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RESUMEN

Dowmincuez, N., Asto, C. y GurIERREZ, D. (2023). Climatologia termohalina frente a las costas del Perii. Periodo:
1991 — 2020. Inf Inst Mar Perii, 50(1), 19-35.- Se presenta la climatologia termohalina entre 0 y 20°S hasta
90°W para el periodo 1991 — 2020, a resolucién de 0,1 x 0,1° y profundidad méaxima de 1000 m. Se ratifican
los principales patrones espaciales y estacionales de las caracteristicas térmicas y halinas ya reportados
previamente por otros autores. Frente a la costa norte del Perti, principalmente durante el verano y en
la capa superficial, las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) contribuyen a la estratificacion de la parte
superior de la columna de agua, mientras que, en el invierno la influencia d el afloramiento costero es
mayor. En cambio, frente a la costa central y sur, la interaccion entre las Aguas Subtropicales Superficiales
(ASS) y el afloramiento costero caracteriza la variacion estacional. Asimismo, la estructura vertical en la
zona costera al norte indica predominancia de flujos superficiales, y al sur de flujos por debajo de 80 a 200
m de profundidad. A comparacién de la climatologia 1981 — 2010, de misma resolucién y extension, se
observa, en marzo —periodo en el cual las aguas mas calidas alcanzan su mayor cobertura espacial dentro
del ciclo anual- una tendencia al calentamiento en ~1 °C en varias areas oceanicas frente a la costa peruana,
principalmente en el norte y con un espesor de hasta 100 m. Dentro de las 100 mn frente a la costa central
y sur, los cambios termohalinos en la columna de agua no son significativos entre ambas climatologias.
PaLaBRAS CLAVE: climatologia termohalina, masas de agua, circulacion, tendencias

ABSTRACT

Dowmincutz, N., Asto, C., and Guriérrez, D. (2023). Thermohaline climatology off the Peruvian coast. Period: 1991
—2020. Inf Inst Mar Perii, 50(1), 19-35.- We present a comprehensive thermohaline climatology for the region
spanning from 0 to 20°S, and 90°W during the period 1991 — 2020, at a resolution of 0.1 x 0.1° and a maximum
depth of 1000 m. Our analysis confirms the main spatial and seasonal patterns of thermal and haline
characteristics previously reported by other authors. Off the coast of northern Peru, especially during the
summer and in the surface layer, the Equatorial Surface Waters (ESW) contribute to the stratification of the
upper part of the water column, while in the winter, the influence of coastal upwelling is more significant. On
the other hand, off the central and southern coasts, the seasonal variation is characterized by the interaction
between the Subtropical Surface Waters (SSW) and coastal upwelling. The vertical structure in the coastal
zone of the north indicates a predominance of surface flows, while in the south, the flows are mainly below 80
to 200 m deep. Compared to the thermohaline climatology for the period 1981-2010, with the same resolution
and extent, a warming pattern of approximately 1 °C is observed in several oceanic areas off the coast of Peru
in March. This period is when warmer waters have the greatest spatial coverage within the annual cycle,
mainly in the north and with a thickness of up to 100 m. However, thermohaline changes in the water column
are not significant between the two climatologies within 100 nm off the central and southern coasts.
Keyworbps: thermohaline climatology, water masses, circulation, trends
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INTRODUCCION

Climatologia termohalina frente al Perii: 1991-2020

de nutrientes, principalmente dentro de las 20-

El Pacifico Tropical Sudeste y el drea marina
a lo largo de la costa peruana en particular,
muestran  caracteristicas  singulares, por
presencia de un sistema de corrientes marinas
que trasladan aguas de distintos origenes, por
ejemplo, aguas frias del sur con direccidn norte
y aguas calidas de la regidon ecuatorial con
direccion al sur (CuaigNEAU, 2013). Ademas, el
afloramiento costero forzado por los vientos
costeros del sudeste origina la disminucién de
temperaturas y la elevacién de la concentracion

30 millas nduticas (mn) aproximadamente de
costa (KEessLER, 2006; Zuta y GuUILLEN, 1970).

La distribucion de las masas de agua en la region
ha sido estudiada por Grapos et al. (2018),
quienes ademds describieron la climatologia
termohalina, tomando como base los registros
del ImarPE y datos internacionales desde 1960
hasta 2015. DomiNnGUEz ef al. (2017) estimaron la
climatologia termohalina para el periodo 1981 —
2010, como referencia al monitoreo operacional
de las anomalias térmicas y halinas frente a la
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costa peruana. El presente estudio constituye una
puesta al dia de la climatologia para el periodo
1991 al 2020, que es actualmente el periodo de
referencia internacional para las climatologias de
variables esenciales del océano y la atmosfera.
Asimismo, se realizan comparaciones entre
ambos periodos base (1981-2010 y 1991-2020) y se
discuten las principales diferencias encontradas.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio esta ubicada entre 70° y 90°W
y de 0° a 20°S (Fig. 1).

Datos empleados

Los datos utilizados fueron del periodo 1991
al 2020. Se consider6 tanto la informacion del
ImARrPE, que comprende los registros de equipos
de Conductividad-Temperatura-Presion (CTD) y
de botellas Niskin, como la del Centro Mundial
de Datos Ocednicos (WOD, en inglés) que incluye
la de batitermdgrafos (MBT y XBT), anclajes TAO
ubicados en el extremo oriental del Pacifico, CTD
y perfiladores ARGO (Tabla 1, Fig. 2).

Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se empleo la
metodologia usada por DomiNGuEz et al. (2017)
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y Grapos et al. (2018). De todos los registros,
mayor porcentaje provino de labase del IMARPE
(Tabla 1). Durante el control de calidad se
eliminaron aproximadamente 2,5 % de perfiles
por encontrase ubicados en el continente, islas
y por sobrepasar el limite de la batimetria de
referencia ETOPOO01 1 (AmaANTE & EAKINS,
2009); asi como 31,2 % de perfiles duplicados,
por encontrarse registrados en ambas bases
de datos (ImarPE y WOD) o por provenir de
diferentes equipos (CTD, botellas Niskin,
XBT, etc.) en esos casos, se dejo el perfil que
contenia la mayor cantidad de datos. También,
se retuvo el primer valor en las duplicaciones
de profundidad. Igualmente, se adoptaron los
rangos de temperatura (T) y salinidad (S) del
Pacifico Ecuatorial Oriental (Jounson et al.,
2006) para el control de calidad de los datos.
Luego de pasar los procesos de control de
calidad, el numero de perfiles de temperatura
y de salinidad totalizaron 105 981 y 78 366,
respectivamente.

Para la interpolacion de temperatura y salinidad
se utilizo el algoritmo de cuatro dimensiones
desarrollado por Ripeway et al. (2002). Estas
funciones espacio-temporales ajustan los datos
utilizando minimos cuadrados ponderados,
dando mas peso a las observaciones cercanas
al punto estimado dentro de la cuadricula.
La ponderacién de los datos también permite
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Figura 1.- a) Area de estudio, campo de grilla y zonas norte, centro y sur utilizadas para la elaboracion de los diagramas
T/S; b) Secciones perpendiculares a la costa seleccionadas para este estudio; de norte a sur: Paita, Chicama, Callao e Ilo
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considerar la influencia de la batimetria y la linea
de costa (Ripgway et al., 2002; DunN & RipGway,
2002).

En cada punto de la cuadricula, se seleccionaron
las observaciones dentro de los 200 km (radio
minimo) y si su niumero fue menor a 400, el radio
de busqueda se ampli6 hasta completar las 400
observaciones. Finalmente, se obtuvo una malla
uniforme con resolucion espacial de 0,1°x 0,1°
en latitud/longitud y 55 niveles estandar en la
vertical, que fue usada para mapear los campos
climatologicos de T y S con resolucion mensual.

La interpolacion vertical se realizd6 usando
el método descrito por Boyver et al. (2002),
basado en un algoritmo parabdlico ponderado
desarrollado por REeINIGER & Ross (1968).
Los perfiles se interpolaron en 55 niveles de
profundidad estdndar entre la superficie y
1000 m de profundidad, con mayor resolucion
en la capa de mezcla y termoclina estacional,
elimindndose los perfiles pobres en datos que
no se podian interpolar verticalmente en los
niveles estandar. En general, los datos atipicos
(que sobrepasaron +3 desviaciones estandar)
fueron eliminados.

Tabla 1.- Perfiles de temperatura y salinidad utilizados en la climatologia. OSD: datos de Botella,
Conductividad-Temperatura-Profundidad (CTD) de baja resolucién, datos de XCTD de baja
resolucion. CTD: datos de Conductividad-Temperatura-Profundidad (CTD) de alta resolucién y
datos XCTD de alta resolucion. MBT: datos de Batitermografo mecanico (MBT), Batitermégrafo
digital (DBT), micro-BT. XBT: datos de Batitermografo reemplazable (XBT). PFL: datos de flotadores

Numero de perfiles de

Numero de perfiles de

Fuentes temperatura salinidad Fecha
CTD -Imarpe 7802 7742 1994 - 2020
OSD - Imarpe 73488 50866 1991 - 2014
CTD -WOD 1951 1961 1991 - 2017
MBT - WOD 28 1991 - 1994
OSD - WOD 6064 3224 1991 - 2013
PFL - WOD 16641 14573 1999 - 2020
XBT - WOD 7 1991 - 2016
Total 105981 78366 1981 - 2010
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Figura 2.- Densidad de datos usados en la climatologia por equipos y procedencia: a) CTD- IMARPE,
b) OSD- ImareE, ¢) PFL-WOD, d) CTD-WOD, e) OSD-WOD, f) XBT-WOD
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Toda la metodologia descrita también se utilizo
en la publicacion de la climatologia 1981-2010.
(DominGuEz et al., 2017).

Estructura de datos

Los datos registrados durante el periodo 1991-
2020 por el ImarrE y el WOD mostraron las
estructuras variables que van de acuerdo a los
equipos de medicion usados. Los equipos CTD y
flotadores tienen mayor cantidad de registros de
temperaturas aproximadas entre 10 y 15 °C. Las
temperaturas provenientes de registros de botellas
mostraron una cantidad de datos simétricos con
mayor peso entre 15y 20 °C. Los datos de botellas
complementan las distribuciones cerca de la

, CTD-IMARPE 2
e 10° e 10

OSD-IMARPE

superficie, dado que los de CTD, por lo general,
se recogen después de los primeros 5 a 10 metros
de profundidad mientras que los datos de botellas
se registran a 1 m de la superficie, lo que también
indicaria la mayor cantidad de temperaturas
superiores a 20 °C que se encuentran registrados
en el histograma de botella. Lo mismo ocurre con
la salinidad, pero con valores entre 34 y 35,5.

Se hace notoria la cantidad de datos de
temperatura y salinidad que sobresalen de la
estructura regular de los histogramas (Fig. 3),
que pueden tener relaciéon con eventos frios y
calidos que se dieron en los ultimos 30 afios,
principalmente con los procesos de intensidad
moderada a fuerte.

10 cTD-WoD

2 2
e | "
§ 15} § 1.5
E 1} E 1
z z
[ 0.5
ol a
0 10 20 30 [ 10
Temperatura ("C)
. 0SD-WOD
a5 10 : :
2f
% 15|
27
=]
g |
5 1}
=
05|
ol
0 10 20 30

Temperalura (*C

CTD-IMARPE
- 25

[
n

Nimero Datos

LES i 1 05
ol - ! o

an az a4 a8 an az
Salinidad
SSD-WOD

Nismero Dalos

05|

ol . e |
30 3z 34 a6
Salinidad

||' 1 0.5
o o

Temparatura ("C)

OSD-IMARPE

Salinidad

Nimera Dalos
& ™ "

20 30 L] 10 20 30
Temperatura ("C

PFL-WOD

10 20 30
Temparatura (*C

GTD-WOD

0 2 34 36
Salinidad
PFL-WOD

14 £

Nirvaro Datos
- B

=]
n

30 Iz 34 36
Salinidad

Figura 3.- Histogramas de frecuencia de datos de temperatura (arriba) y datos
de salinidad (abajo) provenientes de las fuentes del Imarre y WOD
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Tabla 2.- Frecuencia de datos de temperatura registrados por meses provenientes del IMARPE
y WOD: a) CTD- Imareg, b) CTD-WOD, ¢) OSD- Imarek, d) OSD-WOD, e) PFL-WOD

Temperatura  CTID -Imarpe  OSO - Imarpe CTD - WOD OSD - WOD PFL - WOD
ENE 377 2659 142 304 1276
FEB 741 4623 78 499 1238
MAR 641 9811 190 660 1444
ABR 247 4139 221 315 1398
MAY 716 3160 192 363 1482
JUN 1013 4924 113 387 1448
JUL 206 3155 21 430 1400
AGO 837 10845 258 708 1426
SET 1173 11732 326 813 1323
OCT 1108 6434 34 702 1385
NOV 475 6880 214 510 1398
DIC 268 5126 162 373 1423

Tabla 3.- Frecuencia de datos de salinidad registrados por meses provenientes del IMARPE y
WOD: a) CTD- Imareg, b) CTD-WOD, c) OSD- Imarp, d) OSD-WOD, e) PFL-WOD

Salinidad CTD -Imarpe  OSO - Imarpe CTD - WOD OSD - WOD PFL - WOD
ENE 377 1676 142 191 1095
FEB 738 3045 77 291 1082
MAR 643 7158 193 360 1243
ABR 231 3299 215 133 1238
MAY 715 2276 181 177 1326
JUN 1012 2843 126 168 1291
JUL 206 2136 21 204 1252
AGO 836 6743 267 347 1220
SET 1149 8516 319 392 1155
OCT 1094 4229 37 497 1220
NOV 474 4843 222 246 1214
DIC 267 4102 161 218 1237

Cantidad de datos por mes

La cantidad de datos registrados por el CTD
en las diferentes plataformas de muestreo del
IMARPE reflejan predominio de informacién para
junio, agosto, setiembre y octubre, superando los
800 perfiles en cada caso. En cambio, en abril,
julio y diciembre no superan los 300 perfiles.
Los registros de CTD provenientes del WOD
muestran, al igual que el de ImarPE, la mayor
cantidad de registros en agosto y setiembre.
Los datos provenientes de flotadores - WOD
mantienen homogeneidad en todos los meses,
totalizando alrededor de 1000 perfiles por mes.
Los datos de botellas del IMARPE aumentan
durante marzo, agosto y setiembre superando
10 000 perfiles por mes durante todo el periodo,
en tanto que, los perfiles que se muestran en WOD
mantienen la tendencia de muestreo de IMARPE,
es decir durante marzo, agosto y setiembre, pero
solo alcanzan a 500 perfiles por mes (Tablas 2, 3).

23

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura superficial del mar (TSM)

En el primer trimestre, durante el transcurso del
verano, las temperaturas se incrementan en la
region entre Callao y Paita, por fuera de las 50 mn
aumentando en alrededor de 1 a2 °C, siendo mas
intensa en marzo con mayores aproximaciones
de la isoterma de 24 y 25 °C hacia la zona costera,
asociado a un menor flujo de calor latente en
la zona costera para el verano (TAkaHAsHI,
2005). Igualmente, el incremento temporal
de la temperatura se presenta al sur de Atico
alcanzando valores térmicos de 25 °C después
de las 100 mn. Las aguas en el extremo norte del
dominio muestran valores de temperaturas>25 °C
quese proyectan desde el sector costero (10-20 mn)
de Ecuador a 4°S. Frente a Paita, en marzo, a
200 millas de distancia del litoral, se genera un
gradiente térmico de 22 a 26 °C entre las aguas
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costeras y las aguas calidas del norte. En la zona
central y sur se distingue un frente térmico que
progresivamente se repliega a la costa a menos
de 50 mn, separando las aguas del afloramiento
costero, con TSM menores a 20 °C. Entre Pisco
y San Juan de Marcona, debido al afloramiento
costero persistente en esa zona (Zuta y GUILLEN,
1970), se alcanzan valores menores a 18 °C.

Para el segundo trimestre del afo, el margen
costero se extiende gradualmente hasta las 80
mn siendo mds amplio en la region Pisco — San
Juan donde alcanza las 150 mn de costa. Las
caracteristicas térmicas calidas registradas en
verano disminuyen para junio en ~3 o0 4 °C en la
zona comprendida entre Punta La Negra y Pisco
replegando la isoterma de 24 °C a un nucleo por
fuera de las 300 mn frente a la costa entre Tumbes y
Supe. Igualmente, la isoterma de 25 °C relacionada
con aguas del Golfo de Guayaquil, se repliega
hacia el norte ubicandose alrededor de 2°S. Al
sur de San Juan de Marcona las temperaturas son
menores de 19 °C debido al intenso afloramiento
costero que se presenta en determinado periodo,
debido al fortalecimiento de los vientos (BaAkun &
MENDELssonN, 1989) (Fig. 4).

Las caracteristicas ambientales durante el
tercer trimestre indican una extension mayor
de las aguas costeras, cuya drea esta limitada
por la isoterma de 18 °C. En ese periodo el
afloramiento costero se intensifica, generando
TSM menores de 16 °C en la region costera
entre Punta La Negra y Atico con una extension
hasta 40-50 mn del litoral. Al norte de Talara
se presentan temperaturas mayores (> 20 °C),
vinculadas con aguas cdlidas ecuatoriales, sin
embargo, estas aguas son mads frias respecto
a los periodos de verano y otofio descritos
anteriormente. Entre Paita y Callao, el area
por fuera de las 120 mn se caracteriza por
valores de 19 a 20 °C, que enmarca una zona
de transicion entre las aguas frias del margen
costero y las aguas cdlidas del oeste. Al sur
del Callao y al norte de Atico la proyeccion
de las aguas menores a 18 °C exhibe su mayor
proyeccion hacia el oeste, alcanzando las 500
mn en setiembre, mientras que al sur de Atico,
persiste un ntcleo de aguas relativamente mas
calidas (> 18 °C) a unas 50 mn de la costa.

Durante el cuarto trimestre, las TSM menores
de 19 °C se repliegan gradualmente hasta las

24

30-40 mn de la costa para diciembre, en tanto que,
los valores calidos mayores de 22 °C se desplazan
al sureste en forma de cufia paralela a la costa hasta
la zona de Callao y Pisco. Al sur de los 16°S se pre-
sentan valores mayores de 21 °C formando nucleos
muy proximos al borde costero. Al norte de 4°S se
presentan TSM mayores de 21 °C relacionadas con
las aguas del Golfo de Guayaquil, mientras que al
sur de Atico también ocurre un calentamiento pro-
gresivo, alcanzando valores superiores a 22 °C a 30
mn de Ilo para diciembre (Fig. 5).

Salinidad superficial del mar (SSM)

La salinidad define dreas marcadas y evidencia
en el norte del dominio, la presencia del Frente
Ecuatorial (FE). Esta estructura ha sido definida
anteriormente en base al gradiente halino
alrededor de 34,0 por FiepLER & TALLEY (2006),
Mogron (2011) y Asto et al. (2019) o alrededor
de 34,5 segun Grapos et al. (2018). El frente
separa las Aguas Tropicales Superficiales (ATS),
mas frescas y calidas, de las Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES), relativamente menos
salinas y mas templadas (Zuta y GuiLLEN, 1970;
Grapos et al., 2018). En la presente climatologia,
la isohalina de 34,2 es la que mejor representa
el frente halino al sur de la linea ecuatorial, por
lo cual se considera un indicador de la posicién
del FE en la region (Figs. 6, 7).

Durante la estacion de verano, al norte de 2°S se
hallan las ATS, bien definidas por las isohalinas
menores de 34,0 (FIEDLER & TALLEY, 2003; MORON,
2011) y asociados a valores térmicos mayores de
25 °C. Estas aguas tienden a desplazarse mas al
norte en el transcurso del verano, al igual que el
FE.Las AES, mejor definidas con salinidades entre
34,4 y 34,8 (Zuta y GuiLLEN, 1970) y asociadas
principalmente a valores térmicos entre 22 y
25°C, se distribuyen mayormente entre 2 y 5°S. Al
sur de 8°S se concentran las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) con valores superiores a 35,1
(Zuta y GuiLLEN, 1970; MoroN, 2011) las que
se proyectan hasta 50 - 90 mn de la costa entre
Chicama y San Juan de Marcona y mucho mas
cerca de la costa, alrededor de 40 mn, frente a Ilo.
Procesos de mezcla entre AES y ASS propician
la formacion de una banda zonal desde la zona
ocednica hasta la costa, aproximadamente 7°S.
Ademas, las aguas costeras frias del afloramiento
(acf) se aprecian entre Chicama e Ilo dentro de
las 20 ~30 mn y contribuyen a la mezcla con ASS
y AES al sur de Punta La Negra.



Climatologia termohalina frente al Perii: 1991-2020

Dominguez, Asto, Gutiérrez

vz

04- 2L~ vi-

(020Z-T661) orunl e 013U 3p (D,) Tew [2p TepyIadns emjeradws) ap sodrdojoyewr sedepy - ey

94- 8L- 08

S

Zg- ve8- 98- 88 06-
- oz-

o0z-

9L- 84- 08- 28- v8- 98- 88 06-

gi-
gi-
Ld e
ZL-
oL-

0L~ Z4- w.- 94~ 81- 02 Z8- v8- 98- 88

| A.M..- ——

04- 24~ ¥4~ 94- BL- 08 28- ¥8- 98- 88- 06-

-

06

0z-
gL
a1~
vi-
4%
o] %

0z-
8l-

4 91-

vi-
Zl-
oL-

0L- T4~ vi- 9L- 8L- 08 2B~ v8-

98-

88~ 06-

@] NS

04~ Zi- ¥i- 94~ 8L 08 28~ v8-
v ) — o \

98-

- 0Z-

88~ 06-

25



ISSN 0378-7702

Inf Inst Mar Perii, Vol. 50 / No. 1/ Enero - Marzo 2023

-20

-90 -88 -86 -84 -82 -80 -78 -76

-74

-72 -70

-20

Figura 5.- Mapas climatoldgicos de temperatura superficial del mar (°C) de julio a diciembre (1991-2020)
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Para el segundo trimestre del ano, las condiciones
de mezcla y las acf se incrementan notablemente
debido al aumento de vientos que se presenta
para este periodo del afio. Es asi, que las ASS son
desplazadas hacia el oeste en 50 mn. Las AES
se repliegan hacia el norte en la zona ocednica,
permaneciendo una cufia costera al norte de 4°S.
Las ATS son desplazadas mayormente al norte
de la linea ecuatorial y, por consiguiente, el FE
es también desplazado al norte del dominio. Sin
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-90 -88 -86 -84 -82 -80 -78 -76 -74 -72 -T0
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embargo, permanece una celda costera de salinidad
<34,0 entre el Golfo de Guayaquil y la zona de
Tumbes. La interaccion entre ASS y AES propicia
el desarrollo de una amplia banda de aguas de
mezcla en el rango de 34,8 a 35,0 cuyo limite sur
se repliega rapidamente de Chicama a Paita, entre
abril y junio, respectivamente. La intensificacion
del afloramiento también contribuye a la formacion
de una franja costera de aguas costeras frias,
principalmente al sur de Pisco (Fig. 6).
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Figura 6.- Mapas climatoldgicos de salinidad superficial del mar de enero a junio (1991-2020)

90 -B8 -86 -84 -82 -BO -78 -76 -T4 -72 -70

0
2
-4
L]
8
-10
12
-14
-18
-18
-20



Inf Inst Mar Perii, Vol. 50 / No. 1/ Enero - Marzo 2023 ISSN 0378-7702

Durante el tercer trimestre, las AES se mantienen de la costa. Las ACF mantienen celdas costeras
alnortedeTalara,las ASSsereplieganligeramente entre 10 y 30 mn frente a Chicama, Callao y al
al oeste, mientras que se amplia la cobertura de sur de Pisco. Las ATS reaparecen al norte de 2°S,
aguas de mezcla entre las aguas del afloramiento  manteniéndose ademas la celda costera de baja
costero y las ASS, ocupando entre 120 y 300 mn  salinidad entre el Golfo de Guayaquil y Tumbes.
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En el Gltimo trimestre del ano, las ATS alcanzan
su mayor proyeccion al sur, llegando hasta La
Libertad (Ecuador) y las AES se proyectan sobre
3~4°S hasta los 90°W; el FE se observa entre la
linea ecuatorial en la zona oceénica y 2°20’S en
la zona costera. Las ASS se aproximan a la costa,
principalmente enla zona central y sur, formando
un nucleo a solo 60 mn del litoral frente a Ilo.
Las acf se presentan en una franja de amplitud
variable entre 20 y 50 mn entre Punta La Negra
e Ilo. Finalmente, las aguas de mezcla entre ASS
y AES se observan entre Paita y Punta La Negra
sobre el sector costero (Fig. 7).

30
25t ATS =3
g S
o 20} .ASS
2 acfz
® .l
-g- 15 q?
1= i
2 10} =7
I 3-6°S -
5[ ga:80°w _f‘-“"“ a)
33 34 35 36
Salinidad
30
__25¢
e
E;zo
=
o
D5}
@
a (2}
&= o]
2 10¢ ; é"
9-12°S
S5 8177°W (‘”“ c)
33 34 35 36
Salinidad
30
25
Qo
o 20
=
® 15
g AIPSE
E 10 : 2
5| _15-18°S
77-7T1°W
33 34 35 36
Salinidad

Diagrama T/S y masas de agua

En el dominio del estudio, las ASS es la masa
de agua predominante en la capa superficial de
las zonas centro y sur del mar peruano, dentro
de las 200 mn (Fig. 8). Las AES tienen presencia
solo en la zona norte. Asimismo, las ATS
alcanzan mayor proyeccion al sur en primavera,
aunque sin llegar a ingresar a la region del mar
peruano en términos climatologicos (Fig. 4);
no obstante, su influencia es detectable en los
diagramas T/S de verano e invierno en la zona
norte.
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Figura 8.- Diagramas T/S para las zonas norte (a, b), centro (c, d) y sur (e, f) del mar peruano (ver Fig. 1) en
el verano (enero-marzo) e invierno (julio — setiembre), durante el periodo 1991 -2020. Cada punto representa
el valor promedio en capas de 5 m agrupadas en cada cuadrado de 1° x 1°
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En la capa subsuperficial, las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) y las Aguas Intermedias
Antarticas (AIA) se presentan en todas las zonas
y épocas del afio. Las AESS se asocian a tempe-
raturas de 8 a 14 °C y salinidades de 34,6 a 35,0
(GrapoOs et al., 2018). Las Aguas Intermedias del
Pacifico Sureste (AIPSE) (ScHNEIDER et al., 2003)
solo se presentan en la zona sur, asociadas a tem-
peraturas menores a 14 °C y un minimo relativo
de salinidad, generalmente por sobre o alrededor
de los 100 m de profundidad y fuera de la costa.

Cabe indicar que las aguas costeras frias (acf)
ocupan la capa superior de la region costera y
exhiben temperaturas mas frias entre 15 y 18 °C
y salinidades entre 34,9 y 35,1, evidenciando
su origen en la mezcla entre las AESS y ASS
principalmente, y en menor medida con las AES,
producto del afloramiento de las AESS en la capa
superficial.

Por debajo de los 700 m se encuentran en todas las
zonas y estaciones del afo las Aguas Intermedias
Antarticas (AIA) con temperaturas de4 a7 °Cy
salinidad de 34,5 a 34,6 (Zuta y GuiLLEN, 1970;
Grabpos et al., 2018).

Estructura vertical térmica y halina

En la figura 9 se presentan secciones climatolo-
gicas perpendiculares a la costa frente a Paita,
Chicama, Callao e Ilo hasta 200 mn, en marzo
y setiembre, que corresponden a los periodos
de mayor expansion de las aguas calidas ocea-
nicas y de las aguas frias costeras, respectiva-
mente (Figs. 4, 5).

En la seccion vertical de Paita (Fig. 9a), la tempe-
ratura evidencia grandes cambios sobre los 100
m entre marzo y setiembre, consecuencia de los
movimientos relacionados con las AES y ASS, al-
canzando hasta la profundidad de la termoclina
y de la haloclina. Para marzo la termoclina es in-
tensa, mostrando isotermas entre 16 y 24 °C so-
bre los 60 m. Por otro lado, se evidencia una sur-
gencia de aguas con valores de hasta 22 °C cerca
del borde costero. La salinidad durante marzo,
exhibe bajos valores sobre los primeros 50 m has-
ta 120 mn, evidenciando una mezcla continua de
masas de agua, con predominio de las AES. Para
setiembre, la termoclina se debilita, mostrando
isotermas de 16 a 19 °C y salinidades mayores de
35,1 debido al ingreso de ASS por fuera de las 50
mn. Cerca de la costa los cambios térmicos son
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mas evidentes, aflorando agua fria en setiembre
con isotermas de 16 a 17 °C y salinidades proxi-
mas a 35,0 dentro de las 20 mn. Por debajo de la
termoclina, entre 70-80 y 200 m, se encuentran las
isotermas menores de 16 °C en ambos meses. Por
debajo de los 200 m, los valores térmicos menores
de 14 °C no evidenciaron variaciones notorias.

Frente a Chicama (Fig. 9b) se dan cambios asocia-
dos al acercamiento a la costa de las ASS y presen-
cia de aguas del afloramiento y aguas de mezcla.
La temperatura en marzo evidencia cambios verti-
cales sobre 75 m de profundidad, que variaron de
16 a 24 °C por fuera de 100 mn. Cerca de la costa la
temperatura oscila de 15 a 20 °C. En cuanto a la sa-
linidad, se hallan valores mayores a 35,1 asociados
a la influencia de ASS por fuera de las 100 mn, en
tanto que, cerca de la costa, se presenta una ligera
surgencia que permite salinidades menores de 35,0.
Para setiembre, los valores térmicos varian entre 16
y 19 °C por fuera de las 25 mn, mientras que cerca
de la costa se presenta un area muy homogénea con
valores que oscilan entre 14 y 18 °C. La salinidad
se encuentra con caracteristicas similares a mar-
zo, cuando valores mayores a 35,2 asociados a las
ASS se encuentran por fuera de las 120 mn y cerca
de la costa con valores proximos a 35. Por debajo
de 120 m y dentro de las 70 mn, las isotermas me-
nores de 14 °C tienden a profundizarse cerca del
talud hasta 150-200 m, debido principalmente a la
influencia de la Corriente Sub-Superficial Peruano
Chilena (CSPCh), la que se ubica, de acuerdo con
CHAIGNEAU et al. (2013), alrededor de las 80 mn de
la costa con intensidad méaxima aproximada a 10
cm s sobre la plataforma. Debajo de 150 m y hasta
500 m, la estructura halina (con valores entre 34,6 a
34,9) evidencia la influencia de la CSPCh con poca
variacion estacional.

Frente al Callao (Fig. 9c), las condiciones oceano-
graficas estuvieron también controladas por el ba-
lance entre las ASS y las acf. Durante marzo, las
ASS se observan a 40 ~ 50 mn de la costa y valores
mayores de 35,2 de salinidad se detectan por fuera
de 120 mn. Muy cerca de la costa la temperatu-
ra muestra valores de 14 a 20 °C sobre los 100 m,
aflorando a superficie las isotermas de 19 y 20 °C.
Durante setiembre, la termoclina se encuentra dé-
bil con isotermas de 15 a 17 °C sobre los 80 m en
toda la seccion, y el ascenso de las isotermas de 15
y 16 °C desde una profundidad méaxima de 100 m
hacia la costa, indica flujos hacia el norte. Cerca de
la costa (30 — 40 mn) la salinidad promedio esta
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Figura 9.- Secciones climatoldgicas de la temperatura (°C) y salinidad en marzo
y setiembre frente a Paita, Chicama, Callao e Ilo

entre 35,0 y 35,1 para ambos meses. Por debajo
de la termoclina (<100 m), se encuentran de ma-
nera uniforme las isotermas de 14 °C y mas frias
en ambos meses, asociadas a salinidades menores
de 34,9. Estas isotermas tienden a profundizarse
hacia la costa en la capa de 100 a 400 m, indicando
presencia de flujos al sur asociados a la CSPCh.

En Ilo (Fig. 9d), para marzo se evidencia fuerte
estratificacion en la capa superior de 60 m, detec-
tandose las isotermas de 15 a 25 °C, aflorando a
superficie las isotermas de 20 y 21 °C cerca de la
costa, mientras que las mas calidas se presentan
por fuera de las 50 mn. La salinidad en la capa su-
perficial varia de 35,3 fuera de la superficie a va-
lores alrededor de 35,0 dentro de las 20 mn. Para
setiembre, la temperatura varia entre 14 y 18 °C
en la capa superior de 100 m en toda la seccion,
destacando una débil termoclina entre 50 y 80 m
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de profundidad. Se observa el ascenso de las iso-
termas hacia la costa, pero dentro de la capa de 80
m, indicando también flujos hacia el norte asocia-
dos a un afloramiento relativamente superficial.
En tanto, la salinidad exhibe una capa superficial
de 30 m de espesor con valor promedio > 35,1
entre 30 y 170 mn de la costa, mientras que den-
tro de las 20 mn predominan valores entre 35,0
y 35,1 en la misma capa. Por debajo de 200 m de
profundidad, se observa profundizacion de iso-
termas e isohalinas en marzo y, principalmente
de las isohalinas en setiembre, indicando presen-
cia de la CSPCh, aunque con menor intensidad
que en Callao. Finalmente, entre 80 y 100 m de
profundidad, se detecta un minimo relativo local
de salinidad (< 34,8) a mas de 80 y 100 mn de la
costa, tanto en marzo como en setiembre, respec-
tivamente, asociado con la influencia de las AIP-
SE provenientes del sur (SCHNEIDER et al., 2003).
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Diferencias de temperatura y salinidad entre
los periodos 1991-2020 y 1981-2010

En la figura 10 se comparan los campos grillados
climatoldgicos superficiales de los periodos
1991-2020 y 1981-2010 (DominGuez et al., 2017)
para marzo y setiembre. En marzo destacan
amplias dreas fuera de las 100 mn entre Talara
e Ilo en donde la TSM promedio aumentd en
1 °C, con nucleos de hasta +2 °C, asi como un
calentamiento frente a Tumbes y al Golfo de
Guayaquil, alcanzando su méxima intensidad a
83°W. Frente a Manta y proyectandose al oeste se
advierte un area de enfriamiento leve. En tanto,
la SSM exhibe una disminucién promedio de
0,2 unidades frente a Tumbes, asi como al oeste
de 85°W frente a la costa norte, sugiriendo un
avance hacia el sur de las AES. La disminucién
de la salinidad también caracteriza el area al
este de islas Galdpagos. Sin embargo, entre
87°W y 83°W se observa un nucleo donde la
SSM aumentd mas de 0,2 unidades entre la linea
ecuatorial y la latitud del Golfo de Guayaquil.
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De Talara hacia el sur a lo largo de la costa no
se registran cambios significativos en la SSM,
pero se detecta un incremento halino de hasta 0,2
unidades en nucleos a mas de 300 mn de la costa
de Pisco hacia el sur, lo que esta relacionado con
la aproximacién a la costa de las isohalinas de
35,3y 35,4 (Figs. 6, 7).

Para setiembre, el calentamiento persiste frente
y al norte de Tumbes y en algunos nucleos
aislados a mas de 300 mn frente a la costa centro
y norte (+0,5 °C a +1 °C), destacando un ntcleo
de enfriamiento (- 2 °C) que se proyecta desde
Manta hacia el oeste, alcanzando su maxima
intensidad en 85°W frente a la costa entre Manta
y el Golfo de Guayaquil. El calentamiento de
la zona frente y al norte de Tumbes coincide
con disminucion de la SSM en 0,2 unidades, lo
cual estaria relacionado con mayor proyeccion
al sur de las AES, cubriendo un area de mas de
100 mn frente a la costa. En tanto, el ntcleo de
enfriamiento coincide con aumento de la SSM
en mas de 0,2 unidades, lo cual sugiere procesos
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Figura 10.- Diferencias entre las climatologias de la temperatura superficial del mar (°C) y
salinidad superficial del mar (1991-2020 menos 1981-2010) en las secciones verticales de Paita,
Chicama, Callao e Ilo, para marzo y setiembre
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de surgencia y adveccion de aguas mas frias y
saladas para esta drea. En el resto del dominio
de las aguas peruanas, no se observan cambios
significativos de la SSM en la climatologia.

Anivel subsuperficial, las comparaciones realizadas
revelan principalmente cambios térmicos en la capa
superior (<100 m) de la columna de agua en la zona
ocednicay estabilidad delos patrones climatoldgicos
termohalinos a mayor profundidad y cerca de la
costa. La figura 11 muestra las diferencias entre las
dos climatologias en las secciones verticales hasta
200 mn frente a Paita, Chicama, Callao e Ilo.

Para marzo, frente a Paita e Ilo se observa un
calentamiento fuera de las 50 mn, cuyo mayor
espesor (100 m) e intensidad es alcanzado fuera
delas 100 mn conrangosde+0,4a+1,4°Cy de+0,4
a +1,0 °C, respectivamente. Frente a Chicama ese
calentamiento es mas intenso y abarca casi toda
la seccidn, alcanzando un espesor de 100 m fuera
de las 100 mn en un rango de +0,5 a +2,4 °C. En
cambio, frente a Callao, se aprecia enfriamiento
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en la capa superior de 80 mn fuera de las 120
mn, con magnitud maxima de 0,8 °C. Los
cambios térmicos descritos no son acompanados
por cambios en la salinidad, con excepcion de
Chicama, donde se registra un aumento de
0,1 unidades en la capa superior de 60 m por
fuera de las 150 mn. Esto sugiere que parte del
calentamiento de la capa superficial de Chicama
puede atribuirse a la aproximacion de las ASS
hacia la costa. En los otros casos, cambios en la
estratificacion térmica o cambios en el esfuerzo
local del viento pueden ser factores que hayan
propiciado las diferencias térmicas observadas.

Para setiembre, a diferencia de marzo, salvo
un calentamiento leve fuera de 150 mn y en la
capa de 30 m superficiales frente a Paita, no se
registran cambios significativos en todas las
secciones verticales de temperatura y salinidad
estudiadas. Esto indica la persistencia de los
patrones del afloramiento costeroy de circulacion
que obedecen a forzantes locales (ejem. esfuerzo
del viento) como remotos.
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Figura 11.- Diferencias entre las climatologias de temperatura (°C) y salinidad (1991-2020 menos
1981-2010) en las secciones verticales de Paita, Chicama, Callao e Ilo, para marzo y setiembre

33



Inf Inst Mar Perii, Vol. 50 / No. 1/ Enero - Marzo 2023

ISSN 0378-7702

EstudiosrecientesdetendenciasdelaTSM frente
a la costa peruana han mostrado enfriamiento
de la zona costera central y sur desde la década
de 1970 hasta la primera década del 2000,
sustentado por informacidon instrumental a
lo largo del litoral y por informacion satelital
(GuTiErrez et al., 2011, 2016). Por otro lado,
las proyecciones mas recientes de la TSM
para las proximas décadas segun modelos
climaticos globales y regionales (EcHEVIN et al.,
2020) senalan una tendencia de calentamiento
asociada al cambio climatico, que en el caso
del mar peruano variaria entre +1 y +1,5 °C
para mediados de siglo, bajo un escenario
pesimista de mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Asimismo, este
calentamiento estaria acompafiado por un
aumento de la estratificacion frente a la costa.

La comparacion entre los dos periodos
climatoldgicos, si bien es limitada en su alcance
temporal, sugiere un calentamiento oceanico,
principalmente en el verano. Dado que el
patrén de la TSM se mantiene en la costa, esta
tendencia implicaria una intensificacion del
gradiente térmico costa-océano en este periodo
del afio. La variacion del gradiente térmico
ha sido considerada anteriormente como
un proxi de la variabilidad de la intensidad
del afloramiento costero a escalas decenales
(SarLvartect et al., 2019). El andlisis presentado
en este estudio sugiere mdas bien que la
estratificacion térmica y la distribucion de las
masas de agua (mayor intromisién de AES y
mayor influencia de ASS) en la zona oceanica
han sido los principales procesos involucrados
en los cambios observados (Figs. 10, 11).

4. CONCLUSIONES

La climatologia con el periodo base 1991-2010
ratifica los principales patrones espaciales
y estacionales de las condiciones térmicas
y halinas, asi como de la distribucién de las
masas de agua de la region, ya reportados
previamente por otros autores. En la capa
superficial, frente a la costa norte, durante el
verano, laincursién al sur delas AES, y enmenor
medida la influencia del FE y de las ATS en la
franja costera, contribuyen a la estratificacion
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de la capa superior de la columna de agua,
mientras que en el invierno la estratificacion
se debilita y la influencia del afloramiento
costero es mayor. En cambio, frente a la costa
central y sur, la interaccion entre las ASS y el
afloramiento costero caracteriza la variacion
estacional, en donde la intensificacion del
afloramiento en invierno y primavera alejan de
la costa a las ASS.

Si bien las secciones perpendiculares a la costa
(0 — 500 m) de Paita (~5°S), Chicama (~8°S),
Callao (12°S) y San Juan (16,5°S) expresan
algunas diferencias en su estructura vertical
climatologica, en todos los casos destaca la
elevacion de las isotermas en la capa de 80 a
100 m hacia la costa, asociada al proceso de
afloramiento costeroy flujos al norte vinculados
con la CCP. Por debajo de los 80 a 200 m, las
secciones evidencian la profundizacion en
mayor o menor grado de las isotermas hacia
la costa, sefialando la dominancia de flujos al
sur, asociados a la CSPCh, tendiendo estos a
ser mas someros en el norte y mas profundos
en el sur.

Finalmente,lacomparacionentrelaclimatologia
con periodo base 1991-2010 y la de periodo
base 1981-2010 indica un incremento térmico
moderado (~+1 °C) en varias areas por fuera de
las 100 mn en marzo, que es el periodo cuando
las aguas calidas ocednicas presentan mayor
expansion, principalmente en el norte y con un
espesor maximo de 100 m. Asimismo, se detectd
un leve incremento por fuera de las 300 mn en
setiembre, cuando las aguas del afloramiento
costero presentan mayor proyeccion. De las
secciones oceanograficas analizadas, solo
frente a Chicama el cambio térmico se vincula
con la distribucion de las ASS. Al norte de 4°S
y en zonas oceanicas frente al norte de la costa
peruana se manifiestan diferencias térmicas y
halinas que indican mayor desplazamiento al
sur de las AES en el periodo mads reciente, asi
como cambios en los procesos de surgencia
local y/o adveccion entre Islas Galdpagos y la
costa de Ecuador. Frente a la costa central y sur
dentro de las 100 mn el patrén climatoldgico
termohalino se mantiene en la columna de
agua.
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