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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figure 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Distribucion estaciones oceanograficas realizadas durante el Décimo Octavo
Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste
para el periodo comprendido entre agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b).

Temperatura Superficial del Mar (°C) para el periodo comprendido entre agosto-
octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de
la variable.

Salinidad Superficial del Mar (SSM) para el periodo comprendido entre agosto-
octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de
la variable.

Distribucion vertical de la temperatura del mar (°C) en las transectas 82°0 (a),
86°0 (b), 89°0 (c), y 92°0 (d) frente a las costas de Ecuador durante el Décimo
Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la magnitud de la
variable.

Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas 82°0 (a),
86°0 (b), 89°0 (c), y 92°0 (d) frente a las costas de Ecuador durante el Décimo
Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la magnitud de la
variable.

Distribucion vertical de la temperatura del agua de mar (°C) en las transectas a)
Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), ¢) Callao (12°S), d) San Juan (15°S) en Peru durante
el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en
el Pacifico Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la
magnitud de la variable.

Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas a) Paita
(5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San Juan (15°S) en Perd durante el
Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el
Pacifico Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la
magnitud de la variable.

Distribucion vertical de la temperatura del agua de mar (°C) en las transectas a)
Arica (18°25’S), b) Punta Junin (19°40’S), c) Punta Lobos (21°S), d) Punta Copaca
(22°20'S), e) Antofagasta (23°40’S) en Chile durante el Décimo Octavo Crucero
Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-
octubre 2015. La escala de colores representa la magnitud de la variable.

Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas a) Arica
(18°25°S), b) Punta Junin (19°40’S), c¢) Punta Lobos (21°S), d) Punta Copaca
(22°20'S), e) Antofagasta (23°40’S) en Chile durante el Décimo Octavo Crucero
Oceanografico Regional de Investigacidon Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-
octubre 2015. Las escalas de colores representan la magnitud de la variable.
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Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Distribucion vertical de la temperatura del agua de mar (°C) en las transectas (a)
Tumaco (2°N), (b) Gorgona (3°N), (c) Buenaventura (4°N) frente a las costas de
Colombia durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de
Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores
representan la magnitud de la variable.

Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar (°C) en las transectas (a)
Tumaco (2°N), (b) Gorgona (3°N), (c) Buenaventura (4°N) frente a las costas de
Colombia durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de
Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores
representan la magnitud de la variable.

Distribucion vertical de la temperatura (°C) y la salinidad del agua de mar en las
localidades de Bermejo (10°30°S) y Callao (12°S) en Peru, durante el Décimo
Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores representan la magnitud de la
temperatura del mar (columna izquierda, a y ¢) y la salinidad (columna derecha,
byd).

Profundidad de la isoterma 15°C durante el Décimo Octavo Crucero
Oceanografico Regional de Investigacidon Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-
octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de
la profundidad en metros.

Profundidad de la isoterma 20°C durante el Décimo Octavo Crucero
Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-
octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de
la profundidad en metros.

Diagrama T-S y masas de agua durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico
Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, para el periodo
comprendido entre agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). Se etiqueta el Agua
Costera Colombiana (ACC), Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Ecuatorial
Superficial (AES), Agua Superficial Subtropical (ASS), Agua Subsuperficial
Subtropical (ASST), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Agua Sub Antartica
(ASAA) y Agua Intermedia Antartica (AIAA).

Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mL/L) Décimo Octavo Crucero
Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, para el
periodo agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa
la magnitud de la variable.

Distribucion vertical oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas 82°0 (a), 86°0 (b),
89°0 (c), y 92°0 (d) frente a las costas de Ecuador durante el Décimo Octavo
Crucero Oceanogréfico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste,
agosto-octubre 2015. Las escalas de colores representan la magnitud de la
variable.

Distribucion vertical del oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas en las transectas
a) Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao(12°S), en Per( durante el Décimo
Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, agosto-octubre 2015. Las escalas de colores representan la magnitud de
la variable.
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Figura 19.

Figura 20.

Distribucion vertical del oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas a) 18.41°S, b)
19.66°S, c) 21°S, d) 22.33°S, e) 23.66°S en Chile durante el Décimo Octavo Crucero
Oceanografico Regional de Investigacidn Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-
octubre 2015. Las escalas de colores representan la magnitud de la variable.

Distribucion vertical del oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas (a) Tumaco
(2°N), (b) Gorgona (3°N), (c) Buenaventura (4°N) frente a las costas de Colombia
durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion
Conjunta en el Pacifico Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores representan
la magnitud de la variable.
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Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Comité Coordinador del XVIII Crucero Oceanografico Regional
Plataformas de investigacion y fechas de inicio y término de los cruceros
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Informe Final del XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Océano Pacifico
Sudeste, 2015 - 2016

Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de
Investigacion Conjunta en el Océano Pacifico Sudeste

Ana Caicedo-Laurido?, Leonardo Marriaga?, José Iriarte!, Leswis Cabeza?, Raynero Zurita', Maria Grados?,
Herndn Reyes?, Catherine Grendi?, Carlos Perugachi®, Sonia Recalde?, Leonor Vera?, Luis Pizarro?,
Enrique Tello?, Freddy Hernandez*, Roberto Chauca®, Walter Garcia?, Sonia Sdnchez?, Aby Bernales?,
Elcira Delgado?, Flor Chang?, Nelly Jacobo?, Rina Gabriel®

lcccp/Colombia, 2IMARPE/Peru, 3IFOP/Chile, “’NOCAR/Ecuador, > DHN/Peru

El Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Océano
Pacifico Sudeste, se realizé del 20 de agosto al 31 octubre de 2015 a bordo de los buques BAE
Orion de INOCAR (Ecuador), BIC José Olaya Balandra de IMARPE (Pert) y B/I Abate Molina de
IFOP (Chile); asi como del 02 al 20 de enero de 2016 a bordo del ARC Gorgona de CCCP
(Colombia) y del 27 al 30 de enero de 2016 a bordo del BAP Melo de DHN (Peru), plataformas
gue evaluaron la capa de agua sobre 1000 m de profundidad entre 6.5°N y 23.66°S, y desde el
margen costero sudamericano hasta 92°0. Con esta actividad se aporté al conocimiento de las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas en la capa superficial y a profundidades estandar en
la regidn geografica comprendida. El crucero coincidid con la presencia de El Nifio 2015-2016
con impactos distintivos en los paises de la region. Se registré un calentamiento intenso, de
hasta 3°C frente a Ecuador y Perq, declinando en intensidad (+1°C) frente a Chile entre
septiembre y octubre de 2015, y de 3°C frente a Colombia en enero de 2016. Asimismo se
presentd un desplazamiento a la costa de aguas ocednicas en el caso de Peru y Chile,
evidenciada por la presencia de aguas con caracteristicas halinas (>35) propias de Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS), asi como la presencia intermitente de ondas kelvin de
hundimiento en el Pacifico sudeste. Desde el punto de vista bioldgico, los cambios ambientales
observados en el mar de Chile, Ecuador y Peru, asociados a condiciones cdlidas de El Nifio
2015-2016, habrian provocado alteraciones en la distribucion y abundancia de fitoplancton;
mientras que en Chile se presentaron también variaciones en el zooplancton y en las
concentraciones de clorofila-a. Con respecto al sector pesquero, se registré en Chile la
presencia de huevos de sardina espafiola, pero una disminucién en la abundancia de huevos
de anchoveta, asi como cambios en la distribucién de anchoveta y jurel, mientras que en Peru
la anchoveta se presenté a profundidades mayores a las identificadas en un afio neutro.

PALABRAS CLAVES: Océano Pacifico Sudeste, interaccion océano-atmodsfera, El Nifio 2015-
2016.
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The Eighteenth Oceanographic Regional Joint Research Cruise in the Southeast Pacific Ocean,
from August 20" to October 31%, 2015 aboard the BAE Orién vessels of INOCAR (Ecuador), BIC
José Olaya Balandra of IMARPE (Peru) and B/l Abate Molina from IFOP (Chile); As well as from
2™ to 20™ January 2016 on board the ARC Gorgona of CCCP (Colombia) and from 27 to 30t
January 2016 aboard the BAP Melo of DHN (Peru), platforms that evaluate the water layer
over 1000 m of depth between 6.5°N and 23.66°S, and from the South American coastal
margin to 92°W. This activity includes knowledge of the physical, chemical and biological
conditions in the surface layer and standard depths in the geographical region included. The
cruise coincides with the presence of El Nifio 2015-2016 with distinctive impacts in the
countries of the region. An intense warming was observed, up to 3°C against Ecuador and
Peru, declining in intensity (+ 1°C) against Chile between September and October 2015, and
3°C against Colombia in January 2016. It is also introduced a displacement to the coast of
oceanic waters in the case of Peru and Chile, evidence of the presence of waters with
characteristics halinas (> 35) characteristic of Surface Subtropical Waters (ASS), as well as the
presence of intermittent kelvin waves of subsidence in the southeastern Pacific. From the
biological point of view, the environmental changes observed in the sea of Chile, Ecuador and
Peru, associated with warm El Nifio conditions 2015-2016, would have caused alterations in
the distribution and abundance of phytoplankton; while in Chile the variations in zooplankton
and chlorophyll-a settings are also shown. Regarding the fishing sector, the presence of
spanish sardine eggs is observed in Chile, but it is reduced in the abundance of anchovy eggs,
as well as changes in the distribution of anchovy and mackerel, while in Peru the anchovy is
presented at depths greater than those identified in a neutral year.

KEYWORDS: Southeast Pacific Ocean, ocean-atmosphere interaction, El Nifio 2015-2016.
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La Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS), dentro de sus pilares fundamentales
relacionados con el fomento de politicas maritimas de sus Estados Miembros, ha consolidado
el programa Estudio Regional del Fenédmeno de El Nifio (ERFEN), enmarcado en un protocolo
oficial desde el afio 1992 (CPPS, 1992). Dentro de esta iniciativa participan 22 instituciones de
Colombia, Ecuador, Perld y Chile, con el objetivo de ejecutar acciones que, entre otros,
contribuyan a la previsién oportuna y eficiente de eventos climaticos como El Nifio-Oscilacién
Sur (ENOS), que permitan reducir impactos negativos asociados al mismo, aportando al
desarrollo integral de la regidn y la preservacion de los recursos.

El Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Océano Pacifico Sudoriental
es una de las actividades cientificas relevantes que coordina la CPPS. Esta iniciativa pretende
mejorar la comprension del escenario climatico regional y sus procesos, con énfasis en ENOS y
sus implicancias a escala local, contribuyendo al monitoreo y a la vigilancia integrada (CPPS,
1992) del Océano Pacifico Sudeste (OPS). El Crucero Oceanografico Regional de Investigacion
Conjunta en el OPS tuvo sus inicios en el afio 1998, continuando su ejecucién hasta la fecha.
Esta actividad se sustenta en diversos proyectos de instituciones oceanograficas de Colombia,
Ecuador, Perl y Chile.

El XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigaciéon Conjunta en el OPS coincidié con la
presencia de una fase calida ENOS en la regidon (NOAA, 2016; Comité Regional ERFEN, 2015). Si
bien las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) no superaron a las registradas
durante los eventos EN de 1982-1983 y 1997-1998, éstas alcanzaron +3°C en sectores
especificos del area de estudio (Paek et al., 2016). Por otro lado, los datos de profundidad de la
termoclina y nivel medio del mar (NMM) en la regién del Pacifico Ecuatorial Central y Oriental,
indicaron la presencia de una onda Kelvin calida fortalecida por anomalias de viento del oeste
en el mes de octubre (NOAA, 2016), aunque sus efectos en el extremo oriental del Pacifico se
amortiguaron ligeramente por la intensificacion de vientos del este (ENFEN, 2015a), efectos
que produjeron cambios en la dindmica reproductiva de algunas especies, como es el caso del
ictioplancton de anchoveta en territorio chileno (Grendi et al., 2015).

En el presente documento se describe de manera detallada el comportamiento fisico y
quimico registrado durante el XVIII Crucero Oceanografico Regional, actividad que fue
coordinada a nivel regional por la Direccion General Maritima (Dimar) de Colombia a través del
Centro de Investigaciones Oceanograéficas del Pacifico (CCCP; Iriarte et al., 2016), el Instituto
Oceanogrifico de la Armada de Ecuador (INOCAR; Perugachi et al., (2015)) el Instituto del Mar
de Peru (IMARPE 2015a) y la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina (DHN) del
Perd, y el Instituto de Fomento Pesquero de Chile (IFOP; Grendi et al., 2015). Las campafias de
Ecuador, Peru y Chile se llevaron a cabo durante los meses de agosto a octubre de 2015,
mientras que las campafias de Colombia, y la segunda campafia de Peru, se realizaron en
enero de 2016, situacién que permitié tener un contexto general de la evolucién del evento El
Nifo 2015-2016 durante el periodo de tiempo seiialado.
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El aflo 2015-2016 se caracterizd por presentar un evento El Nifio de magnitud fuerte (Costas et
al., 2016), en el marco del afio mas calido (+0.6 °C) registrado en términos de TSM a una escala
global (NOAA, 2016). A nivel de macroescala, el Océano Pacifico Ecuatorial (OPE) venia
registrando calentamiento principalmente en el sector oriental y occidental desde los ultimos
meses del afio 2014 (NOAA, 2016); continuando en el sector occidental los primeros meses del
afio 2015, en parte asociado con anomalias positivas del viento zonal en este sector, que
fueron mds significativas a partir de marzo 2015, y que se mantuvieron intermitentes durante
este afo. Estos pulsos de vientos del oeste contribuyeron a la generacién de un tren de ondas
Kelvin (NOAA, 2016) que se propagaron hacia la costa occidental de Sudamérica, declardandose
la ocurrencia de un evento El Nifilo en mayo de 2015 con un pico de maxima en noviembre de
2015 (Iskandar et al., 2017) con efectos sustantivos en la estructura vertical del mar peruano.

En el Pacifico central, especificamente en la regidén Nifio 3.4, las anomalias fueron comparables
a las registradas en los eventos extraordinarios de 1982-1983 y 1997-1998. Sin embargo, con
respecto a la regién Nifio 1+2, las anomalias fueron, en promedio, la mitad que las medidas
durante los periodos de gran magnitud sefialados (Paek et al., 2016).

De acuerdo al indice Nifio 3.4, la anomalia mas alta se presentd en el mes de noviembre del
afio 2015, con magnitud de 3°C. Sin embargo, para la regién Nifio 1+2, indice de mayor
representatividad en el drea de interés, en el mes de julio del mismo afio se presenté la mayor
magnitud con un valor de 2.9°C. Asimismo, para el periodo de desarrollo de los cruceros
oceanograficos (agosto-octubre de 2015 y enero de 2016), de acuerdo con este ultimo indice,
los meses de septiembre y octubre registraron anomalias positivas de 2.5°C y 2.6°C,
respectivamente. Para enero del afio 2016, se presentaron evidentes indicios de declinacidn
del evento calido con anomalias en el rango de 1°C a 1.5°C (NOAA, 2016).

En el segundo semestre del afio 2015, en la regidon del OPS, se encontré una mayor
participacién de agua subtropical, lo cual produjo un aumento de la temperatura por encima
del promedio histérico, y una profundizacién de la capa minima de oxigeno (Grendi et al.,
2015), lo cual es coherente con las anomalias registradas en la regién Nifio 1+2. Las anomalias
del viento zonal registradas durante este periodo indicaron un desplazamiento de isotermas
hacia el sur del Pacifico, similar al que se presenté durante EN 1997-1998 (Paek et al., 2016).
De igual forma, durante este mismo periodo se evidencié una notable atenuacién de la
corriente de Humboldt, en Chile, produciendo una disminucién en las concentraciones de
nutrientes en la zona costera (Grendi et al., 2015).
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3.1 ZONA DE ESTUDIO

El drea geografica en la cual se realizé la investigacion se extiende latitudinalmente desde
6.5°N hasta 23.66°S, y cubre la zona costera sudamericana hasta 92°0. De manera especifica,
las areas de estudio de cada uno de los paises fueron las siguientes: en Colombia entre
longitudes 77.5°0 y 84°0, con latitudes comprendidas entre 1.5°N y 6.5°N; en Ecuador entre
longitudes 92°0 y 82°0, vy latitudes entre 1°N y 3°S; en Peru las actividades del crucero se
efectuaron entre la linea de costa hasta 82.75°0, y latitudes 5°S y 17°S; en Chile, el crucero
oceanografico se realizd en el drea maritima comprendida entre 18°25’S y 23°40’S.

3.2 OBTENCION DE DATOS IN SITU

En la Figura 1 se indica la posicidén geografica de las estaciones oceanograficas, y en el Anexo |
se describe en detalle las variables registradas junto con la metodologia adoptada para su
andlisis. En el componente atmosférico se describe el comportamiento de la temperatura
ambiente, presidon atmosférica, humedad relativa, direccién e intensidad del viento y
nubosidad.

3.3 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Considerando las fechas en las cuales Chile, Ecuador y Perl realizaron los cruceros
oceanograficos (agosto-octubre de 2015), y Colombia (enero de 2016) el andlisis de las
variables se presentara en ese orden. Las variables meteoroldgicas, bioldgicas y quimicas se
presentan de acuerdo con el periodo de registro de cada pais; Peru del 20 de agosto al 08 de
octubre, Ecuador del 29 septiembre al 20 de octubre, Chile del 16 al 31 de octubre del afio
2015 y Colombia del 02 al 20 de enero 2016, siendo complementada por dos secciones
oceanograficas realizados por la DHNM del 27 al 30 de enero 2016. Similar metodologia se
adoptd para representar secciones trasversales de las variables fisicas. Por otro lado, para
conocer los efectos a causa de la ocurrencia de la fase calida de ENOS 2015-2016 en la
distribucién superficial de la temperatura, salinidad y concentracién de oxigeno, se empled la
base de datos internacional World Ocean Atlas version 2013 (Locarnini et al., 2013),
desarrollada por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en
inglés).

Las variables oceanograficas registradas con CTD fueron procesadas de acuerdo con (CPPS,
2015). Posterior al control de calidad efectuado, se empled el software Ocean Data View
(ODV) para la visualizacién de la informacidn. Se conservan las unidades de las variables de
informes regionales previos. En el Anexo | se resumen las técnicas y los equipos empleados
durante los cruceros oceanograficos realizados.
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4.1 CONDICIONES ATMOSFERICAS

En Ecuador, la intensidad del viento registrada durante el crucero oceanografico fue de 2 a 12
m/s, predominando vientos del sureste, con una variacion en 3°S, con vientos del suroeste. En
la transecta 86°0, a la altura de 2°S, se encontraron vientos del suroeste, con ligeras
variaciones de vientos del noreste.

Para el mes de octubre de 2015 en Chile, los vientos registrados durante el crucero
presentaron un 92% de componente sur, 5% norte y 3% de calmas (<1 m/s). En cuanto a su
intensidad, el 61% de los registros tuvo intensidad baja (<5 m/s), el 38.5% intermedia (5-10
m/s) y los mas intensos (>10 m/s) correspondié al 0.5% focalizados en el sector oceénico
frente a Antofagasta. El viento promedio, fue de intensidad de débil a moderada con direcciéon
sursureste, con valores menores de 4 m/s en la costa desde Arica hasta Punta Arenas y
menores de 5 m/s al sur de 21°S en el sector oceanico. En la zona costera predominaron
vientos de baja intensidad menores de 3 m/s (Grendi et al., 2015).

En la CPC, durante enero de 2016, se presentd una débil intensidad de los vientos en el area
ocednica, y mayor intensidad hacia el drea costera, con valores que alcanzaron 14 m/s. Hacia el
occidente de 80°0 se presentd un viento con predominio entre 90°0 y 180° de direccién
(segundo cuadrante), y una alta variabilidad en las direcciones en el drea costera (Iriarte et al.,
2015).

4.2 CONDICIONES OCEANOGRAFICAS FiSICAS

4.2.1 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

En Ecuador, el comportamiento de la TSM registrado durante el crucero evidencid la
localizacion del frente ecuatorial. Las temperaturas mas elevadas (26°C y 27.5°C) se
presentaron hacia el norte, mientras que en el drea sur oscilaron entre 24°Cy 25°C (Figura 2a).
Hacia el oeste de las Islas Galdpagos se presentaron aguas mas frias (22°C y 23°C) debido al
proceso de afloramiento. El comportamiento de la TSM registrado durante el crucero
evidencio la localizacion del frente ecuatorial, caracterizada como una zona de transicidon
definida por la coincidencia de dos masas de agua; las aguas de la corriente de Humboldt, con
temperaturas entre 15°C y 19°C y salinidad cercana a 35, y las Aguas Superficiales Tropicales
calidas, con temperaturas mayores a 25°C y salinidades menores a 33.5 (Okuda et a/ 1983).

En Perq, se registraron valores de TSM entre 17°C y 22.5°C. Las mayores temperaturas se
presentaron en dos sectores; el primero en latitudes superiores a los 4°S, atribuidos a la
presencia de aguas cdlidas del norte, y el segundo, entre 11°S y 13°S de latitud. Aguas mas
frias, entre 17°Cy 17.5°C, se localizaron cerca al sector costero, y presente como un nucleo de
agua fria al sur de la cuenca (Figura 2a). La anomalia de la TSM para los meses de agosto a
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octubre evidencié calentamiento en casi toda el drea evaluada, registrando valores de
anomalias de -1.35°C a +5.19°C. Las 4reas mas calidas (TSM > +3°C) se observaron al norte de
4°S, en la zona ocednica frente a Punta La Negra (6°S) y por fuera de las 20 mn entre 11°Sy
13°S. En enero de 2016 (Figura 2b), se presentaron valores de TSM entre 24°C y 25.5°C, las
cuales, al ser contrastadas con la informacidn climatolégica, indicaron la ocurrencia de un
calentamiento anémalo.

En Chile, la TSM fluctud entre 17°C y 19.9°C. En la mayor parte del sector oceanico al norte de
20°S predominaron temperaturas mayores a 19°C, con una intrusién de agua mas cdlida hacia
el sector costero de Punta Junin (19°40’S), donde se registré el valor maximo a 50 mn de la
costa. Ademds, se registraron focos aislados de aguas mas calidas al sur de esta latitud, frente
a Punta Lobos (21°00’S), y en la parte oceanica frente a Punta Arenas (21°40’S). A lo largo de la
costa se registraron valores menores a 19°C, excepto de Punta Arenas a Tocopilla, con el
minimo absoluto al sur de Mejillones (23°00’S). Las ATSM derivadas de datos de crucero,
reflejaron un rango de variacion entre -1.8° y 2.5°C. En la zona de estudio predominaron
condiciones levemente calidas con algunos nucleos mayores a +1°C con un valor maximo de
2°C en el sector costero de Punta Junin (19°40’S). ATSM negativas y >1°C (absoluto) se
registraron en el sector costero desde Iquique hasta el sector sur de caleta Chipanay al sur de
Mejillones (Figura 2a).

En el verano del 2016, en la CPC se registraron valores de TSM comprendidos entre 28°C y
29.5°C. Los mayores valores de TSM se presentaron al oeste, concentrados entre longitudes
84°0 y 80°0, vy latitudes superiores a los 3°N, con magnitudes de 29°C a 30°C (Figura 2b). Lo
anterior, posiblemente influenciado por el chorro de viento de Panam3, el cual registra su
mayor intensidad para esta época del aflo (Amador, 2006). Con respecto al area costera, los
registros mds bajos se presentaron en la ensenada de Tumaco, alrededor de 27.5°C. Al
comparar los valores de TSM obtenidos durante la campaia, con respecto al promedio
climatolégico del WOA2013, se evidencié de manera general, anomalias positivas entre 0.5°C y
2.5°C, siendo mayores en dos sectores especificos; el primero al lado oeste de la CPC, en
donde se presenté la intrusién de aguas mas calidas, influenciada por el desplazamiento de la
onda Kelvin, y el segundo al norte del drea maritima (latitudes superiores a los 5°N) en donde
habitualmente se presentan aguas mas frias producto de la surgencia generada por el chorro
de Panama (Iriarte et al., 2016).

4.2.2 Salinidad Superficial del Mar (SSM)

Frente a Ecuador se presentaron regiones de baja salinidad (28 - 30) al noreste y altas
concentraciones (36) al suroeste de Islas de Galdpagos (Figura 3a). Se evidencié la presencia de
anomalias positivas relacionadas con el avance de la onda Kelvin ecuatorial (NOAA, 2016a). De
igual forma se presentaron nucleos de baja salinidad al suroccidente de Isla Galdpagos, que
pueden ser explicadas por la presencia de nucleos convectivos, tal y como se evidenciaron en
territorio maritimo colombiano.
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En Perd, la salinidad se presentd en un rango entre 33.75 y 35.5. Los menores valores (<33) se
presentaron al norte de Talara debido al desplazamiento hacia al sur de Aguas Tropicales
Superficiales (ATS). Hacia el sur, en 4°S se presentaron valores de salinidad propios de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES). La masa de Agua Subtropical Superficial (ASS) predomind
desde Punta La Negra (6°S) hasta Morro Sama (16°S), aproximdndose a la costa de Callao
(12°S) a Morro Sama (16°S). Aguas de mezcla de las Aguas Costeras Frias (ACF) y las ASS se
ubicaron entre Pimentel (8°S) y Chimbote (9°S), de bahia Independencia a San Juan, asi como
frente a Atico (Figura 3a).

En Chile, la SSM, presentd un comportamiento homogéneo con magnitudes entre 34.8 y 35.8
(Figura 3a). Salinidades mayores a 35.2 se presentaron al este de las 5 mn en la costa al norte
de 22°S, con el maximo salino en el sector oceanico en los 19°S. Aguas de salinidad menores a
35.2 se presentaron a lo largo de la costa en toda la zona de estudio, con una extensién hacia
el sector ocednico al sur de Punta Lobos (21°S), llegando a salinidades menores de 34.9 entre
Mejillones (23°S) y Antofagasta (25°S), donde se registré el minimo a 5 mn.

En las Figura 3b se presenta el comportamiento superficial de la salinidad durante el crucero
realizado por Colombia y Perl durante el afio 2016. Los valores mas bajos se presentaron
sobre el borde costero, especialmente en el sector enmarcado entre latitudes 5°N y 4°N, y en
areas aledafias a la Isla Gorgona, donde se presentaron valores de 27.5. De igual manera, se
presentaron focos de menor salinidad en el darea maritima al oeste (3.5°N -4.5°N y 83.5°0 -
85.0°0) y sur de la CPC (1.0°N - 2.0°N y 81.5°0 - 83.5°0), con registros de 28.5 y 30. Valores
mas altos, de 31.5, se presentaron al norte, entre longitudes 82°0 y 79°0, influenciados por el
afloramiento de aguas mas salinas, producto del forzamiento superficial provocado por el
chorro de viento de Panama, activo en este mes. Frente a la costa central de Perq, a finales de
enero, se registraron altas concentraciones de salinidad entre 35.4 y 35.6, relacionadas al
predominio de las ASS (Figura 3b).

4.2.3 Distribucion vertical de la Temperatura y Salinidad

En Ecuador, durante los meses de septiembre a octubre, la seccion meridional 82°0, entre 1°N
y 3°S, presentd temperaturas superficiales del mar entre 25°C y 22.5°C, con temperaturas
ligeramente mas bajas hacia el sur. En general, la isoterma de 20°C se ubicé alrededor de los
60 m, lo que infiere una profundizacién de la misma por la presencia de temperaturas
andmalas positivas (Figura 4a). La informacion de salinidad a nivel subsuperficial presenté en
general valores de 35 en el dominio. En la parte sur, a partir de los 2°S se identificé la
presencia de aguas menos salinas con valores de salinidad que oscilaron entre 30 y 33 (Figura
5a).

En la transecta del meridiano 86°0, la temperatura superficial hacia el norte presenté
magnitudes de 26°C, mientras que en el sur la temperatura fue de 22°C. La isoterma de 20°C
de forma general se localiz6 a 50 m de profundidad, permitiendo evidenciar una
profundizacion de esta debido a un calentamiento anormal presentado durante el crucero
(Figura 4b). La salinidad en la transecta 86°0, presentd valores de alrededor de 35 de forma
general en la parte superficial y subsuperficial (34.5). A nivel superficial desde la latitud
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ecuatorial hasta 1°N, los valores de salinidad decrecieron ligeramente en los primeros 30 m de
profundidad con valores entre los 33 y 34 (Figura 5b).

Al norte de la seccidon 89°0 se presentaron temperaturas superficiales de 26°C, y hacia la parte
sur, en general, la magnitud fue de 24°C (Figura 4c). La salinidad en esta seccidn meridional, en
los primeros 50 m de profundidad, fue menor en la parte norte, con un valor de 34, mientras
gue en la parte sur, se comporté de forma normal con 34.5 (Figura 5c).

En la seccién 92°0, a nivel superficial, las temperaturas observadas fueron de 27°C en la zona
norte, mientras que en la parte sur la temperatura disminuyé a 22°C. Estos valores de
temperatura se mantuvieron en los primeros 60 m de profundidad (Figura 4d). En los primeros
50 m de profundidad, en la parte norte, se presenciaron aguas con salinidades bajas, cuyos
valores estuvieron entre 32 y 34.5 (Figura 5d).

En Perl, para los meses de agosto a octubre, se realizaron perfiles frente a Paita (5°S),
Chimbote (9°S), Callao (12°S) y San Juan (15°S) que evaluaron la zona hasta 80 mn (Paita y
Chimbote) y 100 mn (Callao y San Juan) de la costa. El perfil Paita (Figura 6a) presentd dentro
de las 30 mn de la costa, valores de temperatura de 17°C y 18°C. Los valores de salinidad
indicaron la presencia de aguas de mezcla entre las Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS). El sector ocednico, por fuera de las 70 mn, se distinguid por
una termoclina intensa (16°-22°C) entre 20 y 100 m de profundidad y concentraciones halinas
de hasta 35.3 (Figura 7a). Cabe precisar que la profundizacién de la isoterma de 15°C entre 150
y 200 m, asociado a valores de salinidad de 35.0 y 35.05 evidencio la presencia de la Corriente
Submarina peruano-chilena entre 50 y 250 m de profundidad.

Frente a Chimbote (Figura 6b) ocurrieron procesos de surgencia en las primeras 60 mn
adyacentes a la costa, sin embargo, la magnitud de las anomalias (> 1°C - 2°C) y los valores
halinos indicaron que las aguas afloradas fueron producto de la mezcla entre las ACF y ASS. Por
fuera de las 60 mn, la columna de agua sobre los 200 m se presentd estratificada, con
presencia de aguas de 35.05 a 35.1 (Figura 7b).

Frente al Callao (Figura 6c¢), la termoclina fue débil sobre 100 m de profundidad. En los 50 m
mas someros fue notoria la presencia de aguas calidas, de mezcla, con valores entre 18°C y
20°Cy 35.05y 35.1 (Figura 7c).

El perfil San Juan (Figura 6d) se caracterizé por su amplia zona homotérmica (17-18°C) y
homosalina (35.2-35.3) en los 90 m superiores. Por debajo de 100 m y entre 40 y 80 mn se
aprecid un nucleo de valores halinos de 34.8 con temperaturas de 13° - 12°C asociado con la
presencia de Aguas Subantartica (ASAA), propio de la regién sur del Perd, y que en esta
ocasidn presento condiciones normales de temperatura y salinidad (7d).

La distribucidén vertical de la temperatura en Chile varié entre 6°C y 19°C, con un mayor
gradiente en los primeros 100 m. Luego de este nivel la temperatura descendié gradualmente
hasta un minimo de entre 6°C y 7°C cercano a los 600 m de profundidad. Las secciones
presentaron fuertes gradientes térmicos verticales formando pendientes positivas respecto a
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la costa, ademas de una termoclina definida con la isoterma de 15°C. En las transectas
ubicadas al norte de 21°S y a una profundidad menor a 25 m se desarrollé una capa calida
>19°C, la que al sur de esta latitud no superd los 18°C. En la transecta 2 (19°40’S) y 4 (22°20’S)
se observd un ascenso de las isotermas en las estaciones 18 y 44, ambas a 55 mn de Pisagua
(19°36’S) y Punta Copaca (22°20’S), respectivamente (Figura 8).

Por su parte la distribucién vertical de la salinidad fluctué entre 34.5 y 35.4. Las menores
salinidades estuvieron en el sector costero a nivel superficial, siendo los de Antofagasta
(23°40’S) (<34.8) menores a los de Arica (<35.1). La salinidad se incrementé hacia mar adentro,
desde la transecta 1, hasta la transecta 3, en el sector ocednico, siendo Arica (18°25’S), Pisagua
(19°36’S) y Punta Lobos (21°00’S), los lugares donde la salinidad fue mayor. Al sur de 22°S las
salinidades mas altas se ubicaron en la parte ocednica (~35), con una leve disminucién hacia la
costa (~34.8). En la transecta ocednica la salinidad superficial disminuyd de norte a sur de 35.4
a 35.1, con surgencia de agua menos salina (~34.8) a 50 m de profundidad, entre Punta Arenas
(21°40’S) y Punta Copaca (22°20’S). Mientras que en la transecta costera, al norte de Punta
Hornos (23°00’S), se presentaron salinidades >34.9, con nucleos maximos >35 a nivel
superficial (<15 m), en Punta Arenas (21°40’S) y al norte de Punta Camarones (19°20’S). Al sur
de Punta Hornos (23°00’S) la salinidad fue <34.9, con un nucleo subsuperficial (40-70 m) de
34.8 (Figura 9).

En Colombia, en la transecta de Tumaco (2°N), la temperatura en los primeros 50 m oscild
entre 25°Cy 30°C, mientras la termoclina se ubicé entre 25 y 45 m (Figura 10a). Con respecto a
la salinidad, entre los 0 y 20 m de profundidad, se registraron magnitudes entre 30 y 32. A
partir de los 35 m, se presentd una distribucion homogénea de la salinidad, que oscilé entre 34
y 35; mientras la haloclina se registré entre 12 y 48 m (Figura 11a).

En Buenaventura (4°N), en los primeros 50 m, la temperatura oscilé entre 27.5°C y 30°C; con
magnitudes mayores al occidente de Malpelo (83.0°0 y 81.6°0), entre 0 y 40 m. Hacia el borde
continental, se observaron magnitudes menores entre 25.0°C y 29.0°C. La termoclina se ubicé
mas somera cerca del borde costero (80.0°0 y 78.0°0), mientras que entre 84.0°0 y 81.5°0 se
profundizé, ubicandose entre 30 y 60 m (Figura 10c). La salinidad en superficie, oscilé entre
29.0y 30.0, y en general, se observé un gradiente halino marcado hasta los primeros 50 m, con
valores que oscilaron entre 29.0 a 33.5; a profundidades superiores se presentaron minimas
variaciones entre 34.5 y 35.0. La haloclina se ubicé entre 10 y 35 m, sobre el borde continental
(80.5°0 - 78.0°0), profundizandose hacia el occidente, hasta los 50 m (Figura 11c).

En Gorgona (3°N), la temperatura presentd en los primeros 50 m magnitudes entre 28°C y
30°C, principalmente entre 84°0 y 80°0, con una ubicacién de la termoclina entre 25 y 55 m
(Figura 10b). Con respecto a la salinidad entre 0 y 50 m se presentaron variaciones con
magnitudes entre 30y 35.5, y la haloclina se identificd entre los 24 y 35 m (Figura 11b).

Las secciones frente a Punta Bermejo (10.5°S) y Callao (12°S) realizadas en enero de 2016,
indicaron que, frente a la costa central de Perd, del 29 al 30 de enero se observé el mayor
calentamiento fuera de las 50 millas de costa en comparacién con la seccion del Callao (27-28
de enero), presentando valores de temperatura superficial mayores a 25°C, mientras que cerca
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de la costa se observé ascensos de las isotermas de 21°C a 24°C, indicando surgencia pero de
aguas calidas dentro de las 30 millas de las aguas ocednicas (ASS). Asimismo, el limite inferior
de la termoclina se encontré mas profundo de lo normal, alrededor de los 130 m (Figura 12a).

Por otro lado, las concentraciones de salinidad a nivel superficial muestran el predominio de
aguas ocednicas (ASS) hasta las 200 millas de la costa, y para una capa de 130 m de
profundidad (Figura 12b). En la seccion Callao realizada el 27-28 de enero, la TSM presenté
valores por encima de lo normal hasta las 200 millas de costa, con valores de 23°C dentro de
las 20 millas y superiores a 24°C por fuera de este sector. Asimismo, se observé la base de Ia
termoclina ligeramente profunda, hasta 100 m. La salinidad en toda la seccién presentd
valores superficiales entre 35.2 y 35.6, indicando el predominio de ASS hasta los 100 m de
profundidad (12b).

4.2.4 Profundidad de la isoterma de 15°C y 20°C

La profundidad de la isoterma de 15°C en Ecuador se mantuvo entre 180 y 220 m, sin
variaciones mayores de norte a sur. De este a oeste las menores magnitudes se ubicaron en la
parte central, con nucleos de 140 m y 160 m; y los mayores valores se observaron en la region
mas préxima a la costa y al oeste del dominio geografico analizado, principalmente al oeste Isla
Galapagos (Figura 13a).

En Peru, la distribucion de las profundidades se presenté en un rango entre 38 my 180 m, con
magnitudes mayores en la zona norte y centro, y menores al sur, principalmente frente a la
zona costera de Chimbote y Callao. En San Juan, por su parte, la isoterma de 15°C se presento
a una profundidad entre 70 my 120 m (Figura 13a).

En Chile, la isoterma de 15°C varié entre 4.9m y 97.2m. Profundidades <20 m se localizaron en
el sector costero. Las menores isotermas se registraron en la costa de Punta Hornos, mientras
gue aquellas superiores a 80 m se encontraron en el sector ocednico de Arica, entre caleta
Patache y Punta Lobos, y al sur de Punta caleta Errazuriz (Figura 13a).

Para el mes de enero 2016, en Colombia la isoterma de 15°C se presentd a profundidades
comprendidas entre los 140 m y 180 m, donde las menores magnitudes se presentaron como
un nucleo distinguible al norte de la cuenca. Por su parte, las profundidades mayores en la cual
se encuentra la isoterma de 15°C, se ubica al suroeste de la cuenca, con una magnitud
promedio de 175 m. En Perl la isoterma de 15°C se presenta en un rango de profundidad de
100 m a 120 m (Figura 13b).

La isoterma de 20°C se presentd en Ecuador entre los 35 m y 70 m, donde las mayores
magnitudes fueron identificadas al oeste y este del dominio geografico, y las profundidades
menores se concentraron principalmente en la zona central. En Peru, esta isoterma se ubicé
entre los 15 m y 55 m, siendo la zona costera la regidén en donde la isoterma se presenté en la
capa mas superficial (Figura 14a). En enero 2016, la isoterma de 20°C, se presentd para
Colombia a profundidades entre 50 m y 70 m, en donde se presenta un predominio de
profundidades entre 48 y 55 m en gran parte de la CPC. En Perq, por su parte, la isoterma de



Informe Final del XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Océano Pacifico
Sudeste, 2015 - 2016

20°C se registrd en un rango de profundidades entre 45 y 70 m, presentandose de manera mas
superficial principalmente en la zona costera (Figura 14b).

4.2.5 Masas de Agua

Durante los meses de agosto a octubre, se identificaron de manera mds representativa Aguas
Tropicales Superficiales (AST) especificamente en las secciones meridionales entre Galapagosy
el Ecuador continental. Al oeste de las Islas Galapagos la predominancia fue de ASTS. La
influencia de las ATS se localizd en los primeros 50 m de profundidad, y a medida que se aparta
del borde costero, se repliega hacia el norte, hasta que, sobre la transecta 92°0 se encuentran
en el hemisferio norte. En las secciones 82°0, 86°0, y 89°0 la presencia fue mayoritaria, con
porcentajes entre 80 a 100; mientras que en la seccion 92°0, se redujo su porcentaje
alrededor de 60. Las ASTS se encuentran mas replegadas hacia el sur, en las cuatro secciones
meridionales monitoreadas (Perugachi et al., 2015; Figura 15a).

En Chile la masa de agua Subtropical (AST) tuvo un porcentaje de participacion de masa de
agua (PPMA) entre 16 y 90%. El AST tuvo un PPMA superior a 60% al norte de Punta Copaca,
acercandose al sector costero en Arica y Punta Junin. PPMA >90% se encontraron al norte de
22°S, con un acercamiento en la costa de Punta Junin. Valores <40% se registraron a lo largo de
la costa desde Arica al sur de caleta Chipana y al sur de Punta Hornos, con el minimo al sur de
Mejillones. La masa de agua Subantartica (ASAA) presentd una PPMA remanente inferior al
25%. PPMA >20% en el extremo sur de la zona, al sur de Punta Caleta Errazuriz, y <10% en el
sector costero de Arica, desde Punta Madrid al sur de Caleta Chipana, y con una extensién
hacia el sector ocednico desde el norte de Tocopilla a Antofagasta (Grendi et al., 2015; Figura
15a).

En Colombia, siguiendo las clasificaciones realizadas por Rodriguez & Giraldo, (2011), Malikov
& Villegas, (2010) y CCCP, (2002), se identificaron cinco masas de aguas durante el crucero
oceanografico. En los primeros 50 m, Agua Superficial Tropical (AST), con concentraciones de
salinidad menores a 34.0 y temperaturas mayores a 25.0°C, caracteristicas propias de la
interaccion del sistema océano atmdsfera y procesos costeros. Con temperaturas menores y
mayor salinidad, fue registrada entre 50 y 150 m, Agua Ecuatorial Superficial (AES), con
temperaturas de 19.0° a 25.0°C y salinidades de 32.0 a 35.0. Adicionalmente a esta misma
profundidad, se encontré Agua Subtropical Superficial (ASTS), con temperaturas >= 19.0°C y
salinidades superiores a 35.0. Entre 200 y 480 m, con una temperatura entre 7.5°Cy 15° Cy
una salinidad entre 34.4 y 35.0, fue identificada Agua Subtropical Subsuperficial (ASS).
Finalmente, a profundidades superiores a los 500 m se identificé la masa de agua clasificada
como Agua Intermedia Antartica (AIAA), con temperaturas entre 4.8°C y 7.5°C y una salinidad
entre 34.5y 34 (Figura 15b) para enero 2016.
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4.3 CONDICIONES OCEANOGRAFICAS QUIMICAS

4.3.1 Oxigeno disuelto

En Ecuador, la distribucion superficial del oxigeno disuelto entre los meses de agosto-octubre
presentd valores comprendidos en el rango de 4.6 mL/L a 3.4 mL/L. En Perd, por su parte las
concentraciones se encontraron en un rango de 4.42 a 6.49 mL/L, con un promedio de 5.24
mL/L, presentando una distribucion influenciada por las ASS. Los valores mas bajos se
registraron en las zonas costeras entre Chimbote y Pimentel y de bahia Independencia a Atico.
Las zonas costeras (dentro de las 5 mn) desde San Juan hasta Atico se caracterizaron por
presentar contenidos de oxigeno, proximos a 4.5 mL/L, mientras que las zonas costeras de
Callao a Chimbote registraron valores relativamente menores (Grados et al., 2015; Figura 16a).
En Chile, la distribucién superficial del oxigeno disuelto presenté concentraciones entre 2.6 y
7.3 mL/L; en general, el sector oceanico presentd concentraciones >5 mL/L. En Colombia, los
registros de oxigeno disuelto superficial oscilaron en su gran mayoria entre 3.3 y 4.5 mL/L.

Durante enero de 2016, en la zona oriental de la CPC en el borde costero, entre las latitudes
3.0°N - 4.0°N y las longitudes 78.0°0 - 77.0°0, se presentaron los valores mas bajos,
comprendidos entre 3.0 y 3.2 mL/L. Dichos valores se ven favorecidos principalmente por la
interaccion océano — atmdsfera, oleaje y actividad fotosintética (Figura 16b).

La distribucidn vertical del oxigeno disuelto muestra para la transecta de 82°0, 86°0, 89°0 y
92°0, magnitudes en el rango de 0.2 mL/L y 4.6 mL/L, con focos superficiales de mayor
magnitud en los primeros 50 m especialmente para las transectas 89°0 y 92°0, con valores de
4.6 mL/Ly 4.5mL/L (Figura 17).

En Peru, a nivel subsuperficial, en Paita, el oxigeno disuelto (Figura 18a) registrd valores de
hasta 4.5 mL/L. La iso-oxigena de 1 mL/L se localizé alrededor 200 m de profundidad, mientras
que la Zona Minima de Oxigeno (ZMO) ocurrié entre 220 m y 250 m, con mayor profundidad
proximo a la plataforma continental. En Chimbote, durante el periodo de andlisis (Figura 18b),
la distribucion del oxigeno indicé procesos moderados de afloramiento. La ZMO se ubicé por
debajo de 100 m en la zona costera y por debajo de los 180 en la zona ocednica. En la seccién
Callao (Figura 18c), ocurrié una condicién similar a Chimbote en el sector costero, aunque mas
intenso con la iso-oxigena de 1 mL/L a 10 m de profundidad. Frente a San Juan, el
comportamiento del oxigeno indicé procesos de surgencia, sin embargo, el agua aflorada fue
de mezcla. Por otro lado, la ZMO se encontré ubicada entre 150 y 200 m.

En Chile, la distribucidn superficial del oxigeno disuelto presenté concentraciones entre 1.6 y
7.3 mL/L. En general, el sector ocednico presentd concentraciones mayores a 5 mL/L, las que
alcanzaron hasta el sector costero entre Punta Arenas y Mejillones y en Punta Junin. Por otra
parte, concentraciones menores a 4 mL/L, con minimos mayores a 2 mL/L, se encontraron
fuertemente focalizadas en el sector costero desde Arica a Punta Camarones, y de Iquique a
Punta Arenas. El limite superior de la capa de minimo oxigeno (LSMOD) presentd un rango
entre 8.9 y 135.1 mL/L. En general las profundidades menores a 40 m se encontraron a menos
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de 30 mn a lo largo de la costa. EI LSMOD se profundizé hacia el sector oceanico superando los
100 m entre las localidades de Caleta Patillos y Caleta Chipana, y al sur de 23°S al este de las 40
mn de la costa (Figura 19).

En Colombia, el oxigeno disuelto en los primeros 50 m, presentd para las transectas de Tumaco
(2°N), Gorgona (3°N) Buenaventura (4°N), una magnitud casi homogénea de 4.6 mL/L, con un
foco de mayor valor concentrado en el primer escenario, entre 83°0 y 84°0. En general, entre
50 y 200 m, se identificaron valores entre 3.6 y 0.4mL/L; mientras que a profundidades

superiores a 200 m, oscilaron entre 1.6 y 0.2mL/L (Figura 20).
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Durante los meses en que fue desarrollado el décimo octavo crucero oceanografico regional,
se presentaron efectos particulares en las condiciones océano-atmosféricas del Pacifico
sudeste, asociadas a la ocurrencia de El Nifio 2015-2016-(BAC, 2016; CIIFEN, 2017). Si bien,
este evento alcanzé anomalias comparables e incluso superiores a las de los eventos
extraordinarios de 1982-1983 y 1997-1998 en Pacifico Central (regién Nifio 3.4), en el Pacifico
Oriental (Nifio 1+2), las anomalias fueron la mitad que las observadas en los periodos en
mencion (Vecchi, 2016).

En Ecuador, se registraron anomalias positivas superiores a 4°C, especificamente, en las
transectas 82°0 y 86°0, a nivel superficial y subsuperficial se registraron valores de + 4.5°C,
sobre los 100 m de profundidad, y de 2°C entre 100 y 200 m. Esto como consecuencia, del
transporte de contenido calérico por ondas Kelvin, asociadas a un evento El Nifio en
desarrollo. La salinidad superficial presenté mayor concentracion al oeste de las islas
Galapagos, asi como entre 84°0 y 2.5°N, asociado a posibles focos de surgencia de aguas
subsuperficiales. Las anomalias positivas de la temperatura del mar en Ecuador, provocaron
una disminuciéon de las concentraciones de nutrientes, especificamente de nitratos y silicatos,
a nivel superficial y subsuperficial. Con respecto a la distribuciéon de fitoplancton, en
mediciones realizadas hasta 50 m, se observé un predominio de especies de aguas cdlidas en la
transecta de 92°0, mientras que en las transectas 82°0, 86°0 y 89°0, fueron identificadas
especies de aguas frias, asi como mezcla de aguas frias y calidas, especificamente, en las
ultimas dos secciones. En el zooplancton dominaron especies de agua fria desde el este,
transecta 82°0, al oeste, transecta 92°0. En general los resultados de oceanografia bioldgica,
evidenciaron la presencia de especies que tipifican condiciones oceanicas y calidas tales como
las especies Pterosagitta draco, Krhonitta pacifica, Sagitta pacifica, S. bipunctata, y S. regularis.
Asimismo determinaron que la productividad zooplancténica estuvo por debajo de lo normal
para la época, lo cual estd relacionado de igual forma a las elevadas temperaturas del mar. La
biomasa del zooplancton disminuyé en promedio un 65% tanto en superficial, como a nivel
subsuperficial, comparado con el Crucero-1-2014, afio neutral (Perugachi et al., 2015).

Las condiciones oceanograficas en el mar peruano durante el crucero fueron atipicas para la
estacién del invierno de 2015, consistentes con un evento El Nifio de magnitud fuerte. Se
presentd un aumento en la temperatura del mar que excedié +2°C desde la segunda semana
de agosto, asi como anomalias de vientos del oeste (160°E-160°0; 5°S-5°N) superiores a las
ocurridas durante el mismo periodo, en el afio 1982, pero por debajo de lo ocurrido durante
EN 1997-1998. A nivel subsuperficial, este periodo se caracterizé por la intermitencia de ondas
Kelvin de hundimiento y su propagacién hacia Sudamérica (ENFEN, Comunicados N°13-17,
2015). Por ejemplo, a fines de julio, un mes previo al inicio del crucero, se registré un nuevo
pulso de viento del oeste alrededor de la Linea de Cambio de Fecha, mientras que en agosto,
“los datos de la profundidad de la termoclina y del nivel medio del mar ecuatorial indicaron
que las ondas Kelvin se estarian atenuando parcialmente a partir de 100°0 hasta la costa,
posiblemente por la accion de anomalias de vientos del este y/o la reflexion de estas ondas
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por la termoclina somera en esta regién” (ENFEN, 2015 c). Asimismo, el ENFEN (2015 e)
informd de una nueva irrupcién de vientos del oeste alrededor de 180°, mientras que, en la
segunda quincena de septiembre se presentd otra anomalia de vientos del oeste entre 160°E y
160°0, aproximadamente, forzando otra onda Kelvin calida.

Como consecuencia del impacto de las anomalias a macroescala, asi como las presentadas en
el escenario regional durante el crucero, se produjeron en el mar peruano, incrementos del
nivel del mar, especialmente en el sector norte y centro, calentamiento persistente del mar,
aunque con presencia de nucleos casi neutrales o levemente frios restringidos a sectores muy
costeros. Por otro lado, el debilitamiento (o leve fortalecimiento) de los vientos alisios por
algunos periodos favorecié la adveccién de aguas ocednicas del oeste (ASS) hacia la costa. En
este contexto, las AES presentaron una menor cobertura que en los dos afios anteriores; por el
contrario, en el 2015, las ASS se distribuyeron ampliamente desde Chimbote (9°S) hasta Morro
Sama (18°18'’S), presentando una mayor aproximacion a la costa que en el afio 2014, cuando
ocurrié una fuerte incursidon costera, pero entre Salaverry (8°S) y Callao (12°S). En la zona
costera, las ACF mostraron su mayor amplitud al sur del Callao durante el invierno del 2013,
restringiéndose a la regidn entre Callao y Bahia Independencia (14°10°S) y desde Mollendo
(17°S) hasta Morro Sama (17°51°S) en el 2014. En resumen, durante el crucero, ocurrié una
inusual incursidn hacia la costa de las ASS y un mayor repliegue de las ACF.

Generalmente, durante la época de invierno, la composicion especioldgica de especies
fitoplancténicas en el mar peruano, tipicas de afloramiento, puede estar distribuida hasta 60
mn e incluso extenderse a mayor distancia de la costa. En este crucero, esta distribucion se
restringié a las 30 mn adyacentes a la costa, mientras que, por fuera de las 30 mn, se
encontraron especies de aguas calidas, entre diatomeas y dinoflagelados, formando un nucleo
de regular importancia por fuera de las 60 mn frente a 7°S y 13°S. Al sur de 9°30°S,
prevalecieron especies de afloramiento en la zona costera, aunque asociadas a especies de
aguas calidas debido a la mezcla entre las ACF y ASS. Esta distribucion también fue atipica para
el periodo de estudio; asi también, se encontraron indicadores de AES como posible rezago de
la presencia de esta masa de agua (IMARPE, 2015a; IMARPE, 2015b).

Los efectos de este escenario en los recursos pesqueros en Peru, fueron significativos y
representativos. El Comité Multisectorial ENFEN (2015 c, e) informd que, en agosto y
septiembre de 2015, el recurso anchoveta se presentd ligeramente mas profundo que lo
normal frente a Chimbote. Asimismo, se notd la presencia de este recurso frente a Pisco,
préximo a la superficie (agosto) y dentro de las 10 mn de la costa (septiembre), registrandose
también al extremo sur del territorio peruano en agosto. Es preciso destacar que en invierno
se registro la presencia de especies ocednicas, propias de aguas calidas, como Sarda chiliensis
"bonito", Katsuwonus pelamis "barrilete", Decapterus macrosoma "jurel fino" frente a la costa
norte (septiembre) y central (agosto y septiembre). Ademads, en agosto, se observé el recurso
Coryphaena hippurus "perico" y la Anchoa nasus "samasa" entre las especies costeras.

En Chile, durante octubre 2015, El Niflo 2015-16 afecté las condiciones bioceanograéficas de la
zona norte de este pais, donde se midieron anomalias de TSM levemente superiores a +1°C,
pero en salinidad de hasta +0,5, siendo éstas Ultimas mas significativas. A pesar de lo anterior,
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se evidenciaron focos de surgencia costera, caracterizados por menores concentraciones
superficiales de oxigeno disuelto (<3 mL/L), asociados a la masa de Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS). Algunas de estas localidades correspondieron a Punta Camarones
(19°20’S), Iquique (20°10’S), caleta Chipana (21°20’S), Mejillones (23°S) y al sur de la peninsula
de Mejillones (23°20’S). Las concentraciones de nutrientes mostraron rangos dentro de los
informados para la zona (Silva et al., 2009; Molina et al., 2005), aunque en esta ocasién se
registré un incremento en el amonio y el nitrato respecto a las campafas en afio neutro (2014)
(Grendi et al., 2015). En la componente vertical, el nitrato, fosfato y silicato, mostraron el
caracteristico aumento de sus concentraciones con la profundidad (Grendi et al., 2015). Este
patrén responde a la intensa actividad en la superficie de los organismos autotréficos, que
conduce casi al agotamiento de estos elementos dentro de los primeros 25 m de profundidad;
y su incremento hacia las mayores profundidades es producto de los procesos de oxidacion de
la materia organica, que junto a la presencia del agua fuente de la surgencia (AESS),
incrementan la concentracidn (Silva et al., 1997; Libes, 1992).

La surgencia, en el mar chileno, se visualizé en la vertical en distintas variables al sur de 22°S,
resaltando en las estaciones mas costeras el ascenso de las isopicnas ubicadas sobre los 50 m
de profundidad (<26,0 kg/m3), asociado a una mayor participacién de AESS, caracterizada con
aguas ricas en nutrientes (Grendi et al., 2015). La surgencia costera permitid que esta masa de
agua presentara una importante participacion en los primeros 50 m del sector costero,
superando entre 10-30% a otros afios calidos EL Nifio 2002, 2006 y 2009. Ademas, en las areas
con surgencia costera la clorofila-a presenté en superficie un aumento relativo de las
concentraciones en comparacion del resto del area circundante, con valores de ~3 pg/L,
excepto entre Punta Copaca (22°20’S) y el norte de la peninsula de Mejillones (23°S), donde se
destaco un extenso foco costero con altas concentraciones de clorofila-a superficial >10 pg/L
(Grendi et al.,, 2015). Este aumento en las concentraciones de clorofila-a se relaciona al
afloramiento de agua mds profunda, que no permitié alterar mayormente la estratificacion de
la capa superior (20 m), debido a procesos de mezcla con aguas mas oxigenadas y salinas
(~40% de AST). En localidades como Punta Junin (19°40’S) y Antofagasta (23°40’S), la mayor
estratificacion vertical y la presencia de alta actividad fotosintética (clorofila-a >5 pg/L),
ubicaron los nucleos productivos en los primeros 12 m de la capa de agua (Grendi et al., 2015).
Por otra parte, la intrusién andmala de agua subtropical al norte de 22°S, cuyos porcentajes de
participacién alcanzaron el 90%, tuvieron mayor cobertura tanto a nivel superficial como en
profundidad en comparacion con afios cdlidos de El Nifio 2002, 2006 y 2009 (Grendi et al,
2015). El AST afectd el sector mas costero, especialmente frente a Arica (18°25’S), Punta Junin
(19°40’S) y en menor intensidad a Antofagasta (23°40’S).

En los afios 2014 y 2015 se detectd una mayor abundancia y biomasa zooplancténica en la
franja mas oceanica (50-100mn), contrario al patrén de distribucidon esperado, en el que se
reconoce un mayor numero de individuos asociado a la franja costera (0-40mn) (Angulo et al.,
2016). En relacidn a lo anterior, en el 2015, la abundancia media del zooplancton disminuyé en
30%, junto con la biomasa media en 19%, debido al incremento en el tamafio individual de
algunos componentes del zooplancton, el que mostré una mayor participacion del zooplancton
gelatinoso carnivoro (Angulo et al., 2016).



Informe Final del XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Océano Pacifico
Sudeste, 2015 - 2016

En octubre 2015, hubo una marcada disminucion en el indice de abundancia de huevos de
anchoveta, alcanzando el octavo nivel mas bajo desde al afio 2000 en Chile (Angulo et al.,
2016). Esta disminucion ha sido consecuencia del forzante ambiental de El Nifio, dado que,
durante el desarrollo de eventos de caracteristicas similares en el norte de Chile y Perd, se han
descrito cambios en la distribucién de espacial de los sitios de desove y alteraciones
cronolégicas en el momento de maxima intensidad de desove (Niquen et al., 1999). Por otra
parte, durante el crucero hubo presencia de huevos de sardina espafola (Sardinops sagax),
especie de la cual no se tenia registro en el ictioplancton desde el afio 2002 en la zona norte de
Chile (Angulo et al., 2016), lo cual pudo estar relacionado con el efecto positivo del aumento
de temperatura sobre esta especie (Chavez et al., 2003).

En el aspecto de pesquerias, en el periodo del crucero los nucleos de abundancia de anchoveta
se concentraron mayoritariamente hacia el sur del area de estudio en Chile, debido a la
influencia del evento El Nifio (Angulo et al., 2016). Dicho desplazamiento ya ha sido observado
por otros autores, los cuales han llegado a conclusiones similares (Niquen et al., 1999; Yafiez et
al., 1993).

En enero de 2016 cuando el evento El Nifio 2015-2016 se encontraba dando inicio a la fase de
decaimiento (CIIFEN, 2017), los cruceros realizados por Colombia y Peru, permitieron
continuar evaluando los impactos de El Nifio a inicios del verano. En la regién Nifio 3.4
continuaron presentandose anomalias calidas muy fuertes, incluso superiores a las observadas
en 1998 y 1983, mientras que en la region Nifio 1+2, si bien se registré declinacion, aun
persistio calentamiento (+1,0°C). En la zona norte del Perd, en los ultimos dias de enero, se
presentaron episodios de lluvias muy fuertes como consecuencia de la presencia de aguas
calidas y la contribucidon de vientos del este en los niveles medios y altos. Asimismo, la
informacidn de la profundidad de la termoclina y el nivel del mar indicaron la aproximacion al
Pacifico Sudeste del nucleo de la onda Kelvin cdlida producida por el pulso de viento del oeste
observado en la primera quincena de enero (ENFEN, 2016).

Particularmente, en el caso de Colombia, se observaron condiciones célidas, con registros de
TSM por encima de lo normal que alcanzaron 3°C de magnitud. Al occidente de la cuenca se
presentaron los valores mas altos de temperatura, relacionados principalmente con el avance
de una onda Kelvin. A mayores profundidades no se presentaron variaciones significativas, con
una isoterma de 20°C muy marcada entre 60 y 70 m. La SSM presentd caracteristicas
sectorizadas, siendo mads elevadas entre longitudes 81°0 y 79°0, con un valor maximo
registrado de 32. Entre los 78°0 y 80.5°0 (borde costero) se observé una termoclina y
haloclina en profundidades ligeramente mayores a las identificadas en esta época del afio. Este
comportamiento revela que, a pesar de la evidente presencia de un evento El Nifio en la
region, los efectos de afloramiento producidos por el chorro de Panam3d, de mayor intensidad
durante el mes de enero de 2016, no se ven totalmente aminorados en la CPC. Como es de
esperarse durante una fase cdlida de ENOS, en el borde costero se presentaron salinidades
bajas, potencialmente producidas por el incremento de aporte fluvial en la zona, derivadas de
anomalias positivas de precipitacién en la franja costera del Pacifico colombiano. De igual
manera se registraron nucleos de baja salinidad al oeste de la cuenca, centrados en latitudes
2°N y 4°N, los cuales pueden ser originados por precipitaciones locales producto de focos
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convectivos. Este hecho fue contrastado con fuentes de informacion meteoroldgica que
permitieron corroborar dicha condicion. Las altas concentraciones de oxigeno disuelto y su
ubicacién en la columna de agua, en su gran mayoria se obtuvieron de los registros ubicados
sobre las estaciones costeras a excepcion del drea central ubicada sobre las latitudes 3°N - 4°N
y longitudes 78°0 - 77°0, la cual presentd los registros superficiales de oxigeno mads bajos
(Iriarte et al., 2016).

Finalmente, de acuerdo con el indice Multivariado ENOS (MEI, segln sus siglas en inglés) el
escenario El Nifio de agosto y septiembre de 2015 presenté mayor intensidad que durante el
mismo periodo durante EN 1982-1983 y menor intensidad que en 1997 (El Nifio 1997-1998),
ambos de magnitud extraordinaria. En enero 2016, el MEI registré un valor menor a los dos
eventos extraordinarios.
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1. El XVIII Crucero Regional de Investigacion Conjunta en el Océano Pacifico Sudeste se
realizé durante un escenario calido El Nifio 2015-2016, con impactos diferenciados en los
paises de la region. En general, el impacto de El Nifio 2015-2016 en las condiciones fisicas
fue de magnitud fuerte. Las anomalias térmicas indicaron intenso calentamiento con
predominio de magnitudes de 3°C frente a Ecuador, Perd y Colombia, declinando en
intensidad (+1°C) frente a Chile.

2. Durante el crucero los efectos de El Nifio en el campo halino se manifestaron con una
mayor participacion y aproximacién a las costas de Perd y Chile del agua de tipo
Subtropical en superficie, especialmente frente a la costa centro-sur del Perd y en la mitad
norte del segundo por el debilitamiento de los vientos alisios.

3. Durante el crucero hubo presencia intermitente de ondas Kelvin de hundimiento que
favorecieron la profundizacidn de estructura térmica en el Pacifico oriental.

4. Los cambios ambientales observados en el mar de Chile, Ecuador y Perd, asociados a
condiciones calidas de El Nifio 2015-2016, habrian provocado alteraciones en la
distribucién y abundancia de fitoplancton; mientras que en Chile se presentaron también
variaciones en el zooplancton y en las concentraciones de clorofila-a. Con relacién al
recurso pesquero, se registré en Chile la presencia de huevos de sardina espafiola, pero
una disminucidon en la abundancia de huevos de anchoveta, asi como cambios en la
distribucién de anchoveta y jurel, mientras que en Perl la anchoveta se presentd a
profundidades mayores a las identificadas en un afio neutro.
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Figura 1. Distribucidn estaciones oceanograficas realizadas durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste
para el periodo comprendido entre agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b).
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Figura 2. Temperatura Superficial del Mar (°C) para el periodo comprendido entre agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud
de la variable.
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Figura 3. Salinidad Superficial del Mar (SSM) para el periodo comprendido entre agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de
la variable.
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Figura 4. Distribucion vertical de la temperatura del mar (°C) en las transectas 82°0 (a), 86°0 (b), 89°0 (c), y 92°0 (d) frente a las costas de Ecuador durante el Décimo
Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la magnitud de la variable.
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Figura 5. Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas 82°0 (a), 86°0 (b), 89°0 (c), y 92°0 (d) frente a las costas de Ecuador durante el Décimo
Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la magnitud de la variable.
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Figura 7. Distribucidon vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas a) Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San Juan (15°S) en Peru durante el
Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-octubre 2015. La escala de colores representa la magnitud de la
variable.
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Figura 10. Distribucion vertical de la temperatura del agua de mar (°C) en las
transectas (a) Tumaco (2°N), (b) Gorgona (3°N), (c) Buenaventura (4°N) frente a las
costas de Colombia durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de
Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores
representan la magnitud de la variable.
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Figura 10. Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar (°C) en las transectas
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Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores
representan la magnitud de la variable.
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Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, enero 2016. Las escalas de colores representan la magnitud de la temperatura
del mar (columna izquierda, a y c) y la salinidad (columna derecha, b y d).
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Figura 12. Profundidad de la isoterma 15°C durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-octubre
2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de la profundidad en metros.
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Figura 13. Profundidad de la isoterma 20°C durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-octubre
2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de la profundidad en metros.
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Figura 14. Diagrama T-S y masas de agua durante el Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, para el periodo
comprendido entre agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). Se etiqueta el Agua Costera Colombiana (ACC), Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Ecuatorial Superficial
(AES), Agua Superficial Subtropical (ASS), Agua Subsuperficial Subtropical (ASST), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Agua Sub Antartica (ASAA) y Agua Intermedia
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Figura 15. Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mL/L) Décimo Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, para el
periodo agosto-octubre 2015 (a) y enero 2016 (b). La escala de colores representa la magnitud de la variable.



Informe Final del XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Océano Pacifico Sudeste, 2015 — 2016

b) 86°0

Ocean Data View / DIVA

Ocean Data View / DIVA

d) 92°0

§
;
:
§

:
i
£
2
H
&

2°s 1°s EQ 1N

Figura 16. Distribucion vertical oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas 82°0 (a), 86°0 (b), 89°0 (c), y 92°0 (d) frente a las costas de Ecuador durante el Décimo Octavo
Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, agosto-octubre 2015. Las escalas de colores representan la magnitud de la variable.
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Sudeste, agosto-octubre 2015. Las escalas de colores representan la magnitud de la
variable.

200

300

500 T T T T T u
78.8°"W 78.6°W 78.4°W 78.2°W 78°W 77.8°W 77.6°W 77.4°W 77.2°W 7

S Ocean Data View / DIVA



Informe Final del XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Océano Pacifico Sudeste, 2015 — 2016

a) Arica (18.41°S)

Octan Data View / DNVA
-

n'w 7L8'W 71.6°'W 71.4°W nrw n'w 70.8°W 70.6°W 70.4°'W 70.2°W

c) PuntaLobos (21°S)

500 ’ (]
W 71.8'W 71.6'W 7.8'W 71.2°W nw 70.8°'W 70.6°'W 70.4°W 70.2°W

e) Antofagasta (23.66°S

° e ey

200

T2LE6°W  724'W  72.2'W  72'W  T1LE8'W  7L6'W T714°'W 71.2'W  71I'W  70.8'W  70.6°'W 70.4°'W

b) Punta Junin (19.66°S)

Ocean Data View [ DVA

722°W 72'W T1LE8'W  TL6W  714°'W  TL2'W 7I'W 70.8°'W  70.6°W  704°W  70.2°W  70°W

d) Punta Copaca (22.33°S)

500 y o
T22W TXW TLE'W  TLE'W  714'W  T12°W  7I'W  70.8°W  70.6°W  70.4°W  70.2°W  T0°W
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Octavo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
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ANEXOS

Anexo 1. Comité Coordinador del XVIIlI Crucero Oceanografico Regional

COORDINADOR ‘ ESPECIALISTA ‘ COORDINACION CIENTIFICA
Comité Coordinador del XVIII Crucero Regional
Centro de Investigaciones
. A . o CF LCEA . i
Colombia | Oceanograficas e Hidrograficas del . Nacional/Regional
e Leonardo Marriaga Rocha, MSc
Pacifico (CCCP)
Ecuador Instituto Oceanografico de la Oce. Nacional
Armada (INOCAR) Sonia Recalde Mosquera, MSc.
Peru Instituto del Mar del Pert (IMARPE) Oce. Carmen Grados Quispe fecend
Chile Instituto de Fomento Pesquero Oce. Hernan Reyes Rivas Nacional
(IFOP)
Coordinacién Regional \
Direcciéon de Asuntos Cientificos y Recursos Dr. Marcelo Nilo Gatica Programa ERFEN/ CPPS
Pesqueros

Anexo 2. Plataformas de investigacion y fechas de inicio y término de los

cruceros
PATS INSTITUCION — N FECHA DE ESTACIONES
ESPECIALIZADA DIiAS INICIO/TERMINO EJECUTADAS
Colombia CCCP/DIMAR ARC Gorgona 21 02/01/2016 -20/01/20 66
Ecuador INOCAR BAE Orién 22 29/09/2015-20/10/2015 38
IMARPE 36l Ol 19 20/08/2015-08/10/2015 267
Peru
DHN BAP Melo 04 27/01/2016 -30/01/2016 16
Chile IFOP B/l Abate Molina 16 16/10/2015-01/11/2015 28
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Anexo 3. Especialistas participantes - Programa de Intercambio de
investigadores

PAIS BUQUE ESPECIALISTA N° DIAS FECHA DE ESTACIONES

NAVEGADOS  INICIO/TERMINO  EJECUTADAS

SJ Leswis Cabeza
. ARC Durango - Jefe 02/01/2016 -
Colombia 21 66
Gorgona | de crucero y Jefe 20/01/20
de estacion
., TNNV-SU Carlos 29/09/2015-
Ecuador | BAE Orién 22 38
Perugachi S. 20/10/2015
P 20/08/2015-
Bg José Miguel Oswaldo 19 08/10/2015 267
aya Huaman F. 16/10/2015-
Balandra 01/11/2015
Peru
SAP Melo Robert<:| Chauca . 27/01/2016 - .
Roger Salazar R. SO
. B/l Abate Hernan Reyes 27/01/2016 -
Cule Molina Rivas 16 30/01/2016 28

Anexo 4. Personal cientifico participante

Anexo 4.1. Colombia

PAIS COLOMBIA

Crucero Crucero Oceanografico Cuenca Pacifica colombiana LIV
Plataforma Oceanografica B.O 154 A.R.C Gorgona (5KLA)
Jefe de Crucero y de Estacion S1 Leswis Cabeza Durango

SJ Leswis Cabeza Durango - Jefe de crucero y Jefe de estacion
MAZ2 Rainero Zurita Murillo
MA2 Jasson Pérez Jasén - Jefe de estacion
Especialistas de CCCP MA2 Francisco Gambin Carrasquilla - Auxiliar de estacion
S2 José David Iriarte- Jefe seccién Oceanica

Srta. Ursula Cifuentes - Investigador Invitado-Oceandgrafo (IFOP)

R PhD Johana Yepes - Investigador invitada—Ing. Civil UNAL




Informe Final del XVIII Crucero Oceanografico Regional de Investigacidon Conjunta en el Océano Pacifico
Sudeste, 2015 - 2016

Anexo 4.2. Ecuador

PAIS ECUADOR

Crucero INOCAR Crucero Oceanografico CR-XVIII-2015
Plataforma Oceanografica B.A.E. ORION
Jefe de Crucero y de Estacion TNNV-SU Carlos Perugachi Salamea, M.Sc.

CBOP-HI Gary Menéndez Jaramillo - Oc. Fisica
CBOP-HI Jamilton Ortega Medina- Oc. Fisica
CBOS-IF Carlos Rivera Reyes- Oc. Fisica
Especialistas INOCAR MARO-HI Yoccer Alvarado Ruiz - Meteorologia
SP. Israel Ronquillo Avilés - Meteorologia
Dr. Antonio Rodriguez Moreira — Oc. Quimica
Blg. Cristian Naranjo, MSc. - Oc. Biologia
TNC. Ronald Sarmiento Cabanilla (INAMHI)
Invitados Teniente 2do Luis Montecinos Abrigo

ING. Enrique Tello Alejandro

Anexo 4.3. Peru

PAIS PERU

Décimo Octavo Crucero Regional Conjunto de Investigaciones

Crucero IMARPE e el
! oceanograficas en el Pacifico sudeste.

Plataforma Oceanografica BIC José Olaya Balandra

Jefe de Crucero Miguel Oswaldo Huaman Flores

Luis Miguel La Cruz Aparco; Walter Garcia

Carlos Rengifo Cervantes; Javier Espinoza Sanchez
Martin Yuffra Santivafiez; Julia Canayo Fuertes
Jonathan Acosta Correa; Pablo Aranda Gonzales

Alejandro Jésus Puchula Sanchez
Napoledn Braulio Solano Diaz; Elena Regina Arakaki Aguilar

Stephania Cynthia Moreno; Artemio Néstor Correa

Carlos Caceres Robles; Leonardo Jacinto Aldana

Especialistas IMARPE
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PAIS ‘ PERU

Décimo Octavo Crucero Regional Conjunto de Investigaciones

IMARPE - -
Crucero oceanograficas en el Pacifico sudeste.

Plataforma Oceanografica BAP Melo
Jefe de Crucero Juan Terry Guillen
Especialistas IMARPE Roberto Chauca Hoyos

Anexo 4.4. Chile

PAIS CHILE ‘

Monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas entre la XV

Crucero IFOP y |l Regiones, afio 2015

Plataforma Oceanografica B/C Abate Molina
Jefe de Crucero y de Estacion Hernan Reyes Rivas
Comandante del Buque Ivan Giakoni Lange (Capitan)

Investigadores
Ursula Cifuentes Ojeda
Catherine Grendi Celedén
Milena Pizarro Revello

Especialistas IFOP Liliana Herrera Campos
Edgardo Santander Pulgar
Jeannelle Jaque Baginsky
Vivian Valenzuela Cuevas
Jorge Angulo Aros

Invitados Mario Hurtado Dominguez
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Anexo 5. Cruceros realizados por cada pais, fechas, nimero de
estaciones, variables medidas

FECHA INSTITUCION
VARIABLES MEDIDAS

EJECUCION EJECUTORA

Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw

medidos con una estacion
meteoroldgica portatil Davis Vantage
PRO2.

Oceanografia Fisica: 66 perfiles de T, S
(43 oceanicas y 23 en areas insulares)
profundidades de 0 a 1000m,
empleando CTDO modelo SBE-19plus
v2. En las estaciones donde Ia
profundidad era menor de 500 m se
ARC 02/01/2016 - realizaron los perfiles hasta la
Colombia Gorgona 20/01/2016 ccep profundidad méaxima prudente que la

batimetria lo permitio.

66

TSM medida cada hora por medio de
un termdémetro de balde.

Oceanografia Bioldgica y Quimica: No
se tomaron muestras de las variables
quimicas y bioldgicas, esto debido a
que los laboratorios se encuentran
deshabilitados por remodelacion del
edificio principal del CIOH-Pacifico y no
era posible procesar las muestras que
se pudiesen tomar.
Meteorologia: Pa, Vw/Dw, Ta, bulbo
seco y humedo, nubosidad (altura, tipo
y género) vy Vvisibilidad, fueron
registrados por la estacion
meteorologica. En las estaciones
completas se realizaron radiosondeos.
Se utilizé una estacion meteoroldgica
Ecuador A3 29/09/2015- INOCAR multi-parametro automdtica marca 38
Orién 20/10/2016 Vaisala, ubicada en el magistral del
bugue. El posicionamiento de las
distintas estaciones fue realizado
utilizando un GPS marca MAGELLAN
modelo NAV-6500 con un error del

orden de 10 m, alternando con el
equipo Trimble Navigation modelo
NT200 DGPS; la deriva del buque se
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determind por calculo automatico del
mismo equipo y manualmente en el
puente de gobierno.

Oceanografia Fisica: 19 perfiles de T y
S, registrados a profundidades de 0 a
500m, con CTD marca SEABIRD,
modelo 19 plus V2, distribuidos a lo
largo del track del crucero cubriendo
las secciones meridionales 8220, 8620,
8920 y 92°20. Mediciones de TSM
entre estaciones.

Oceanografia Bioldgica: Fitoplancton
(red/agua) y zooplancton (red).
Plancton en 8 niveles a profundidades
estandares hasta 100 m. Se emplearon
redes planténicas (50 y 335 u) en
arrastres horizontales y verticales.
Para la identificacion taxondmica vy
clasificacion del zooplancton se
utilizaron las claves de Tregéuboff &
Rose (1957); Boltovskoy (op.cit.). Para
la identificacion de los especimenes de
Quetognatos se emplearon las claves y
literatura especializada de (Bonilla,
1983 a y b); (Gasca y Sudrez, 1996) y
(Alvarifio, 1965).

Oceanografia Quimica: O,, nutrientes
(nitrito, nitrato, silicato, fosfato), pH,
Cl-a. La toma de muestras de aguas se
ejecutd a profundidades estandar (O,
10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 m),
empleando una botella Van Dorn de 4
litros de capacidad. El oxigeno disuelto
fue determinado in-situ por el método
yodométrico-modificacién acida segun
Standard Methods 4500-0 C utilizando
botellas DBO de capacidad de 300 ml.
Para la medicién del pH se utilizd un
potenciometro WTW en alicuota de
25ml. Las muestras para nutrientes
fueron colectadas en botellas de PVC
de capacidad de 500 ml envejecidas y
filtradas con filtros millipor de 0.45 p,
analizadas inmediatamente por los
métodos descritos en el manual de

Strickland & Parsons y leidas en el
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espectrofotometro Génesis 10. En las
estaciones oceanograficas se
obtuvieron muestras de agua a ocho
niveles de profundidad para analisis de
clorofila a y feopigmentos empleando
el método de fluorometria. En las
estaciones diurnas se midié la
penetracion de la luz (disco Secchi).
Para la determinacidon de clorofila a se
colectaron muestras de un litro de
agua de mar a profundidades estandar
de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75y 100 m de
profundidad. Las muestras de agua de
mar se filtraron empleando filtros de
fibra de vidrio de 0.45p.

Otras observaciones: Fendmenos
prevalecientes.

Oceanografia Fisica: T y S registrados
con CTD-SBE-19plus (BIC J. Olaya) y
CTD SBE-19 (BIC Flores). TSM con
termdémetros superficiales y sensor
Furuno T-2000 (BIC José Olaya). Las
muestras de salinidad se colectaron
para calibrar los datos de CTD y se
analizaron con el Portasal Guildline
841082.

Oceanografia Bioldgica: Fitoplancton,
20 muestras mediante arrastre
superficial con red estandar de
fitoplancton (75 micras) a velocidades
de 3 nudos. Las muestras obtenidas se
perg | PICIo% | 20/08/2015- IMARPE :JeaL::rr;liza(;c;n )0 d; forma“r:a 267

Olaya 08/10/2015 para fa
determinacién de indicadores
bioldgicos de masas de agua siguiendo
las pautas descritas en TRONDSEN
(1978). Para la  determinacion
taxondmica de la flora planctdnica se
consultaron los trabajos de HASLE y
SYVERTSEN (1996), STEIDINGER y TANGEN
(1996), BALECH (1988), SUNDSTROM
(1986), SCHILLER (1971), SOURNIA (1967),
HENDEY (1964), Cupp (1943) y HuUSTEDT
(1930).

Oceanografia Quimica: O,, nutrientes
(nitrito, nitrato, fosfato, silicato) y Cl-a.
Se colectaron volumenes de agua de
mar a niveles estandar (10 - 500 m).
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Los nutrientes y clorofila-a se
colectaron en superficie, en las
estaciones  multidisciplinarias  en
frascos de polietileno de 250 y 100 ml,
respectivamente. Para estimar las
concentraciones de O, se empled el
método de Winkler modificado por
Carrit y Carpenter (1965). Las muestras
para clorofila-a se filtraron con filtros
de fibra de Vidrio (GF/F) de 0.75 um de
25 mm de diametro y se preservaron
por congelamiento hasta su andlisis
con el espectrofotometro Turner
Design 10AU.

Oceanografia Fisica: T y S registrados

con CTD-SBE-19plus a profundidades
de 0 a 500m. Durante las estaciones

Direccion de
BAP 27/01/2016 - Hidrografia y

MELO. 30/01/2016 Navegacion

(DHN).

oceanograficas, paralelamente se
recolectaron muestras de agua
superficial, para el andlisis de
salinidad y potencial hidrogeno. TSM
en estaciones oceanograficas
mediante un  termometro  de
inmersion.

Meteorologia: Direccion, altura vy
periodo de la ola, direccion e
intensidad del viento (m/s y nudos),
direccion e intensidad del viento
(nudos), tiempo seco, humedo vy
presente, tipo y cantidad de nubes;
visibilidad.

Oceanografia Fisica y Quimica: Perfiles
verticales de T y S hasta una
profundidad de 500 m con un
Instituto de perfilador continuo CTDO Sea Bird

Crucero 16/10/2015- Fomento modelo 9 operado en tiempo real,

Chile MOBIO 01/11/2015 Pesquero equipado con doble sensor de
2015 (IFOP) temperatura y salinidad, un sensor de
oxigeno y uno de fluorescencia. En las
estaciones de 100 mn de la costa, se
realizaron registros de T, S, oxigeno
disuelto y fluorescencia a niveles
profundos, hasta 700 m de

profundidad.

Para obtener muestras de agua se
operé una Roseta marca Sea Bird
equipada con 12 botellas Niskin de 5 L
de capacidad cuyo cierre se realizd a
profundidades estandar de 0, 5, 10,
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20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 500
m. En las estaciones a 100 mn de la
costa e intertransectas oceanicas se
realizaron registros de CTD hasta 700
m de profundidad. Analisis de
concentracion de oxigeno disuelto
mediante el método  Winkler
modificado por Carpenter (1965),
mediante una microbureta digital
(precision: 0,001) y dispensadores
automaticos.

El muestreo discreto de clorofila en los
primeros 100 m. Las muestras fueron
filtradas usando un volumen de 50 mL
con filtros de fibra de vidrio (MFS,
GF/75) de 25 mm de diametro vy
tamano de poro de 0.7 um (Jeffrey et
al., 1997), posteriormente analizadas
en tierra mediante la metodologia
descrita por Parsons et al. (1984)
utilizando un fluorémetro digital
marca Turner Designs, modelo 10AU,
calibrado con un estandar puro de
clorofila-amarca Sigma Chemicals.
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