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RESUMEN

Se desarrollé un Indice del Area de Afloramiento (IAA), que permite estimar las variaciones de la extensién espacial entre
la linea de costa y el frente térmico (FT) en el Norte del Ecosistema de la Corriente de Humboldt (NECH). La posicién del
FT se obtuvo de la ubicacion del maximo gradiente de temperatura superficial del mar (TSM), por latitud, entre los 4°S —
18°S, utilizando datos satelitales de TSM de MUR-JPL-L4-GLOB-v4.1, entre 2003 y 2019. Estacionalmente, el IAA mostr6
un aumento hasta llegar a un méaximo en el otofo austral (180,9 x 10> km?) y una reduccion hasta llegar a un minimo en
primavera (126,3 x 10° km?), presentando un valor promedio anual de 148 x 10° km?. Interanualmente, el IAA promedio se
redujo durante los eventos El Nifio (114,6 x 10° km?) y aumenté durante los eventos La Nifia (244,0 x 10° km?). El seguimiento
de las variaciones del IAA permitira investigar los factores involucrados en el proceso de afloramiento (como los vientos
paralelos a la costa, el transporte Ekman y bombeo Ekman y sus impactos biogeoquimicos).

ParaBras cLave: indice de afloramiento, Norte del Ecosistema de la Corriente de Humboldt, frente térmico, El Nifo y la
Oscilacion del Sur

ABSTRACT

An Upwelling Area Index (UAI) was developed to estimate variations in the spatial extension between the coastline and
the thermal front (TF) in the Northern Humboldt Current Ecosystem (NHCE). The position of the FT was obtained from
the location of the maximum sea surface temperature (SST) gradient, by latitude, between 4°S - 18°S, using MUR-JPL-L4-
GLOB-v4.1 SST satellite data between 2003 and 2019. Seasonally, the UAI showed an increase reaching a maximum in the
austral autumn (180.9 x 10° km?) and a decrease reaching a minimum in spring (126.3 x 10* km?), with an annual average
value of 148 x 10° km?. Interannual, the average UAI decreased during El Nifio events (114.6 x 10° km?), and increased during
La Nifia events (244.0 x 10° km?). Monitoring of UAI variations will allow investigating the factors involved in the upwelling
process (such as offshore winds, Ekman transport and Ekman pumping, and their biogeochemical impacts).

Keyworbps: upwelling index, Northern Humboldt Current Ecosystem, thermal front, El Nifio and the Southern Oscillation

1. INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

El area de afloramiento frente a las costas de Peru
esta caracterizada por una alta produccion pri-
maria (PENNINGTON et al., 2006; CaLiENES, 2014;
Messit & CHavEz, 2015). Zuta y GuiLLEN (1970)
manifiestan que uno de los efectos destacados
del proceso de afloramiento son las aguas frias
relativamente homogéneas que aparecen en su-
perficie, causando notables anomalias térmicas
negativas (Grapos et al.,, 2018) y un acentuado
gradiente térmico horizontal (PENVEN ef al., 2005).

The upwelling system off the Peruvian coast
is characterized by exceptionally high primary
productivity (PENNINGTON et al., 2006; CALIENES,
2014; MEessit & Cuavez, 2015). Zuta & GUILLEN
(1970)identified oneofthekeyeffectsofupwelling
as the presence of relatively homogeneous cold
surface waters, which generate pronounced
negative thermal anomalies (Grapos et al., 2018)
and steep horizontal temperature gradients
(PENVEN et al., 2005).
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Para estimar la extension del drea de afloramiento
entre 4°Sy 16°S, Zuta y GuiLLEN (1970) eligieron
isotermas especificas para definir el borde exte-
rior de dicha drea, obteniendo un drea promedio
de 65,4 x 10° km? y un ancho de la franja costera
de 48 km, alcanzando una expansion maxima del
area en invierno y minima en verano.

CHAVEZ y BARBER (1987), con la finalidad de me-
dir la productividad primaria en la region, de-
finieron el limite del drea de afloramiento entre
4°S y 18°S, usando el radio de deformacion de
Rossby (Cusaman-RoisinG & Beckers, 2006),
el cual, siendo funciéon del pardmetro de Co-
riolis, varia con la latitud, obteniendo un area
promedio de 182 x 10° km? y un ancho de franja
costera de 120 km, con un gradiente de aumento
de su extensidn de sur a norte. Cabe resaltar que
la aproximacion basada en el radio de deforma-
cién de Rossby solo describe el ajuste geostrdfico
del frente de afloramiento (VazQuez-CuUgRrvo et
al., 2013), sin considerar la influencia del viento.

Nixon y THomas (2001) utilizaron una isolinea de
concentracion de clorofila-a entre 5°S y 18°S para
delimitar el habitat productivo asociado al proce-
so de afloramiento peruano, estimando un area
de 220 x 10° km? (con un ancho de franja costera
de 140 km) entre setiembre 1998 y agosto de 1999
(condiciones La Nifia) y 120 x 10° km? (ancho de
franja costera de 80 km) entre setiembre 1997 y
agosto de 1998 (condiciones El Nifio). Para con-
diciones normales, el drea promedio estaria entre
estos valores (120 — 220 x 10° km?).

En el presente estudio se utilizo el frente térmico
(FT) resultante del contraste entre aguas coste-
ras frias y aguas ocednicas calidas, para estimar
el drea asociada al proceso de afloramiento. Los
frentes marinos son zonas relativamente estrechas
que separan zonas mas extensas con diferentes ti-
pos de masas de agua y estratificacion. Los frentes
estan siempre acompanados por la intensificacion
de gradientes de temperatura, salinidad, densi-
dad, nutrientes u otras propiedades. Los tipos de
frentes mas comunes son los frentes del quiebre
de la plataforma continental, los frentes de plu-
mas de rios, los frentes de mezcla de marea y los
frentes del afloramiento. Estos tiltimos se encuen-
tran principalmente en los margenes orientales
de los océanos (BeLkiN et al., 2003). El frente de
afloramiento se forma cuando la termoclina rom-
pe en superficie como resultado del ascenso de

To estimate the spatial extent of the upwelling
zone between 4°S and 16°S, Zuta & GUILLEN
(1970) used specific isotherms to define its outer
boundary, reporting an average area of 65.4 x
10% km? and a coastal band width of 48 km, with
maximum expansion in winter and minimum
extent in summer.

Later, CHAVEZ & BARBER (1987) sought to measure
primary productivity in the region and defined
the upwelling area between 4°S and 18°S based
on the Rossby deformation radius (Cusaman-
RoisiNG & BeckERs, 2006), a metric that varies with
latitude as a function of the Coriolis parameter.
Their estimates yielded an average upwelling
area of 182 x 10% km?2, with a coastal band width
of 120 km, exhibiting a northward expansion
gradient. However, the Rossby deformation
radius method strictly represents the geostrophic
adjustment of the upwelling front (VazqQuez-
Cuervo et al., 2013) and does not account for the
influence of wind forcing.

NixoN & Tromas (2001) used a chlorophyll-a
concentration isoline between 5°S and 18°S to
delineate the productive habitat associated with
Peruvian upwelling, estimating an area of 220
x 10% km? (with a 140 km coastal band width)
between September 1998 and August 1999 (La
Nina conditions) and 120 x 10° km? (with an 80 km
width) between September 1997 and August 1998
(El Nifo conditions). Under neutral conditions,
the upwelling area was estimated to fluctuate
within this range (120-220 x 10° km?).

In this study, we define the upwelling area based
on the thermal front (TF), which emerges from
the contrast between cold coastal waters and
warmer oceanic waters. Oceanic fronts are narrow
transition zones that separate broader water
masses with distinct physical and biogeochemical
properties. These fronts are characterized by
intensified gradients of temperature, salinity,
density, and nutrient concentrations. The most
common types include continental shelf break
fronts, river plume fronts, tidal mixing fronts,
and upwelling fronts, with the latter being a
defining feature of eastern boundary current
system (BELKIN ef al., 2003). The upwelling front
forms when the thermocline surfaces due to the
upward movement of subsurface waters along
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aguas en el borde costero, propiciando el encuen-
tro entre el agua fria cercana a la costa con el agua
ocednica relativamente mas calida. El movimien-
to general de la capa de Ekman y su localizacion
sobre la plataforma depende del proceso de aflo-
ramiento, que a su vez depende de la magnitud,
direccién (Tomczak & ANDREw, 1996), rotacional
del viento (ALBErT ef al., 2010) y la interaccion
océano-atmosfera entre el flujo de viento super-
ficial y la temperatura superficial del mar (TSM)
(JiN et al., 2009), es por ello que estos diferentes
procesos complementarios han sido usados para
cuantificar la extension espacial e intensidad del
proceso de afloramiento (Benazzouz et al., 2014).
La convergencia de dos masas de agua de diferen-
tes densidades, conllevan a un proceso de mezcla
en las inmediaciones del frente de afloramiento,
dando como resultado aguas de densidad inter-
media que tienden a fluir bajo las aguas superfi-
ciales que son menos densas. Las caracteristicas
del agua formada son aprovechadas por los orga-
nismos plancténicos de los primeros niveles de la
cadena trofica, contribuyendo a la alta producti-
vidad bioldgica lo cual destaca la importancia del
frente de afloramiento (Bakun, 2006).

Vazquez — Cugrvo et al. (2013), utilizaron datos
satelitales de temperatura superficial del mar
(TSM) del 2009 para estudiar estructuras fronta-
les generadas durante el proceso de afloramiento,
a partir de la distribucion del gradiente térmico
superficial y encontraron que el producto MUR
(Multi-scale Ultra-high Resolution SST) muestra
una representacion mas realista de la posicion y
magnitud de los gradientes de TSM frente a Pert,
en comparacion con otras bases de datos (Rey-
nolds, REMSS y OSTIA). También mostraron que
los frentes de TSM frente a Pert1 estan mejor iden-
tificados con MUR lo cual permite determinar de
mejor manera el afloramiento costero (MARCHE-
siELLO & EsTtrADE, 2010).

Vazquez — Cuervo et al. (2017), indican que los
cambios en la magnitud del gradiente térmico
tienen una relacidon bastante significativa con los
cambios en la intensidad del afloramiento frente
a Perty, lo cual permitiria utilizar la TSM satelital
de MUR para monitorear dichos cambios. Este
gradiente integra algunos aspectos del proceso de
afloramiento como el transporte Ekman y el bom-
beo Ekman, los cuales permiten modular la inten-
sidad del afloramiento en Perti (ALBERT et al., 2010;
Rykaczewskr & CHeckLEY, 2008). Si tomamos la

the continental margin. This process brings cold,
nutrient-rich waters into contact with relatively
warmer oceanic waters. The position and
movement of the Ekman layer over the shelf are
directly influenced by the magnitude, direction,
and rotation of winds (Tomczak & ANDREW,
1996; ALBeRrT et al., 2010), as well as by ocean-
atmosphere interactions between surface wind
stress and sea surface temperature (SST) (Jinet al.,
2009). Given these complex interactions, different
methodologies have been developed to quantify
the spatial extent and intensity of upwelling
(BENazzouzet al., 2014). The convergence of water
masses with different densities leads to mixing
processes near the upwelling front, producing
intermediate-density waters that sink beneath
the lighter surface layers. These water masses
serve as a key habitat for planktonic organisms,
forming the foundation of the trophic structure
in the region. This dynamic makes the upwelling
front a hotspot of biological productivity,
reinforcing its ecological and oceanographic
significance (Bakun, 2006).

Vazquez — Cuervo et al. (2013) used 2009 satellite-
derived SST data to examine frontal structures
associated with the upwelling system, analyzing
the spatial distribution of thermal gradients.
Their findings demonstrated that the MUR
(Multi-scale Ultra-high-Resolution SST) dataset
provides a more accurate representation of both
the position and intensity of SST gradients off
Peru compared to other databases (Reynolds,
REMSS, and OSTIA). Moreover, they showed
that MUR-based SST fronts offer an improved
method for identifying and tracking coastal
upwelling dynamics (MARCHESIELLO & ESTRADE,
2010).

Vazquez — Cuervo et al. (2017) further revealed
that variations in thermal gradient intensity
are closely linked to upwelling variability,
suggesting that satellite-derived SST gradients
from MUR could serve as a robust indicator
for monitoring upwelling fluctuations. This
gradientintegrateskey elements of theupwelling
process, including Ekman transport and Ekman
pumping, both of which regulate upwelling
intensity (ALBERT et al., 2010; Rykaczewski &
CHECKLEY, 2008). If the position of the maximum
thermal gradient (thermal front) is considered
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posicion del maximo gradiente termal (frente tér-
mico) como un indicador de los periodos asocia-
dos al proceso de afloramiento, podemos definir
un area de afloramiento como el espacio conteni-
do entre el frente y la linea de costa, de modo que
el drea aumentaria cuando el frente se aleja (perio-
do de activacién) y disminuiria cuando el frente se
acerca a la costa (periodo de relajamiento).

Se plantea la hipotesis de que el IAA alcanza su
maximo valor en otono, en vista de que el gra-
diente térmico esta correlacionado al proceso de
afloramiento (Su1 et al., 2015; CHEN et al., 2019) y
presenta sus valores mas intensos en verano y
otono (Zuta & GuiLLEN, 1970) con un maximo en-
tre marzo y junio (VasQuez-Cukrvo et al., 2013).

Por lo mencionado anteriormente, la variabili-
dad espacio — temporal del 4rea de afloramiento
frente al Pert ha sido descrita de manera parcial,
en ciertos periodos de tiempo y con diferentes
aproximaciones para su definicion. Dado que en
la actualidad se ha profundizado el conocimiento
de la escala de afloramiento costero (MARCHESIE-
LLo & EsTrADE, 2010) y se tiene mejor identifica-
do el frente de TSM del Pert (Vazquez-Cugrvo
et al., 2013), se ha establecido como objetivo del
presente trabajo analizar la variacion climatold-
gica e interanual del drea de afloramiento delimi-
tada por el FT usando datos satelitales de MUR,
a través de la elaboracién de un Indice del Area
de Afloramiento (IAA) en el NECH.

2.  MATERIALES Y METODOS

Datos de Temperatura Supetficial del Mar (TSM)

Se utilizé el producto MUR (Multiscale UltraHigh
Resolution) de TSM satelital con 1 km de resolucion
a nivel 4 (L4), entre 2003 y 2019, el cual es produ-
cido por el grupo GHRSST en el Physical Oceano-
graphy DAAC del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de
la NASA, con una resolucion temporal de 1 dia.
Esta version de MUR esta basada en datos de nivel
2 (L2) proporcionados por el GHRSST, los cuales
fueron obtenidos a partir de un conjunto de datos
observados de diferentes instrumentos, tales como
los radiometros de microondas: AMSR-E y TMI, los
de infrarrojos: MODIS (plataformas terra y aqua),
AVHRR y AATSR, Windsat y observaciones in-si-
tu del proyecto iQuam de la NOAA. Los datos de
microondas son menos propensos a la interferen-
cia por nubes lo cual brinda una cobertura espa-

a proxy for upwelling dynamics, then the
upwelling area can be defined as the region
between the front and the coastline. Under this
framework, the upwelling area expands when
the front moves offshore (active upwelling
phase) and contracts when the front shifts closer
to the coast (relaxation phase).

Based on this, we hypothesize that the Upwelling
Area Index (UAI) reaches its maximum extent
in austral autumn, given that thermal gradient
intensity is strongly correlated with upwelling
activity (Suretal., 2015; CueN et al., 2019). Previous
studies indicate that thermal gradients intensify
during summer and autumn (Zuta & GUILLEN,
1970), with a peak occurring between March and
June (VasqQuez-Cugrvo et al., 2013).

Despite  extensive research on Peruvian
upwelling, its spatiotemporal variability has
been described using varied approaches, limited
temporal coverage, and differing criteria for
defining its extent. However, advancements in
coastal upwelling scale analyses (MARCHESIELLO &
EstrADE, 2010) and improvements in Peruvian SST
front identification (VazQuez-Cugrvo et al., 2013)
provide an opportunity for a more comprehensive
assessment. This study aims to analyze the
climatological and interannual variability of the
upwelling area, as defined by the thermal front,
using satellite-derived MUR data. To achieve
this, we develop an Upwelling Area Index (UAI)
for the northern Humboldt Current Ecosystem
(NHCE), providing a robust framework for
tracking upwelling dynamics over time.

2. MATERIALS AND METHODS

Sea surface temperature (SST) data

The study utilized the Multi-scale Ultra-high
Resolution (MUR) satellite-based SST product,
with a spatial resolution of 1 km at Level 4 (L4),
covering the period from 2003 to 2019. This
dataset is produced by the GHRSST group at
NASA'’s Jet Propulsion Laboratory (JPL) Physical
Oceanography DAAC, with a daily temporal
resolution. The MUR datasetis derived from Level
2 (L2) data provided by GHRSST, incorporating
observations from various instruments, including
microwave radiometers (AMSR-E, TMI), infrared
sensors (MODIS aboard Terra and Aqua, AVHRR,



Romero, Tam, Chamorro

Indice del Area de Afloramiento (IAA) en el Norte del
Ecosistema de la Corriente de Humboldt, Perii

cio-temporal mas estable (CHiN et al., 2017). Los da-
tos estan disponibles en la siguiente direccion:

https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/ MUR-JPL -1 4-
GLOB-v4.1 (JPL MUR MEaSUREs Project, 2015).

Datos del Indice Costero El Nifio (ICEN)

Se utilizo el ICEN, entre 2003 y 2019, que es calcu-
lado a partir de la media movil de 3 meses de las
anomalias de la TSM en la region Nifio 1+2 con
respecto a la climatologia de 1981-2010 usando los
datos de Extended Reconstructed Sea Surface Tempe-
rature (ERSST) v3b real-time (Huang et al., 2017), y
en la actualidad ERSST vb5. Se categorizan las con-
diciones como frias o calidas; en el caso de frias
con magnitudes de débil, moderada y fuerte y, en
el caso de calidas con magnitudes débil, modera-
da, fuerte y extraordinaria (TAkaHAsHI et al., 2014).

Identificacion del frente térmico (FT)

El FT ha sido identificado a partir de datos de
TSM satelital, grillados a 1 km de resolucion y
de nivel 4 (Multiscale UltraHigh Resolution MUR,
JPL-NASA) entre el 2003 y 2019. La zona de estu-
dio se muestra en la Figura 1. Esta comprendida
entre 4°S - 18°S y 84°W - 70°W, para incluir los
principales nucleos de afloramiento frente a la
costa peruana (Moron, 2000).

Sur et al. (2015) manifiestan que la magnitud del
gradiente de TSM puede considerarse como un
indicador de la intensidad de los frentes térmicos,
dicha actividad frontal se encuentra estrechamen-
te relacionada al proceso de afloramiento (CHEN et
al., 2019). Por ello se procedio a calcular el médulo
del gradiente total de TSM, asociado a cada punto
de grilla, el cual oscild entre 0,18 y 5,9 °C/100 km,
valores que se encuentran dentro del rango obte-
nido por Vazquez-Cuervo et al. (2013) para utili-
zarlos como un proxy de las estructuras frontales
que se producen en el NECH. A partir de estos se
defini¢ la distancia al FT como la distancia de la
costa al punto de grilla (en km) donde ocurre el
maximo gradiente, el cual es independiente de la
temperatura regional ya que nuestro interés se en-
foca en la ubicacion del punto donde se manifiesta
la maxima razon de cambio por latitud.

La distancia al frente térmico (FT) se calculé de la
siguiente manera:

Sea el campo escalar ¢(t, x, y), que representa la

AATSR), Windsat, and in situ measurements
from NOAA’s iQuam project. Microwave data
are less affected by cloud interference, ensuring
more stable spatial and temporal coverage (CHiN
et al., 2017). The dataset is available at:

https://podaacjpl.nasa.gov/dataset/ MUR-]PL-L.4-
GLOB-v4.1 (JPL MUR MEaSUREs Project, 2015).

El Nino Coastal Index (ENCI) data

The ENCI dataset, spanning 2003 to 2019, was
used to analyze sea surface temperature anomalies
in the Nifio 1+2 region. The index is derived from
a three-month moving average of SST anomalies
relative to the 1981-2010 climatology, based on the
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
(ERSST) dataset —initially using version 3b in real-
time (Huang ef al.,, 2017) and currently ERSST v5.
The index categorizes conditions as cold or warm,
with cold anomalies classified as weak, moderate,
or strong, while warm anomalies are categorized
as weak, moderate, strong, or extraordinary
(TakanasHI et al., 2014).

Thermal Front (TF) Identification

The TF was identified using MUR satellite-based
SST data, gridded at 1 km resolution (L4) for
the 2003-2019 period. The study area (Figure
1) extends from 4°S to 18°S and 84°W to 70°W,
encompassing the primary upwelling zones off
the Peruvian coast (Moron, 2000).

Sur et al. (2015) suggest that SST gradient
magnitude can serve as an indicator of thermal
front intensity, which is closely linked to
upwelling dynamics (CHEN et al., 2019). To assess
this, we computed the total SST gradient at each
grid point, which ranged from 0.18 to 5.9°C per
100 km, aligning with the values reported by
Vazquez-Cuervo et al. (2013) for use as proxies for
frontal structures in the NHCE. The TF distance
was defined as the coastal distance (in km) to
the grid point with the maximum SST gradient,
independent of regional temperature variations,
focusing solely on the latitude where the steepest
SST change occurs.

The TF distance was calculated using the
following methodology:

Given the scalar field ¢(t, x, y), representing the
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grilla (x, y) de datos de TSM de MUR, con t en
meses, el gradiente superficial total es:

Vo = l + —] con modulo |Vg|.............. 1)

La formula (1) se aplica a cada punto de grilla,
utilizando el método de diferencias finitas con un
esquema de discretizacion denominado “central
difference”, para ambas dimensiones:

0p _Pi1—Pia 99 _

Pitr17%j-1
ox 24x "oy

24y

Con Ax = Ay igual a la resolucién espacial de la
grilla (en km).

La ubicacion del FT se obtiene a partir de la ubi-
cacion del punto de maximo gradiente por la-
titud. Sean I y | los conjuntos que contienen las
coordenadas de longitud y latitud de la grilla,
respectivamente (I = {long min: long max]}, ] = {lat
min: lat max}):

(€0

VGeDNI—=—"—> VoD 3)
7o (i, )]

Es decir, la posicion del FT quedard definida por
las coordenadas (i}, j) para cada j del dominio.

Calculo del Indice del Area de Afloramiento (IAA)

El IAA se construyd a partir de una sumatoria
de areas diferenciales (A) como en HAGEN ef al.
(2001), DEmARCQ et al. (2007)yPAST0R etal. (2013):

Con j entre 4°S y 18°S. El area diferencial del FT
por latitud (j), esta definida como:

En la ecuacién (5), dj es la distancia latitudinal al
FT:

Donde i es la posicion longitudinal del primer
punto en tierra de la grilla, para cada latitud (j),

El limite i i de la ecuacion (6), en nuestro caso, esta
representado por los pixeles seleccionados a par-
tir de la ecuacidn (3), esto nos permitiria estimar

MUR SST dataset on a spatial grid (x, y) over
time (t, in months), the total surface gradient is:

Vo = a<p

g—‘;’ j , with magnitude [V]......... (1)
Equation (1) was applied at each grid point
using the finite difference method with a central
difference scheme for both dimensions:

Pir17Pj—1
24y

09 _ P =Py 99 _
dx 24x "oy

Where Ax = Ay corresponds to the grid’s spatial
resolution (in km).

The TF location was determined based on the
maximum gradient per latitude. Defining I and
| as the sets containing the grid’s longitude and

latitude coordinates, respectively (I = {long_min:

long_max]}, | = {lat_min: lat_max}):

v(j e]),3| ’( Pl S 122100 ) | W 3)
]l

Thus, the TF position is given by coordinates for
each latitude (j).

Upwelling Area Index (UAI) calculation

The UAI was derived by summing differential
areas (Aj), following HaGeN et al. (2001), DEMARCQ
et al. (2007), and Pastor et al. (2013):

Where j spans from 4°S to 18°S. The TF’s
differential area per latitude (j) is defined as:

In Equation (5), dj represents the latitudinal
distance to the TF:

Where iy is the longitudinal position of the first
land grid point for each latitude (j).

The limit i in Equation (6) corresponds to the
pixels identified using Equation (3), allowing an
assessment of latitudinal variability and temporal
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la variabilidad latitudinal y para cada paso de
tiempo, de la intensidad del proceso de aflora-
miento (Benazzouz et al., 2014).

Con el fin de comparar rangos latitudinales de
areas de afloramiento, se calculd la ecuacion (4)
también entre las latitudes 4°S - 8,5°S (franja norte),
8,5°5 - 13°S (franja centro) y 13°S — 18°S (franja sur).

De esta manera, las variaciones del IAA indican el
aumento o disminucion de la intensidad del proce-
so de afloramiento, asociado al transporte Ekman
y bombeo de Ekman, como se menciona en Mus-
TAPHA et al. (2016), VazQuez-Cugrvo et al. (2017) y
CHeN et al. (2019).

Calculo de tendencia del IAA

Se obtiene a partir de la serie temporal del IJAA
entre 2003 y 2019, para la cual se realiz6 una re-
gresion lineal utilizando el método numérico de
minimos cuadrados implementado en la funcién
“regresst” del programa Ferret (http://ferret.
pmel.noaa.gov/Ferret/).

Con IAA (km?) y t (afos), el programa calcula los
valores SLOPE (pendiente) e INTERCEPT (inter-
cepto) de la linea de regresion definida como:

IAA =SLOPE x t + INTERCEPT

3. RESULTADOS

Distribucion espacial de las areas de
afloramiento

En la Figura 1 se muestra la distribucion espa-
cial del area de afloramiento, contenida entre el
FT y la linea de costa, en colores se puede ver la
distancia en km a la que se ubica el FT, lo cual
nos indica que cuanto mayor es la distancia al FT,
mayor es el drea contenida.

Se observa que para el verano (enero-marzo), la dis-
tancia al FT alcanza su mayor extension (145,1 km)
cerca a los 13°S. Al sur de este punto, el FT se acerca
hasta Punta Grande (14,3°S) desde donde el FT se
aleja alcanzando una nueva expansion cerca de Ati-
co, a 16,3°S, para luego replegarse (Fig. 1a). En oto-
o (abril-junio), el FT se aleja desde Paita hasta San
José (6,8°S) para luego acercarse cerca del Callao.
Al sur de los 12°S, el frente se aleja de la costa, al-
canzando su méxima proyeccion (171,8 km) frente
a Mala (12,7°S). Al sur de 13°S, el FT se acerca hasta

changes in upwelling intensity (BEnazzouz et al.,
2014).

To compare upwelling areas across latitude
bands, Equation (4) was also calculated for three
subregions: northern zone (4°S — 8.5°S), central
zone (8.5°S - 13°S), and southern zone (13°S —
18°S).

Variations in UAI indicate fluctuations in
upwelling intensity, influenced by Ekman
transport and Ekman pumping, as discussed in
MustaprHaA et al. (2016), VazqQuez-Cuervo et al.
(2017), and CHeN et al. (2019).

UALI pattern analysis

The UAI pattern was determined from the 2003-
2019 time series using linear regression with
the least squares method, implemented via the
“regresst” function in Ferret (http://ferret.pmel.
noaa.gov/Ferret/).

With UAI (km?) as the dependent variable and t
(years) as the independent variable, the program
estimated the slope (SLOPE) and intercept
(INTERCEPT) of the regression line:

UAI=SLOPE x t + INTERCEPT

3. RESULTS

Spatial distribution of upwelling areas

Figure 1 illustrates the spatial distribution of
upwelling areas, delineated between the TF
and the coastline. The color scale represents the
distance to the TF (km), indicating that larger
TF distances correspond to more extensive
upwelling areas.

During summer (January-March), the TF
reaches its maximum offshore extent (145.1
km) near 13°S. Southward, it moves closer
to the coast at Punta Grande (14.3°S) before
expanding again near Atico (16.3°S), then
retracting (Fig. 1a). In autumn (April-June),
the TF shifts offshore from Paita to San
José (6.8°S), then approaches the coast near
Callao. South of 12°S, it moves offshore again,
reaching its greatest distance (171.8 km)
near Mala (12.7°S), before retracting toward
Pisco (13.7°S). Further south, it expands
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llegar a Pisco (13,7°S). Al sur de este punto, se ex-
pande a 15,7°S (Yauca), para luego disminuir nue-
vamente (Fig. 1b). En invierno (julio-setiembre), el
FT alcanza su maxima proyeccion (152,4 km) cerca
de San José (6,6°S). A los 12,7°S, el frente se aleja,
para luego acercarse hacia el sur. Al sur de los 13°S,
el frente se acerca a la costa hasta Pisco. Luego se
proyecta a los 16°S, para luego acercarse hacia el
sur (Fig. 1c). En primavera (octubre-diciembre),
cerca de San José (6,6°S), nuevamente, es donde el
FT alcanza su maxima distancia (151,2 km) en toda
la franja costera analizada. Al sur, se repliega hasta
Paramonga (10,6°S). Luego, el FT se aleja de la cos-
ta, hasta los 12,7°S, para replegarse y fluctuar hasta
alejarse alrededor de los 16,6°S (Fig. 1d).

a) VERANO N
180°% T T T T T T T T T T T T.1 0
d4.0°%  B2.07% S0.0"W TS.OOW  TA.0TW  T4O0% TZOOW

c) INVIERMO

WS T T T T T T T T T T 1T
4098  B2.0"W S0.0% TS0  T76.07W  T4O0M TEROOW

near Yauca (15.7°S) before contracting again
(Fig. 1b). In winter (July-September), the
TF reaches a maximum offshore projection
(152.4 km) near San José (6.6°S). At 12.7°S, it
moves offshore before approaching the coast
further south. South of 13°S, it retracts toward
Pisco before expanding again at 16°S, then
moves closer to the coast (Fig. 1c). In spring
(October-December), the TF again reaches
its maximum offshore extent (151.2 km) near
San José (6.6°S), retracts toward Paramonga
(10.6°S), then expands offshore near 12.7°S
before fluctuating and ultimately moving
away around 16.6°S (Fig. 1d).
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Figura 1.- Zona de estudio y distribucion espacial del area de afloramiento, limitada por el frente térmico
(linea en colores) y la linea de costa. Los colores indican la distancia de la costa al frente térmico (en km)

Figure 1. Study area and spatial distribution of the upwelling area, bounded by the thermal front (colored line) and the
coastline. The colors indicate the distance from the coast to the thermal front (in km)
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En promedio anual, podemos indicar que el FT
tiende a alejarse desde su minimo (14,8 km) a los
4,3°S hasta alcanzar su maximo (141,6 km) cerca
de San José. Luego se repliega en la costa central
hasta Paramonga. Al sur de los 11°S, se aleja nue-
vamente a los 12,7°S y se repliega hasta Pisco. Fi-
nalmente, la distancia al FT oscila entre contrac-
ciones y expansiones en la zona sur, tendiendo a
replegarse a los 18°S (Fig. 1e).

Variacion climatologica

EI TAA (4°S — 18°S) alcanza sus valores mas altos
en otono y mas bajos en primavera (Fig. 2 - iz-
quierda), lo cual apoya la hipdtesis planteada. Se
observa que alcanza su maximo en abril (199,4 x
10° km?) y su minimo en noviembre (120,5 x 10°
km?). El promedio anual es 148,0 x 10° km?.

En la franja latitudinal entre 4°S y 8,5°S (linea
punteada negra en la Fig. 2 - derecha), el area
de afloramiento presenta un ciclo estacional con
valores mas altos en otofio y mas bajos en vera-
no. Se observa que alcanza su maximo en mayo
(59,1 x 10° km?) y su minimo en febrero (36,5 x 10°
km?). El promedio anual es 47,2 x 10° km?.

En la franja latitudinal 8,5°S y 13°S (linea pun-
teada roja en la Fig. 2 - derecha), el area de
afloramiento presenta un ciclo estacional con va-
lores mas altos en otofio y mas bajos en prima-
vera. Se observa que alcanza su maximo en abril
(74,8 x 10° km?) y su minimo en noviembre (32,2
x 10° km?). El promedio anual es 48,0 x 10° km?

220,

-] /‘\ L

L N

107 ke

100,

On an annual average, the TF retreats from
a minimum distance (14.8 km) at 4.3°S to a
maximum (141.6 km) near San José. Then,
it retreats along the central coast as far as
Paramonga. South 0of 11°S, itmoves away again at
12.7°S and retreats to Pisco. Finally, the distance
to the TF oscillates between contractions and
expansions in the southern zone, tending to
retract at 18°S (Fig. 1e).

Climatological variability

The UAI (4°5-18°S) peaks in autumn and is
lowest in spring (Fig. 2 - left), supporting our
hypothesis. The maximum occurs in April (199.4
x 10° km?), and the minimum in November
(120.5 x 10% km?), with an annual mean of 148.0
x 103 km?.

In the northern zone (4°5-8.5°S) (black dotted
line in Fig. 2 - right), upwelling follows a
seasonal cycle, peaking in May (59.1 x 10° km?)
and reaching its lowest point in February (36.5 x
10° km?), with an annual mean of 47.2 x 103 km?2.

In the central zone (8.5°5-13°S) (red dashed line
in Fig. 2 - right), the upwelling area exhibits a
seasonal cycle, with higher values in autumn
and lower values in spring. The maximum
upwelling extent occurs in April (74.8 x 10° km?),
while the minimum is recorded in November
(32.2 x 10% km?), with an annual average of 48.0
x 10% km?2.
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Figura 2.- Series temporales climatoldgicas (en 10° km?), a la izquierda del IAA (4°S - 18°S) y a la derecha de las
franjas entre 4°S — 8,5°S (linea negra), 8,5°S - 13°S (linea roja) y 13°S — 18°S (linea azul)

Figure 2.- Climatological time series (in 10° km?), to the left of the AAI (4°S - 18°S) and to the right of the bands between 4°S -
8.5°S (black line), 8.5°S - 13°S (red line) and 13°S - 18°S (blue line)
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En la franja latitudinal 13°S y 18°S (linea pun-
teada azul en la Fig. 2 - derecha), el area de
afloramiento maxima se mantiene (otono); sin
embargo, la minima se alcanza en invierno.
La méaxima ocurre en mayo (70,5 x 10° km?) y
la minima en agosto (38,5 x 10° km?), el drea de
afloramiento promedio anual en esa zona es de
52,8 10° km?. En la Tabla 1 se resumen todos es-
tos valores.

Variacion interanual del IAA

En la Figura 3a, se muestra la serie interanual
del IAA, calculada entre los 4°S y 18°S utilizan-
do las ecuaciones (4), (5) y (6). La regresion li-
neal, calculada a partir de dicha serie, presenta
una pendiente negativa significativa (b = -5,46 x
10° km?.ano”, p <0,001).

In the southern zone (13°5-18°S) (blue dotted line
in Fig. 2 - right), the maximum upwelling area
also occurs in autumn, but the minimum shifts
to winter. The largest extent is observed in May
(70.5 x 10° km?), while the lowest occurs in August
(38.5 x 10° km?). The annual average upwelling
area in this region is 52.8 x 10% km?2. Table 1
summarizes the seasonal average upwelling
areas by latitudinal bands.

Interannual variability of the UAI

Figure 3a presents the interannual time series
of the UAI, calculated between 4°S and 18°S
using equations (4), (5), and (6). A significant
negative pattern is observed in the linear
regression (b = -5.46 x 10° km?/year, p < 0.001).

Tabla 1.- Areas de afloramiento promedio estacional (en x 10° m2) por franjas
latitudinales

Table 1. Seasonal average upwelling areas (in x 10° m?) by latitudinal bands

Franja latitudinal
4-85°S 8,5-13°S 13 -18°S TAA (4 -18°S)
Verano 43,6 52,3 59,0 154,9
Otofio 55,6 60,7 64,6 180,9
Invierno 45,7 42,8 41,4 129,9
Primavera 44,1 36,3 459 126,3
Anual 47,2 48,0 52,8 148,0

b srmd=
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Figura 3.- Arriba: Serie interanual del IAA (en 10° km?) entre los 4°S y 18°S (linea negra) y linea de regresion (en
rojo). Abajo: Diagrama Hovméller latitud-tiempo de los valores del area de afloramiento (la escala de color indica la
magnitud en 10° km?). El paso temporal en ambos casos es mensual, de 2003 a 2019.

Figure 3. Top: UAI interannual series (in 10> km?) between 4°S and 18°S (black line) and regression line (red). Bottom: Hovmoller
latitude-time diagram of the upwelling area values (color scale indicates magnitude in 10> km?). The time step in both cases is
monthly, from 2003 to 2019
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En la Figura 3b, se muestra un diagrama
Hovmoller latitud-tiempo de los valores de
areas de afloramiento (la escala de color indica
la magnitud en 10° km?) calculado del 2003
al 2019, con una resolucién latitudinal de 5
km, entre 4°S y 18°S. Aqui se puede observar
en qué latitudes se alcanzd una mayor darea,
contribuyendo al total del TAA para cada
época del afio. Hasta el 2005 esto se manifesto
principalmente en otofio e invierno, entre los 7
-9°5,10°S, 13°S y al sur de los 16°S. A partir del
2006 al 2011, la mayor area se obtuvo en otofio,
entre los 8 - 14°S alcanzando algunos afios hasta
los 16°S (2006, 2008 y 2011). Del 2012 al 2018, las
maximas contribuciones se manifestaron entre
los 7 y 10°S y entre los 13 y 14°S; mientras que
en 2019 fue mayoritariamente entre 12 y 17°S.

Eventos El Nifio

Para mostrar el impacto de El Nifo y La Nifia en
la extension del area de afloramiento se utilizo la
anomalia de la serie interanual del IAA (Fig. 4)
y la presencia de estos eventos entre 2003 y 2018
(Tabla 2), segun la clasificacion del Comité Téc-
nico del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio
(ENFEN, 2012).

Figure 3b, displays a Hovmdller diagram
(latitude-time) of upwelling areas (color scale
indicating magnitude in 10°® km?2), computed
from 2003 to 2019 with a latitudinal resolution
of 5 km. This diagram highlights the latitudes
with the largest contributions to the UAI each
season. Until 2005, the largest upwelling areas
occurred in autumn and winter, mainly at
7-9°S, 10°S, 13°S, and south of 16°S. Between
2006 and 2011, the peak upwelling areas were
recorded in autumn, primarily between 8°S
and 14°S, occasionally reaching 16°S (in 2006,
2008, and 2011). From 2012 to 2018, the most
significant contributions were between 7°5-10°S
and 13°5-14°S. In 2019, the dominant upwelling
regions were 12°5-17°S.

El Nifio events

To assess the influence of El Nino and La
Nifa events on upwelling area variability, the
anomalies of the UAI time series (Fig. 4) were
analyzed alongside the classification of these
events between 2003 and 2018 (Table 2), following
the criteria of the Comité Técnico del Estudio
Nacional del Fenémeno EI Nifio (ENFEN, 2012).

Tabla 2.- Clasificaciéon de periodos El Nifio y La Nifia (2003-2018) basada en el Indice
Costero El Nifio (ICEN) (TakanasHI et al., 2014) durante el periodo de estudio

Table 2. Classification of El Nifio and La Nifa periods (2003-2018) based on the El Nifio Coastal
Index (ENCI) (TakanasHi et al., 2014) during the study period

Eventos Categoria Intervalo Periodo
El Nifio Fuerte >1,7y<3,0 04/2015-07/2016
03/2008-09/2008
Moderado >10y<17 05/2014-11/2014
12/2016-05/2017
08/2006-01/2007
05/2009-09/2009
Débil >04y<10
03/2012-07/2012
11/2018-03/2019
Neutro >-1,0y<04
La Nifa Débil 2-1,2y<-1,0 06/2004
05/2003-06/2003
10/2005-11/2005
Moderado >1,4y<-12
08/2010-11/2010
11/2017-03/2018
04/2007-12/2007
Fuerte <-14

04/2013-08/2013
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Durante El Nifio débil 2006, el IAA se mantuvo
por debajo de su climatologia durante todo el
evento (Fig. 4b), llegando en agosto a 89,1 x 10°
km? (Fig. 3b). Para el Nifio débil 2008, el IAA se
contrae hasta un valor de 101,8 x 10° km? en agos-
to (Fig. 3b), cabe resaltar que también se mani-
festé una disminucion en el primer trimestre del
afno, pero con menor intensidad.

Para El Nino débil del 2009, el area de aflora-
miento superaba el promedio al inicio del evento
en mayo (Fig. 4b), el maximo valor de toda la se-
rie hasta el momento con 279,9 x 10° km? (Fig. 3b)
para luego disminuir en agosto hasta 99,4 x 10°
km?. En el Nifio débil de 2012, el IAA experimen-
t6 una disminucién apreciable, llegando en julio
a 72,7 x 10° km? (Fig. 3b). El 4rea se mantuvo por
debajo de su climatologia durante todo el evento
(Fig. 4b).

Durante El Nifio débil 2014, el IAA se mantuvo
por debajo del promedio durante todo el even-
to (Fig. 4b), llegando a contraerse hasta 73,7 x
10° km? en mayo. Esta tendencia de reduccion
del drea de afloramiento se mantuvo durante El
Nifo fuerte 2015-16 (hasta 70,3 x 10° km?en fe-
brero 2016), con sus valores por debajo del pro-
medio hasta abril de 2016 (Fig. 4b). El area de
afloramiento comenzd a aumentar desde marzo,
pero recién en mayo 2016 superd su climatolo-
gia (Fig. 4b) alcanzando 214,7 x 10° km? y luego
230,8 x 10° km? en junio (Fig. 3b), valor que no se
habia alcanzado desde marzo de 2013.

Durante la Ola de Calor Marina del 2017 (P1eTRI
et al., 2021), el IAA manifestd el minimo de todo
el periodo analizado, alcanzando 50,2 x 10° km?
en marzo (Fig. 3b) y con valores por debajo de
su climatologia durante todo el 2017 (excepto
en setiembre) hasta febrero del 2018 (Fig. 4b).
Finalmente, en El Nifio débil 2018-2019, el TAA
volvié a disminuir, llegando en noviembre de
2018 a 83,6 x 10° km? (Fig. 3b) y manteniéndo-
se por debajo de su climatologia hasta mayo de
2019 (Fig. 4b).

Eventos La Nifa

Desde inicios de 2003 hasta el verano de 2006 (pe-
riodo de condiciones frias), el IAA se mantuvo
por encima de su climatologia (Fig. 4b) llegando
a 237,7 x 10° km? durante una Nifia moderada en

12

During the weak El Nifio event of 2006, the UAI
remained consistently below its climatological
average throughout the event (Fig. 4b), reaching
a minimum of 89.1 x 10° km? in August (Fig.
3b). In the weak EN of 2008, the UAI contracted
to 101.8 x 10° km? by August (Fig. 3b), with an
additional, though less pronounced, decline
observed during the first quarter of the year.

In contrast, during the weak El Nifio of 2009,
the upwelling area initially exceeded the
climatological average in May (Fig. 4b), reaching
279.9 x 10% km2—the highest value recorded
in the series at that time (Fig. 3b)—before
decreasing to 99.4 x 10° km? in August. Similarly,
in the weak EN of 2012, the UAI underwent a
significant reduction, reaching 72.7 x 10® km? in
July (Fig. 3b). Throughout this event, the area
consistently remained below its climatological
average (Fig. 4b).

During the weak El Nino of 2014, the UAI
remained below average throughout the event
(Fig. 4b), reaching a minimum of 73.7 x 10° km?
in May. This declining trend in upwelling extent
persisted during the strong El Nifo of 2015/16,
contracting further to 70.3 x 10° km? in February
2016. Upwelling values remained below average
until April 2016 (Fig. 4b). The area began to expand
in March, surpassing its climatological mean in
May 2016 (Fig. 4b), reaching 214.7 x 10° km?, and
further increasing to 230.8 x 10°® km? in June (Fig.
3b)—a level not observed since March 2013.

During the 2017 Marine Heatwave (PI1eTRI et al.,
2021), the UAI reached its lowest value of the
entire study period, shrinking to 50.2 x 103 km?
in March (Fig. 3b). Upwelling remained below
climatological values throughout 2017, except in
September, and continued below average until
February 2018 (Fig. 4b). Similarly, during the
weak El Nifo of 2018/19, the UAI declined again,
reaching 83.6 x 10° km? in November 2018 (Fig.
3b) and remaining below its climatological mean
until May 2019 (Fig. 4b).

La Nifia events

Between early 2003 and the summer of 2006, a
period of cold conditions, the UAI remained
above its climatological mean (Fig. 4b), reaching
a peak of 237.7 x 10° km? during a moderate La
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Figura 4.- Series interanuales entre 2003 y 2019 de a) Indice costero El Nifio (ICEN), en rojo se indican los
valores correspondientes a eventos El Nifio y en azul de La Nifa y anomalia del AA, en miles de km?, entre
b) 4°S-18°S, c) 4°S - 8,5°S, d) 8,5°S - 13°S y e) 13°S - 18°S). En rojo el aumento del area por encima de su
climatologia y en azul la disminucién por debajo de esta

Figure 4. Interannual series between 2003 and 2019 of a) El Nifio Coastal Index (ENCI), in red the values corresponding to El Nifio
events and in blue to La Nifia and AA anomaly, in thousands of km? between b) 4°S-18°S, c) 4°S - 8.5°S, d) 8.5°S - 13°S and e) 13°S -
18°S). In red the increase in area above its climatology and in blue the decrease below it
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octubre 2005 (Fig. 3b). Los maximos valores del
IAA se obtienen producto de las mayores contri-
buciones en los otonos del 2003 (Nifia moderada),
2004 (Nina débil) y 2006 (periodo neutro) (Fig. 3a).

Para el 2007 (Nifa fuerte) resaltdo un aumento en
abril (279,8 x 10° km?), y en julio (207,4 x 10° km?),
ambos por encima de su valor climatoldgico (Fig.
4b). Hacia finales de ese ano, el IAA disminuy6
hasta 100,9 x 10° km? en noviembre (Fig. 3b).

Durante el primer semestre de 2010, el IAA se
encontraba por debajo de su climatologia, al
llegar la Nifna moderada desde agosto, el IAA
se acerco al promedio, superandolo al finalizar
el evento, experimentando un aumento en no-
viembre, por encima de su climatologia (131,0 x
10° km?) (Figs. 3b, 4b).

En 2013, se registré una Nina fuerte, y en res-
puesta el IAA experimentd un aumento en abril
con un pico de 238,9 x 10° km? por encima de su
climatologia, para luego disminuir por debajo
del promedio hasta finalizar el afio (Figs. 3b, 4b).

A partir del segundo semestre del 2014, el IAA se
mantuvo por debajo de su climatologia, reforzan-
do la tendencia de reduccion del area de aflora-
miento, excepto en junio 2016 cuando se registrd
una expansion hasta 230,8 x 10° km?, superando
su climatologia (Figs. 3b, 4b), posterior a ello, el
IAA continud por debajo de su climatologia has-
ta fines del 2017, afio en el cual se registr6 una
Nina moderada hasta marzo 2018 cuando alcan-
z0 una expansion de 223,6 x 10° km? superando
sus valores normales hasta junio (Figs. 3b, 4b).

Variacion interanual por franjas latitudinales

Para cuantificar el impacto de El Nifio y La Nifa
en el area de afloramiento, se calcularon areas
promedio durante los eventos ocurridos entre
2003 y 2019, acorde a los criterios de la Tabla 2.
Los resultados se muestran en la Tabla 3 para el
IAA y las 3 franjas latitudinales. Para los even-
tos Nifio fuerte, obtuvimos un area de 114,6 x
10° km? menor al IAA promedio (148 x 10° km?).
Para los eventos Nifia fuerte, obtuvimos un valor
169,7 x 10° km? mayor al IAA promedio (Tabla 1).
Enla Figura 5 a), b), c), se muestra la variacién in-
teranual de 2003 a 2019 de areas de afloramiento
en las zonas previamente definidas:
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Nifa in October 2005 (Fig. 3b). The highest UAI
values were observed during the autumn seasons
of 2003 (moderate La Nina), 2004 (weak La Nina),
and 2006 (neutral period) (Fig. 3a).

In 2007 (strong LN), the UAI increased
significantly, peaking at 279.8 x 10° km? in April
and 207.4 x 10° km? in July, both exceeding
climatological values (Fig. 4b). By the end of the
year, however, it contracted to 100.9 x 10° km? in
November (Fig. 3b).

During the first half of 2010, the UAI remained
below its climatological mean. However, as a
moderate LN developed in August, upwelling
approached the average and eventually surpassed
it by the end of the event. In November, it reached
131.0 x 103 km?, exceeding its climatological value
(Figs. 3b, 4b).

A strong La Nifa in 2013 led to an increase in
UAI in April, peaking at 238.9 x 10% km?, well
above climatological values. However, it declined
below the mean for the remainder of the year
(Figs. 3b, 4b).

From the second half of 2014 onward, the
UAI remained below its climatological mean,
reinforcing the long-term decline in upwelling
area. An exception occurred in June 2016, when
it briefly expanded to 230.8 x 10 km?, exceeding
climatological values (Figs. 3b, 4b). Nevertheless,
the UAI remained below average until late
2017, when a moderate La Nifa developed,
culminating in an expansion to 223.6 x 10° km?
in March 2018. The UAI remained above normal
values until June (Figs. 3b, 4b).

Interannual variability by latitudinal bands

To quantify the impact of EN and LN on
upwelling extent, average upwelling areas were
calculated for events occurring between 2003
and 2019, following the criteria outlined in Table
2. Table 3 shows the results for the UAI three
latitudinal bands. Strong EN events resulted in
an average upwelling area of 114.6 x 10° km?,
smaller than the mean UAI (148 x 10° km?). In
contrast, strong LN events yielded an average of
169.7 x 10° km?, exceeding the mean UAI (Table
1). Figure 5 a), b), and c) illustrate interannual
upwelling variability across the three predefined
zones from 2003 to 2019:
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Tabla 3.- Areas de afloramiento promedio durante eventos El Nifio y La Nifia (en 10° km?) por
franjas latitudinales

Table 3. Average upwelling areas during El Nifio and La Nifia events (in 10° km? ) by latitudinal bands

Franja latitudinal

4-8,5°S 8,5-13°S 13-18°S TIAA (4-18°S)
Nino débil 38,0 39,6 46,6 124,2
Nina débil 64,3 97,9 81,7 244,0
Nifio moderado 37,1 36,4 41,2 114,8
Nina moderada 58,6 57,9 55,9 172,4
Nifo fuerte 41,7 33,2 39,7 114,6
Nina fuerte 58,0 59,1 52,6 169,7

Entre 4°Sy 8,5°S, hasta 2005, el 4rea de afloramien-
to se mantuvo por encima del promedio, excepto
en julio de 2004 donde se contrajo hasta 38,3 x 10°
km? En el 2006 el drea de afloramiento alcanzo su
minimo en febrero, permaneciendo por debajo del
promedio en lo que restd del afio. En 2007, el area
de afloramiento superd el promedio disminuyen-
do hacia noviembre donde alcanzé los 28,7 x 10°
km? manteniendo esta tendencia hasta llegar a 0,4
x 10°® km? en marzo 2008. Para el 2009, aumento
en mayo (82,4 x 10° km?) y disminuy en octubre
(40,0 x 10° km?). En 2011, se expandio6 en octubre
(61,0 x 10° km?) y se contrajo en noviembre (30,8
x 10° km?). En 2012, el drea se encontrd por de-
bajo del promedio todo el afio, reduciéndose en
febrero (16,2 x 10° km?) y aumentando en mayo
(54,0 x 10° km?). En 2013 el area supero su valor
climatologico aumentando en mayo (93,8 x 103
km?) y disminuyendo hacia noviembre (20,8 x 10°
km?). En 2014, el area aumentd durante el verano,
pero volvié a disminuir en mayo (26,6 x 10° km?).
Esta tendencia decreciente permanecié durante
el 2015 llegando a 52,2 x 10° km? en julio hasta el
verano de 2016, luego el area se expandio hasta
79,6 x 10° km? en junio, para contraerse por debajo
de su climatologia hasta abril de 2017. Finalmen-
te, en 2018, el area se expande en abril (75,5 x 10°
km?) y se contrae en diciembre (17,6 x 10° km?),
manteniéndose por debajo del promedio hasta el
primer semestre de 2019. Los valores del segundo
semestre superaron a la climatologia aumentando
en agosto (72,5 x 10° km?) (Figs. 4c, 5a).

Entre 8,5°S — 13°S, se expandi6 en abril 2003 (97,0
x 10° km?), junio 2004 (97,9 x 10° km?) y disminu-
y6 en julio para ambos afios. En 2008, el area de
afloramiento maxima para toda la franja ocurrio
en abril (124,8 x 10° km?) disminuyendo en agosto
2006 (28,3 x 10° km?), noviembre 2007 (26,7 x 10°
km?) y agosto 2008 (23,1 x 10° km?) (Figs. 4d, 5b).
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4°5-8.5°S: Until 2005, theupwelling arearemained
above average, except in July 2004, when it
contracted to 38.3 x 10 km2. In 2006, upwelling
reached a minimum in February and remained
below average for the rest of the year. In 2007, the
area expanded above average before declining
in November to 28.7 x 10° km? maintaining a
downward pattern until reaching just 0.4 x 103
km? in March 2008. The area increased again in
May 2009 (82.4 x 10° km?) before contracting in
October (40.0 x 10 km?). Subsequent fluctuations
included an expansion in October 2011 (61.0 x
10% km?), a contraction in November (30.8 x 10°
km?), and below-average conditions throughout
2012, with a February minimum of 16.2 x 103
km? and a May peak of 54.0 x 10° km?. In 2013,
the upwelling area exceeded climatological
values in May (93.8 x 10 km?) but declined by
November (20.8 x 10° km?). A summer expansion
in 2014 was followed by a decline in May (26.6
x 10° km?). This downward pattern continued in
2015, reaching 52.2 x 10% km? in July. The area
expanded to 79.6 x 10° km? in June 2016 before
contracting below its climatological mean until
April 2017. In 2018, it increased in April (75.5 x
10% km?) but contracted in December (17.6 x 10°
km?), remaining below average through the first
half of 2019. However, during the second half of
2019, values surpassed the climatological mean,
peaking at 72.5 x 10% km? in August (Figs. 4c, 5a).

8.5°5-13°S: The upwelling area expanded in
April 2003 (97.0 x 10° km?) and June 2004 (97.9
x 10° km?), declining in July of both years. The
largest upwelling area for this latitudinal band
was recorded in April 2008 (124.8 x 10% km?).
Contractions were observed in August 2006 (28.3
x 10° km?), November 2007 (26.7 x 10° km?), and
August 2008 (23.1 x 10% km?) (Figs. 4d, 5b).
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En el 2009, se expandio en mayo (101,4 x 10° km?)
y se contrajo en diciembre (20,2 x 10° km?), esta
ultima por debajo del promedio, tendencia que
se mantuvo hasta mediados de 2010 para luego
aumentar en 2011 en marzo (92,8 x 103 km?), dis-
minuyendo en junio (18,1 x 10°> km?). En 2012, el
area de afloramiento aumentd en marzo (68,6 x
10°km?) y disminuyo en julio (17,2 x 10° km?) que-
dando por debajo del promedio hasta diciembre.
En 2013 el area aumento hasta 113,3 x 10° km?. En
2014, el area volvio a disminuir en mayo (17,4 x
10° km?). Esta tendencia decreciente permanecid
durante el 2015 (en mayo, octubre y diciembre)
hasta marzo de 2016 (22,5 x 10° km?) por debajo
de su climatologia. Aument6 en mayo para dis-
minuir por debajo del promedio hasta junio de
2017 (10,8 x 10° km? en marzo). Finalmente, en
2018, el area de afloramiento aumentd en marzo
(96,6 x 10° km?) por encima del promedio, y dis-
minuy6 en diciembre (21,3 x 10° km?) situando-
se por debajo del promedio hasta mayo de 2019,
superando la climatologia hasta setiembre para
volver a disminuir hasta fin de afio (Figs. 4d, 5b).

In 2009, the upwelling area expanded in May
(101.4 x 10% km?) but contracted sharply in
December (20.2 x 10% km?), remaining below
average until mid-2010. It then increased in
March 2011 (92.8 x 10% km?) before decreasing
in June (18.1 x 10%® km?). In 2012, the area
expanded in March (68.6 x 10° km?) but
declined again in July (17.2 x 10% km?), staying
below average until December. In 2013, it
peaked at 113.3 x 10% km?, while in 2014, it
contracted again in May (17.4 x 10%® km?).
This downward pattern continued through
2015 and early 2016, reaching a low of 22.5
x 103 km? in March. The area expanded in
May but remained below average until June
2017 (10.8 x 10°® km? in March). In 2018, the
upwelling area increased in March (96.6 x 103
km?2) before declining in December (21.3 x
10% km?), remaining below average until May
2019, surpassing the climatological mean in
September before decreasing again toward
the end of the year (Figs. 4d, 5b).
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Figura 5.- Series interanuales entre 2003 y 2019 del area promedio en franjas latitudinales, en miles de km? entre
a) 4°S - 8,5°S, b) 8,5°5 - 13°S y c) 13°S - 18°S)

Figure 5. Interannual series between 2003 and 2019 of the average area in latitudinal bands, in thousands of km?, between a) 4°S
-8.5°S, b) 8.5°S - 13°S and ¢) 13°S - 18°S)
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Entre 13°S — 18°S, se observa que hasta el 2005 el
area super6 el promedio, aumentando en mayo
2004 (108,3 x 10° km?) y disminuyendo en julio
2008 (23,3 x 10° km?). Otros picos del IAA ocurrie-
ron en 2005 (105,3 x 10° km?), 2007 (90 x 10° km?),
2009 (96,1 x 10° km?), 2016 (88,2 x 10° km?) y 2018
(72,8 x 103 km?) y valles del IAA ocurrieron en 2009
(23,6 x 10° km?), 2011 (25,1 x 10° km?), 2013 (24,1 x
10° km?) y 2016 (25,2 x 10° km?) (Figs. 4e, 5¢).

4. DISCUSION

El area de afloramiento alcanzo sus valores mas
altos principalmente cerca de las localidades de
Paita (5,1°S), San José (6,8°S), Cerro Azul (12,9°S)
y Yauca/San Juan (15,7°S) (Fig. 1), las cuales coin-
ciden con la ubicacién de los ntcleos de aflora-
miento, asociados tanto al proceso de transporte
Ekman (Zuta & GuiLLin, 1970; Moron, 2000; Ca-
LIENES, 2014), como al proceso de bombeo Ekman
(HaLPERN et al., 2002; MaNAY et al., 2021).

El 4rea de afloramiento cerca de los 5°S, podria
deberse a que en esta zona ocurren valores altos
del rotacional del viento (ALBERT ef al., 2010), lo
que generaria un mayor aporte del bombeo de
Ekman al proceso de afloramiento (Manay et al.,
2021). Cerca de los 7°S y 16°S, disminuye la con-
tribucion del bombeo Ekman (ALBERT et al., 2010;
ManNay et al., 2021), esto indicaria que el aumen-
to del area de afloramiento en estas zonas ocurre
debido mayoritariamente al transporte Ekman,
el cual es mas intenso en estas latitudes (MoroN,
2000; MARcHESIELLO & EsTRADE, 2010). Este resul-
tado también fue reportado por AstupiLLo et al.
(2017) a los 15°S, utilizando datos de viento en
superficie. Cerca de los 13°S, disminuye la contri-
bucién del transporte Ekman (MARCHESIELLO &
EsTrRADE, 2010), esto indicaria que el aumento del
area de afloramiento en esta zona ocurre debido
mayoritariamente al bombeo Ekman, el cual es
mas intenso en estas latitudes (ALBERT et al., 2010;
Manay et al., 2021). Este resultado también fue
reportado por AstupiLLo et al. (2017) a los 13°S
utilizando datos de viento en superficie.

Con respecto a la variacion climatoldgica (Fig. 2,
izquierda), el JAA aumentd en otono y disminu-
y6 en primavera, replicando el comportamiento
del ciclo estacional de la suma del transporte de
Ekman mas el componente geostrdfico, reportado
por OERDER et al. (2015). La variacidn climatologi-
ca del IAA (Fig. 2 — izquierda, Tabla 1) tiene un
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13°5-18°S:  Until 2005, the wupwelling area
remained above average, peaking in May 2004
(108.3 x 10° km?) before declining in July 2008
(23.3 x 10°® km?). Additional peaks occurred in
2005 (105.3 x 10° km?), 2007 (90.0 x 10° km?), 2009
(96.1 x 10° km?), 2016 (88.2 x 10° km?), and 2018
(72.8 x 10° km?), while noticeable contractions
were observed in 2009 (23.6 x 10% km?), 2011 (25.1
x 10% km?), 2013 (24.1 x 10° km?), and 2016 (25.2 x
10° km?) (Figs. 4e, 5c).

4. DISCUSSION

The upwelling area reached its highest values
primarily near the localities of Paita (5.1°S), San
José (6.8°S), Cerro Azul (12.9°S), and Yauca/
San Juan (15.7°S) (Fig. 1), coinciding with the
upwelling core’s locations. These areas are
associated with both Ekman transport (Zurta &
GuiLLEN, 1970; MoroN, 2000; Cavriengs, 2014) and
Ekman pumping processes (HALPERN ef al., 2002;
Manay et al., 2021).

The upwelling area near 5°S may be influenced
by the high wind stress curl in this region (ALBERT
et al., 2010), which enhances the contribution
of Ekman pumping to upwelling (MaNay et al.,
2021). In contrast, at approximately 7°S and 16°S,
the role of Ekman pumping decreases (ALBERT et
al., 2010; Manay et al., 2021), suggesting that the
expansion of the upwelling area in these zones
is mainly driven by Ekman transport, which is
more intense at these latitudes (Moron, 2000;
MARcHESIELLO & EsTrRADE, 2010). Similar findings
were reported by AstupiLLo et al. (2017) at
15°S, based on surface wind data. Around 13°S,
the contribution of Ekman transport weakens
(MarcHESIELLO & EsTrRADE, 2010), indicating that
the increase in the upwelling area at this latitude
is primarily due to Ekman pumping, which is
more pronounced in this region (ALBERT ef al.,
2010; MaNAY et al., 2021). AstupiLLo et al. (2017)
also reported this result at 13°S using surface
wind data.

Regarding climatological variability (Fig. 2,
left), the UAI peaks in autumn and decreases
in spring, mirroring the seasonal cycle of the
combined Ekman transport and geostrophic
component, as reported by OEeRrDpER et al. (2015).
The climatological variation of the UAI (Fig. 2
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maximo en otono, debido al aumento del trans-
porte Ekman y bombeo Ekman positivo (succion)
(OERDER et al., 2015; MaNAy et al., 2021) y menor
componente geostrofico (OErDER et al.,, 2015). El
IAA disminuye en invierno por el aumento del
componente geostrdfico (OERDER et al., 2015), y es
auin menor en primavera por la disminucién del
transporte Ekman y del bombeo Ekman (OErDER
et al., 2015; MaNAy et al., 2021), aunque el compo-
nente geostrofico disminuye.

El andlisis de las &reas de afloramiento por franjas
(Tabla 1y Fig. 2, derecha), muestra que, en la franja
norte, el mayor aporte al drea de afloramiento
ocurre en invierno debido a un menor componente
geostrofico, es decir, con un nivel de mar que
aumenta hacia el sur (PENVEN et al., 2005) y una
velocidad geostrdfica zonal negativa (CHAIGNEAU
et al., 2008); mientras que en la franja sur ocurre lo
mismo en verano, otofio y primavera. En la franja
central, el menor aporte al drea de afloramiento
ocurre en invierno y primavera debido a un
mayor componente geostréfico, es decir, con un
aumento de nivel de mar hacia el norte (PENVEN
et al, 2005) y una velocidad geostréfica zonal
positiva (CHAIGNEAU et al., 2008); mientras que en
la franja norte ocurre lo mismo en verano y otono.

Con respecto a la variacién interanual (Figs. 3, 4,
5), durante El Nino, el IAA disminuye por de-
bajo del promedio (22,6%, Tabla 3), debido a un
debilitamiento del bombeo Ekman (HALPERN et
al., 2002), al disminuir el dropoff del viento (Re-
NAULT et al., 2012) debido al aumento del viento
costero (CHAMORRO et al., 2018), lo que disminuye
la intensidad del rotacional de vientos (ALBERT et
al., 2010); en cambio durante La Nifia, el [AA au-
menta por encima del promedio (64,9%, Tabla 3),
debido a una intensificacion del bombeo Ekman
(HavperN et al., 2002), lo cual esta relacionado al
debilitamiento del viento costero durante La Nina
(Mogcotron, 2020), que a su vez aumenta el dropoff
del viento y el rotacional de viento fuera de la cos-
ta (ALBERT et al., 2010).

Del andlisis por franjas latitudinales, encontramos
que en todos los casos las areas de afloramiento
superan su valor climatoldgico hasta 2005, dis-
minuyen en 2006 y vuelven a aumentar en 2007,
replicando el mismo comportamiento del flujo de
afloramiento calculado por RosALES-QUINTANA et
al. (2021), en dicho periodo. Posteriormente, los
picos del area de afloramiento han ido disminu-
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— left, Table 1) reaches a maximum in autumn
due to an increase in Ekman transport and
positive Ekman pumping (suction) (OERDER et
al., 2015; MaNAy et al., 2021), along with a weaker
geostrophic component (OErDER et al., 2015). The
UAI declines in winter due to the strengthening
of the geostrophic component (OerDER et al., 2015)
and reaches its lowest values in spring, when both
Ekman transport and Ekman pumping decrease
(OkRDER et al., 2015; MANAY et al., 2021), despite
the weakening of the geostrophic component.

The analysis of upwelling areas by latitudinal
bands (Table 1 and Fig. 2, right) reveals that
in the northern band, the largest upwelling
contributions occur in winter due to a weaker
geostrophic component. This is consistent
with a southward-increasing sea level (PENVEN
et al., 2005) and a negative zonal geostrophic
velocity (CraIiGNEAU ef al., 2008). Conversely,
in the southern band, this pattern is observed
in summer, autumn, and spring. In the central
band, the lowest upwelling contributions
occur in winter and spring due to a stronger
geostrophic component, characterized by a
northward-increasing sea level (PENVEN et al.,
2005) and a positive zonal geostrophic velocity
(CaaigNEAU ef al.,, 2008). Meanwhile, in the
northern band, this pattern is observed in
summer and autumn.

Regarding interannual variability (Figs. 3, 4,
5), during El Nifio events, the UAI decreases
below the climatological mean (-22.6%, Table
3), driven by a weakening of Ekman pumping
(Havpern ef al., 2002). This is linked to a
reduction in wind drop-off (RenauLrt et al.,
2012), due to stronger coastal winds (CHAMORRO
et al., 2018), which, in turn, reduce wind stress
curl intensity (ALBERT et al., 2010). Conversely,
during La Nifia, the UAI increases above the
climatological mean (+64.9%, Table 3) due to the
intensification of Ekman pumping (HALPERN et
al., 2002), associated with weaker coastal winds
(Mogcorron, 2020). This results in an increased
wind drop-off and enhanced offshore wind
stress curl (ALBERT et al., 2010).

Latitudinal analysis shows that, in all cases, the
upwelling area remained above its climatological
value until 2005, decreased in 2006, and increased
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yendo en la franja central, desde 124,8 x 10° km? en
2008 hasta 62,8 x 10° km?* en 2019 y en la franja sur,
desde 108,3 x 10° km? en 2004 hasta 72,8 x 10° km?
en 2018 (Figs. 3a, 5b, 5¢).

En la franja norte (Fig. 5a), los picos oscilaron des-
de 73,4 x 10° km? en 2008 hasta 93,8 x 10° km? en
2013y 72,5x10°km? en 2019, aqui no se aprecia una
tendencia de reduccion del area de afloramiento,
debido a que en esta franja se encontraria el mayor
aporte a la intensidad del afloramiento por bom-
beo Ekman (cerca de los 5°S y 8°S, segin MaNay
et al., 2021) y dos nucleos de afloramiento en Paita
y San José.

Segun la variacion interanual del IAA (Fig. 3b) y
su anomalia (Fig. 4b) podemos indicar que estaria
ocurriendo, en promedio, un debilitamiento del
IAA alo largo de toda la costa, en concordancia
con lo reportado por OerDER et al. (2015), EcHEVIN
et al. (2020) y Du et al. (2024). Este debilitamiento
en el proceso de afloramiento se deberia a la dis-
minucion del bombeo Ekman, como consecuencia
de una tendencia al aumento del viento costero
y disminucion del dropoff en estas zonas durante
las ultimas décadas (CHamMoORRo et al., 2018; Brice-
NO-ZULUAGA ef al., 2023).

En la Tabla 4 se muestran criterios para delimitar
el drea de afloramiento, obtenidos por otros auto-
res, comparados con este estudio. En ella pode-
mos ver que el drea de afloramiento obtenida por
Zuta y GuILLEN (1970) es menor al valor obtenido
en nuestro estudio, lo cual, ademas de la diferen-
cia metodoldgica en la estimacion, podria deberse
a que en el periodo analizado en ese estudio la se-
rie de tiempo fue muy corta e incluyé dos eventos
El Nifo (63-64 y 65-66). Ademas, en dicho estudio,
la variacion estacional es similar a la obtenida por
Cnavez y MEssiE (2009) para el transporte Ekman
total, sin embargo, una de las principales desven-
tajas del método de isotermas es que no considera
el ajuste geostrofico (OERDER et al., 2015).

Para comparar nuestros resultados con lo obtenido
por Nxon y THoMmas (2001) se calcularon las areas
promedio durante los eventos El Nifio y La Nina
ocurridos entre 2003 y 2019, acorde a los criterios
dela Tabla 2. Los resultados se muestran en la Tabla
3 para el IAA y para las dreas de afloramiento de
las tres franjas latitudinales. En el caso de El Nino,
Nixon y THOMAS (2001), indican que el area prome-
dio es < 120 x 10° km?. En nuestro caso obtuvimos
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again in 2007, following a pattern similar to the
upwelling flux reported by RosaLes-QUINTANA
et al. (2021) for the same period. Subsequently,
peak upwelling areas have declined in the central
band, from 124.8 x 10° km? in 2008 to 62.8 x 103
km?2in 2019, and in the southern band, from 108.3
x 10° km? in 2004 to 72.8 x 10% km? in 2018 (Figs.
3a, 5b, 5¢).

In the northern band (Fig. 5a), peak values
fluctuated between 73.4 x 10% km? in 2008, 93.8
x 10° km? in 2013, and 72.5 x 10°® km? in 2019,
showing no clear decreasing trend. This stability
is likely due to the dominant contribution of
Ekman pumping to upwelling intensity in this
region (particularly near 5°S and 8°S, according
to ManNay et al., 2021), as well as the presence of
two upwelling cores in Paita and San José.

Analysis of the UAI's interannual variability
(Fig. 3b) and its anomalies (Fig. 4b) suggests a
long-term weakening of upwelling along the
coast, consistent with findings by OERDER et al.
(2015), EcHEvIN et al. (2020), and Du et al. (2024).
This weakening is attributed to the decline of
Ekman pumping, likely driven by the long-term
intensification of coastal winds and the reduction
of wind drop-off in recent decades (CHaAMORRO et
al., 2018; BricENO-ZULUAGA ef al., 2023).

Table 4 presents upwelling area estimates from
previous studies compared with this study. The
upwelling area reported by Zutra & GUILLEN
(1970) is lower than our estimate, likely due to
methodological differences and the short time
series used in that study, which included two El
Nifo events (1963-64 and 1965-66). Furthermore,
their seasonal variability pattern aligns with that
reported by Cuavez & MessiE (2009) for total
Ekman transport. However, a key limitation of
the isotherm-based method is that it does not
account for geostrophic adjustments (OERDER et
al., 2015).

To compare our results with those of NixoN &
Taomas (2001), we calculated mean upwelling
areas during El Nifio and La Nifa events from
2003 to 2019, following the criteria in Table 2.
Table 3 presents these estimates for the UAI
and upwelling areas across the three latitudinal
bands. During El Nifio, Nixon & Tromas (2001)
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Tabla 4.- Areas de afloramiento obtenidas por diversos autores

Table 4. Upwelling areas obtained by different authors

Area
Fuente Limites Criterio Pr:rr:;cllio Verano Otofio  Invierno Primavera ElNino La Nina
Goony” O 51 fglri;l;f‘nf_ﬂomﬁla A <1200 <2200
Zuta & Guillen 495165 Isolineas de 65,4 311 64,7 93,2 725 _ _
(1970) temperatura
Chavez & Barber 4°S - 18°S Radio de Rossby 182 -— - - - - -

(1987)

Presente estudio  4°S-18°S Gr,ac.hente termico 148
maximo

154,9 180,9 129,9 126,3 114,6 169,7

un area de 114,6 x 10° km?, que est4 dentro del ran-
go mencionado y es menor al IAA promedio (148
x 10° km?). En el caso de La Nifia, Nixon y THomAS
(2001) indican un valor del drea promedio < 220 x
10° km?, en nuestro caso, obtuvimos un valor 169,7
x 10° km?, que también se encuentra dentro del ran-
go mencionado y es mayor al IAA promedio.

Si bien el area promedio del presente estudio (148 x
10° km?), se encuentra dentro de los rangos mencio-
nados por NixoN y THomas (2001), sus valores son
mayores durante eventos El Nifo y La Nifa, lo cual
podria deberse a la variabilidad de la isolinea de clo-
rofila-a elegida para el calculo por dichos autores, asi
como por los periodos de referencia utilizados. Ade-
mas, NxoN y THoMas (2001) indican que su drea de
afloramiento representa el hébitat productivo aso-
ciado al afloramiento, el cual excede al area de aflo-
ramiento asociado a procesos fisicos, como es el caso
de nuestro estudio. En estudios posteriores se anali-
zard la relacion entre el IAA y el frente de clorofila.

Otros indices de afloramiento basados en el vien-
to (Bakun, 1973), sobreestiman el afloramiento
hasta en un 40% en promedio, cuando el transpor-
te Ekman es méaximo en invierno, debido que no
incorporan el componente geostrdfico que limita
el transporte Ekman (MARCHESIELLO & ESTRADE,
2010), por ejemplo, durante El Nino (Coras et al.,
2008).

Por lo manifestado, podemos concluir que el mé-
todo empleado para calcular el IAA en nuestro
estudio, es mas adecuado por incluir los cambios
en la intensidad de los procesos fisicos asociados al
afloramiento (e.g. transporte Ekman, bombeo Ek-
man y componente geostrofico), en comparacion
con los otros estudios previos mencionados en la
Tabla 4. En estudios futuros se comparara el [AA
con indices obtenidos a partir de la TSM (DEmarcQ
et al., 2007).
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reported a mean upwelling area of <120 x 10°
km?2. Our estimate of 114.6 x 10° km? falls within
this range and is lower than the mean UAI (148
x 10® km?). For La Nina, Nixon & Tromas (2001)
reported a mean upwelling area of <220 x 10°
km?, while our study found a value of 169.7 x 103
km?, also within their reported range and higher
than the mean UAL

Although our study’s mean upwelling area (148
x 10® km?) falls within the ranges reported by
NixoN & Tuaomas (2001), the values observed
during El Nino and La Nifa events are higher.
This discrepancy may be due to differences in the
chlorophyll-a isoline used in their calculations,
as well as variations in the reference periods.
Additionally, NixoNn & Tromas (2001) defined
their upwelling area based on productive habitat
rather than strictly physical upwelling processes,
as in our study. Future research will examine the
relationship between the UAI and the chlorophyll
front.

Wind-based upwelling indices (e.g., Baxun,
1973) tend to overestimate upwelling by up
to 40% when Ekman transport peaks in winter
because they do not account for the geostrophic
component, which limits Ekman transport
(MarcauesieLLo & EsTtraDE, 2010), particularly
during El Nifio events (Coras et al., 2008).

Therefore, our method for estimating the UAI
is more robust, as it incorporates changes in
the intensity of physical upwelling processes
(e.g., Ekman transport, Ekman pumping, and
the geostrophic component), when compared
to the previous studies mentioned in Table 4.
Future studies will compare the UAI with indices
derived from SST (DEmMARcQ et al., 2007).
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5. CONCLUSIONES

El IAA presenté una variacion climatoldgica
con un maximo en otono (180,9 x 10° km?) y mi-
nimo en primavera (126,3 x 10° km?), por lo que
nuestra hipodtesis es verdadera.

El IAA disminuy6 durante los eventos calidos
(hasta 114,6 x 10° km? durante El Nifo fuerte) y
aumento6 durante los eventos frios (hasta 244,0
x10% km2durante La Nifa fuerte).

El IAA present6 una tendencia de disminuciéon
a largo plazo (-5,46 x 10° km? ano™).

El IAA permiti6 identificar ntcleos de aflora-
miento cerca de las localidades de Paita (5,1°S),
San José (6,8°S), Cerro Azul (12,9°S) y Yauca/
San Juan (15,7°5).

El IAA es un indicador de la intensidad del
afloramiento en el NECH, que incorpora los
cambios de diferentes procesos, como el trans-
porte Ekman, el bombeo Ekman y el compo-
nente geostrofico.

5. CONCLUSIONS

The UAI exhibited a clear seasonal cycle, peaking
in autumn (180.9 x 10°® km?) and reaching its
lowest value in spring (126.3 x 10®> km?), which
supports our initial hypothesis.

During warm-phase events, the UAI declined
significantly, dropping to 114.6 x 10° km? during
strong El Nino conditions. Conversely, during cold-
phase events, it increased substantially, reaching
244.0 x 10° km? during strong La Nifa conditions.

Along-term decreasing pattern was observed, with
the UAI declining at a rate of -5,46 x 10° km? ano™.

The UAI also identified upwelling cores near
Paita (5.1°S), San José (6.8°S), Cerro Azul (12.9°S),
and Yauca/San Juan (15.7°S).

As a key indicator of upwelling intensity in
the NHCE, the UAI captures variations in
multiple physical drivers, including Ekman
transport, Ekman pumping, and the geostrophic
component.
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