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INTRUDUCCIGN entre otros, instalados en diferentes plataformas,

por ejemplo, barcos, anclajes, otros), asi como
de informacién obtenida del modelado numérico
principalmente de los llamados Modelos Oceénicos de
Circulacion General (OGCM, por sus siglas en inglés). Si
bien estos ultimos son herramientas muy importantes,
siempre requieren de informacién observacional para
ser validados. No estd demas indicar que los OGCM
requieren de supercomputadores que le permitan
realizar los cuantiosos célculos de los experimentos.

La ciencia, mediante el uso del método cientifico,
logra obtener resultados que permiten acercarnos a
un entendimiento de la naturaleza y sus respectivos
procesos. El objetivo final de entender la naturaleza es,
en algun momento, modelarla y, finalmente, predecir
su evolucién hacia el futuro. Para alcanzar este objetivo
la ciencia requiere, continuamente, corroborar los
modelos con datos observacionales. En el caso de la
ciencia asociada a entender el comportamiento del
océano, en la actualidad, la investigaciéon cientifica
emplea datos observacionales (es decir, datos que
han sido colectados de manera directa, o indirecta,
mediante instrumentos de observaciéon, como por
ejemp\o: termistores, correntimetros, radidmetros,

Para el caso particular del mar peruano, en lo que
respecta a los datos observacionales, entre los afos
70y 80, la colecta de datos por medio de barcos de
oportunidad e investigacion fueron el medio maés
frecuente para colectar informacion oceanografica y
conocer asi sus caracteristicas, desde la superficie hacia
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el fondo en zonas especificas, principalmente motivado
por el boom pesquero (Strama et al., 2010a; Chavez
et al., 2008). Hay que resaltar también que en los afos
90 se desarrolld, a nivel internacional, un sistema de
observacion en el Pacifico Tropical, la red TAO (Tropical
Atmosphere Ocean Project, MacPhaden et al., 1998), el
cual, debido en parte a la exposicion al vandalismo de
las flotas de pesca industrial internacionales, no incluyd
el extremo del Pacifico Oriental, i.e. al este de 95°W,
punto en donde se encuentran las boyas mas orientales
de ese sistema de observacion. Este arreglo de boyas
obtiene informacién entre los 10°S y 10°N y hasta
los 500 metros de profundidad aproximadamente.
Afortunadamente, en los Ultimos treinta afios, una serie
de satélites dedicados a la observacién meteoroldgica
y oceanogréfica han generado una amplia base de
datos para monitorizar y estudiar las caracteristicas
superficiales del mar, asi como los procesos de
interaccion entre el océano y atmosfera, tal como
el fendémeno El Nifo. Méas recientemente, el uso de
vehiculos y/o plataformas auténomas (por ejemplo,
los gliders, flotadores) vienen proporcionando mayor
informacién oceanogréfica por debajo de la superficie,
aunque, en nuestra regién, en la actualidad, no se
cuenta con suficientes instrumentos de este tipo.

Por tanto, al hacer un recuento de los datos disponibles
hasta la actualidad en el mar peruano, se llega a
la conclusidon que la informacion es muy escasa,
principalmente, por debajo de la superficie y, peor adn,
con baja resolucién vertical y temporal. Esta falencia
no permite tener una vision completa de esta region,
grandemente conocida por su alta productividad
pesquera, que nosélointerviene en laeconomianacional
sino en el mundo. Es importante sefalar que la alta
productividad se debe a su conexién con la atmosfera,
la que mantiene el proceso dindmico denominado
‘Afloramiento Costero’, en donde, los vientos alisios del
sudeste, que "soplan” de manera permanente hacia
el norte, provocan el ascenso de aguas de regiones
subsuperficiales frias y ricas en nutrientes.

Es importante indicar también que uno de los factores
relevantes que modulan la dindmica en la costa peruana,
de manera remota, es la presencia de la onda Kelvin
ecuatorial, ya sea del tipo de afloramiento (upwelling)
o hundimiento (downwelling). Esta perturbacién que se
genera en el Pacifico ecuatorial, principalmente en la
zona occidental y central, afecta la presién (el nivel del
mar) y el campo de corrientes (Mosquera, 2014) en la
franja ecuatorial e incluso la costa americana. Asimismo,
dependiendo de su tipo, esta onda puede producir
incrementos o disminucion de latemperatura por medio
de procesos “advectivos”. La llegada de la onda Kelvin
de hundimiento durante el verano puede ser critico
pues podria incrementar la Temperatura Superficial
del Mar (TSM) al limite en el cual es més probable que
se desarrollen precipitaciones muy fuertes en la costa
norte del Perd (Woodman y Takahashi, 2014). Frente a
esto, monitorizar las ondas Kelvin ocednicas, tanto a
una escala de la cuenca del Pacifico como a lo largo de
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la costa americana, es de suma importancia, por lo que
se requiere contar con informaciéon de alta resolucion
vertical y temporal para entender mejor sus impactos.

La poca informacién por debajo de la superficie del mar
del Perl para realizar investigacién cientifica también
puede limitar el entendimiento de fendmenos que se
dan en esta regién, tal como El Nifio. Como se sabe, El
Nifio es la fase célida del proceso de interaccién océano-
atmésfera denominado ENSO (El Nifo — Southern
Oscillation); donde se evidencia un calentamiento
anémalo de la zona ecuatorial pudiendo estar localizado
en el Pacifico Central o Pacifico Este (e.g., Takahashi et
al., 2011). El fenémeno El Nifio, segin el clasico modelo
conceptual, estd intimamente relacionado a la onda
Kelvin ecuatorial, la cual ha sido considerada, en su
periodo intraestacional, como mecanismo “disparador”
de dicho fenémeno vy, en su forma interanual, como
parte de la dindmica determinista (Zebiak and Cane,
1987). La onda Kelvin transmite la energia del Pacifico
Central al Pacifico Este y puede incrementar la TSM en
la costa americana. Sin embargo, a inicios del afio 2017,
la TSM experimentd un incremento repentino de la TSM
que provoco lluvias intensas, desborde de rios, huaicos
y, lo peor, muertes (INDECI, 2017). Este evento ha sido
denominado El Nifo Costero 2017 y, segun las Ultimas
investigaciones e informes, no fue provocado, al menos
ensuinicio, por la presencia de ondas Kelvin ecuatoriales
(ENFEN 2017, Takahashi et al., 2018), por lo que no pudo
ser evidenciado con meses de antelacién (ENFEN, 2017).
Mas bien, este evento, el que pudo haberse iniciado por
anomalias del viento zonal en el extremo oriental del
Pacifico en enero de 2017 (Takahashi et al., 2018; Hu et
al., 2018), o por forzamientos remotos de la regién de
Oceania (Garreaud, 2018), se compara con el que se dio
en el verano de 1925; el cual tuvo como escenario, segin
la poca informacion de esa época, la presencia repentina
de vientos del norte en la zona ecuatorial, asi como la
intensificacion de la segunda banda de la Zona de
Convergencia Intertropical (Takahashi y Martinez, 2017).
Sin embargo, a pesar de estas primeras investigaciones,
se requiere aun mayor estudio para entender cémo se
desarrollé dicho fenémeno a lo largo de la columna
vertical del océano.

Otro proceso regional de crucial importancia para el
desarrollo de la biodiversidad marina, asi como para
el clima de la regién y el planeta es la denominada
Zona Minima de Oxigeno (OMZ, por siglas en inglés)
del Pacifico Este. Esta region que se extiende entre 50
y 1000 m de profundidad estd caracterizada por aguas
con bajo contenido de oxigeno, como resultado de la
alta exportacién de materia organica acompanada de
una ventilacion lenta (e.g., Paulmier and Ruiz-Pino, 2009).
Su importancia radica en que representan una barrera
respiratoria para las especies marinas e interviene en los
ciclos biogeoquimicos de los nutrientes en el agua de
mar. Esto pueden afectar la biodiversidad marina (por
ejemplo en su funcién y estructura) y la produccion de
gases de efecto invernadero. A nivel global, estas zonas,
asociadas a las areas mas productivas del planeta (tales
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como los Sistemas de Humboldt, California, Canarias,
Benguela), han registrado una expansién (es decir una
reduccién en su contenido de oxigeno) tanto en zonas
oceénicas como zonas costeras asociada al cambio
climético (Stramma et al., 2010b), lo cual podria tener
consecuencias negativas sobre la biodiversidad marina
y el calentamiento global (Breitburg et al., 2018). En el
caso particular del Pacifico Este, como se ha mencionado
antes, esta zona esta altamente influenciada por El Nifio,
lo cual podria promover cambios en la productividad
biolégica, en las tasas de descomposicién de materia
orgénica, en el consumo de oxigeno disuelto, en la
disponibilidad de nutrientes, en la produccién y en la
liberacion de gases de efecto invernadero, entre otros.
Porlo que, es sin duda de crucial importancia monitorizar
y entender los procesos dindmicos asociados a su
desarrollo, mantenimiento y efectos.

Estas preguntas cientificas de mayor importancia para
el Perld empujan a mejorar la red de observaciones,
la cual puede ahora contar con instrumentos con
capacidad de medir variables oceanogréficas en alta
resolucion vertical y temporal. El desafio y objetivo es
entender mejor la dindmica y termodindmica del mar
peruano, asi como comprobar modelos conceptuales
de los fendmenos que se dan en esta region.

| SOBRE LOS FLOTADORES ARGO

Una alternativa instrumental, de bajo costo (ya
que no necesita de un mantenimiento), son los
denominados flotadores ARGO. Estos son instrumentos
oceanogréficos que, a diferencia de las boyas, tienen la
caracteristica de obtener informacién de alta resolucion
vertical (desde la superficie hasta los 1000 o 2000 metros)
y a pesar de no hacerlo de forma continua en el tiempo
sino entre 5y 10 dias aproximadamente (dependiendo
de la programaciéon que tengan), se acercan a la
frecuencia de informaciéon que se transmite por el
satélite. La informacién obtenida por este instrumento
es principalmente Temperatura, Salinidad, Presion y, en
los ultimos tiempos, Oxigeno y variables bioguimicas.
En la actualidad, existen un gran nimero de flotadores
ARGO que estan distribuidos alrededor de los océanos
del mundo, gracias a la colaboracién de muchos paises.
Asimismo, los flotadores pueden ser de mucha utilidad
para medir las corrientes en las profundidades donde
derivan y obtener un campo de velocidades (Lebedev et
al., 2007; Katsumata et al., 2010).

Como se ha indicado arriba, los flotadores ARGO son
instrumentos sofisticados, que desde su aparicion han
permitido entender mejor algunos procesos fisicos, vy
en los Ultimos tiempos bioguimicos, que se dan en el
océano. Asimismo, la informacién de los flotadores,
al existir muchos diseminados en el mar, son de suma
utilidad para validar la informacion de los modelos
numéricos de circulacion general, y asimismo contribuir,
mediante la asimilacion de datos, en la generacién de
los productos conocidos como Reanalysis e iniciacion
de los modelos de prondstico climatico. Basta con

ingresar a su pagina web (http://www.argo.ucsd.edu/
Bibliography.html) para observar la gran cantidad de
trabajos de investigacion que se han logrado gracias a
estos instrumentos.

Si bien estos instrumentos representan una buena
alternativa para tomar datos del océano, al no contar
con suficiente energia para modificar su flotabilidad y
ascender, termina siendo arrastrada por la corrientes
profundas hasta que termine en el fondo marino.
Se indica que algunos (muy pocos) pueden llegar a
las playas. Por eso se necesita desplegar, de manera
regular, flotadores para mantener una densidad
suficiente. Hasta la fecha, el objetivo era mantener una
densidad de 3 boyas en un area de 6°x6°, sin embargo
se esta viendo la posibilidad de duplicar esto a partir
del afio 2020 en la regidn tropical.

| USO DE LAS DATOS ARGO EN EL IGP

En el Perl, las entidades cientificas utilizan la
informacién que obtienen de los flotadores ARGO para
el monitoreo de la temperatura subsuperficial del mar.
En el caso particular del IGP, desde el afio 2014, se viene
procesando la informacion de estos instrumentos para
el monitoreo de las ondas Kelvin a lo largo del Pacifico
Ecuatorial por medio de la anomalia de la profundidad
de la termoclina ecuatorial (Aparco et al., 2014). Esta
informacién permite prever, por ejemplo, el tiempo de
llegada de las ondas Kelvin hacia al extremo oriental y,
ademas, qué magnitud podria tener (ver Figura 1). Otro
beneficio de este producto es que permite observar,
con una mayor cobertura espacial, las ondas Kelvin
ecuatoriales, tal como se puede apreciar en la Figura 1,
especificamente durante la transicién de El Nifio 2015-16
hacia La Nifa 2016, cuando un tren de ondas Kelvin de
afloramiento estuvieron presentes en la franja ecuatorial.

Frente al mar peruano existen flotadores ARGO que
en los Ultimos afios han permitido monitorizar las
condiciones oceéanicas pero lamentablemente, por no
contar con un sistema de anclaje terminan alejandose
de la costa tal como se puede ver en la Figura 2, la cual
indica las trayectorias de este tipo de flotadores desde
enero de 2018 hasta la fecha actual.

| FLOTADORES ARGO EN TP0S2020

El proyecto TPOS2020 (Tropical Pacific Observing
System 2020 project) es una iniciativa de la comunidad
cientifica internacional que tiene como objetivo
principal ampliar y redisefar el sistema de observacion
océano-atmosfera en la region del Pacifico Ecuatorial,
zonaen la que, como se sabe, se desarrolla el fendmeno
El Nifio. Asimismo, lo que impulsé la elaboracion de
este proyecto es la necesidad de contar con nuevas
tecnologias para observar el océano (tales como sail
drone, gliders), que permitan responder la demanda
de la comunidad para monitorizar de manera mas
precisa, tanto en el espacio como en el tiempo, las
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Figura 1. Diagramas longitud-tiempo, promediados entre 2°S-2°N,
de la anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C (termoclina)
para a) TAO y b) ARGO. La climatologia usada abarca 1981-2010 y es
obtenida de GODAS. A informacién de TAO (ARGO) se le aplicé una
media corrida de tres (once) dias y se le aplicé dos (ocho) veces un
filtro espacio-temporal, con una matriz de convolucién a; {i=j=1, 2 y
3) donde aq 1= a3 1= aj 3= a33=0.3; a; = ay 1= a3~ a3z—d5y ay =1
con la finalidad de eliminar la alta frecuencia y nimero de onda grande
(ver Aparco et al., 2014). En (a) los cuadrados abiertos en los bordes
superior e inferior indican la posicién sobre la franja ecuatorial de las
boyas TAO en la actualidad.
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Figura 2. Trayectorias de distintos flotadores ARGO cercanos a
la costa peruana desde enero de 2018 hasta la actualidad. Los
colores utilizados en cada trayectoria son simplemente para
diferenciar el camino recorrido y el cuadrado en el extremo de
cada linea indica la dltima posicién registrada. Esta informacién fue
obtenida de la base de datos de IFREMER (LInstitut Frangais de
Recherche pour I'Exploitation de la Mer): http://www.ifremer.fr/co-
dataSelection/?theme=argo
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variabilidades que existen en la regién, asi como
parédmetros biogeoquimicos. Este proyecto tiene
como objetivo el incrementar la resiliencia del sistema
de observacion, por ejemplo, para disminuir el riesgo
de pérdida de informacién como consecuencia del
deterioro del actual sistema de monitoreo en dicha
region, tal como se dio entre los afios 2012 y 2014,
particularmente en el Pacifico Ecuatorial Oriental. Este
tipo de incidentes tiene consecuencia en los sistemas
de prondstico del ENSO vy, por lo tanto, afectar en la
toma de decisiones oportuna.

Entre las sugerencias que establece TPOS2020 para
mejorar el sistema de monitoreo que permita responder a
preguntas cientificas alin no resueltas, como incrementos
de boyas cerca de la linea ecuatorial para contar con
mayor informacion que nos permita entender mejor el
afloramiento ecuatorial, o instalar méas sensores en las
boyas para medir los flujos de calor, etc., TPOS 2020
sugiere también el uso més intensivo de flotadores ARGO
para complementar la informacion que se obtienen en las
boyas. La sugerencia consiste en duplicar el nimero de
estos en la region Ecuatorial. Esta informacion | si bien no
es continua en el tiempo, permitird observar con mayor
detalle la estructura vertical del océano.

FLOTADORES ARGO EN EL PROYECTO
SEPICAF

Como se ha indicado parrafos arriba, la OMZ en la
regién del Pacifico este, por su gran cobertura, es de
suma importancia para el planeta por su impacto en
la biodiversidad y clima, por lo que la bdsqueda de su
entendimiento es de relevancia para la sociedad. Si
bien se ha avanzado en el entendimiento de la OMZ,
aun se requiere responder algunas preguntas como:
iCual es el rol del ENSO, y sus procesos oceénicos
asociados (ondas Kelvin), en la variabilidad de la OMZ
frente a la costa peruana?

Para poder responder a estas preguntas se requiere
recordar que frente a la costa peruana, si bien se
cuenta con informacién histérica obtenida de barcos,
aun existe deficiencia en la frecuencia de la toma
de datos y la resolucién vertical, que no permitirian
responder parte de la preguntas formuladas, como lo
es el impacto de las ondas Kelvin. Para esto se requiere
contar con instrumentos que permitan resolver no solo
las variables de temperatura y salinidad, sino también
de oxigeno. Solo de esta manera se podré avanzar en el
entendimiento de la OMZ, mas aun cuando el planeta
se encuentra inmerso en un Cambio Climético y se
requiere saber el futuro de los ecosistemas marinos y la
retroalimentacion con el clima. Esto es el contexto del
proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific Circulation from
ARGO Floats) que entre sus actividades se encuentra
el lanzamiento de un conjunto de flotadores ARGO
en el Mar Peruano para la obtencién de informacion
de alta resolucién vertical de temperatura, salinidad y
oxigeno. Estos instrumentos también seran de mucha
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importancia para el monitoreo de las condiciones
oceanogréficas, con énfasis en el Fendmeno El Nifio.

SEPICAF se ve como una contribucion al proyecto
TPOS2020, el cual recomienda duplicar la densidad de
flotadores ARGO a partir del afio 2020. En este sentido,
el Pert puede jugar un papel importante en la region
para impulsar una dindmica regional que colabore en el
mantenimiento de la red de observacién en el Pacifico
tropical, lo cual ayudard a entender mejor la dindmica
oceénica del Mar Peruano.

Una recomendacién importante del informe del
proyecto TPOS2020 es también mejorar la coordinacién
regional para poner a disposicion de la comunidad
cientifica las observaciones que ya estan colectadas
por la instituciones de la regién. Estos datos pueden
complementar la informacién obtenida de la red ARGO
para mejorar el sistema de prondstico de los impactos
de El Nifio en la regién.
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