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Resumen

El proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific Circulation 
from ARGO floats) nace para contribuir con los 
esfuerzos de muestreo regional y mejorar el actual 
sistema de observación del océano Pacífico suroriental. 
Durante el desarrollo de su fase I, se desplegaron 17 
flotadores tipo ARGO frente a las costas de Perú y 
Chile. SEPICAF ha permitido tener datos del océano 
por debajo de la superficie para realizar un mejor 
diagnóstico de las condiciones oceánicas y ha sido 
clave para determinar el estado de El Niño costero 
2023-2024 en nuestra región, evento que concluyó 
en marzo de 2024. Actualmente, SEPICAF está en su 
fase 2, en la cual se espera desplegar 15 flotadores 
frente a la costa peruana. Todo ello ha sido posible 
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¿Cuál es la contribución de esta investigación para los tomadores de decisiones 
y para la comunidad académica?

El proyecto SEPICAF muestra que los flotadores ARGO son los equipos oceanográficos más eficientes y robustos para 
obtener datos en tiempo real bajo la superficie en forma sostenida. Estos han producido importante información para 
monitorizar los eventos El Niño. En tal sentido, los tomadores de decisiones podrían invertir en este tipo de instrumentos 
con la finalidad de optimizar el monitoreo del mar peruano. Asimismo, la comunidad académica puede usarlos 
para mejorar los modelos climáticos, estudiar la dinámica de la Zona de Mínimo Oxígeno y la dinámica de El Niño.

gracias a los convenios marco de colaboración del 
IGP con el IRD de Francia y la empresa TASA.

AVANCES CIENTÍFICOS

1. Introducción

El océano Pacífico suroriental desempeña un papel 
clave en el balance energético de la Tierra a través de 
complejos procesos de interacción entre el océano y la 
atmósfera que retroalimentan la formación de la cubierta 
de nubes bajas (Figura 1, Garçon et al., 2019). Esta 
región también alberga una de las zonas de menor 
cantidad de oxígeno (OMZ, por sus siglas en inglés), 
que es más intensa que otras debido al afloramiento 
costero producido por los vientos alisios a lo largo 
de la costa sudamericana. Por otro lado, se sabe que 
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los vientos en mención experimentan fluctuaciones 
en una variedad de escalas de tiempo, que incluye el 
asociado con El Niño-Oscilación Sur (ENSO), pero 
aún no es tan claro cómo interactúan o modulan entre 
sí estos procesos, ya que no se cuenta con suficiente 
información in situ por debajo de la superficie. Esta 
limitación afecta a los modelos climáticos globales, 
ya que sin información no se pueden mejorar las 
parametrizaciones. En la actualidad, los modelos 
aún sufren severos sesgos en varias regiones, siendo 
una de ellas el océano Pacífico sudeste (Figura 2,  
Cai et al., 2020). Un reciente estudio sobre la respuesta 
de la OMZ a El Niño y eventos intensos en el Pacífico 
ecuatorial muestra que, a pesar del bajo consenso 
entre las proyecciones a largo plazo de los niveles de 
oxígeno de los modelos climáticos, la sensibilidad de 

la profundidad de la OMZ a los eventos de El Niño 
puede utilizarse como un predictor de su tendencia a 
largo plazo. Dado que el límite superior de la OMZ 
se profundiza durante los eventos de El Niño, la OMZ 
es, en consecuencia, más propensa a oxigenarse en 
el futuro durante dichos eventos a lo largo de la costa 
de Perú y Chile (Almendra et al., 2024).

Por tanto, se hace necesario buscar una estrategia que 
permita contar con mayor cantidad de datos in situ 
(Mosquera et al., 2018) para mejorar los resultados 
de los modelos numéricos y, de esta manera, ampliar 
nuestra comprensión de la circulación oceánica en 
esta región que, como se mencionó arriba, es clave 
para el sistema climático global. 

Con el fin de llenar el vacío en las observaciones, 
nació el proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific 
Circulation from ARGO floats), el cual es una iniciativa 
regional en el marco de los programas internacionales 
ARGO y Tropical Pacific Observing System 2020 
(TPOS2020). SEPICAF propuso contribuir a los 
esfuerzos de muestreo regional con el objetivo de 
mejorar el actual sistema de observación del océano 
Pacífico suroriental, ello a través del despliegue 
de un total de 17 flotadores tipo ARGO: 9 frente 
a la costa de Perú y 8 frente a Chile (Figura 3). Los 
flotadores ARGO son instrumentos oceanográficos 
automáticos que tienen la característica de obtener 
información desde la superficie hasta los 1000, 
2000 o 6000 metros de profundidad, cada 10 días 
en promedio, y transmitirla por satélite, en tiempo 
casi real, a las bases de datos internacionales 

Figura 1. Esquema del sistema acoplado atmósfera-océano-tierra 
en regiones de afloramiento (Garçon et al., 2019).

Figura 2. Sesgos de la temperatura superficial del mar y viento superficial calculados respecto a la climatología promedio del periodo 
1980-2010. Los contornos negros y punteados indican niveles de confianza de 95 % y 90 %, respectivamente, determinados a partir de una 
prueba T de dos colas (Cai et al., 2020).
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2. Implementación

Siguiendo con el objetivo principal del proyecto 
SEPICAF, esto es, ampliar y rediseñar el sistema de 
observación océano-atmósfera en la región del Pacífico 
ecuatorial, durante la fase 1 del proyecto, en 2021, se 

Figura 3. Cobertura geográfica de los ARGO en el océano Pacífico 
suroriental, identificados con puntos amarillos pequeños. Los 
puntos amarillos grandes localizados a lo largo de la costa son 
los flotadores liberados por el proyecto SEPICAF durante 2021.

Figura 5. Despliegue de los flotadores del proyecto SEPICAF: a) 
frente a Huaura (11° S), realizado por la tripulación del TASA 
314 (septiembre de 2021. b) Durante el crucero CLAP, frente a 
Punta Lengua de Vaca (30° S, octubre de 2021). c) Frente a Cañete  
(13° S), por la tripulación del TASA 419 (octubre de 2021).  
d) Frente a Coquimbo (30° S, abril de 2021), durante la expedición 
científica de la fundación TARA Oceans.

Figura 4. Ilustración del esquema del funcionamiento de un 
flotador ARGO estándar.

(Figura 4), desde donde están disponibles para la 
comunidad nacional e internacional. La información 
obtenida por estos flotadores es principalmente 
perfiles de temperatura, salinidad, presión y, según 
el modelo de flotador, oxígeno, así como otras 
variables biogeoquímicas. Por lo expuesto, contar 
con flotadores ARGO frente a la costa sudamericana 
permite proporcionar información oceánica periódica 
en toda la columna de agua para el monitoreo (p. ej.,  
Aparco et al., 2014) y, además, para abordar 
problemas científicos claves que permitan la 
implementación de sistemas de pronósticos regionales.

concretó el lanzamiento de 17 flotadores.

Los primeros 3 flotadores fueron liberados frente a la 
región centro-norte de Chile gracias a la colaboración 
de la expedición científica de la fundación TARA Oceans 
(Figura 5) que, a bordo de un velero instrumentado 
con equipos oceanográficos y tripulado por personal 
científico, venía analizando el microbioma marino para 
contribuir a la comprensión del impacto del cambio 
climático en los océanos y aportar al desarrollo de 
capacidades de adaptación y mitigación de sus efectos. 
El segundo lanzamiento fue realizado durante un 
crucero financiado por el proyecto CLAP (Research 
program for Climate Action Planning) del Centro de 
Estudios Avanzados en Zonas Áridas (CEAZA), frente a 
la región central de Chile, en colaboración con el IMO 
(Instituto Milenio de Oceanografía) de la Universidad 
de Concepción y la Universidad Católica del Norte en 
Coquimbo (Figura 5).

En Perú, la fase 1 de SEPICAF se desarrolló bajo 
el convenio marco de colaboración IGP-IRD y se 
implementó bajo el convenio marco de colaboración 
IGP-TASA, lo que permitió lanzar 9 flotadores 
ARGO distribuidos frente a la costa (norte, centro 
y sur) del país. Los lanzamientos fueron realizados 
durante la primavera de 2021 por la tripulación de 
las embarcaciones pesqueras TASA 314 y TASA 
419 (Figura 5), cada una con 4 y 5 flotadores, 
respectivamente, sin contar con personal científico 
a bordo. Debido a las restricciones impuestas por la 
emergencia sanitaria, la tripulación a cargo de las 
embarcaciones pesqueras fue preparada tan solo 

b)

d)

a) c)
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recibiendo capacitaciones virtuales e instrucciones 
gráficas incluidas en cada caja que contenía el flotador. 
Todos los lanzamientos fueron exitosos. La metodología 
empleada para los lanzamientos fue destacada por 
Argo France (https://twitter.com/argo_france/
status/1453382594045911045).

3. Importancia para el Perú

Para Perú, este sistema de observación es vital, ya que 
permite monitorear (segundo objetivo del proyecto), 
junto con la información satelital, las condiciones 
oceánicas con énfasis durante la evolución de los 
eventos El Niño y La Niña costeros (p. ej., Galdos y 
Mosquera, 2018), así como las olas de calor marinas; 
asimismo, se sobreentiende que, con el tiempo y el 
contexto del cambio climático, el sistema contribuirá 

al monitoreo y estudio del contenido de calor. 

Con el proyecto SEPICAF, solo durante el primer año del 
lanzamiento (primavera 2021-2022), se desarrollaron 
frente a la costa peruana 323 perfiles que albegan, 
aproximadamente, 613 170 datos oceanográficos. 
De ellos, 261 630 corresponden a temperatura;  
261 630, a salinidad y, finalmente, 89 910 a la variable 
de oxígeno disuelto. Toda la información generada luego 
de casi tres años del primer lanzamiento, es decir, los 
datos de los flotadores ARGO, ha sido de suma utilidad 
y contribución para las actividades de monitoreo de la 
Comisión Multisectorial a cargo del Estudio Nacional del 
Fenómeno “El Niño” (ENFEN), de la cual el IGP forma 
parte, aporte que se refleja en los informes técnicos 
publicados (http://www.igp.gob.pe/programas-de-
investigacion/ciencias-de-la-atmosfera-e-hidrosfera/
publicaciones/informes/tecnicos). Con ello, se ha 

Figura 6. Productos generados a partir de los datos del flotador ARGO #6903003, disponibles en http://met.igp.gob.pe/variabclim/
argo.html. Distribución vertical de las anomalías de la temperatura del mar hasta los 500 m de profundidad con respecto al promedio 
climatológico 1981-2010 de la base de datos de GODAS (a), SODA (b), e IMARPE (c). Diagrama spaguetti que muestra la trayectoria del 
flotador desde la posición inicial de lanzamiento (d).
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logrado realizar un mejor diagnóstico de las condiciones 
oceánicas y contribuir a un mejor pronóstico climático 
(Rivera y Mosquera, 2019). Especialmente, los datos 
de ARGO han sido clave para determinar el estado de 
El Niño costero 2023-2024 en nuestra región, evento 
que concluyó en marzo de 2024.

Cabe señalar también que se han generado productos 
que permiten observar los cambios en la temperatura 
por encima (debajo) de lo normal en la columna de 
agua, hasta los 500 metros de profundidad (Figura 6), 
los cuales, principalmente, pueden estar relacionados 
por el paso de ondas Kelvin cálidas (frías) o por el 
debilitamiento (aumento) de la intensidad del viento 
a lo largo de la costa. La información procesada se 
puede apreciar en http://met.igp.gob.pe/variabclim/
argo.html y los datos crudos pueden ser visualizados 
y descargados desde https://fleetmonitoring.euro-
argo.eu/dashboard?Status=Active 

4. Participantes y financiamiento

SEPICAF, en Perú, es liderado por el Instituto 
Geofísico del Perú (IGP), con la empresa pesquera 
TASA como socio estratégico. En Chile, se vincula 
con la Universidad Católica del Norte (UCN), la 
Universidad de Concepción (UdeC) y el Centro de 
Estudios Avanzados en Zonas Áridas (CEAZA).

En Europa se conecta con el Institut Français de 
Recherche pour l'Exploitation de la Mer (IFREMER), 
el Joint Centre for Oceanographic and Marine 
Meteorological Observing Programme Support 
(JCOMMOPS, ahora OCEAN-OPS), el Laboratorio 
de Estudios de Geofísica Espacial y Oceanografía 
(LEGOS), el Instituto de Investigación para el 
Desarrollo (IRD), el Centro Nacional de Investigaciones 
Científicas (CNRS), Mercator Ocean, Helmholtz 
Centre for Ocean Research Kiel (GEOMAR) y el CECI 
(Climate, Environment, Coupling, Uncertainties).

Cabe mencionar que los flotadores/boyas fueron 
donados por el IFREMER-IRD al IGP en el marco del 
proyecto SEPICAF, liderado por el Dr. Boris Dewitte 
como investigador principal; en Perú, por la Dra. 
Ivonne Montes (IGP); en Chile, por el Pr. Dr. Oscar 
Pizarro (Universidad de Concepción). Asimismo, es 
coliderado por el Dr. Kobi Mosquera (IGP, Perú), el 
Dr. Marcel Ramos y el Dr. Luis Bravo (Universidad 
Católica del Norte).

5. Perspectivas

Considerando que los datos libres son de crucial 
importancia para seguir monitoreando las condiciones 
oceanográficas y detectar la evolución de eventos El 
Niño y La Niña frente a la costa peruana, se requiere 
continuar con el lanzamiento de este tipo de flotadores 
que proveen datos en tiempo casi real, los mismos 
que están dispuestos para su consulta y descarga 
gratuita. Debe tenerse en cuenta que los flotadores 
son empujados por las corrientes y, como se ha visto, 
8 se mantienen actualmente en funcionamiento; sin 
embargo, se encuentran lejos del dominio de nuestro 
mayor interés, mientras que 1 ha dejado de funcionar. 

Por tanto, se debe seguir con las recomendaciones 
dadas por los proyectos ARGO y TPOS2020, que 
van en la línea de aumentar la densidad de boyas 
ARGO en el Pacifico, lo que requiere un esfuerzo 
continuo y coordinado a nivel regional de los actores 
científicos y económicos. Con SEPICAF, se ha iniciado 
esa coordinación y se han mostrado beneficios para 
mejorar el monitoreo de la circulación a lo largo de 
la costa frente a Perú y Chile. Se planifica seguir 
con esa dinámica a través del proyecto SEPICAF 2 
(postulado en 2022, aprobado en 2023), el cual 
tiene como uno de sus objetivos lanzar 15 flotadores 
frente a la costa peruana entre los años 2025 y 2026. 
Asimismo, propone establecer las bases para el 
desarrollo de un sistema de alerta temprana de eventos 
extremos oceánicos con base en un modelo regional  
océano-atmósfera y productos de predicción a corto 
plazo de las bases internacionales. 
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