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CONDICIONES OCEANO-ATMOSFERICAS EN EL OCEANO PACIFICO
TROPICAL ORIENTAL EN SEPTIEMBRE Y OCTUBRE DE 2017

Vigésimo Crucero Regional Conjunto
de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste

ARC Gorgona (CCCP/Colombia), BAE Orién (INOCAR/Ecuador), BIC José Olaya y Humboldt
(IMARPE/Peru) y B/l Abate Molina (IFOP/Chile)
15 de septiembre — 09 de noviembre, 2017

RESUMEN

El Vigésimo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el océano Pacifico
Tropical Oriental se realizé del 15 de septiembre al 09 de noviembre de 2017 a bordo de los
bugues ARC Gorgona del CCCP/DIMAR (Colombia), BAE Oridn del INOCAR (Ecuador), BIC José
Olaya del IMARPE (Peru) y el B/l Abate Molina del IFOP (Chile).

La misién del crucero regional fue caracterizar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
(plancton) en el Pacifico Sudeste. Para este fin se realizaron registros extensivos de variables
fisicas del océano y la atmdsfera y se recolectaron muestras de agua a diferentes profundidades
sobre los 1000 metros superiores desde 8°N en la Cuenca Pacifica Colombiana hasta 26°S en
Chile, y desde el margen costero sudamericano hasta 93°W.

Los resultados del XX Crucero Oceanografico Regional indicaron escenarios diferenciados frente
a las costas occidentales de Sudamérica, particularmente persistencia de un escenario neutral
en la region ecuatorial (Colombia y Ecuador), mientras que en el Peru se presentaron
condiciones frias de leve a intensas. Hacia el sur, en Chile, ocurrieron condiciones propias del
periodo, pero en transicién a una condicion de enfriamiento.

Las Aguas Superficiales Subtropicales fueron dominantes en el sector oceanico frente a Peru,
mientras que en el sector costero la contribucion del Agua Subsuperficial Ecuatorial se distinguid
a lo largo de las costas peruana y chilena debido al afloramiento costero en el Sistema de
Corrientes de Humboldt.

PALABRAS CLAVES: océano Pacifico sudeste, oceanografia, meteorologia, termoclina, surgencia
costera.
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The Twentieth Joint Oceanographic Regional Joint Research Cruise in the Eastern Tropical Pacific
Ocean was held from September 15 to November 9, 2017 aboard the research vessels ARC
Gorgona of the CCCP/ DIMAR (Colombia), BAE Oridon of the INOCAR (Ecuador), BIC José Olaya
from IMARPE (Perd) and B/l Abate Molina from IFOP (Chile).

The mission of the regional cruise was to characterize the physical, chemical and biological
(plankton) conditions in the Southeast Pacific. For this purpose extensive records of ocean-
atmosphere variables were made and water samples were collected at different depths over the
upper 1000 meters from 8 °N in the Colombian Pacific Basin to 26 °S in Chile, and from the South
American coastal margin to 93 °W.

The results of the XX Regional Oceanographic Cruise indicated different scenarios along the
western coasts of South America, particularly, the persistence of a neutral scenario in the
equatorial region (Colombia and Ecuador), while in Peru prevailed cold conditions from mild to
intense. To the south, in Chile, conditions were proper of the period but in transition to a cooling
condition.

Subtropical Surface Waters were dominant in the oceanic sector off Perd, while in the coastal
sector the contribution of Equatorial Subsurface Water was distinguished along the Peruvian
and Chilean coasts due to the coastal upwelling in the Humboldt Current System.

KEYWORDS: Southeast Pacific ocean, oceanography, meteorology, thermocline, coastal
upwelling.
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El océano Pacifico Sudeste (PSE) comprende la costa occidental del continente americano donde
se distinguen el Gran Ecosistema Marino del océano costero del Pacifico centroamericano y el
Gran Ecosistema Marino de la corriente de Humboldt. Dada su importancia, el océano costero
del PSE es investigado desde el afio 1998 con una base anual de manera cooperativa, sinérgica
y sincronizada en el tiempo por instituciones cientificas de Colombia, Ecuador, Peru y Chile en
el marco del Programa Estudio Regional del Fenomeno El Nifio (ERFEN) de la Comision
Permanente del Pacifico Sur (CPPS).

Esta iniciativa se sustenta en programas de investigacién oceanografica de largo plazo del Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CIOH) de la Direccidon General
Maritima (DIMAR) de Colombia, del Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR) del Ecuador,
del Instituto del Mar del Pert (IMARPE) y la Direccién de Hidrografia y Navegacién (DHN) del
Peru y el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) de Chile de acuerdo con el protocolo ERFEN
(CPPS, 2003) con el fin de mejorar la comprensién del clima regional y sus procesos como las
implicancias del forzamiento remoto ecuatorial a escala regional y local, contribuyendo asi al
monitoreo y a la vigilancia integrada del Pacifico oriental en apoyo a la gestién del riesgo de
desastres. Una mejor comprension de los procesos oceanograficos en la region de estudio, y en
particular, de la conexion tropical-subtropical es necesaria para conocer las interacciones entre
el clima y los ecosistemas marinos y contribuir a reducir el persistente sesgo observado en
modelos numéricos globales del clima (Manganello and Huang, 2008).

El Vigésimo Crucero Oceanografico tuvo el propdsito de documentar la variabilidad de las
propiedades del océano y la atmdsfera adyacente en el océano PSE en septiembre-octubre de
2017 con la finalidad de anticipar -de manera oportuna- la presencia de condiciones El Nifio de
noviembre-diciembre de 2017 a marzo-abril de 2018. Los objetivos especificos fueron:

- Describir las condiciones océano-atmosféricas a macro escala en el Pacifico tropical y
sus efectos en la dindmica regional.

- Describir las condiciones oceanograficas en el Pacifico tropical y sur oriental registradas
durante el periodo del crucero.

- Analizar las condiciones océano-atmosféricas durante el periodo del crucero para
contribuir al diagndstico y prevision de condiciones El Nifio-Oscilacidn del Sur (ENOS) en
la regién.

Estas actividades cientificas se realizaron a bordo de los buques ARC Gorgona de la CIOH/DIMAR
de Colombia (Bermudez-Rivas et al, 2017), BAE Orién del INOCAR/Ecuador (INOCAR, 2017), BIC
José Olaya y Humboldt del IMARPE/Peri (Dominguez et al, 2017) y B/l Abate Molina del
IFOP/Chile (Bustamante et al, 2017), (Tablas 1-4).

El presente informe expone el escenario atmosférico y oceanografico fisico y quimico (contenido
de oxigeno disuelto) del PSE en septiembre y octubre de 2017.
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Luego de concluido el XIX Crucero Oceanografico Regional en octubre de 2016, el escenario de
macroescala en la zona ecuatorial continué presentando condiciones propias de un evento La
Nifia de magnitud débil en noviembre (NOAA, 2016 a) y diciembre (NOAA, 2016 b). Sin embargo,
en enero de 2017, las anomalias de variables atmosféricas y oceanicas indicaron un periodo de
transiciéon de La Nifia hacia condiciones neutrales (NOAA, 2017 a), prevaleciendo condiciones
neutrales en los meses siguientes de acuerdo a la evolucién del indice Nifio Ocednico. Sin
embargo, se inicié un periodo de calentamiento.

A nivel subsuperficial, el contenido de las anomalias de calor del océano sobre 300 m de
profundidad indicé la presencia de anomalias térmicas de febrero a mayo de 2017 en los
sectores Occidental y Oriental del Pacifico ecuatorial, con presencia de ondas Kelvin de
hundimiento que modularon la variabilidad térmica en el Pacifico Central y Oriental. El
calentamiento disminuyd en julio declinando abruptamente a fin de mes. Durante el segundo
semestre, la intensificacidn de los vientos alisios en el Pacifico Central y Occidental generd ondas
Kelvin de afloramiento que se propagaron hacia el este, contribuyendo a la disminucién de la
temperatura superficial del mar (TSM) y a la elevacién de la termoclina en el Pacifico Central y
Oriental, persistiendo durante los meses de septiembre y octubre cuando se emitié una alerta
de la posible ocurrencia del evento La Nifia aunque de caracter débil, condicién que se
mantendria hasta el verano 2017-2018 (NOAA, 2017 b).

Frente a la costa occidental de Sudamérica, el calentamiento del mar se mantuvo entre
diciembre de 2016 y mayo de 2017 debido a la presencia de “El Nifio costero”, evento de indole
local para el Pert y que alcanzé una magnitud moderada en este pais (ENFEN, 2017), mientras
que en la costa chilena, también continud una condicién cdlida post El Nifio prolongandose hasta
julio/agosto de 2017 (IFOP, 2017). Al norte, en la Cuenca Pacifica Colombiana y el mar
ecuatoriano no se presentaron mayores efectos durante y luego del evento “El Nifio costero”.

A escala regional, por su parte, el Anticiclén del Pacifico Sur (APS), una de las forzantes de la
dinamica atmosférica en la regidn, exhibié debilitamiento y una configuracion alejada de la costa
en los primeros meses de 2017, tendiendo a normalizarse entre marzo y abril. En mayo, el APS
presentd una fuerte intensificacion, alcanzando una anomalia positiva de hasta 8 hPa en su
nucleo, coincidiendo con la finalizacion de “El Niflo Costero”. En los meses siguientes, el APS
continué presentando condiciones mas intensas que el promedio climatolégico,
particularmente en el mes de julio, favoreciendo el retorno a la normalidad del Pacifico
sudoriental frente a Chile y Peru. En este escenario, de condiciones casi normales con tendencia
a enfriamiento, se realizo el presente crucero.
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Zona de estudio. El estudio se realizé entre las latitudes 6°30'N y 26°S, y de la costa
sudamericana a las islas Galapagos del 15 de septiembre al 09 de noviembre de 2017 (Figura 1,
Tabla 1y 2).

Actividades. Durante el crucero se registraron variables fisicas del océano y la atmdsfera. Se
colectaron muestras de agua de mar para analisis quimicos y bioldgicos distribuidos en
transectas zonales como meridionales con una extensién variable y sobre 500 m (Chile, Peru,
Ecuador) y 1000 m (Colombia) de profundidad (Figura 1). En total, se realizaron 1054 estaciones
(75 en el océano colombiano, 40 en el sector ecuatoriano, 120 en el mar peruano y 819 en la
zona norte frente a Chile). El resumen de las actividades realizadas, las variables registradas y
las muestras de agua colectadas como las metodologias aplicadas se presentan en la Tabla 5.

Este informe presenta los perfiles oceanograficos frente a Buenaventura (4°N) y Tumaco (2°N)
en Colombia; las transectas meridionales de 82°W, 86°W y 89°W en el mar ecuatoriano; los
perfiles frente a Paita (5°S), Chimbote (9°S), Callao (12°S) y Atico (16°20°S) en Peru vy las
transectas frente a Arica (18°25°S), Punta Gruesa (Iquique, 20°20°S), Bahia Moreno (23°40°S) y
Rada Paposo (25°S) en Chile.

Procesamiento de la informacion del crucero. Los datos meteoroldgicos obtenidos durante la
ejecucién de las estaciones oceanograficas se emplearon para elaborar, en cada caso, mapas de
distribucién de las diferentes variables con fines de interpretacidn del escenario oceanografico
superficial. Dada la naturaleza variable de los vientos superficiales y el periodo de evaluacién no
estrictamente coincidente, se caracterizaron las condiciones dominantes de parametros
meteoroldgicos como la presién atmosférica a nivel del mar y los vientos y sus anomalias con
datos del satélite ASCAT de IFREMER/CERSAT (2005) considerando la climatologia para 2000-
2014. Para el nivel superficial, se estimaron valores de anomalias de la TSM para cada % grado
de acuerdo con la climatologia de CSIRO Atlas of Regional Seas (CARS2009) de Ridgway, et. al.
(2002) y Dunn and Ridgway (2002).

La informacion del CTD se procesé de acuerdo al procedimiento estandar recomendado
(http://www.seabird.com/products/, CPPS (2015)). Los valores de salinidad se presentan en
forma adimensional, siguiendo las recomendaciones de UNESCO (1981a). El célculo de la
densidad se realizé utilizando la ecuacidén internacional de estado del agua de mar de 1980
(UNESCO, 19814, 1981b). Para visualizar los datos se empled el software Ocean Data View v.
4.7.6 (Schlitzer, 2015).

Caracterizacion del escenario regional. La condicién térmica promedio para septiembre y
octubre 2017 se obtuvo empleando el producto OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office,
2012; Donlon et al, 2012) disponible en https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSTIA-UKMO-L4-
GLOB-v2.0) y las anomalias se calcularon tanto a escala espacial segin los promedios
climatolégicos diarios para el periodo de 2007-2016. La distribucion mensual compuesta en base
al promedio diario de las anomalias del nivel del mar y los flujos geostréficos en el Pacifico
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sudeste para los meses de septiembre y octubre de 2017 se calcularon con el producto CMEMS
V3.0. Las anomalias del nivel del mar se estimaron de acuerdo a la climatologia para 1993-2012
(Schaeffer et. al, 2016; Pujol et. al, 2016).

Series de tiempo climaticas y oceanogréficas desde el afio 2000 a diciembre de 2017 se
emplearon para contextualizar el escenario actual con la variabilidad interanual. Para el andlisis
de macroescala se emplearon dos indices: el indice Multivariado ENOS (Wolter and Timlin, 1993,
1998) que estima la condicidn ecuatorial referente a periodos frios o calidos basado en la presion
atmosférica a nivel del mar, las componentes zonal y meridional del viento, la TSM, la
temperatura superficial del aire y la fraccién total de nubosidad en la zona ecuatorial y el indice
Nifio Ocednico (ONI en inglés) de acuerdo a Huang et al, 2017 (J. Climate). Para el analisis
regional se empled, respectivamente, el indice Costero El Nifio (ICEN) estimado en base a las
anomalias de la temperatura superficial del mar en la regién Nifio 1+2 de acuerdo a ENFEN
(2012) y Takahashi, et al (2014). A escala local, para caracterizar el impacto en el afloramiento
costero (e. g. Perl) se considerd el indice Térmico Costero Peruano (ITCP, Quispe-Ccalluari, C. et
al. (2016)) que se estima empleando los promedios mensuales de la TSM obtenidos del producto
NOAA NCDC OISST v2 para el periodo 1982-2014 (Reynolds et al, 2007). En esta publicacion se
considera como “limite del drea de afloramiento” al maximo gradiente zonal del promedio anual
de la TSM, el cual determina el frente térmico entre las aguas costeras y las oceanicas. El ITCP
se calcula como la media mévil de tres meses de la primera componente principal (CP1) reducida
de las anomalias térmicas de la zona costera. Para la zona litoral se empleé el indice LABCOS
(Quispe y Vasquez, 2015) basado en la anomalia promedio de la TSM registrada en estaciones
costeras seleccionadas del IMARPE entre Paita (5°S) y Pisco (13°S) ademas de la estacidon Punta
San Juan de la DHN permitiendo evaluar los efectos de ENOS en el litoral.

Con el fin de detectar la propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKEs), se ejecutd un
modelo ocednico de complejidad intermedia con 3 modos baroclinicos forzado con vientos del
National Center for Environmental Prediction (Kalnay, et al. 1996), siguiendo la metodologia de
Illig et al (2004) y Dewitte et al (2002). La sefal de la OKE puede ser descompuesta en modos
normales de oscilaciéon que se propagan a diferentes velocidades. Los primeros dos modos
(modo 1, modo 2) sumados proporcionan la mayor contribucién a la anomalia del nivel del mar.

Finalmente, el escenario climatico de macroescala y su efecto en la condiciéon regional en la cual
se ejecutd el crucero regional se realizé con base a la informacidn del proyecto Tropical Ocean
Array (TAO) para la capa superior de la columna de agua del PSE.
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4.1. CONDICIONES ATMOSFERICAS

En septiembre de 2017, el eje de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) oscilé entre 10°N
y 8°N, con escasa presencia de precipitaciones al sur de esta posicion, tanto en la parte ocednica
como en la maritima. El cielo varié de parcial nublado a nublado durante la mayor parte de los
dias. En octubre, la ZCIT persistid alrededor de 10°N y se presentd como una banda extensa, con
ligera actividad convectiva, influenciando las costas occidentales de Colombia y zona norte de
Ecuador. Cerca de las islas Galapagos, se observé un centro de alta presidon que desplazé a la
ZCIT ligeramente al norte. La Radiacién de Onda Larga, indicador clave del acoplamiento
océano-atmdsfera, mantuvo valores cercanos a lo normal en septiembre y debajo de lo normal
en octubre en el Pacifico oriental, caracterizandose en ambos casos por el predominio de
condiciones secas.

En los meses de septiembre y octubre de 2017, el Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presenté
valores de presion de ~1027 hPa (septiembre) y ~1026 hPa (octubre), +2 hPa mas intenso que
el valor climatoldgico, en ambos casos. En septiembre, el APS presenté una intensificacién de la
presiéon en su nucleo y una distribucién zonal, que contribuyé al incremento de los vientos
costeros frente a Perd y Chile, sin influenciar sobre la zona marino costera de Ecuador y
Colombia. Por el contrario, en octubre, el APS presentd dos nucleos, donde la configuracién
zonal del nucleo principal ocasiond que su eje de dorsal afecte las costas Centro — Norte de Chile,
costas de Perl y, en menor grado, la zona sur de Ecuador e islas Galapagos. La informacién
obtenida en los cruceros indica que, los valores de presién atmosférica en la CCPC oscilaron
entre 1008 y 1015 hPa. Entre las latitudes 2°-3°N (noreste) y 6°-7°N (sureste) de 78° a 80°W, se
registraron los rangos de presion mas bajos (1008, 1009 hPa, respectivamente), mientras que
los mayores valores (1014-1015 hPa) se encontraron al sur de la CPC (CCCP, 2017). En el sector
ecuatoriano el campo de presién atmosférica estuvo de acuerdo a su climatologia (INOCAR,
2017). Al sur, frente al Peru, la PAS oscilé entre 1 006,8 y 1 019,5 hPa, presentando valores de
hasta >1015 hpa frente a 13°S, 8°Sy 6°S.

El campo de vientos a 1020 hPa en la CPC presentd intensidades de 2 a 7 m/s en el drea central,
incrementando hasta 12 m/s en los sectores sur y occidental. La direccion predominante del
viento fue del suroeste, particularmente sobre el sector oriental y occidental de la cuenca. En
Ecuador, la intensidad y direccién del viento fue conforme lo esperado para el periodo evaluado.
Frente al Perd, el viento oscilé entre 0,2 y 19,5 m/s presentando mayor intensidad (>8 m/s) por
fuera de 60 mn de la costa entre 7-13°S, mientras que cerca a la costa entre 4-13°Sy 17-18°S la
magnitud del viento disminuyd (<4 m/s). La direccidén predominante del viento fue del sureste.
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4.2. CONDICIONES FISICAS

a. Temperatura y salinidad superficial del mar

Durante el XX Crucero Oceanografico Regional, la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
presentod valores de 28.31°C (sector costero norte de la CPC) a 13.10°C (costa sur de Peru),
(Figura 2). Temperaturas mayores a 24°C ocurrieron al norte del ecuador geografico asi como
en la zona costera al sur de Ecuador y al norte de 4°S. En la zona ecuatorial se distinguieron: i)
una zona de mayor gradiente térmico conformado por las isotermas de 20°C a 24°C entre 1°Sy
1°N localizado en 85°W, proyectandose hacia el sector costero entre el Golfo de Guayaquil y 4°S
y ii) la surgencia ecuatorial al oeste de las islas Galapagos producto de la divergencia de los
vientos alisios.

Hacia el sur, la TSM disminuyd significativamente en el sector costero donde ocurrieron dos
areas extensas con valores menores de 16°C (7°S-16°30°S) frente a Peru y Arica y al sur de Punta
Lobos (22°S) frente a Chile ocupando extensas areas hacia mar adentro.

Las anomalias térmicas (ATSM) indicaron enfriamiento del mar de 1°N al sur, particularmente
en la zona sur de Pert como de Arica (18°25°S) a Punta Junin (19°40°S) y de Punta Lobos (21°S)
al sur de laregion evaluada, especialmente en el extremo sur del Pert como en Mejillones (23°S),
en Chile, donde ocurrié el maximo enfriamiento (-3°C) del mar. Mar adentro, frente a la costa
central y sur del Peru, persistié enfriamiento (-1°C), mientras que al norte de Punta Lobos (21°S)
ocurrieron anomalias cercanas a cero.

La Salinidad Superficial del Mar (SSM) presenté valores de 19.93 (frente al litoral norte de la
CPC) a 35.2 (mar adentro frente a la costa central de Perd y zona norte de Chile). Por fuera del
sector costero de la CPC, la salinidad fue incrementandose alcanzando 31.8 en la zona central
de la CPC, valores propios de las Aguas Tropicales Superficiales. En el ecuador geografico fue
notorio el gradiente halino mas intenso (33.75-34.75) concordante con el mayor gradiente
térmico, caracteristica del Frente Ecuatorial. El sector costero del mar peruano de 4°S a 18°S
presentd valores de salinidad de 34.8-34.9, propio de la surgencia costera, alcanzando una
mayor amplitud (hasta 80 mn) en el sur del Peru. Frente a Chile, los valores minimos de salinidad
(<34.6) se registraron en torno a las 20 mn entre 22°20’S y 25°S (Antofagasta), extendiendo su
cobertura hasta 40 - 60 mn de la costa en el sector sur evaluado (Figura 3).

El frente ecuatorial estuvo definido entre 1°S y 1°N y desde 86°W hacia el oeste, con un
gradiente de temperatura de 2°C; hacia el borde costero el frente se presentd desde la zona sur
del golfo de Guayaquil hasta 84°W paralelo a la zona ecuatorial.

b. Caracterizacion de la estructura termohalina

El perfil Buenaventura (4°N) presentd condiciones contrastantes de 19°C en el borde costero a
27.56°C mar adentro. Al sur, el perfil Tumaco (2°N) presentd valores de 27.5°C. En ambos casos,
la termoclina se localizé entre 30 y 50 m y estuvo conformada por 6 isotermas (20-26°C) en el
primer caso y 8 isotermas (24.47- 16.75°C) en el segundo caso. El campo térmico se presenté
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estratificado. Frente a Ecuador se realizaron 3 perfiles entre 1°N y 3°S en los meridianos 82°W
(Figura 7 c), 86°W (Figura 7 d) y 89°W (Figura 7 e). La TSM presentd mayor intensidad (27°C)
cerca a la costa, disminuyendo hacia el sur, siendo notable el ascenso de aguas de 18-19°C a la
superficie en el perfil 89°W. Por otro lado, la isoterma de 15°C ascendid en 50 m desde 2.50°N
hasta 3.5°S, encontrandose ~100 m en el perfil 86°W.

La estructura halina presenté la misma configuracién de la temperatura, con valores propios de
Aguas Tropicales Superficiales (ATS) frente a Colombia y predominio de Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) frente a Ecuador, mientras que en los perfiles 86°W y 89°W ocurrieron aguas
oceanicas del oeste con valores de 35.05 y 35.1. La base de la termoclina oceanica se localizé a
45 m en la zona norte, ascendiendo a la superficie en ~1.5°S. La salinidad varid desde 33.5 hasta
34.5 (Figura 9).

En el Peru se ejecutaron los perfiles Paita (5°S), Chimbote (9°S), Callao (12°S) y Atico (16.20°S).
La estructura térmica de Paita a llo indicé un escenario propio de la surgencia costera. En la zona
costera fueron caracteristicos valores de 16°C con una extensidn de 40 (Paita), 55 (Chimbote,
Callao) y 10 km de extension (Atico). Por fuera de este sector, predominaron aguas de 17-18°C
en el perfil Chimbote, Callao y, especialmente, donde estas isotermas se presentaron hasta 25
km de la costa. En Atico la la isoterma de 15°C ascendid a la superficie (Figuras 8 a-d). La
estructura halina (Figura 10 a-d) mostré cambios de norte a sur en la capa sobre 100 m de
profundidad. Por un lado, la configuracién de las isohalinas en el perfil Paita indicd la presencia
de mezcla entre las Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas Subtropicales Superficiales (ASS). Frente
a Chimbote y Callao ocurrieron concentraciones propias del periodo, mientras que mar adentro
se presentaron aguas ocednicas hasta 85 km de la costa con concentraciones de salinidad de
hasta 35.3 (Chimbote) y 35.2 (Callao). El perfil Atico, por el contrario, se distinguié por valores
de salinidad relativamente menores al promedio en la capa superficial y por la presencia de
nucleos con concentraciones relativamente bajas en subsuperficie asociado con la presencia de
Aguas Subantdrticas (ASAA) que se proyectaron a la costa.

En el sector costero frente a Chile (Figuras 8 e-h, 9 e-h), afloramientos de agua de distinta
intensidad se produjeron en toda la zona. Aguas de menor temperatura, mayor concentracion
de sales y densidad ocurrieron al norte de Punta Junin (19°40°S) y entre Tocopilla (22°04°S) y
Antofagasta (23°40 °S), asociadas a una mayor presencia del AESS. De Punta Moreno (23°40°S)
al sur, la surgencia fue comparativamente de menor intensidad. En el sector mas costero de
Antofagasta, una inversién de TSM indicaria aguas retenidas, de mayor temperatura y salinidad,
en la bahia, por ende, menos densas. Por el contrario, en el drea entre Punta Colorada y Punta
del Urcu (21°45°S), una relajacién de los vientos habria favorecido el acercamiento de aguas
oceanicas menos densas, de tipo subtropical, al sector costero. La intrusion de esta masa de
agua desde el sector oceanico sin embargo, estuvo dentro de lo esperado para la zona, donde
las anomalias de la TSM, aunque positivas, estuvieron cercanas al promedio de la variable. En el
sector oceanico entre 23-24°S, un aumento en la profundidad de la isoterma de 15°C, en relacién
al promedio histdrico, coincidié con los mayores espesores de la capa de mezcla lo que estaria
asociado a una mayor intensidad del viento.
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c. Profundidad de las isotermas de 20°C y 15°C

El escenario subsuperficial, se analiz6 mediante la profundidad de las isotermas de 20°Cy 15°C.
La profundidad de la isoterma de 20°C refiere o caracteriza la parte media de la termoclina
ecuatorial y se ubica, de acuerdo con Blanco, et al (1998), al norte de 6°S. Durante el XX Crucero
Oceanogrifico, laisoterma de 20°S (Figura 5) se encontré al norte de 4°S. Su batimetria presenté
profundidades someras (< 15 m) entre 3°S y el ecuador geografico, incrementando a 35 m hacia
el Noroeste del area de estudio, mientras que en la CPC se profundizé hasta 62 m.

La profundidad de la isoterma de 15°C, proxy de la base de la termoclina permanente, en
periodos normales se ubica en el area entre 6°S y 24°S (Blanco, et al., 1998). La distribucién de
Z15°C denotd los procesos de surgencia tanto en el sector occidental ecuatorial como en el
océano costero de Peru y Chile. Asi, de Chimbote (9°S) a Callao (12°S) en Peru y frente a Arica
(18°S) en Chile, la isoterma de 15°C se presenté muy somera (20 m), mientras que de Chicama
(7°50°S) a Chimbote y de Punta Lobos (21°S) a Paposo (25°S) esta caracteristica ocurrié a 10 m
de profundidad, presentando una mayor amplitud en las zonas de afloramiento de Pisco-San
Juany en menor grado frente a Paposo. Mar adentro de Pisco a Manta (0°57°S) asi como al norte
de Tumaco (2°N) se ubicé a profundidades mayores de 100 m.

d. Distribucion meridional de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto

El perfil meridional de la temperatura del mar refiere de la gran variabilidad térmica regional,
con valores en la superficie de 27.75°C en el extremo norte evaluado (6.5°N) a 15.5°C en el
extremo sur (25.83°S). La zona con mayor temperatura (27°C) se localizé entre 5°N y 1°N sobre
40 m de profundidad. El sector de mayor gradiente se aprecid entre el ecuador geograficoy 1°S
(25-22°C) y entre 3°-4.50°S (21-17°C). De Paita al sur se presenté una capa de agua de 16-17°C
frente a la costa central de Peru, disminuyendo 1 °C frente a la costa norte de Chile. La isoterma
de 15°C, base de la termoclina permanente, se presentd de 90 m (6°N) y 50 m (26°S). En niveles
mas profundos, es notorio el ascenso de las isotermas de norte a sur, especialmente de 20°S al
sur (Figura 14 a).

Las variaciones halinas (Figura 14 b) presentaron los contrastes asociados con las distintas masas
de agua presentes en el Pacifico oriental. En el extremo norte, la concentracidon de sales
presentd valores de 20-25, propios del océano costero colombiano, incrementando hacia mar
adentroy al sur hasta 30.81 (6.5°N) y alcanzando 34.03 en 1°S. El limite de las aguas procedentes
del norte se ubicd en 4°S precedido por un frente halino. Las aguas salinas del oeste de hasta
35.3 ocurrieron de 6°S a 19.5°S. Hacia el sur fue notoria la presencia de los nicleos de aguas
procedentes de la Subantartica (5<34.7).

La concentracién de oxigeno disuelto (Figura 14 c) presentd valores de 3-4 mL/L que
caracterizaron la zona al norte de Paita, mientras que al sur ocurrieron alores de 5 mL/L
exceptuando dos zonas frente a la costa central del Peru. La isoterma de 1 mL/L presenté mayor
profundizacién en el sector entre 4°N y 4°S, siendo mas superficial (60 m en promedio) frente a
la costa central y sur de Peru y costa norte de Chile. El tope superior de la ZMO se presentd mas
superficial en el mar peruano (60 m) profundizandose en el sector ecuatorial (150 m).
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e. Masas de agua

En términos generales, en los primeros 500 m superiores, frente a la costa sudamericana, se
distinguieron seis masas de agua (Figura 13): Agua de la Cuenca Colombiana (ACC), Agua Tropical
Superficial (ATS) con valores menores de 33.8 se ubicaron en la zona norte del area de estudio,
el Agua Ecuatorial Superficial (AES) con valores mayores a 33.8 se localizd por fuera de las 20 mn
de 3°30°S a Talara (4°S) extendiéndose hacia el oeste. Aguas SubTropicales Superficiales (ASTS)
con altos valores de salinidad se observaron, principalmente, mar adentro, desde 4°S hasta 20°S,
presentando una mayor proximidad a la costa central de Peru, y sur del Perl y norte de Chile. A
nivel subsuperficial, el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) se presenté a lo largo del drea
evaluada centrada en 200 m de profundidad y disminuyendo en temperatura y salinidad de
norte a sur. El Agua Subantartica (ASAA), representada en la columna de agua con un valor
minimo de salinidad alrededor de 100 m, se noté en la parte superior de las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS).

A nivel local, se presentan diferencias entre las nomenclaturas y los rangos para cada masa. En
la CPC se identificaron 5 masas de agua. A nivel superficial se identificaron las masas de Agua
Costera Colombiana (ACC) hasta 30 m de profundidad con concentraciones de salinidad de < 28
y temperaturas potenciales superiores a 27 °C; Agua Superficial Tropical con temperaturas
potenciales de 25.5°C a 27°C, salinidades de 28 a 33 que se localizan de ~30 a ~40 m de
profundidad; Agua Ecuatorial Superficial (AES) la cual tiene una temperatura potencial entre 16°
Cy 25° Cy salinidad entre 32.5 y 34.5 y se ubicaron entre 50 y 80 m. A nivel subsuperficial se
distinguieron: las Aguas SubSuperficiales SubTropicales (ASTSS) en profundidades superiores a
100 m, con temperaturas entre 6° y 17 °C y valores de salinidad de 32-34.5 y el Agua Antartica
Intermedia (AAIl) que se caracterizé por tener aguas muy frias entre 4.5 y 6 °C, salinidades >35
por debajo de 500 m.

En el mar ecuatoriano las masas de agua superficiales (0-30 m) identificadas fueron el Agua
Tropical Superficial (ATS) y el Agua Ecuatorial Superficial (AES). En la columna de agua se
identificaron las Aguas SubSuperficiales SubTropicales (ASTSS) y las Aguas Intermedia Antartica
(AAIl) (Enfield, 1975), asi como el Agua Central del Pacifico.

Frente a Chile (Pizarro et al, 2017), el agua Sub Tropical (AST) mostré un foco de 70% de
participacién en el extremo norte occidental, porcentaje que se debilité hacia el sur, a valores
de 30% desde Punta Lobos (21°S) a Punta Gruesa (22°20°S). En la costa, porcentajes de
participacién de esta masa de agua (PPMA) del 30% se registraron entre Iquique y Punta del
Urcu (21°45°S), disminuyendo a <20% hacia el norte y sur. En la costa de Antofagasta (30%) se
observé un aumento de un 10% en relacién a las estaciones aledafias. El agua Sub Antartica
(ASAA) estuvo ausente en el extremo nor-occidental de la zona, aumentando a 10-20% hacia el
sector costero al norte de Punta Lobos. Hacia el sur de esta localidad los PPMA aumentaron
hasta un 40% en el area de Punta del Urcu los que se extendieron hasta el limite sur, sin
embargo, un foco <40% domind fuera de las 40 mn entre los 23 y 25°S. El Agua Ecuatorial Sub
superficial (AESS) estuvo presente en toda la zona con PPMA entre 20 y 70%. En el sector
ocednico primaron PPMA <40%, salvo en las 100 mn entre Punta Junin y el sur de Iquique con
>50%. En las primeras 5-10 mn del sector costero, PPMA >50% se registraron desde Punta Junin
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al norte, entre Punta del Urcu y Mejillones (max.>70%), fuera de las 5 mn en Antofagasta y en
la costa de caleta Esmeralda.

4.3. CONDICIONES QUIMICAS

a. Oxigeno disuelto en la superficie

La concentracion de Oxigeno Superficial del Mar (OSM) presenté valores de 2.2 mL/L (en el
Sureste de la CPC) a 7 mL/L (nucleo adyacente a la costa norte de Chile). Entre Ecuador y las islas
Galdpagos, el oxigeno disuelto en superficie mostré concentraciones entre 5.2-4.8 mL/L,
excepto al oeste de las islas Galdpagos que mostraron concentraciones relativamente mas bajas,
probablemente producto del afloramiento ecuatorial. En la zona costera del Peru y Chile fueron
caracteristicos valores relativamente bajos de OSM (<4 y 5 mL/L, respectivamente) asociados
con la activacién de la surgencia costera, con concentraciones minimas de hasta 2.52 mL/L
(Perd) y 3 mL/L (22°15°S-23°10°S en el norte de Chile) y de 4 mL/L que ocurrieron al oeste de la
isla Isabela (91°W-92°W), producto de la surgencia ecuatorial (Figura 4).

b. Oxigeno disuelto en subsuperficie

El extremo norte del PSE presentd bajos valores de oxigeno (3.0 mL/L) en los primeros 40 m
superiores. La iso-oxigena de 1 mL/L oscilé entre 75 y 125 m, presentando mayor profundidad
en Tumaco (Figura 11 a, b). En los perfiles meridionales a lo largo de 82°W, 86°W y 89°W,
presentaron valores de 4 mL/L en los primeros metros, sin embargo, los mayores cambios
ocurrieron en niveles mas profundos donde se aprecia una mayor profundizacién de la isolinea
de 1 mL/L en 89°W (Figura 11).

A nivel subsuperficial, la oxiclina mostré un comportamiento variado, ubicandose a 75 m en 3°S
de la seccion 86° W. En los perfiles meridionales de 82°W, 86°W y 89°W, se evidencié una
profundizacién de la isolinea de 2.5 mL/L, alcanzando 90 m en las secciones 82°W y 86°W en
sentido sur-norte, profundizandose alin mas en la parte central de la seccidn 92°W en el ecuador
geografico. La Zona Minima de Oxigeno (ZMO < 0.5 mL/L) se ubicé entre 200 y 600 m.

Frente al Peru, las concentraciones de oxigeno oscilaron entre 5y 0.1 mL/L. Frente a Paita (Figura
12 a) se presentd un intenso afloramiento caracterizado por valores de 3-2 mL/L sobre 50 m de
profundidad y en las 100 mn. Hacia el sur, frente a Chimbote (Figura 12 b) ocurrié un escenario
similar al del perfil Paita en las primeras 40 mn y con una oxiclina sobre 60-40 m de profundidad.
En las secciones frente a Callao (Figura 12 c) y Atico (Figura 12 d) la distribucién del oxigeno
presentd concentraciones de 4 a2 mL/L en la regidn costera entre 25y 15 mn donde irrumpieron
en la superficie asociado con la surgencia costera. Mar adentro, ocurrieron los mayores valores
de 4.5y 5 mL/L. La oxiclina se presentd entre 100 y 170 mn y entre 50 y 100 m de profundidad.
A nivel subsuperficial, la ZMO ocurrié entre 200 y 400 m de profundidad. Frente al Perq, el limite
superior de la ZMO se presentd mas superficial con la latitud registrandose a profundidades de
180-200 m (Paita), 40-60 m (Chimbote), 100-25 m (Callao) y 85-25 m (Atico).
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En octubre de 2016, concluido el XIX Crucero Oceanografico Regional, el escenario de
macroescala en la zona ecuatorial continué presentando condiciones propias de La Nifia de
magnitud débil en noviembre (NOAA, 2016 a) y diciembre (NOAA, 2016 b). Sin embargo, en
enero de 2017, las anomalias atmosféricas y ocednicas indicaron un periodo de transicion de La
Nifia a condiciones neutrales (NOAA, 2017 a). En tanto, durante enero y febrero de 2017 aguas
mas cdlidas se extendieron al Pacifico oriental persistiendo hasta mayo modulados, en gran
parte, con la presencia de ondas Kelvin de hundimiento. En agosto de 2017, una onda Kelvin de
enfriamiento contribuyd a la normalizacidn del escenario oceanografico en el sector oriental del
Pacifico en septiembre de 2017. En este escenario de normalizacion y enfriamiento del mar se
realizd el XX Crucero Regional. Si bien en Colombia y Ecuador este calentamiento abrupto y
temporal del océano no tuvo mayores repercusiones, en el Peru el calentamiento fue clasificado
como “El Nifio Costero” con importantes efectos socio-econémicos (ENFEN, 2017). No obstante,
el INO, referente para estimar la presencia de El Nifio en la regidn Nifio 3.4, durante estos meses
mantuvo valores dentro de su rango neutral aunque con incrementos de hasta 0.3 (MAM) y 0.4
en AMJy MJJ.

Durante el XX Crucero, los vientos alisios de niveles bajos, por ejemplo, se fortalecieron a través
del Pacifico ecuatorial occidental en septiembre, mientras que en octubre ocurrieron vientos
cercanos al promedio. La TSM en el Pacifico ecuatorial central prevalecid cercana al promedio
en septiembre, mientras que en el sector oriental ocurrié enfriamiento. Sin embargo, la
activacion de la lengua de agua fria ecuatorial se extendié hacia el sector central en octubre. Asi,
indices para las regiones Nifio 3.4 declinaron de -0.4°C para septiembre a -0.5°C para octubre,
mientras que para la region Nifio 1+2 la anomalia fue de -0.7°C (septiembre) y -1.3°C (octubre).
A una mayor escala, el indice de Oscilacidn del Sur tuvo un valor de +6.9 (septiembre) y +9.1
(octubre) indicando condiciones neutras y frias de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS),
respectivamente.

Una caracteristica importante como la profundidad de la termoclina ocednica (Z20°C) indicé
enfriamiento de -1°C en septiembre y octubre, con maximos valores de hasta -3°C (septiembre)
y de -4°C (octubre) asociado con el paso de una onda Kelvin de enfriamiento (ENFEN, 2017).

A escala regional, el eje de la ZCIT en la segunda quincena de septiembre oscilé entre 10°N y
8°N, con escasa presencia de precipitaciones al sur de esta posicidn, tanto en la parte ocednica
como en la maritima, mientras que en octubre, la ZCIT se ubicé alrededor de 10°N y se presentd
como una banda extensa, con ligera actividad convectiva, influenciando las costas occidentales
de Colombia y norte de Ecuador. Cerca de las islas Galdpagos, se observé un centro de alta
presion que desplazé a la ZCIT ligeramente al norte.

Al inicio del XX Crucero Oceanografico Regional, en septiembre, en el borde costero
predominaron vientos superficiales de tipo meridional. Hacia el oeste se observd el
fortalecimiento de la componente zonal del viento activindose el afloramiento en la zona
costera de Chile (Pizarro et al, 2017) y Pert (IMARPE, 2017) asi como la lengua de agua fria
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ecuatorial, proceso que continud en octubre cuando se intensificé el enfriamiento en el sector
ecuatorial oriental y frente a la costa norte del Perd, alcanzandose anomalias de hasta -3°C. En
octubre, persistieron vientos superficiales de tipo meridional en la zona costera, prevaleciendo
también por fuera de 80°W con velocidades entre 6 y 16 nudos. Cabe precisar que, durante este
periodo, en la zona adyacente a la costa entre 4°S y sur de Ecuador persistio calentamiento de
cardacter local con valores entre +1°C y +2°C en septiembre declinando a +0.5°C y 1.5°C en
octubre (IMARPE, 2017). No obstante, en la costa occidental de Sudamérica, las anomalias de
TSM se mantuvieron positivas entre diciembre de 2016 y mayo de 2017 debido a la presencia
de “El Nifio costero” de indole local para el Peru alcanzando una magnitud moderada (ENFEN,
2017). En la costa chilena, también continud una condicion calida post El Nifio prolongandose
hasta julio/agosto de 2017 (IFOP, 2017).

Los resultados del XX Crucero Oceanografico Regional confirmaron el término de la condicién
calida frente al Perd, inicidndose un periodo de transicion hacia una condicién neutral y
predominio de condiciones frias frente a Peru y Chile, en contraste a las condiciones calidas de
hasta +1°C que caracterizaron el mismo periodo un afio previo, segin fue reportado por Pizarro
et al. (2017). Frente a Colombia, por ejemplo, las condiciones térmicas en el XX Crucero fueron
similares a la condicién promedio para septiembre y octubre con valores de 26.7°C (Rodriguez-
Rubio & Giraldo, 2011) y 26.5 °C (DIMAR, 2002). De acuerdo con los autores citados, la salinidad
también ocurrié de acuerdo al promedio con valores de 33 en la zona oceanica, aunque
disminuyendo a 19.93 en la zona costera.

La SSM frente a Ecuador mostrd valores normales para el periodo, especialmente en la linea
ecuatorial, sélo al oeste de laisla Isabela y al sur de la linea ecuatorial entre 82°W y 86°W ocurrio
calentamiento leve. En los cortes meridionales (82°W, 86°W, 89°W y 92°W) se observd una
intrusion de aguas calidas y menos salinas en la capa superficial hasta 30 m. Aguas con estas
caracteristicas tuvieron influencia mas al sur en el meridiano 89°W donde se registré6 menos
profunda hasta 1°S. Cabe anotar que en la siguiente capa menor de 50 m de profundidad, se
observaron anomalias negativas de temperatura y anomalias positivas de salinidad. En 92°W se
evidencio afloramiento tipico al oeste de la isla Isabela (1°S-0°) con el afloramiento de aguas de
menor temperatura. En el Pacifico ecuatorial oriental monitoreado por el BAE Orion se
distinguio el Frente Ecuatorial, con una razén de incremento de 2°C por grado de latitud en la
transecta de 82°W y 86°W. Al oeste de la isla Isabela el frente ecuatorial fue interrumpido por
la presencia de la surgencia ecuatorial. Ambos procesos, Frente y surgencia ecuatorial fueron
propios de la época del afio.

En el sector costero de la corriente de Humboldt, se activaron las celdas de afloramiento con
distinta intensidad en la zona costera de Chile y Peru, notandose aguas de menor temperatura,
menor concentracion de oxigeno disuelto, mayor salinidad y densidad que estarian asociados a
una mayor presencia del Agua Ecuatorial Subsuperficial (Pizarro, et al, 2017).

El Oxigeno Superficial del Mar (OSM) presenté valores de 3.52 mL/L, disimiles para la CPC de
acuerdo con CPPS (2012), o incluso muy superior alcanzando 6.07 mL/L (Jaimes & Lépez, 2014),
mientras que para el Peru, y sectores costeros frente a Chile, la concentracién de oxigeno
confirmé la presencia de la surgencia costera.
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Los datos del crucero confirman predominio de anomalias negativas tanto de temperatura como
salinidad, a diferencia de lo reportado para el mismo periodo de 2016 cuando dominaron ATSM
>+1°C (Pizarro et al., 2017). Estas anomalias estdn asociadas a una notable disminucion en los
porcentajes de participacion del agua Subtropical, correspondiendo a los menores porcentajes
de los ultimos cuatro afios en la época de primavera. En el sector oceanico entre los 23°-24°S,
un aumento en la profundidad de la isoterma de 15°C, en relacidn al promedio histérico,
coincidié con los mayores espesores de la capa de mezcla lo que debe estar asociados a una
mayor intensidad del viento en la zona de estudio.

1. Los resultados del crucero evidenciaron un escenario oceanografico normal frente a
Colombia y Ecuador. En el Perd se presentaron condiciones frias de leve a intensas
mientras que en Chile las condiciones oceanograficas fueron propias de una condiciéon
neutral pero en transicidn a un escenario de enfriamiento.

2. La Temperatura Superficial del Mar varié de 28.31°C (zona norte de la CPC) y 13.10°C
(costa sur de Pert). Valores mayores a 24°C ocurrieron al norte del ecuador geografico
asi como en la zona costera al sur de Ecuador y norte de 4°S. Hacia el sur, la TSM
disminuyé significativamente en el sector costero donde ocurrieron dos areas extensas
con valores menores de 16°C frente a Pert y menores de 15°C al sur de 22°S.

3. Las anomalias térmicas indicaron enfriamiento del mar de 1°N al sur, particularmente
en la zona sur de Perd como de Arica (18°25°S) a Punta Junin (19°40°S) y de Punta Lobos
(21°S) al sur de la regidn evaluada, especialmente en el extremo sur del Perd como en
Mejillones (23°S) en Chile donde ocurrié el maximo enfriamiento (-3°C) del mar.

4. La Salinidad Superficial del Mar presentd valores de 19.93 (préximos al litoral norte de
la CPC) a 35.2 (frente a la costa central de Perd y extremo norte de Chile). El sector
costero del mar peruano de 4°S a 18°S presentd valores de salinidad de 34.8-34.9, propio
de la surgencia costera, alcanzando una mayor amplitud (hasta 80 mn) en el sur del Perdq.
Frente a Chile, los valores minimos de salinidad (<34.6) se registraron en torno a las 20
mn entre 22°20’S y Antofagasta, abarcando hacia el sur las primeras 40 - 60 mn desde
la costa.

5. La concentracion de oxigeno en la superficie del mar en la zona ecuatorial presenté
valores de 2.2 mL/L (en el Sureste de la CPC) y hasta 9.30 mL/L siendo caracteristico la
presencia de nucleos costeros con valores menores de 4 mL/L debido a la activacion de
la surgencia costera.

6. En el sistema de afloramiento de la Corriente de Humboldt, el escenario frente a Peru
es comparable con los afios 2015 y 2016. La presencia de aguas del oeste fue dominante
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frente al Peru en el sector ocednico, mientras que en el sector costero se distinguié el
aporte del Agua Ecuatorial Subsuperficial debido al afloramiento costero.

7. El Frente Ecuatorial se presentd entre 1°S 'y 1°N y desde 86°W hacia el oeste, con un
gradiente de temperatura de 2°C; hacia el borde costero el Frente se presentd desde la
zona sur del golfo de Guayaquil hasta alrededor de 84°W y estuvo definido por la
presencia de Agua Tropical y Ecuatorial Superficial, lo que fue acorde con la climatologia
de las masas de agua.
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Figura 1. Estaciones oceanograficas realizadas durante el XX Crucero Oceanografico en el Pacifico sudeste
realizado del 15 de septiembre al 09 de noviembre de 2017.
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Figura 2. Temperatura Superficial del Mar (°C). XX Crucero Oceanogréfico en el Pacifico sudeste realizado

del 15 de septiembre al 09 de noviembre de 2017. La escala de colores se presenta a la derecha de la
figura.
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Figura 3. Salinidad Superficial del Mar. XX Crucero Oceanografico en el Pacifico sudeste realizado del 15
de septiembre al 09 de noviembre de 2017. La escala de colores se presenta a la derecha de la figura.
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Figura 4. Oxigeno Superficial del Mar (ml/L). XX Crucero Oceanografico en el Pacifico sudeste realizado
del 15 de septiembre al 09 de noviembre de 2017. La escala de colores se presenta a la derecha de la
figura.
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Figura 5. Profundidad de la isoterma de 20°C (m). XX Crucero Oceanografico en el Pacifico sudeste
realizado del 15 de septiembre al 09 de noviembre de 2017. La escala de colores se presenta a la derecha
de la figura.
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Figura 7. Estructura de la temperatura del agua de mar (°C) en las transectas frente a a) Buenaventura
(4°N) y b) Tumaco (2°N) en Colombia y en los perfiles meridionales en c) 83°W, d) 86°W y e) 89°W en
Ecuador durante el XX Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Pacifico Sudeste,

septiembre-octubre 2018.
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durante el XX Crucero Oceanogriafico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste,

septiembre-octubre 2018.
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Figura 9. Distribucidn vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas frente a a) Buenaventura
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Oceanografico Regional de Investigacidn Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2018.
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Figura 10. Distribucidn vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas perpendiculares a a) Paita
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(lquique, 20°20’S), g) Bahia Moreno (Antofagasta, 23°30’S) y h) Rada Paposo (25°S) en Chile durante el XX
Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre

2018.
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Figura 11. Distribucién vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas frente a a)
Buenaventura (4°N) y b) Tumaco (2°N) en Colombia, y en los paralelos c) 83°W, d) 86°W, e) 89°W en
Ecuador durante el XX Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Pacifico Sudeste,

septiembre-octubre 2018.
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Figura 13. Diagrama T-S y masas de agua durante el XX Crucero Oceanografico Regional de Investigacién
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2018. Se distinguen en la superficie del mar el Agua
Costera Colombiana (ACC), Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Ecuatorial Superficial (AES), Agua
Subtropical Superficial (ASTS). A nivel subsuperficial se presentan el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS),
Agua Sub Antartica (ASAA) y Agua Intermedia Antartica (AIAA).
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Figura 15. Distribucién espacial promedio de la Temperatura Superficial del Mar (TSM, °C) para a)
septiembre y b) octubre de 2017, asi como las anomalias de la TSM (°C) para los meses de c) septiembre
y d) octubre de 2017. Datos: OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al, 2012)
disponible en https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0). Las escalas de colores de
la TSM como de las anomalias térmicas se presentan a la derecha de cada grafico. Procesamiento:
IMARPE.
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Figura 16. Distribucion mensual compuesta del promedio diario de las anomalias del nivel del mar (cm) y
los flujos geostroéficos (FG, cm/s) en el Pacifico sudeste para los meses de a) septiembre y b) octubre de
2017. Fuente de datos: CMEMS V3.0. Las anomalias del nivel medio del mar se estimaron de acuerdo a la
climatologia para 1993-2012 y se presentan en matices de colores (a la derecha) mientras que la
intensidad y direccion de los flujos geostrdéficos se presentan con flechas. Procesamiento: IMARPE.
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Figura 17. Series de tiempo de indices climaticos: a) indice LABCOS, b) indice Térmico Costero Peruano
(ITCP), c) indice Costero El Nifio (ICEN) y d) indice Nifio Oceanico desde el afio 2000. La metodologia para
estimar estos indices se encuentra en Quispe y Vasquez (2015), Quispe et al (2016), Takahashi, et al.
(2014) y Huang et al (2017), respectivamente. La barra en color amarillo indica el periodo en que se realizé

el XX Crucero Oceanografico. Preparado por: IMARPE.
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Figura 18. Diagrama Hovmoller longitud-tiempo de las ondas Kelvin en el océano Pacifico ecuatorial (0°N):
(a) Modo 1, (b) Modo 2, (c) Modos 1+2. La linea discontinua horizontal, en verde, indica el inicio del
prondstico sin el forzante de vientos. Fuente: IMARPE, forzado con vientos del National Center for
Environmental Prediction.
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TABLAS

Tabla 1. Comité Coordinador del XX Crucero Oceanografico Regional

: COORDINACION
PAIS INSTITUCIONES ESPECIALIZADAS ESPECIALISTA CIENTIFICA
COMITE COORDINADOR DEL XX CRUCERO REGIONAL
Centr? fie Inve§t|gaculJr.1es CF LCEA
. Oceanograficas e Hidrogréficas del - .
Colombia o . L, Leonardo Marriaga Rocha, Nacional
Pacifico (CCCP) de la Direccion MSc
General Maritima (DIMAR)
Instituto Oceanografico de la Armada Oce.
Ecuador g Sonia Recalde Mosquera, Nacional
(INOCAR)
MSc.
Peru Instituto del Mar del Perd (IMARPE) Oce. Cac;:;::eGrados Nacional/Regional
Chile Instituto de Fomento Pesquero Oce. Hernan Reyes Rivas Nacional
(IFOP)
COORDINACION REGIONAL
Direcciéon de Asuntos Cientificos y Recursos Dr. Marcelo Nilo Gatica Programa ERFEN/
Pesqueros CPPS

Tabla 2. Plataformas de investigacion y fechas de inicio y término de los cruceros

INSTITUCION N° FECHA DE ESTACIONES
ESPECIALIZADAS DIAS INICIO/TERMINO EJECUTADAS
Colombia CCCP/DIMAR ARC Gorgona 30 17/09 - 17/10 75
Ecuador INOCAR BAE Oridn 24 02 -26/10 40
Peru IMARPE BIC José Olaya, 49 22/09 - 09/11 120
Humboldt
Chile IFOP B/I Abate Molina 45 15/09 - 30/10* 819

1 periodo de ejecucion de estaciones: 20 de septiembre a 27 de octubre (37 dias).

Tabla 3. Especialistas participantes - Programa de Intercambio de investigadores

N° DiAS FECHA DE
ESPECIALISTA NAVEGADOS INICIO/TERMINO
Oce. Quimico Reynaldo Restrepo
Colombia | ARC Gorgona o v 2 30 17/09 - 17/10
(INOCAR, Ecuador)
., Tlgo. Oce. Fis S3 Wilberth Forero
Ecuador BAE Oridn i 24 02-26/10
(CCccP, Colombia)
BIC José .
, Blga. Vivian Valenzuela
Peru Olaya, ) 08 08/10 - 15/10
(IFOP, Chile)
Humboldt
B/P Abat
Chile /P Abate ;
Molina




Informe Final del Vigésimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste, 2017

PAIS

Crucero CCCP:

Tabla 4. Personal cientifico participante

COLOMBIA
CPC No. 56

Buque:

BO “ARC Gorgona”

Jefe de cruceroy de
Componente Bioldgico-
Quimica

PDO8 Christian Bermudez Rivas

Comando del buque:

TN Julian Alexander Salgado Mesa

Participantes:

Especialistas invitados:

CIOH Pacifico: MA1IMOF Francisco Javier Gambin Carrasquilla y MAIMOF
Rainiero José Zurita Murillo (Jefes de Estacién), MA1IMOF Rainiero José
Zurita, MA1MOF Daniel Alejandro Lasso Vivas (Auxiliar de Estacidn).

Universidad de Antioquia, Sede TURBO: Pasante Carolina Durango Osorio.

Programa de intercambio - CPPS: Qco. Reinaldo Restrepo Alvarado
(INOCAR).

PAIS

ECUADOR

Crucero INOCAR:

Del 2 al 26 de octubre de 2017

Buque:

BAE Oridn

Jefe cientifico:

TNFG-SU Geovanny Ledn Naranjo, MSc.

Comando del buque:

CPFG-EM Juan Tapia Aldas

Participantes:

INOCAR: MSc., Ing. Oce. Martha Barahona, Oce. Susy Marin, Oce. Freddy
Hernandez, Blgo. Raul Marcillo, Blga. Tania Calderdn, Quim. Richard Narea,
Veronica Condo Espinel, CBOP-IF César Coronel Camacho.

Programa de intercambio - CPPS: Tlgo. Oc. Fis S3 Wilberth Steban Forero
Wagner.

Pasantes nacionales: Sergio David Mendoza Caicedo, Jehinson Joao
Rodriguez Lindao, Edwin Estaling Escobar Villares, Barbara Maria Martinez
Marcial, Ivanna del Rocio Ramos Castafieda, Dayana Nayiva Bobadilla
Cérdova, Lenin Rodolfo Caceres Farias, César Eduardo Afazco Sanchez,
Rodrigo Daniel Chiriboga Ortega, Indira Fernandina Black Solis, Luis Alonzo
Alfaro Nufiez, Joseph Cecilio Villarreal Villarreal, Lucy Ariel Morrillo Mera,
Gabriela Yolanda Mejia Mero.

Pasantes internacionales: Coral Cepeda Jorge, Maider Garcia Delgado.
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PAIS

Crucero IMARPE:

PERU

Evaluacion Hidroacustica de Recursos Pelagicos 2017 09-11

Buque:

BIC José Olaya Balandra

Jefe de crucero:

Blgo. Luis La Cruz Aparco (22-24 septiembre), Ing. Martin Salazar
Céspedes (25-27 septiembre), Dr. Ramiro Castillo Valderrama (28
septiembre-16 octubre)

Comando del buque:

Capitan Carlos Herrera Pingo

Participantes:

Grupo de Acustica y Pesca: Blgo. Luis Angel La Cruz Aparco, Ing. Carlos
Alexander Valdez Mego, Ing. Marisela Posada Herrera, Lic. Han Xu.

Grupo de Recursos Pelagicos: Blgo. José Luis Salcedo Rodriguez, Blgo.
Héctor Rolando Sarmiento Bendezu, Blgo. Pablo Constantino Gonzales
Aranda, Téc. Jesus Alejandro Sanchez Puchulan, Ing. Martin Santibafiez
Yuffra ((Paita-Chimbote), Ing. Anibal Aliaga Rosales (Chimbote-Callao).
Grupo de Biologia Reproductiva, Aves y Mamiferos: Blgo. Luis Tito Davila,
Blgo. Pablo Saravia Martinez (Paita-Chimbote), Blgo. Javier Sanchez
(Chimbote-Callao), Blga. Massiel Manrique Peralta.

Grupo de Oceanografia: Ing. Luis Pizarro Pereyra, Téc. Miguel Sarmiento
Diaz, Blga. Flor Chang Loo Kung.

Crucero IMARPE:

Evaluacion Hidroacustica de Recursos Pelagicos 2017 09-11

Buque:

BIC Humboldt

Jefe de crucero:

Dr. Rodolfo Martin Cornejo Urbina

Comando del buque:

C de F Diego Antenor Gago Rojas

Participantes:

Grupo de Acustica y Pesca: Ing. Oswaldo Flores Huaman, Lic. German
Chacén Nieto,

Téc. Jairo Calderdn Martell, Ing. Marco Magallanes Lozada.

Grupo de Recursos Pelagicos: Blgo. Luis Lau Medrano, Blgo. Leonardo
Aldana Jacinto, Blgo. Gilberto Silva Silva, Blgo. Gersson Roman Amancio
(Callao-Chimbote), Blgo. César Fernandez Ojeda (Chimbote-Callao).

Grupo de Biologia Reproductiva, Aves y Mamiferos: Blgo. Jesus Berru
Beltran, Téc. José Puchuldn Suquilanda (Callao-Chimbote), Téc. Jhadir
Alcantard Guzman (Chimbote-Callao), Blgo. Miguel Angel Llapapasca Loclla.
Grupo de Oceanografia: Ing. Enrique Tello Alejandro, Blgo. Jorge Luis
Barturén Silva (Callao-Chimbote), Blga. Liz Romero Guardamino (Chimbote-
Callao), Téc. Edwin Joel Pinto Chahua.

Programa de intercambio de CPPS: Blga. Vivian Valenzuela (IFOP).

PAIS

Crucero IFOP:

CHILE

Condiciones bio-oceanograficas y evaluacion del stock desovante de
anchoveta entre la XV y Il regiones, afio 2017

Buque: B/l Abate Molina
Jefe de crucero: Fase 1: Jorge Angulo A., Fase 2: Hernan Reyes R.
Capitan: Ivan Giakony

Participantes:

Oceanografia: Hernan Reyes, Mdnica Alvarado, Carolina Pérez, Marcela
Toro, Elda Riquelme, Claudia Rozas.

Plancton: Jorge Angulo, Lenin San Martin, Francisca Osorio, Eliana Velasco,
Diego Lemus, Débora Albornoz, Darleen Riveros.

Mamiferos marinos: Robert Bello, Juan Guerrero.

Acustica: Roberto Lorca, Manuel Rojas.

Operador marino: Ivan Toro, Carlos Mendoza, Andrés Ruiz.

Isotopos estables: Carmen Barrios.
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Tabla 5: Cruceros realizados por cada pais, fechas, nimero de estaciones, variables medidas

FEChaEe Institucion
inicio- ejecutora Variables medidas
término
Colombia ARC 17.09.- ccep Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw medidos con una estacion 44
Gorgona 17.10.2017 meteoroldgica Davis Vantage PRO2.

Oceanografia fisica: T, S (0-500/1000 m). Se empleé un CTDO SBE-

19plus v2 (Serie No. 7341).

Oceanografia quimica: Se realizaron 42 estaciones (18 de ellas en

dreas insulares) para analisis de nutrientes (Amonio, Nitrito,

Nitrato, Fosfatos y Silicatos) del agua de mar. La coleccién de

muestras de agua de mar a profundidades de 0 a 500 m (20) y hasta

1000 m (4) se realizé con una Roseta Muestreadora Subcompacta

Modelo 32-6800 metros (Serie N° 0954) con sistema de telemetria

modelo DECK UNIT SBE 33.

Oceanografia Bioldgica: Se colectaron 24 muestras superficiales

de microplancton (50 um), mesozooplancton (300 um) e

ictioplancton (500 pum).

-Para las muestras de microplancton se usé una red cénica de 50
um con un flujdmetro marca General Oceanics Inc., con la cual se
realizaron arrastres horizontales a una velocidad de 2 nudos por 5
minutos. Estas se preservaron en un recipiente de 500 ml y se
fijaron con formaldehido buferizado al 5%.

-Para las muestras de mesozooplancton e ictioplancton se usé una
red bongo con redes de 300 um y 500 pm con un flujémetro marca
General Oceanics Inc. Se realizaron arrastres horizontales a una
velocidad de 2 nudos por 5 minutos. Estas se preservaron en un
recipiente de 500 ml y se fijaron con formaldehido buferizado al
5%.

Estaciones: 44 en la CPCy 31 insulares (12 en la Isla Malpelo y 19
en la Isla Gorgona).

Ecuador BAE 02-26. INOCAR Meteorologia: Temperatura del aire, Humedad Relativa, Viento 40
Orién 10.2017 aparente (respecto al eje del buque), Radiacién solar, Radiacion
UV, Presidon Atmosférica.. Se realizaron mediciones horarias de
ubicacién magnitud y direccién de viento real.

Oceanografia fisica: T, S (0-500 m.) y hasta 1000 m en la transecta
82°W. Se empled un perfilador CTD Seabird 19plus v2 con sensores
externos de Fluorescencia, PH y Oxigeno Disuelto.

Oceanografia quimica: O, nutrientes (Nitrito, Nitrato, Silicato,
Fosfato), pH, Cl-a. La toma de muestras de aguas se ejecutd a
profundidades Estandar (0, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 m), tanto
para el andlisis de nutrientes concentracion de oxigeno disuelto,
clorofila y contaje celular en la capa superficial. Para ello se
emplearon botellas Van Dorn de 6 litros de capacidad. Las muestras
recolectadas en cada nivel fueron separadas en tres alicuotas para
oxigeno disuelto, pH y nutrientes.

El oxigeno disuelto fue determinado in-situ por el método
yodométrico-modificacién azida segun Standard Methods 4500-0
C utilizando botellas DBO de capacidad de 300 ml. Para la medicién
del pH se utilizé un potenciémetro WTW en alicuota de 25 ml.

Las muestras para nutrientes fueron colectadas en botellas de
polietileno de capacidad de 500 ml envejecidas vy filtradas con
filtros millipor de 0.45 p, analizadas inmediatamente por los
métodos descritos en el manual de Strickland & Parsons (1972) y
leidas en el espectrofotometro Génesis 10, obteniéndose
concentraciones de nitrito, nitrato, fosfato y silicato.

Las muestras de pH se colectaron en botellas plasticas de PVC de
25 ml utilizdndose para su andlisis un Potenciémetro marca HACH
modelo HQ30d.

Para la determinacion de clorofila a, se colectaron muestras de 1
litro de agua de mar a profundidades estéandar 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 0.48 um, se
adicion6 2 ml de carbonato de magnesio para que los pigmentos
de la clorofila se adhieran a los filtros. La lectura se realizé con un
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fluorémetro digital Marca Turner de acuerdo con el método de
fluorometria detallado en el Manual de SCOR (UNESCO, (1966).
En las estaciones diurnas se midid la penetracién de la luz (disco
Secchi).

Biologia: Para el andlisis cualitativo de fitoplancton se efectuaron
lances superficiales y verticales empleando una red cilindro cénica
simple con una apertura de malla de 50 y; para analisis de las
comunidades de fitoplancton. Asi también se efectuaron lances
empleando una red cilindro cénica simple con una apertura de
malla de 335 p para analisis de las comunidades del zooplancton.
Los lances superficiales se realizaron durante 10 minutos a una
velocidad de 2 nudos y los lances verticales se ejecutaron en la
columna de agua desde la superficie hasta los 50m de profundidad.
Las redes estuvieron equipadas con flujdmetros para estimar el
volumen de agua filtrada. Las muestras fueron fijadas con formol al
4% previamente neutralizado con bérax.

Est. Multidisciplinarias: 19. Estaciones CTD: 19.

Perti BIC José 22.09- IMARPE Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw (estacién meteoroldgica Vaissala 799
Olaya 09.11.2017 Milos 500).

Oceanografia fisica: TSM con termdmetros superficiales. Se
empled el CTD-SBE-19plus. Las muestras de salinidad se colectaron
para calibrar los datos de CTD y se analizaron con el Portasal
Guildline 84102. Oceanografia quimica: Se colectaron volimenes
de agua de mar a niveles estandar (10 - 500 m) para analisis de O,
nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato, silicato) y Cl-a. Los nutrientes y
clorofila-a se colectaron en superficie, en la mayoria de estaciones
de CTD y 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 didmetro y se preservaron por congelamiento
hasta su andlisis con el espectrofotometro Turner Design 10AU.
Biologia: Se colectaron muestras de fitoplancton (red/agua) en
estaciones seleccionadas con red estdndar de 75 p de poro de
malla. Los arrastres superficiales se realizaron durante 5 minutos a
3 nudos de velocidad. Las muestras de red se fijaron y preservaron
con formalina neutralizada al 1% para su posterior identificacion.
Las muestras de zooplancton (red) se colectaron con la red WP-2
mediante arrastres horizontales a nivel superficial a una velocidad
de 3 nudos en promedio. La cantidad de agua filtrada se estimo con
el medidor de flujo General Oceanic modelo 2030R. El contenido
de la bolsa colectora se colocé en frascos de plastico de boca ancha
de 300 cc de volumen. Las muestras se fijaron en formaldehido al
2% etiquetandose para su determinacion en tierra.

Otras observaciones: estado del tiempo y del mar, cantidad y tipo
de nubes, visibilidad horizontal.

Est. Multidisciplinarias: 120.

Chile B/I Abate 20.09- IFOP Se realizaron 12 transectas frente a Arica (18°25’S), punta Madrid 137
27.10.2017 (19°00°S), punta Junin (19°40’S), punta Gruesa (20°20’S), punta
Lobos (21°00’S), punta Arenas (21°40’S), punta Copaca (22°20’S),
punta Hornos (Mejillones, 23°00°S) y bahia Moreno (Antofagasta,
23°40’S), punta Tres Picos (24°20’S), rada Paposo (25°00’S) y punta
Ballenita (25°50’S).

Oceanografia: Se realizaron estaciones oceanograficas profundas
(92) y superficiales (45). En las primeras se recolecté informacion
oceanogréfica fisico-quimica y biolégica hasta 500 m de
profundidad a 1, 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 mn de distancia a la
costa, con excepcion de las estaciones a 100 mn donde se realizd
el muestreo con CTD/OF hasta una profundidad de 700 m y del
perfil Arica que se extendié hasta 80 mn. Las segundas se ubicaron
a 30, 50, 70 y 90 mn y consideraron el muestreo hasta 100 m con
CTD/OF.

En el muestreo se utilizaron dos equipos CTD/OF de marca SeaBird.
El CTD/OF principal es un modelo 911 operado en tiempo real

Molina
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durante las estaciones oceanograficas profundas y el otro fue un
modelo 19plus V2 operado en modo de autocontenido, en las
estaciones superficiales y de recoleccién de huevos de anchoveta.
Quimica: Se realizd un muestreo discreto para el analisis de
clorofila y oxigeno disuelto (OD), con botellas Niskin de 5 L,
adosadas a un sistema de Roseta, a niveles de profundidades
estandar 1, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 500 m. En las
estaciones oceanograficas superficiales se tomaron muestras de
agua solo a nivel superficial (1 m), con una botella Niskin de 5 L.

La medicion de la concentracién de oxigeno disuelto (OD) se realizd
mediante el método Winkler modificado por Carpenter (1965)
empleando una micro-bureta Dosimat (0,001) y dispensadores
automaticos.

Actividades complementarias: Clorofila, nutrientes, zooplancton,
fitoplancton, ictioplancton, acustica de cardimenes, meteorologia y
avistamiento de mamiferos marinos. Los resultados parciales de estas
actividades no son informados en este documento.

Estaciones: 137 (92 profundas y 45 superficiales).
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