasos.
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Fig. 2 Vista esquemética del estado climatolégico del océano frente a Peru. La distribucion de la temperatura de la superficie del mary
secciones transversales de la temperatura del agua sub-superficial del conjunto de datos EN4 durante el periodo 2017-2020. Las
flechas blancas indican corrientes principales, y las flechas magenta denotan ondas oceénicas relacionadas con la energética ENSO.

Leyenda: (traduccion de términos de la figura 2)

Trade winds: Vientos alisios

Equatorial Kelvin Waves: Ondas Kelvin ecuatoriales

Coastal Kelvin Waves: Ondas Kelvin costeras

South Equatorial Current: Corriente ecuatorial meridional
Peru-Chile undercurrent: Corriente subsuperficial del Peru-Chile
Upwelling: Surgencia

Equatorial undercurrent: Corriente subsuperficial ecuatorial
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(a) Temperatura mensual del agua superficial (°C) (b) Anomalia de la temperatura mensual del agua
superficial (°C)
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Fig. 3 Series temporales de la temperatura mensual del agua superficial (SWT) en seis puntos de la costa peruana. (a) Temperatura de la orilla del
mar calibrada a partir de los registradores; (b) anomalias de la temperatura costera a partir de los datos de los registradores; (c) temperaturas de la
superficie del mar a partir del conjunto de datos EN4, y (d) anomalias de la temperatura costera a partir del conjunto de datos EN4.

Climatologia de la temperatura superficial del mar .
(SST) del EN4 (°C) El resto de este analisis se centra en los valores de

anomalia, que se representan gréficamente para cada
emplazamiento del registrador en la fig. 5. Se obser-
varon fuertes correlaciones entre los datos de EN4 y
los del registrador para cinco de los seis emplaza-
mientos. Hubo fuertes correlaciones entre EN4 y los
datos del registrador para cinco de las seis localiza-
ciones. Los coeficientes de correlacién oscilaron entre
0.80 y 0.92 (p < 0.01). En Méancora, el sitioc mas
septentrional, la falta de significacion estadistica del
coeficiente de correlacion de 0.26 (p < 0.10) se debio
quizés al hecho de que las interacciones altamente
variables del Frente Ecuatorial frente al norte del Peru

Fig. 4 Distribucién climatoldgica de la temperatura
superficial del mar. Mapa de la distribucion climatolégica de .
la temperatura superficial del mar en la malla espacial EN4 no estan bien representadas en EN4.  Para los
a 1° de resolucion durante 2017-2020. El rectangulo blanco otros sitios de registro, las temperaturas medias
delimita la region NINO1+2.
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(@) Mancora: anomalia de la temperatura (b) Cabo Blanco:
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(d) Paita: anomalia de la temperatura
mensual del agua superficial (°C)

(e) Chicama: anomalia de la temperatura
mensual del agua superficial (°C)
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(g) NINO1+2: anomalia de la temperatura
mensual del agua superficial (°C)
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Fig. 5 Series temporales de anomalias mensuales de temperatura superficial. Anomalias en (a) Mancora, (b) Cabo Blanco, (c)
Talara, (d) Paita, (e) Chicama y (f) Callac. (G) NINO1 + 2 anomalia de la temperatura superficial del mar del conjunto de datos

EN4.

mensuales parecian estar bien sincronizadas
con las anomalias de la temperatura superficial
del mar NINO1+2 (fig. 5g). Es interesante notar
que las anomalias mensuales de los datos del
registrador estaban muy correlacionadas con
los datos del maredgrafo costero (0.77 en
Talara y 0.70 en el Callao, no se muestran las
cifras). Estos resultados recuerdan una estrecha
relacion con los resultados de las investigaciones
anteriores  (Clarke 1992; Jigena-Antelo et al.
2023).
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Se investigd la correlacién espacial entre los
datos de los registradores y el conjunto de datos
EN4 sobre una base mensual y estacional. Se
utilizaron Unicamente el sitio de registro mas
septentrional (Cabo Blanco) y mas meridional
(Callaoc) para tener en cuenta la resolucion
espacial mas gruesa del conjunto de datos EN4
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Fig. 6 Correlacion espacial de la temperatura mensual del agua. Los mapas muestran correlaciones espaciales (coeficientes de
correlacion) de la temperatura mensual del agua entre Cabo Blanco (81° O, 4° S) y la cuenca del Pacifico a partir del conjunto
de datos EN4 para 2010-2019 en relacion con (a) temperaturas superficiales, (b) anomalias superficiales, (c) ciclo estacional
superficial, (d) temperaturas a 200 m de profundidad, (e) anomalias a 200 m de profundidad y (f) ciclo estacional a 200 m de
profundidad.
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Fig. 7 lgual que fig. 6, pero para el Callao (77 ° 0, 12 ° S).
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(a) Callao: correlacion mensual con rezago  (b) Callao: correlacion mensual con rezago ¢) Callao: correlacion mensual con rezago
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Fig. 8 Correlacion espacial con retardo de la temperatura mensual del agua. Igual que la Fig. 7b, pero para correlaciones con
rezagos de datos de la cuenca del Pacifico de (a) 3 meses, (b) 1 mes, y (c) 0 mes (igual que la fig. 7b).

El diagrama de correlacion para la anomalia mensual
de la temperatura superficial en Cabo Blanco muestra
el conocido patron espacial de El Nifio (fig. 6b). En el
diagrama para la subsuperficie (200 m de
profundidad), el hecho de que el &rea de fuerte
correlacion estuviera mas concentrada en la guia de
ondas ecuatoriales (fig. 6e) refleja la fuerte influencia
de las ondas ecuatoriales subsuperficiales y la
contribucién de la corriente subsuperficial ecuatorial,
que se bifurca en las Islas Galdpagos vy
posteriormente alimenta a la corriente subsuperficial
del Peru-Chile a lo largo de la costa peruana (Montes
et al. 2010; Rosales Quintana et al. 2021).

En el diagrama de correlacidon para el componente
estacional, la temperatura de la superficie parecia
estar determinada por el forzamiento atmosférico a
partir de la insolacion solar. Los hemisferios norte y
sur, como era de esperar, estaban fuertemente
diferenciados (fig. 6¢). A 200 m de profundidad, el
ciclo estacional, mucho menos diferenciado, reflejaba
causas mas complejas (fig. 6d). En resumen, las
variaciones de la temperatura superficial mensual (fig.
6a) reflejaban tanto la dindmica de las ondas
ecuatoriales subsuperficiales como el forzamiento
térmico superficial. La primera tendia a estar sujeta a
fluctuaciones interanuales; mientras que la segunda
se caracterizaba por fluctuaciones estacionales. Estos
patrones son en general coherentes con el hecho de
que la relacién entre las variaciones interanuales y
estacionales oscilo entre 0.49 y 0.79 (véase). Los
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patrones  espaciales de las  temperaturas
subsuperficiales y sus anomalias fueron casi idénticos
(fig. 6d y e).

Los diagramas de correlacion para el sitio de Callao
fueron similares a los de Cabo Blanco, excepto que
los patrones de anomalias mensuales para aguas
superficiales y profundas exhibieron una fase de
decaimiento durante El Nifio (fig. 7b y e). Este
hallazgo fue consistente con la propagacién de las
ondas Kelvin costeras de norte a sur y fue
corroborado por diagramas que incorporan un
desfase de uno a tres meses que mostraron la
conocida secuencia ENSO (fig. 8). La anomalia de la
temperatura superficial del mar en el Callao lider¢ la
distribucion de las anomalias de la temperatura de la
superficie del mar mostradas en la fig. 8a y b en tres
meses y un mes, respectivamente. La conclusion es
que, en el Callao las variaciones de la superficie del
agua pueden ser rastreadas, en parte, hasta las
ondas Kelvin ecuatoriales asociadas con eventos
ENSO. De manera similar, Rosales Quintana et al
(2021) han reportado que el desarrollo de un flujo
andmalo de la corriente subsuperficial ecuatorial en el
Pacifico occidental (relacionado con ENSO) puede
ser detectable desde el Pacifico mas oriental, donde
una sefial fuertemente correlacionada puede ser
detectada entre 30 y 34 dias después en las Islas
Galapagos.

Nuestros resultados sugieren que la anomalia
mensual de la temperatura superficial costera esta
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dominada por El Nifio. Esta hipdtesis es coherente
con lo que se desprende de estudios anteriores de
esta zona y los cambios de la temperatura del agua
obtenidos con las nuevas observaciones se validaron
en parte sobre la base de medias mensuales.

4.2 Caracteristicas de los datos diarios

Para demostrar la utilidad de nuestros datos,
presentamos aqui un analisis de los datos medios
diarios. Aplicamos un filtro de 48 horas a los datos
para eliminar la sefial de las mareas diurnas antes de
hacer las compilaciones diarias (Thompson 1982).

Hay muchas fuentes posibles de variacion de la
temperatura media diaria en el océano y nuestros
datos por si solos no pueden utilizarse para identificar
la dinamica. Sin embargo, aqui intentamos hacer una
comparacién con las olas ecuatoriales como una de
las posibles causas. Hemos sometido los datos de
temperatura media diaria de cuatro de los seis puntos
de registro (fig. 9) a un analisis espectral. Los
resultados para los dos sitios del norte, Mancora y
Cabo Blanco, mostraron dos picos claros en periodos
de 80 y 120 dias (fig. 10). Esos picos tenian
caracteristicas similares a las de la segunda y primera
ondas Kelvin ecuatoriales baroclinicas con periodos
de 70 y 120 dias, respectivamente, reportadas por

Cravatte et al. (2003).
Temperatura diaria superficial del aqua (°C)

o—= Chicama
&= Callao

34
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30
28
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Fig. 9 Series temporales de las temperaturas diarias del
agua de la orilla del mar en cuatro lugares de la costa
peruana.
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El cambio de frecuencia de 70 a 80 dias puede
deberse a los diferentes periodos de tiempo
analizados por aquel estudio (la década de 1990) y
este (por ejemplo, Dewitte et al. 2008). Sin embargo,
la causa de este cambio debe abordarse mediante un
analisis exhaustivo que utilice datos de reanalisis y no
mediante especulaciones.

En contraste, los datos para Chicama y Callao no
mostraron estos picos (fig. 10). La implicacion de este
descubrimiento, que las ondas ecuatoriales de
periodo mas corto pueden no filtrarse mas alla del
ecuador, proporciona una visién que puede mejorar la
comprensidn del balance energético global de ENOS
y las influencias de ENOS en los cambios oceanicos
en latitudes medias y lejanas al ecuador.

Espectro de potencias de temperatura superficial del

agua diaria (°C)
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Fig. 10 Andlisis espectral de los datos diarios del registrador
mostrados en la fig. 9. Cada color denota Mancora, Cabo
Blanco, Chicama y Callao respectivamente.

4.3 Comparacion con los datos de pesca

Las ondas Kelvin costeras y los cambios relacionados
en las propiedades del agua pueden afectar a las
principales pesquerias de Peru a través de su
influencia en la migracion de los peces. La figura 11
muestra los desembarques de anchoveta junto con la
temperatura diaria en los muelles de Paita, Chicama'y
el Callao. En el muelle de Paita (también conocido
como muelle de Tierra Colorada), la temperatura del
agua aumento rapidamente en méas de 6 °C (de 15.2
a 21.8 °C) del 13 al 18 de noviembre del 2019.
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Aunque no hay datos de capturas en este muelle
porque la flota de anchoveta no operaba cerca de
Paita, se produjeron cambios de temperatura
similares, con una amplitud decreciente y un desfase
temporal de 5-8 dias, en los dos sitios al sur de Paita
que pueden haber estado relacionados con las ondas
Kelvin costeras. En el muelle de Chicama (350 km al
sur de Paita), un aumento abrupto de la temperatura
del agua a unos 20°C comenz6 el 25 de noviembre y
la captura diaria total de anchoveta disminuyd
drésticamente de alrededor de 15,000 t a menos de
3,000 t. La persistencia de temperaturas de agua
calidas hasta el 17 de enero puede haber estado
relacionada con la reduccién de los desembarques
diarios durante ese periodo. En el muelle del Callao
(400 km al sur de Chicama) se produjo un pequefio
aumento de la temperatura a partir del 28 de
noviembre. La temperatura alcanzé los 16.8 °C sin un
cambio  claramente  relacionado  con  los
desembarques. La velocidad estimada de
propagacion de la sefial fue de 0.51 m/s de Paita a
Chicama y de 1.15 m/s de Chicama al Callao. Dado
que la velocidad de propagacion de una onda Kelvin
costera seria generalmente de alrededor de 0.4 m/s

23
o (a) — ata TS

(Chelton y Davis 1982), una evaluacién detallada que
tuvo en cuenta factores como la topografia y la
estratificacion serian necesarias para revelar la
verdadera naturaleza de esta «propagaciony.

Cabe sefalar que el aumento de la proporcion de
peces juveniles en el muelle del Callao comenzé en
enero, cuando las autoridades peruanas cerraron la
temporada de pesca (IMARPE 2020). Una causa del
abrupto aumento de la temperatura del agua en
noviembre de 2019 habrian sido los cambios en mar
abierto que se observaron en los meses precedentes
(fig. 12). Las temperaturas del agua subsuperficial en
0° N, 110° O, y 0° N, 95° O revelan una
profundizacién de las isotermas de 15 °C y 20 °C que
sugiere el paso de una onda Kelvin en octubre de
2019 que alcanzo la costa peruana en noviembre.
Fue observada por primera vez en 0° N, 110° O el 9
de octubre y alcanzé la boya a 0° N, 95° O el 22 de
octubre (barras blancas discontinuas en la fig. 12).
Dado que este Unico ejemplo no puede servir de base
para ninguna conclusion firme, sera cada vez mas
necesario adquirir y publicar datos que permitan
acumular ejemplos de este tipo.
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Fig. 11 Grafico de datos de pesca. Series temporales de desembarques diarios de anchoveta y temperaturas diarias del agua en
los muelles de (a) Paita, (b) Chicama y (c) Callao desde noviembre del 2019 hasta febrero del 2020.
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5 Conclusiones

Instalamos nuevos registradores para monitorizar la
temperatura del agua del mar en seis lugares
costeros de PerU entre 2017 y 2020. Los datos estan
abiertos y disponibles en un conjunto de datos
gratuito y bien organizado. Este valioso conjunto de
datos es el resultado de una monitorizaciéon de alta
resolucion de las aguas costeras peruanas.

El uso de este conjunto de datos nos permitid
confirmar que las temperaturas de las aguas
superficiales  costeras  estaban  estrechamente
vinculadas a las anomalias mensuales de
temperatura y a los aspectos de El Nifio en el océano
abierto. Las anomalias de temperatura en las zonas
costeras del sur se retrasaron aproximadamente un
mes con respecto a las de las zonas costeras del
norte. Esta diferencia puede atribuirse al paso de las
ondas Kelvin costeras.

La alta resolucién temporal de nuestro sistema de
vigilancia puede permitir la deteccién de ondas Kelvin
ecuatoriales y fenémenos oceanicos de corta
duracién. La demostracion por nuestros datos de que
las temperaturas del agua de la orilla del mar
mostraron variabilidad con periodos de 80 y 120 dias
en la parte norte (ecuatorial) del area de estudio
sugiere que las ondas ecuatoriales pueden no
penetrar mucho en latitudes mas altas en escalas de
tiempo subestacionales. No obstante, no es posible
extraer conclusiones generales a partir del analisis de
un breve periodo de solo tres afios, en el que
predominé la fase fria del ENOS.

Existen muchas incertidumbres en nuestro
conocimiento de la zona del limite oriental del Océano
Pacifico debido a la insuficiente cobertura de
observacién. El tipo de red organizada de
observaciones a lo largo de la costa peruana que aqui
se describe y la publicacion de los datos comunicados
pueden mejorar mucho ese conocimiento.
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