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RESUMEN

El Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanografica en el Pacifico Sudeste (CR) es
una iniciativa del programa “Estudio Regional del Fendmeno El Nifio” (ERFEN) de la
Comisidn Permanente del Pacifico Sur (CPPS). Este informe final presenta los resultados de
la vigésimo cuarta edicion del CR que, del 22 de septiembre al 16 de noviembre de 2021,
evalud el escenario oceanogréfico entre los 2°N (Ecuador) y 26°S (Chile) y del litoral
sudamericano al archipiélago de Galdpagos (92°W). Durante el crucero se realizaron 370
estaciones oceanograficas (166 sobre los 500 m de profundidad y 204 a nivel superficial) a
bordo de plataformas de investigacion del Ecuador, Pert y Chile.

La informacidn atmosférica y oceanografica obtenida indicé la presencia de calentamiento
anémalo de intensidad débil al norte de Paita (5°S), mientras que, al sur de esta localidad
fue caracteristico el enfriamiento anémalo del mar por el paso de ondas Kelvin de
afloramiento que, junto con procesos de interaccion océano-atmdsfera de escala
local/regional, coadyuvaron a la manifestacién de condiciones frias mas intensas que lo
habitual.

En un contexto climdatico de macroescala, de acuerdo con los indices ONI y MEL.v2, el
presente crucero se realizé durante un periodo La Nifia, sin embargo, de acuerdo con el
indice Costero El Nifio (ICEN) y el indice Multivariado de Tumaco (IMT), aplicados en Pert y
Colombia, respectivamente, la investigacion se ejecuté durante un periodo neutral frio.

PALABRAS CLAVE: océano Pacifico sudeste, oceanografia, meteorologia, termoclina,
surgencia costera, oceanografia, vientos alisios, frente ecuatorial, masas de agua.

ABSTRACT

The Joint Regional Oceanographic Research Cruise in the Southeast Pacific (CR) is an
initiative of the “Regional Study of the El Nifio Phenomenon” (ERFEN) program of the
Permanent Commission of the South Pacific (CPPS). This final report presents the results of
the twenty-fourth edition of the cruise which, from September 22th to November 16th,
2021, evaluated the oceanographic scenario between 2°N (Ecuador) and 26°S (Chile) and
from the South American coast to Galapagos archipelago (92°W). During the cruise, 370
oceanographic stations were carried out (166 above 500 m depth and 204 at surface level)
aboard research platforms in Ecuador, Peru and Chile.

The atmospheric and oceanographic information obtained indicated the presence of
anomalous warming of weak intensity to the north of Paita (5°S), while, to the south of this
locality, the anomalous cooling of the sea was related to the passage of Kelvin waves of
upwelling that, along with ocean-atmosphere interaction processes on a local/regional

scale, contributed to the manifestation of more intense than usual cold conditions.

In a macroscale climatic context, according to the ONI and MEI.v2 indices, the present
cruise was carried out during a La Nifia period, however, according to the El Nifio Coastal
Index (ICEN) and the Tumaco Multivariate Index (IMT), applied in Peru and Colombia,
respectively, the research was executed during a cold neutral period.

KEY WORDS: Southeast Pacific Ocean, oceanography, meteorology, thermocline, coastal
upwelling, oceanography, trade winds, equatorial front, water masses.



1. INTRODUCCION

El océano Pacifico sudeste (PSE) presenta condiciones oceanograficas y meteoroldgicas particulares,
como resultado de los procesos de interaccién océano-atmdsfera a diferentes escalas espaciales y
temporales, dentro de las cuales se encuentran las variaciones climaticas de frecuencia interanual
asociadas a El Nifio-Oscilacidn Sur (ENOS), con efectos distintivos en los paises de la regidén. Dados sus
impactos, la Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS) establecié el programa Estudio Regional del
Fendmeno de El Nifio (ERFEN; CPPS, 2013) para el monitoreo y vigilancia de ENOS mediante cruceros
oceanograficos coordinados desde 1998 ademas de otras acciones.

Este informe presenta los resultados del XXIV crucero regional en el cual participaron buques
cientificos de Ecuador (Vera et al., 2021), Peru (Imarpe, 2021a) y Chile (Grendi et al., 2021). El objetivo
general del crucero fue documentar la variabilidad de las propiedades del océano y la atmédsfera
adyacente en el PSE en septiembre-noviembre de 2021 con el fin de anticipar oportunamente la
posible ocurrencia de un evento ENOS entre noviembre/diciembre de 2021 y marzo/abril de 2022. Los
objetivos especificos consideraron: i) Describir las condiciones océano-atmosféricas a macro escala en
el Pacifico tropical y sus efectos en la dindmica regional, ii) Describir las condiciones oceanograficas en
el Pacifico tropical y sur oriental registradas durante el periodo del crucero y iii) Analizar las condiciones
océano-atmosféricas durante el periodo del crucero para contribuir al diagndstico del escenario
climatoldgico a corto plazo y la previsidn de las condiciones ENOS en la region en el verano austral
2021-2022 (CPPS, 2021) en apoyo al diagndstico regional del Comité ERFEN.

En un contexto climatico, el indice Nifio Ocednico (ONI) exhibié valores propios de una condicién La
Nifia en los meses previos al crucero, con excepcién de los meses de junio y julio (Huang et al., 2017).
Por otro lado, el indice Multivariado ENOS (MEI.v2; Wolter and Timlin., 1993, 1998 y 2011, y Kobayashi
et al., 2015) mantuvo condiciones frias desde junio (MJ) 2021 a mayo (AM) 2022 con valores de hasta
-1.53 en julio y octubre 2021 y de -1.4 en setiembre y noviembre del mismo afio. En el PSE, el indice
Costero El Nifio (ICEN; Takahashi et al., 2014 y ENFEN, 2012) para la regién Nifio 1+2 asi como el indice
Multivariado de Tumaco (IMT; Rodriguez-Rubio, 2013) para el sector costero colombiano, indicaron la
presencia de un escenario neutral frio. Por otro lado, entre julio y septiembre 2021, la temperatura
superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico central mostro la prevalencia de enfriamiento anémalo
cerca a lo neutral, mientras que en el PSE y Pacifico occidental ocurrié calentamiento leve entre +0.5°C
y +1.0°C (NOAA, 2021). Es importante considerar también que, de julio a setiembre 2021 se evidencid
el arribo de ondas Kelvin frias y célidas, las cuales contribuyeron al descenso y aumento del nivel del
mar (NM), respectivamente, de tal forma que, en julio, se presentd la disminucién del NM debido al
arribo de una onda Kelvin fria (IMARPE, 2021b), seguida del aumento asociado al arribo de una onda
Kelvin calida en agosto, mes en que, ademds ocurrié un nuevo descenso del NM generado por el arribo
de una nueva onda Kelvin fria (IMARPE, 2021c) cuyo efecto se prolongé hasta inicios de setiembre
(IMARPE, 2021d), para posteriormente aumentar paulatinamente y alcanzar valores anémalos de
hasta +10 cm debido al arribo de una nueva onda Kelvin cdlida que se propagd desde el sector
ecuatorial hacia el sur (IMARPE, 2021e). El efecto combinado del escenario regional y local, entonces,
determind el predominio de condiciones neutras en el rango frio durante el crucero frente a Peru y
Chile, y calentamiento leve frente a Ecuador.

2. METODOLOGIA

La XXIV edicion del CR evalud el PSE desde el litoral hasta el archipiélago de Galdpagos entre el 22 de
septiembre y 16 de noviembre de 2021. Tres plataformas cientificas de los estados del Ecuador, Peru
y Chile y dos embarcaciones pesqueras del Peru participaron en esta evaluacién. Los buques, las fechas
de inicio y término de las expediciones, las instituciones ejecutoras, la instrumentacién empleada, las
variables medidas y las muestras de agua recolectadas y su metodologia, asi como la participacién de
investigadores en las plataformas se resume en el informe ejecutivo del crucero (CPPS, 2024).



Durante el crucero se realizaron 370 estaciones, 166 estaciones profundas (CTD) y 204 superficiales
(Figura 1). Este informe presenta la distribucién superficial de la temperatura, salinidad y la
concentracién de oxigeno disuelto, asi como la estructura de estas variables esenciales para transectas
oceanograficas frente a Ecuador, Peru y Chile.

Los datos de CTD se procesaron de acuerdo a CPPS (2015). Las anomalias de la temperatura y la
salinidad del mar se estimaron con referencia a WOA (2018) para la temperatura (Locarnini et al., 2018)
y salinidad (Zweng et al., 2018). La concentracién de oxigeno disuelto se analizd segun Carpenter
(1965). La propagacion de las ondas Kelvin ecuatoriales (OKE) y su impacto en la costa frente al Peru,
principalmente, se ejecutdé un modelo ocednico de complejidad intermedia con tres modos
baroclinicos forzado con vientos del NCEP (Kalnay et al., 1996), siguiendo la metodologia de lllig et al.
(2004) y Dewitte et al. (2002).

Finalmente, el escenario regional de septiembre y octubre de 2021 se analizd en un contexto
interanual reciente para el periodo 2017-2021 en base a informacién de indices climaticos locales
como el indice LABCOS (Quispe y Vasquez, 2015), el indice térmico costero peruano (ITCP; Quispe et
al., 2016) y el indice multivariado de Tumaco (IMT; Rodriguez-Rubio, 2013); regionales, como el indice
costero El Nifio (ICEN; Takahashi et al., 2014) e indice del anticiclon del Pacifico sur (IAPS; Chamorro
Gomez, 2018 y Quispe-Ccalluari et al., 2015), e) y de macroescala como el indice Nifio Ocednico (ONI;
Huang et al., 2017) e indice multivariado de ENOS (MEI v2; Wolter y Timlin, 1993, 1998 y 2011, y
Kobayashi et al., 2015).

3. RESULTADOS

3.1. Componente atmosférico. El viento fue propio del periodo frente a Ecuador: de direccién
sureste (SE) al sur del drea de estudio, del suroeste (SO) frente a la costa continental y del sur (S) al
norte del ecuador geografico. En promedio, la magnitud del viento fue superior a 6 m/s y hasta
8.2 m/s con presencia de rafagas de hasta 10.3 m/s, excepto al oeste de las I. Galdpagos donde se
registré un valor de 4 m/s (Vera et al, 2021). Frente al Peru, predominaron vientos del S-SE y del SE
con velocidades entre 0.5 y 13.8 m/s. Durante gran parte del trayecto se presentaron vientos fuertes
mayores a 6.8 m/s, principalmente frente a Paita, Chicama (7°41°S) y entre Callao y Atico (16°30°S); al
sur de esta Ultima localidad, el viento fue de intensidad variable (Imarpe, 2021a). Frente a la costa
norte de Chile predominaron vientos del Sur de intensidad débil (<5 m/s) e intermedia (5-10 m/s) que
presentaron una amplia distribucidn, mientras que los de mayor intensidad (>10 m/s) se detectaron
entre 21°Sy 25°S. Los vientos con componente Norte (N) fueron de intensidad débil y se distribuyeron
principalmente al norte de 19°Sy al sur de 25°S. (Grendi et al., 2021).

3.2. Temperatura, salinidad y oxigeno en la superficie del mar. El sector costero exhibié valores entre
14 °C (frente a punta Hornos-Paposo y San Juan de Marcona) y 26 °C (frente a Esmeraldas). El frente
ecuatorial (FE), conformado por las isotermas de 20-25 °C, se presentd desplazado al sur de su posicidn
climatolégica (Vera et al., 2021). Entre Paita y Mollendo (17°S) y de Arica al sur se presentd una franja
costera con TSM menor de 17 °C, mientras que al oeste de las |. Galapagos se evidenciaron procesos
de surgencia (Figura 2a). Condiciones frias andmalas se presentaron en el sector ecuatorial al oeste de
85°W y al sur de Paita (Figura 2b), en esta ultima zona, el enfriamiento superé -3 °C entre 9°Sy 11°S,
frente a los 20°S y al oeste de las I. Galdpagos, alcanzando hasta -4 °C frente a Chimbote. Por el
contrario, al sur de San Juan de Marcona, frente a Chicama (8°S), entre Paita y Manta, asi como al sur
y norte de las |. Galapagos se presentd calentamiento, con una maxima anomalia (+3 °C) frente al golfo
de Guayaquil.

La salinidad superficial del mar (SSM, Figura 2c) mostré valores menores de 32.5 en la zona costera
ecuatoriana y hasta 35.5 al oeste de las |. Galdpagos. Las aguas propias del régimen ecuatorial (S <
34.8) se presentaron al norte de Talara, con un gradiente halino intenso entre Talara y Cabo Blanco
(4°10°S), zonas limite para las aguas ecuatoriales superficiales (AES) y las aguas tropicales superficiales
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(ATS) con concentraciones menores de 33.8. De Sullana (4°54°S) al sur ocurrieron aguas propias del
régimen de afloramiento costero con concentraciones entre 34.6 y 35.0 ocupando amplias zonas
frente a Pisco-San Juan de Marcona y al sur de Arica. Las aguas subtropicales superficiales (ASS) con
concentraciones mayores a 35.1 se localizaron por fuera de las 30 m.n. entre punta Falsa (6°S) y Arica,
asi como al oeste de las I. Galapagos. La distribucién halina mostré zonas de mezcla por la fuerte
interaccion entre las aguas costeras y ocednicas entre Paita y Pimentel (7°S) asi como frente a Pisco
(13°S). Al oeste de las |. Galapagos, la configuracién halina fue propia de la surgencia ecuatorial. La
anomalia de la salinidad superficial del mar (ASSM) varid entre -2.0 frente al golfo de Guayaquil y +0.5
al oeste de las |. Galdpagos (Figura 2d). La configuracion de las anomalias indicé que las aguas del
régimen ecuatorial se desplazaron hacia el norte peruano, al sur de su posicién climatoldgica. De Paita
al sur, la salinidad presentdé condiciones propias del periodo y entre £0.1; las anomalias negativas en
el sector costero se asociaron con la surgencia, mientras que, en sectores oceanicos, los valores
positivos se relacionaron con la adveccion hacia la costa de las ASS.

El oxigeno disuelto (OD, Figura 3) presentd concentraciones menores de 4.5 ml/L frente a Esmeraldas,
del golfo de Guayaquil a los 9°S, entre 13 y 15°S y frente a Pisagua (19°40’S) y Paposo. Los valores
minimos se presentaron frente a Chicama (3 ml/L) y Pisco (4 ml/L) asociados a procesos de surgencia.
Aguas oxigenadas con valores mayores a 5 ml/Lse detectaron por fuera de las 60 m.n. frente a Punta
Falsa, Chicama, Callao y San Juan de Marcona asociado con la presencia de ASS y una alta actividad
fotosintética, en tanto que, frente a Chile, presentaron una amplia cobertura espacial.

3.3. Estructura fisica y quimica. Se presentan transectas oceanograficas representativas de la
temperatura, salinidad y concentracidn de oxigeno frente a 3°S (Ecuador); Paita (5°S); Punta Falsa (6°S);
Chimbote (9°S); Callao (12°S); San Juan de Marcona (15°S); Arica (18°25°S); Pisagua (19°40°S), punta
Lobos (21°S); punta Copaca (22°20°S) y Antofagasta (23°40°S).

3.3.1. Estructura térmica. Condiciones diferenciadas caracterizaron la estructura térmica en los
perfiles considerados. En los 3°S ocurrid el mayor contraste térmico (1 °C/6 m) sobre los 60 m donde
se presentaron las isotermas de 15 °C a 24 °C (Vera et al., 2021), escenario que cambio drasticamente
60 m.n. hacia el sur, frente a Paita (Figura 4a). En el sector costero desde Paita hasta San Juan de
Marcona, todos los perfiles exhibieron condiciones frias con temperaturas entre 17 °Cy 13 °C dentro
de las 60 m.n., con irrupcion de la isoterma de 15 °C a la superficie a 5 y 20 m.n. frente a Chimbote
(Figura 4c) y San Juan de Marcona (Figura 4e), respectivamente, exceptuando el perfil frente a Paita,
donde la isoterma de 15 °C se profundizé 50 m con la aproximacion a la costa. Por fuera de las 60 m.n.
se presentaron TSM mayores de 16 °C a 18 °C de Paita a Chimbote, mientras que frente a Callao (Figura
4d) y San Juan de Marcona se presentaron amplias zonas de mezcla de aguas sobre los 70-80 m de
profundidad. También destacé la elevaciéon en 50 m de la isoterma de 14 °C desde Paita-Punta Falsa
hasta Callao-San Juan de Marcona. Una condicién similar se presenté frente a la costa norte de Chile,
con mayor presencia de aguas relativamente célidas en los primeros perfiles y con irrupcién en la
superficie de las isotermas de 14 °Cy 15 °C frente punta Copaca (Figura 5d) y Antofagasta (Figura 5e),
declinando a 12-13 °Ca 100 m y 8 °C a 500 m de profundidad. En todas las transectas, las isotermas
formaron pendientes positivas hacia la costa sobre los 250 m.

3.3.2. Estructura halina. Las condiciones halinas subsuperficiales exhibieron variaciones
considerables con la latitud. Las aguas propias del régimen ecuatorial se presentaron sobre los 50 m
de profundidad frente a los 3°S (Vera et al., 2021), siendo el minimo valor 32.5. Frente al litoral
peruano, se presentaron AES sobre los 50 m por fuera de las 60 m.n. de Paita (Figura 4f), hacia el sur,
destacé la presencia de ASS sobre los 50-90 m por fuera de las 60 m.n. de Chimbote a San Juan de
Marcona. Por el contrario, en las primeras 60 m.n. y sobre los 100 m de profundidad se presentaron
aguas de mezcla (AM) producto de la interaccidn de las AES (Paita), y ASS y aguas costeras frias (ACF).
Se destaca que, frente a San Juan de Marcona (Figura 4j), el campo halino indicé la presencia de ACF
dentro de las 50 m.n., ASS por fuera de las 60 m.n. y nucleos de remanentes de aguas subantarticas
entre los 75y 100 m. En Arica (Figura 5a), las mayores concentraciones de sales (35-35.1) se apreciaron
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por fuera de las 15 m.n. y sobre los 30 m de profundidad, por debajo de este nivel, la salinidad varié
entre 34.8 (sobre los 250 m) y 34.5 (500 m). La capa de los primeros 100 m de profundidad presenté
salinidades que variaron de 35 entre Arica y Pisagua (18°25’S-19°40’S) hasta <34,6 de Antofagasta a
punta Ballenita (23°40’S-25°50’S). Al norte de Antofagasta (18°25’S-23°40’S), el nucleo con salinidad
>34,8 disminuyd su espesor y cobertura desde el sector ocednico a la costa, quedando reducido en las
primeras 20 mn al sur de punta tres Picos (24°20’S). De Antofagasta al sur de 23°S, se observd un nucleo
subsuperficial de baja salinidad (<34,6). Bajo los 300 m de profundidad, la salinidad disminuyd a valores
cercanos a 34,6 al norte de 23°Sy al sur de esta transecta la salinidad disminuy6 a valores <34,4 (Grendi
etal., 2021).

3.3.3. Concentracién del oxigeno disuelto. El perfil frente a 3°S presentd valores superiores a 3 ml/L
sobre los 40 m, declinando hacia el fondo. La zona de minima de oxigeno (ZMO), referenciada por la
iso-oxigena de 1.0 ml/L, se presentd entre 150 y 100 m de profundidad (Vera et al., 2021).

En la seccidén Paita (Figura 4k) se presentaron iso-oxigenas de 5.0 a 1.5 ml/L sobre los 50 m de
profundidad con ascenso a la superficie de las isolineas de 4.0 y 3.0 ml/L. Las iso-oxigenas de 1.0 ml/L
se presentd centrada en 140 m en promedio. De Punta Falsa a San Juan de Marcona, la estructura de
las iso-oxigenas de 1 ml/L y superior, mayormente presentd una pendiente positiva hacia la costa,
desde 150 a 50 m frente a Punta Falsa, de 90 a 25 m frente a Chimbote, de 100 a 50 m para el Callao
y, de 70 a 10 m frente a San Juan de Marcona, asociado con procesos de surgencia costera. El limite
superior de laZMO frente a Paita y San Juan se ubicd, en promedio, en los 125 y 50 m de profundidad,
respectivamente, desde 220 m hasta 120 m frente a punta Falsa, de 100 a 70 m frente a Chimbote, y
de 100 hasta 70 m frente a Callao (Figura 4 k-o0).

Concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 5.0 ml/L se presentaron en los primeros 30 y 60 m
frente a Arica y Antofagasta, con excepcidn de las primeras 10 m.n. préximas a la costa por sus
concentraciones de 4.0 ml/L. Sélo las primeras 40 m.n. frente a Arica (18°25’S) presentaron
concentraciones superiores a 6.0 ml/L. Frente a Arica y Antofagasta, las iso-oxigenas tuvieron
pendientes positivas hacia la costa y la profundidad del limite superior de la ZMO en Arica estuvo
presente a niveles menores de 30 m (costa-océano), mientras que en Antofagasta se profundizé desde
30 m en la costa hasta los 90 m a 100 m.n. de la costa (Figura 5 k-0).

3.4. Profundidad de la base de la termoclina ocedanica y costera. De acuerdo con CPPS, 2024, la
profundidad de la isoterma de 15 °C (Zis«c) mostrd surgencia al sur de Paita, especialmente entre
Chicama (7°41°S) y Pisco (13°S) asi como al sur de Paposo (25°S), donde la isoterma de 15 °C se presentd
a 10 m, irrumpiendo en la superficie. En sectores oceanicos por fuera de las 100-120 m.n. entre Punta
Falsa y Arica, la Z1sc se localizé por debajo de los 100 m de profundidad. Al oeste de las |. Galapagos y
frente a la costa ecuatoriana la Zis«c ocurrié a profundidades de 50 m. La Zyoc presentd mayor
profundidad (40 m) en el extremo norte del drea de estudio, mientras que al oeste de las |. Galapagos
se ubicd a niveles muy someros, indicativo de la surgencia ecuatorial.

3.5. Masas de agua. Durante el XXIV Crucero Regional ocurrieron masas de Agua Tropical
Superficial (ATS) con un limite sur en Puerto Pizarro (3.5°S). Las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES)
con concentraciones entre 33.8 y 34.7 se localizaron entre Puerto Pizarro y Talara (4.6°S) en Peru. Las
aguas propias del régimen costero de afloramiento ocurrieron al sur de Talara disminuyendo de Arica
al sur. Hacia el oeste, entre Punta Falsa y Arica, ocurrieron las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS)
a distancias variables de la costa con concentraciones de sales superior a 35.1; el mayor acercamiento
de esta masa de agua se presentd frente a la costa central del Perd y entre San Juan de Marcona y
Arica. La distribucién halina mostré grandes zonas de mezcla debido a una fuerte interaccién entre las
ACF y las ASS frente a Paita y Punta Falsa, al norte de Chimbote y al sur del Callao. A nivel subsuperficial
se presentaron Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) con concentraciones entre 34.8 y 34.6 que
fueron ascendiendo progresivamente hacia el sur. Nucleos caracteristicos de masas de aguas
subantdrticas (ASAA) ocurrieron cerca a los 100 m de profundidad en 16°S, 21°S 22°Sy 26°S. Las aguas
intermedias antarticas (AIAA) se presentaron con concentraciones de 34.4 a 34.6 en el extremo sur del
area de estudio mezclandose y atenuando sus concentraciones hacia el norte (CPPS, 2024). Segin CPPS
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(2024), el andlisis de la estructura halina meridional indicé la presencia de cambios abruptos de la
salinidad en la zona norte, con un mayor gradiente entre 4°S y 5°S asociado con la presencia del FE, las
ACF y ASS con mayor concentracion de sales. Hacia el sur, frente a la costa central del Peru, se
presentaron aguas del oeste con concentraciones de 35.2. Un segundo sector con gradientes ocurrié
entre 22°S y 24°S. Las mayores variaciones del campo halino se presentaron sobre los 50 m de
profundidad, mientras que, a niveles mds profundos, los cambios sustantivos ocurrieron al sur de 20°S.
Finalmente, la simulacion del modelo de ondas Kelvin ecuatoriales (OKE) forzado con anomalias del
esfuerzo del viento ecuatorial superficial obtenidos del NCEP indicé el dominio de ondas Kelvin frias
en los modos 1 y 2 durante los meses de septiembre y octubre 2021 y generando cambios en la
estructura termohalina que favorecieron principalmente el enfriamiento de la estructura térmica,
especialmente frente al Perd y norte de Chile (CPPS, 2024).

4. DISCUSION

Las condiciones oceanograficas en el Pacifico oriental presentaron escenarios diferenciados durante la
ejecucién del crucero: frente a Ecuador ocurrié calentamiento anémalo asociado con la proyeccién al
sur de la ubicacion climatoldgica del FE, mientras que frente al Perd y zona norte de Chile fue
caracteristico el enfriamiento andmalo de hasta -3 °C (Chile y sector occidental de las I. Galapagos) y
-4 °C (Chimbote) asociado con la presencia de vientos del sur y del sureste y el paso de ondas Kelvin
de enfriamiento que favorecieron la presencia de procesos de surgencia intensos. Los comunicados
oficiales N°09-2021 (ENFEN, 2021 a) y N°10-2021 (ENFEN, 2021 b) para la regiéon El Nifio 1+2
anticiparon de la presencia de enfriamiento andmalo de hasta -1 °C debido al arribo de ondas Kelvin
frias entre octubre y noviembre de 2021.

Desde un punto de vista atmosférico, el nucleo del Anticiclon del Pacifico Sur (APS) exhibié anomalias
de +2 hPa (+7 hPa) para septiembre (octubre) y de +1 hPa frente a la costa de Peru y norte-centro de
Chile (Imarpe, 2021b). Por otra parte, el campo de vientos en la zona ecuatorial oriental, al este de los
95°W, frente a Colombia y Ecuador, fue de intensidad moderada (4.1 m/s > VV < 6.8 m/s) con
anomalias en el rango neutral (+1 m/s), mientras que, entre Paita y San Juan de Marcona, la intensidad
del viento fue moderaday fuerte, con intensificacion hacia el sur en octubre, favoreciendo la activaciéon
y permanencia de la surgencia costera frente a Perd (CPPS, 2024). El campo de viento durante el
periodo de crucero mantuvo la componente sur-suroeste (Grendi et al; 2021), habitual de la zona norte
de Chile (Shaffer et al., 1997; Rutlant et al., 2004; Correa-Ramirez et al., 2012), con intensidad débil a
moderada (>43 % en los registros 2020 y 2021) favorable para mantener la surgencia costera a lo largo
de la costa, proceso que fue mas intenso entre Pisagua y Paposo (19°40’S-25°S) considerando las bajas
temperaturas y las concentraciones de oxigeno (<4 ml/L). En particular, en el sector costero de
Mejillones (23°S) se presentd el viento de mayor intensidad >10 m/s y surgencia asociado con la
topografia de la peninsula (Fonseca & Farias 1987; Marin et al., 1993; Letelier et al., 2012).

Desde el punto de vista oceanografico, la informacidon de TSM del producto OSTIA indica que, de
septiembre a octubre, el enfriamiento del mar se intensificé y, sobretodo, se extendié en amplitud
frente a la costa norte de Chile, donde las ATSM ocurrieron en el rango neutral a frio leve, mientras
que, desde el sur del Peru hasta Manta, el enfriamiento anémalo del mar se extendié en cobertura e
intensidad asociado a la surgencia de las ACF y la proyeccion de aguas frias del norte peruano hacia el
ecuador geografico, mientras que, a una escala pentadal, el maximo calentamiento anémalo ocurrié
del 03-07 de septiembre y del 23-27 de octubre cuando las ATSM alcanzaron +4 °C y +3 °C,
respectivamente (IMARPE, 2021 b, c). Por su parte, de julio a septiembre 2021, los indicadores
climaticos de macroescala (Figura 6) como el indice Nifio Ocednico (ONI) y el indice Multivariado ENOS
(MEIv2) registraron en el primer caso magnitudes de -0.4, -0.5 y -0.7, respectivamente; mientras en el
segundo, -1.53, -1.34 y -1.41. Estos valores indicaron la presencia de condiciones La Nifia a partir de
agosto en ambos casos (ENFEN, 2021; IMARPE, 2021a). A nivel regional, el indice Costero El Nifio (ICEN;
Takahashi et al., 2014) indicé para el mismo periodo, magnitudes de -0.22 (julio), -0.36 (agosto) y -0.59
(septiembre) correspondientes a un escenario neutral; mientras que, para el indice Multivariado de

6



Tumaco (IMT; Rodriguez-Rubio, 2013), se presentaron valores de -0.36, -0.88 y -1.44, indicando, segun
su definicidn, condiciones frias en un rango neutral.

Las series de tiempo de los indices climdaticos LABCOS (Quispe & Vasquez, 2015), ITCP (Quispe-Ccalluari
et al., 2016), IMT (Rodriguez-Rubio, 2013), ONI (Huang et al, 2017) y MEI.v2 indicaron valores para
septiembre y octubre de 2021, una condicién neutral cadlida (LABCOS) y neutral fria (ITCP), mientras
que, los indices de macroescala ONI y MEI.v2 indicaron condiciones frias La Nifa. El IMT presenté
también valores propios de una condicidn fria. La Cuenca Pacifica Colombiana entre enero y octubre
del 2021, registré magnitudes de las anomalias coherentes con la variabilidad climatica; los valores
medidos para la TSM, nivel del mar, la temperatura del aire y la precipitacién acumulada, variables que
sirven como insumo para el calculo del indice Multivariado de Tumaco (IMT), catalogaron las
condiciones de este periodo en neutrales. Finalizando el afio, en el periodo comprendido entre
noviembre del 2021 a enero del 2022, las condiciones océano-atmosféricas de la cuenca cambiaron,
registrdndose valores del IMT por debajo del promedio climatolégico; clasificando estos tres meses
con categoria F2, lo que los sitla en una fase fria de ENOS. Sin embargo, rapidamente hubo un retorno
a condiciones neutrales en febrero 2022, lo que no permitid cumplir con la persistencia necesaria
(cinco trimestres consecutivos en condiciones frias) para catalogar definitivamente un episodio La Nifia
2021-2022 en la zona sur de Pacifico colombiano. Los ultimos dos valores del IMT calculados para
febrero y marzo 2022, fueron de -1.02 y -0.64, con categoria F2, posicionandose nuevamente en una
fase neutral en este punto geografico. En conclusidn, los indices locales refieren de la ocurrencia de
condiciones neutras frias (Peru) y frias (Colombia) mientras que los indices de macroescala indicaron
la presencia de condiciones frias La Nifia (CPPS, 2024).

Las simulaciones numéricas de la propagacion de ondas Kelvin ecuatoriales (IMARPE, 2021 e) indicaron
el arribo de una onda Kelvin fria (modo 2) frente a Sudamérica en noviembre 2021 y una onda Kelvin
fria (modo 1) en enero 2022 lo que favorecio la persistencia del escenario casi normal y levemente frio
gue finalmente ocurrié en el verano austral 2022.

5. CONCLUSIONES

- El crucero regional conjunto se realizd durante una fase fria La Nifia a nivel de macroescala y
condiciones neutras frias frente a Colombia, Peru y Chile.

- La componente atmosférica se acopld a condiciones relacionadas con un episodio frio y se observé
que la componente meridional del viento estuvo intensificada, lo que favorecié las surgencias
frente a las costas de Peru y Chile y al oeste de la isla Isabela en el archipiélago de Galapagos.

- Las condiciones superficiales fueron frias al sur de Paita y condiciones calidas anémalas al norte de
esta localidad. La TSM presentd valores entre 26 °C en el extremo norte frente a Esmeraldas,
Ecuadory 14 °C entre Punta Hornos y Paposo (Chile), asi como frente a San Juan de Marcona (Peru).

- El oxigeno disuelto presentd bajas concentraciones frente a Ecuador y en el sector costero peruano
(4 a 4.5 ml/L) producto de las surgencias mas intensas derivadas del proceso frio regional
incrementandose hacia el sur y oeste. Al oeste de la I. Isabela (92°W), las concentraciones con
valores de 6.06 ml/L estuvo asociado con la surgencia ecuatorial y procesos fotosintéticos.

- Lacolumna de agua en el Pacifico Sudeste se caracterizd por tener valores de temperatura menores
a 20 °C al sur de 2°S y por las condiciones de afloramiento de la isoterma de 15 °C al oeste de las I.
Galdpagos y frente a las costas de Peru y Chile, especialmente entre Chicama y Pisco (13°S) asi como
al sur de Paposo, donde la isoterma de 15 °C se presentd somera irrumpiendo en la superficie.

- Durante el XXIV Crucero Regional, la ocurrencia persistente de ondas Kelvin ecuatoriales frias
contribuyé a modular el escenario frio de la corriente de Humboldt durante septiembre y octubre
de 2021. La onda Kelvin calida de septiembre 2021 no tuvo mayor efecto en las condiciones locales,
con excepcién de la zona sur de Ecuador y norte del Peru.



6. RECONOCIMIENTOS

The Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) Multi-scale Ultra-high Resolution
(MUR) Level 4 OSTIA Global Foundation Sea Surface Temperature Analysis (GDS version 2). The data
were obtained from the NASA EOSDIS Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
(PO.DAAC) at the Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA (http://dx.doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ01).

The products from the MERCATOR OCEAN system distributed through the Marine Copernicus Service
(http://www.marine.copernicus.eu).

The National Centers for Environmental Information (NCEI) for the use of World Ocean Atlas 2018
(WOA18) available at https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/woa/WOA18/DATA/.

El crucero regional oceanografico en el PSE es una accién de la DGIOCC/Imarpe en el marco del
Programa Presupuesto Por Resultados - PPR 068 El Nifio “Reduccién de Vulnerabilidad y Atencién de
Emergencias por Desastres” y su producto “Entidades Informadas en forma permanente y con
prondsticos frente al Fenédmeno El Nifio” del IMARPE, Peru.
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Figura 1. Mapa de las estaciones realizadas durante el XXIV Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanogrifica en el océano Pacifico sudeste ejecutado del 22 de septiembre al 16 de noviembre de
2021. La banda de color rojo identifica las estaciones seleccionadas a ~100 km de la costa
sudamericana empleadas en la construccidn de la estructura termohalina y del contenido de oxigeno
frente a Sudamérica.
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Figura 2. Distribucién de la a) Temperatura superficial del mar [°C], b) Anomalia de la temperatura
superficial del mar [°C], ¢) Salinidad superficial del Mary d) Anomalia de la salinidad superficial del mar,
durante el XXIV Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico
sudeste ejecutado del 22 de septiembre al 16 de noviembre de 2021. Las anomalias térmicas se
estimaron de acuerdo a la climatologia de WOA (2018). Los matices de colores empleados, en ambos

casos, se presentan a la derecha de los graficos.
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Figura 3. Concentracion del oxigeno disuelto en la superficie del mar [ml/L] durante el XXIV Crucero
Regional Conjunto de Investigaciéon Oceanografica en el océano Pacifico sudeste ejecutado del 22 de
septiembre al 16 de noviembre de 2021. Los matices de colores empleados se presentan a la derecha
de la figura.
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Figura 4. Distribucion vertical de la temperatura (superior), salinidad (al centro) y oxigeno disuelto
(inferior) frente la localidad de a, f, k) Paita (24-25 de septiembre), b, g, I) Punta Falsa (26-27 de
septiembre), ¢, h, m) Chimbote (04-05 de octubre), d, i, n) Callao (12-13 de octubre) y e, j, 0) San Juan
de Marcona (22-23 de octubre), durante el XXIV Crucero CPPS realizado en el afio 2021.
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Figura 6. Series de tiempo de los indices climaticos a) indice Nifio Oceanico (ONI; Huang et al., 2017),
b) indice Multivariado de ENOS (MEI v2; Wolter y Timlin (1993, 1998 y 2011) y Kobayashi et al., 2015),
c) Indice Costero El Nifio (ICEN; Takahashi et al., 2014), d) indice Térmico Costero Peruano (ITCP;
Quispe et al., 2016), e) indice LABCOS (Quispe y Vasquez, 2015) e f) indice Multivariado de Tumaco
(IMT; Rodriguez-Rubio, 2013), respectivamente, desde el afio 2000.
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