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Area de estudio: Los puntos de color azul muestran la ubicacién de las estaciones
durante el XXIll Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en
el Pacifico Sudeste.

Viento superficial (m/s) registrado en los cruceros de Colombia, Pert y Chile.
a) Temperatura superficial del mar (°C) y b) anomalia

Salinidad superficial del mar (izquierda) y su anomalia (derecha).

Oxigeno disuelto superficial.

Secciones de temperatura perpendiculares a la costa.

Secciones de salinidad perpendiculares a la costa.
Secciones de oxigeno disuelto perpendiculares a la costa.

Seccidn oceanografica paralela a la costa hasta 500 m. De arriba hacia abajo,
temperatura del mar, salinidad y oxigeno disuelto. el mapa en el lado derecho
muestra la ubicacién de la seccion.

Profundidad de la isoterma de 20°C (superior) y de la isoterma de 15 °C (inferior).

Masas de aguas registradas durante los cruceros oceanograficos.

Diagrama Hovmoaller longitud-tiempo de las ondas Kelvin. Modo 1 (linea continua)
y modo 2 (linea punteada) en el Pacifico Ecuatorial (0°N). Para el calculo de las
anomalias se usoé el periodo 2000-2008. La linea discontinua horizontal indica el
inicio del prondstico. XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones
Oceanogrificas en el Pacifico Sudeste, Componente Peru.

Presién atmosférica (hPa) a nivel del mar para s) septiembre y b) octubre 2020y
sus anomalias (c, d). fuente de datos: NCEP/NOAA.

Distribucion espacial promedio mensual de la velocidad (M/S) y direccion del
viento (m/s) para: a) septiembre y b) octubre de 2020 y sus anomalias (c, d). La
velocidad del viento y su anomalia se presentan en matices de colores. La
direccidn del viento y su anomalia se presentan con flechas. Fuente de los datos:
Satélite ASCAT y climatologia QuikSCAT — ASCAT 2000 - 2014.

indice ONI (panel superior) y diagrama de la anomalia de la TSM (paneles
inferiores). Hovmoller para las areas comprendidas entre: 6°N - 26°S y desde la
costa hasta 30 mn, 6°N - 26°S y 40mn -100mn (90°0) de la costa, y 1°N - 2°Sy 89°0
- 93°0 (archipiélago de Galapagos). Se utilizaron datos promedio del compuesto
mensual de temperatura del programa “Ocean Color Web” que distribuye
informacion del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las
anomalias de temperaturas satelitales (ATSM) corresponden a la sustraccion de
la sefial anual del periodo julio 2002-octubre 2020 a los datos mensuales de la
serie.
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Anomalia de los vientos, meridionales (superior) y zonales (inferior). Diagramas
Hovmoller de anomalias mensuales entre 2015 y 2020 de los componentes de
vientos, meridionales, en la banda cercana a la costa (0-30 mn) y 6°N - 26°S; y
zonales, entre 6°N - 6°S y 90°0 - 75°0. La informacién pertenece al producto
global IFREMER CERSAT, estimado cada 6 horas, con una resolucion espacial de
28 x 28 km2 (0.25°/0.25° en latitud/longitud) y que combina la magnitud y las
componentes meridional y zonal de los escaterémetros ASCAT y radiémetros
SSMIS, provistos por el Sistema de Sensores Remotos (RSS, siglas en inglés); y del
radidmetro WindSat. Esta informacion se la obtuvo de dos bases de datos (L4) del
repositorio COPERNICUS (http://marine.copernicus.eu/): la primera reprocesada
hasta el 2017 (WIND_GLO_WIND_L4 REP_OBSERVATIONS 012 006) y la
segunda, cercana al tiempo real
(WIND_GLO_WIND_L4_NRT_OBSERVATIONS_012_004) entre el 2018 y 2020. El
cambio del uso de datos en los Hovmoller se encuentra identificada por una linea
vertical gruesa centrada en enero del afio 2018.
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Informe Ejecutivo del XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanogréfica en el Pacifico Sudeste, 2020

| | RESUMEN

El Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste es una
iniciativa del programa “Estudio Regional del Fendmeno El Nifio” de la Comisidon Permanente del
Pacifico Sur (CPPS). Esta accidon sinérgica se sustenta en programas de investigacion
institucionales sistematicos desde 1998 y permite fortalecer diferentes competencias en los
paises de la regién bajo un enfoque multidisciplinario hacia la gestién del riesgo de desastres.

Este informe expone el escenario atmosférico (vientos) y oceanografico (fisico-quimico) de
septiembre a octubre de 2020 en el Pacifico Sudeste con la finalidad de anticipar -de manera
oportuna- la presencia de condiciones El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) en el primer trimestre
de 2021.

EI XXIll crucero regional conjunto se realizé durante la presencia de condiciones frias en el Pacifico
Central ecuatorial y vientos superficiales meridionales fortalecidos en la region oceénica de la
Cuenca del Pacifico Sudeste, ambos factores asociados al desarrollo de un de un episodio ENOS
frio.

Durante el crucero los registros de vientos mostraron direcciéon predominante Sur, lo que
favorecid las surgencias frente a las costas de Perd y Chile y al oeste de la isla Isabela - Galdpagos
y la configuracién de anomalias negativas.

La distribucién de Temperatura, Salinidad y Oxigeno Superficial evidencié Agua Tropical
Superficial al norte del Frente Ecuatorial y Agua Superficial Ecuatorial al sur. La isoterma de 20 °C,
se identificd al norte de 3°S, en aguas ecuatorianas y colombianas; mientras que la isoterma de
15 °C se profundizé hacia el sur, con sus maximos en las costas de Chile.

Los registros durante el Crucero oceanografico mostraron la prevalencia de condiciones frias en
el area de estudio con tendencia a condiciones entre neutrales y frias en el primer trimestre del
2020.

PALABRAS CLAVE: Océano Pacifico sudeste, oceanografia, meteorologia, termoclina, surgencia costera,
oceanografia, vientos alisios, frente ecuatorial, masas de agua.
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Il | INTRODUCCION

El Océano Pacifico Sudeste (OPS) es de suma importancia para la previsién y diagndstico de
procesos de variabilidad climatica interanual, como El Nifio-Oscilacién Sur (ENQOS) en sus fases
caliday fria, al considerarse una zona de generacién, donde las variables climaticas y atmosféricas
a diferentes escalas temporales y espaciales, dan las primeras sefiales del desarrollo de estos
eventos, con efectos distintivos en los paises de la costa continental sudamericana, (Imarpe,
2020).

En el marco Estudio Regional del Fendmeno de El Nifio (ERFEN), instituido por Colombia, Ecuador,
Perud y Chile, en 1998, se realiza el primer crucero regional conjunto, como contribucién al Afio
Internacional de los Océanos. En los afios siguientes, considerando los impactos causados por
episodios ENOS y dada la importancia de la vigilancia integral de los océanos, se institucionalizd
la ejecucién anual de cruceros oceanograficos coordinados y sincronizados entre los Estados
miembros con el apoyo de la Comisiéon Permanente del Pacifico Sur.

En este documento se presenta el analisis de la informacién de variables fisicas y quimica en el
periodo de duraciéon del crucero, utilizando la informacién recolectada durante el XXIII Crucero
Regional conjunto, a bordo de las embarcaciones descritas en la Tabla 3, y reforzada con datos
satelitales superficiales en el drea de estudio. Asimismo, se establecen perspectivas de las
condiciones ambientales para el primer trimestre de 2021, constituyendo el aporte del Comité
Coordinador de Cruceros Regional, al Estudio de eventos ENOS del Comité ERFEN regional.

La ndmina de coordinadores nacionales de cruceros, de especialistas e instituciones participantes
en las expediciones, se describen en las tablas 1y 2.

Il | ANTECEDENTES

Desde diciembre del 2019 hasta octubre 2020, en la cuenca del OPS predominaron, condiciones
neutrales de TSM, con variaciones de anomalias positivas y negativas en el Pacifico Oriental
Ecuatorial y frente a la costa sudamericana. Ademas, en agosto 2020 en su boletin mensual, |a
NOAA declaré condiciones La Nifia en el Pacifico Tropical. En este escenario se realizd en XXIII
crucero regional, (NOAA, 2020, a, by c).

Desde noviembre de 2019 hasta marzo de 2020, el indice oceanico del Nifio (ONI, siglas en inglés)
estuvo en el umbral de un evento ENOS cdlido, presentado un valor de 0.5 °C, excepto febrero
de 2020, cuando se incrementé a 0.6 °C y desde abril 2020, con un valor de -0.6 °C, valor que
superd el limite considerado normal, y se ubicd en condicién la Nifia con tendencia decreciente
que persiste hasta la fecha. A escala regional, en la regién Nifio 1+2, el indice ICEN (ENFEN, 2012
y Takahashi, et al. (2014)) indicé condiciones neutras en el umbral de una condicion fria en julio,
septiembre y octubre. Conforme a este comportamiento las series de ATSM para las regiones
Nifio 1+2, Nifio 4 y Nifio 3.4 exhibieron una tendencia negativa en los ultimos meses,
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particularmente en septiembre (NOAA, 2020 b) y octubre (NOAA, 2020 c), (Imarpe, 2020) y (BAC
361).

El indice de Oscilacidn del Sur (10S), (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products), en noviembre y
diciembre de 2019, (BAC 350y 351), presento valores negativos que coincidieron con un evento
calido, posteriormente se ubicé dentro de los limites de neutralidad hasta julio de 2020, a partir
septiembre presentd valores positivos, asociado a las condiciones frias en el Pacifico ecuatorial.

IV | OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Documentar la variabilidad de las propiedades del océano y la atmdsfera adyacente en el Pacifico
Sudeste en septiembre - noviembre de 2020 con la finalidad de anticipar oportunamente la
posible ocurrencia de un evento ENOS entre noviembre/diciembre de 2020 y marzo/abril de
2021.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= 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 ENOS en la region.

V | METODOLOGIA

El Vigésimo Tercer Crucero Regional Conjunto se ejecutd a través de expediciones de los cuatro
Estados miembros, con mediciones entre 13 de septiembre al 4 de noviembre de 2020 en las
embarcaciones que se describen en la Tabla 3 con un total de 451 estaciones, las cuales se indican
en la Figura 1.

Se realizaron mediciones superficiales y perfiles en profundidad de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto hasta maximo 1000 metros, utilizando un CTD SeaBird, el cual fue maniobrado
en tiempo real junto con un sistema de Roseta de muestreo vertical, equipado con botellas Niskin
a profundidades estandares de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 500 m. El manejo del
equipo y el procesamiento de los datos se efectuaron de acuerdo a CPPS (2015). El anélisis de OD

se realizé a bordo mediante el método Winkler modificado por Carpenter (1965). La recoleccién
de informacién meteoroldgica se realizé en los cruceros locales de Colombia, Perd y Chile, de
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acuerdo a la metodologia recomendada por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y
para el registro, se acogieron las normas, tablas y cédigos del National Oceanographic Data Center
(NODC, 1991).

Los datos del CTD se interpolaron espacialmente por medio del método DIVA, de ODV vy se
confeccionaron las cartas de distribucién superficial y vertical de las variables de temperatura,
salinidad y oxigeno y de la profundidad de las isotermas de 20 °Cy 15 °C. Para el célculo de las
anomalias superficiales de temperatura y salinidad en los meses respectivos de ejecucién del
crucero (septiembre y octubre), se utilizo la climatologia del World Ocean Database, 2018 (WOA),
disponible en linea (https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woal8/woal8data.html). El valor de la

anomalia correspondio a la diferencia entre el valor observado y los promedios para cada mes,
calculados respecto a la climatologia utilizada. Las masas de agua se identificaron mediante
diagramas TS.

Para caracterizar las condiciones atmosféricas durante el crucero, como la actividad de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT), la accidon del Anticiclén del Pacifico Sur (APS) y su
forzamiento en la dindmica regional y local se registrd informacion de temperatura del aire,
presién atmosférica superficial y vientos (velocidad y direccién). En el presente documento se
presenta la informacién de vientos.

Con el fin de detectar la propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE) y su impacto en la
costa Sudamericana, se ejecutd un modelo ocednico de complejidad intermedia con 3 modos
baroclinicos forzado con vientos del NCEP (Kalnay et al. 1996), siguiendo la metodologia de lllig
et al. (2004) y Dewitte et al. (2002). La sefial de la OKE puede ser descompuesta en modos
normales de oscilacién que se propagan a diferentes velocidades. La suma de los primeros dos
modos (modo 1, modo 2) proporcionan la mayor contribucion a la anomalia del nivel del mar. La
visualizacién de los datos oceanograficos del crucero en superficie y a escala vertical se realizé de
acuerdo al software Ocean Data View (ODV) en su version v5.3.0 (Schlitzar, 2020), la informacién
de productos satelitales y otros complementarios se realizé con MATLAB.

Con el fin de documentar las condiciones promedio de contexto durante la presente versién del
crucero, la informacién local se complementé con productos satelitales de presion atmosférica
superficial y vientos. Para monitorear las zonas de alta y baja presion se construyeron mapas del
promedio mensual de la presion atmosférica a nivel superficial con la base de datos del National
Centers for Environmental Prediction (Kalnay et al. 1996) que tienen una resolucion espacial de
2.5° y estan disponibles en el enlace http://www.esrl.noaa.gov/psd/. El promedio de viento
mensual a 10 m de la superficie del mar, del escaterdmetro ASCAT con una resolucién de ~25 x
25 km, fue obtenido del Centre de Recherche et d'ExploitationSatellitaire (CERSAT) en
L'InstitutFrancais de Recherchepourl'Exploitation de la Mer (IFREMER) disponibles
en ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/MWF/L3/ASCAT/Daily/; TSM y ATSM del
producto Anadlisis Operacional de la TSM y del Hielo Marino (OSTIA en inglés) en su versién OSTIA-
UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al, 2012) disponibles en https://podaac-
tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/ghrsst/data/GDS2/L4/GLOB/UKMO/OSTIA/V2.
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Ademas se emplearon series de tiempo desde el 2015 del indice ONI, vientos y TSM, para
contextualizar el escenario actual con la variabilidad interanual. Se confeccionaron diagramas de
anomalia de temperatura superficial del mar, latitud vs tiempo, llamado Hovmoller, para las areas
entre 6°N 'y 26°S, desde la costa hasta 100 mn (90°0), y entre 1°N y 2°Sy 89°y 93°0 (archipiélago
de Galdpagos).

VI | RESULTADOS

6.1 COMPONENTE ATMOSFERICO

Predominaron vientos del sur, con variaciones suroeste (Colombia) o sureste (costas de Pertu y
Chile), de acuerdo a la direccién de la costa. La componente este fue importante frente a Perd y
Chile. En la cuenca Pacifica colombiana, la mayor intensidad, 9.4m/s, ocurrié en 2.5°N y 84°0, y
la menor, de 1.4 m/s, frente a la costa en 7.5°N. En Perd, lo vientos oscilaron entre 2m /s a 12
m/s; con vientos superiores a 6.8 m/s frente a Talara (4.5°S), asi como por fuera de las 10 mn
desde Chicama (7.8° S) hasta San Juan de Marcona (15.4° S) y vientos de débil intensidad se
observaron entre Paita (5°S) y Chimbote (9°S) y entre Callao (12°S) y Pisco (13.7°S). En Chile, los
registros de viento a bordo evidenciaron un predominio de viento sur favorable a la surgencia.

Los vientos Sur de intensidad débil (<5 m/s) presentaron una amplia distribucion espacial, los de
intensidad moderada (5-10 m/s) se concentraron al norte de 23°S y entre 24° y 26°S. Los de
mayor intensidad (>10 m/s hasta 21 m/s) fueron de direccidn sur y sur-este y estuvieron
presentes en el sector ocednico entre 21°S y 23°S y al sur de 25°S. Los vientos de componente
norte presentaron intensidad débil y se distribuyeron principalmente al sur de 23°S, Figura 2.

Vientos superiores a 6.8 m/s ocurrieron frente a Talara, asi como por fuera de las 10 mn desde
Chicama hasta San Juan de Marcona. Entre Paita y Chimbote y de Callao a Pisco, por el contrario,
se presentaron vientos de débil intensidad.

6.2 COMPONENTE OCEANOGRAFICO

6.2.1 Condiciones Superficiales

La TSM presentd valores entre 13.4 °Cy 28.4 °C, con el maximo en aguas colombianas y minimo
frente a las costas de Peru y Chile. La distribucién cuasi zonal de las isotermas, configurd el Frente
Ecuatorial con eje promedio en 0.5°S y desde 83°S hacia el oeste, con TSM > a 25 °C al norte y
menores a 22 °C, al sur. Frente a Colombia se observaron las zonas mas calidas con temperatura
promedio de 26.9 °C; al contrario, nucleos de menor temperatura (14 °C) se observaron
adyacentes a la costa, desde Pisco (13.7°S) a San Juan de Marcona (15.4 °S), de Huacho (11 °S) a
Morrope (7 °S) y al sur de Punta Hornos (23°S). Al oeste de Galdpagos la TSM de 17°C es menor
gue la del drea circundante, Figura 3a.
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La anomalia de la temperatura superficial del mar (ATSM) presenté anomalias negativas en la
mayor parte del drea de analisis. Condiciones neutrales se concentraron en el mar colombiano,
junto a la costa de Ecuador y en el sector oceanico de PerU; mientras que, las condiciones frias
(0.5 °C = 2 °C) se registraron en océano abierto alrededor de la linea ecuatorial hasta 86°0, al
oeste de las islas Galdpagos y frente a las costas de Perl y Chile. Dos nucleos de anomalias
positivas (~ 2 °C) se observaron al norte de Paita y este de Galdpagos y se asocian a la presencia
de aguas de mayor temperatura, Figura 3b.

La salinidad presenté valores de 27, frente a la CPC. Estos valores minimos se asociaron a la
escorrentia de algunos rios en la costa colombiana cuya influencia alcanzé la costa norte y centro
de Ecuador, encontrandose valores menores a 33 hasta Manta (1°S). En el resto del area y hacia
el sur la salinidad aumenté y fue superior a 34, con el maximo 35.3, cercano a la costa de Arica
(~18°S a 20°S), Figura 4a. Las anomalias fueron negativas frente a las costas de Colombia y
Ecuador y neutras en el resto de la regién, Figura 4b.

Aguas mas oxigenadas se observaron al norte de 1°Ny sur de 10°S, con 6 ml/l, asociado a vientos

de mayor magnitud; mientras que, en la zona ecuatorial estuvieron los valores minimos de 5 ml/I.
Figura 5.

6.2.2 Caracteristicas Oceanograficas Superficiales
Perfiles Oceanograficos

Secciones perpendiculares al perfil costero

En Buenaventura (4°N), la temperatura en los primeros 70 m oscilé entre 15 °C y 28 °C. La
termoclina se ubicd entre los 45 m a 50 m manteniéndose constante durante toda la latitud.
Figura 6a.

En Tumaco (2°N) la temperatura en los primeros 70 m oscilé entre los 17.5 °C a 28 °C. La
termoclina se ubicd entre los 45 m a 50 m manteniéndose constante durante toda la latitud.
Figura 6b.

La seccion Paita (5°S), Figura 6¢, presentd condiciones térmicas frias de 15 °C en la capa de agua
en las primeras 85 mn de la costa sobre 50 m de profundidad. Por debajo de los 100 m, las
isotermas de 14 y 13 °C indicaron una profundizacién dentro de las 40 y 60 mn indicando flujos
hacia el sur. Las anomalias térmicas (no se muestran) indicaron enfriamiento sobre los 80-70 m
de profundidad con intensidades de débil (-1 °C) a moderado (-2 °C) entre 10 m (cerca de la
costa) hasta 50 m de profundidad (a 100 mn de la costa).

La temperatura evidencié las mayores variaciones en los primeros 100 m de profundidad,
disminuyendo en superficie de 18 °C en Arica (18°25’S) y de 16 °C en Antofagasta (23°40’S) hasta
13 °C; bajo esta capa la temperatura disminuyd hasta <8 °C en el nivel maximo de muestreo
(Figuras 6d y 6e). En ambas transectas las isotermas formaron pendientes positivas hacia la costa.
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La isoterma de 15 °C se encontré en ambas transectas en la costa a <20 m y en el sector oceédnico
entre 30 m (Arica,) y 50 m (Antofagasta).

La salinidad en Buenaventura en los primeros 70 m oscilé entre los 29 PSU a 34.9 PSU. La haloclina
se ubicé entre los 5 m a 30 m siendo menos profunda entre la longitud 80°0 a 79°0, esto debido
a la influencia de la escorrentia del rio San Juan, Figura 7a.

La salinidad en Tumaco en los primeros 70 m oscild entre los 31 PSU a 35 PSU. La haloclina se
ubicé entre los 5 a 35 m siendo menos profunda entre longitud 84°0 a 82°0, Figura 7b.

La salinidad del mar frente a Paita (Figura 7c) presentd concentraciones homosalinas de 34.9
sobre los 250 m de profundidad con anomalias halinas negativas leves (-0.05) por fuera de las 90
mn y anomalias positivas (0.05) sobre los 10 m de profundidad.

En los primeros 20 m de profundidad en Arica (18°25’S) se observaron salinidades >35 a una
distancia >20 mn de la costa (Figura 7d y 7e). Bajo esta capa la salinidad fue >34,8 hasta los 250
m, a mayor profundidad la salinidad disminuyd a <34,6. Comparativamente, la transecta de
Antofagasta (23°40’S) presentd menores salinidades, donde los maximos salinos fueron >34.8 y
se situaron entre 30 y 150 m profundidad a < 20 mn y como focos aislados por una parte en
superficie en torno a las 20 y 80 mn y entre 100 y 150 m profundidad en las 60 mn. En
Antofagasta, a mayor distancia de la costa (>20 mn) y a nivel subsuperficial entre 30 y 90 m
profundidad se presentd una capa con salinidad <34.6 y bajo los 300 m se observaron
nuevamente estos valores.

En los perfiles de Buenaventura y Tumaco se registraron los valores maximos de oxigeno disuelto
(OD), 6 ml/l, en la capa superior de 40 m. La zona minima de oxigeno se encontrd
aproximadamente, bajo los 200 m, Figuras 8a y 8b.

El oxigeno disuelto en el perfil oceanografico frente a Paita (Figura 8c) presenté en promedio,
valores bajos en la capa superficial (3 mL/L), mientras que el borde superior de la Zona de Minima
de Oxigeno (ZMO) se presenté alrededor de los 50 m y por fuera de las 80 mn, asi como a unos
100 m entre las 80 y 40 mn, para luego profundizarse rapidamente hasta los 190 m dentro de las
30 mn de la costa.

En ambas transectas, Arica y Antofagasta, las isoxigenas tuvieron pendientes positivas hacia la
costa y concentraciones <5 mL/L se presentaron a 20 m profundidad en la costa (Figura 8d y 8e).
Focos costeros de OD >6 mL/L se destacaron en las 5 mn de Arica (18°25’S) y en las primeras 20
mn de Antofagasta (23°40’S). La profundidad del limite superior de la capa de minimo oxigeno
(isoxigena de 1 mL/L) en la costa bajo los 30 m y en el sector oceanico se presentd de 35 m en
Arica (18°25’S) hasta bordear los 100 m en Antofagasta (23°40’S).

Seccién paralela a la costa

Las secciones de temperatura, salinidad y oxigeno, muestran mayor variabilidad al norte de 3°S.
En la capa de 50 m, la temperatura oscila entre 16 °Cy 26.7 °C (superficie) y la salinidad entre 32
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(superficie) y 34; en la capa de 200 m, el oxigeno tuvo concentraciones entre 1 ml/l y 6 ml/I
(superficie). En este sector, entre 2°N y 2°S, se configurd el FE, con encuentro de masas de agua
de diferentes caracteristicas, como el Agua Superficial Tropical, del norte, que se evidencio hasta
40 m de profundidad y 1°S aproximadamente. Por su parte la Distribucién de OD, también
fortalece la presencia de masas de agua de caracteristicas diferentes, con menor oxigeno al norte
de 2°S, por debajo de la capa de mezcla, Figuras 9a, 9b y 9c.

La temperatura del mar, en los primeros 50 m, al sur de 5 °Sy hasta 22°S, estuvo entre 17 °Cy 16
°C; y desde el sur de 22°S hasta 25°S, una temperatura casi constante de 15 °C. A 100 m, la
temperatura descendié de a 14 °C a 12 °C de norte a sur. Entre 400 y 500 m, se encuentra los
minimos de temperatura de 10 °Cy 7 °C, al norte y sur de la seccion en analisis, Figura 9a.

En salinidad, entre 2°Ny 2°S, de 60 m a 200 m; y entre 1°Sy 23 °S, desde la superficie hasta 200-
250 m, se observan valores >34.8. Entre 19y 23°S, hasta 60 m de profundidad, resalta un ntcleo
salino con valores >35; Desde el extremo sur (26°S) en superficie, se observo el ingreso de un
cuerpo de agua con salinidades <34,6, que se profundizaron hasta los 100 m cerca de los 23°S.,
Figura 9b.

El Oxigeno disuelto es mayor en superficie, y desde 8°S, hacia el sur es casi homogénea (5 ml/l)
en los primeros 50 m. En direccion sur, desde 8°S a 26°S, la isolinea de 5 ml/l, y la oxiclina, se
profundizaron desde la superficie hasta 100 m. El limite superior de la capa minima de oxigeno
(limitada por isolineas de 0.5 ml/l), desde el norte de la seccién hasta 3°S, fue observada en 220
m; a partir de esa latitud, se elevd a 80 m para descender hacia el sur hasta 120 m. En aguas
chilenas el espeso varid entre 40 m y 550 m, Figura 9c.

6.2.3 Topografia de las Isotermas de 20 °Cy 15 °C

La isoterma de 20 °C estuvo presente al norte de 2.5°S. Junto a la costa, se ubicé entre 40 my 60
m, con mayor profundidad en 6°N; mientras que disminuyd en direccién sur, a 60 mn del
continente (2°Sy 83°0) hasta 15 m, Figura 10a.

La profundidad de la isoterma de 15 °C disminuye de norte a sur, encontrandose hastaen 125 m
en 3°N con 84°0. Desde 1°N hacia el sur, la D20 es menor o igual a 20 m, con sectores asociados
a surgencias, como el oeste de Isabela y costas de Peru y Chile, Figura 10b.

6.2.4 Masas de Agua

Mediante el diagrama T-S, se evidencia en la primera capa de profundidad de 50 metros las Aguas
Superficiales Tropicales (AST), posteriormente entre los 50y 150 metros la segunda masa de agua
nombrada Agua Ecuatorial Superficial (AES), en la tercera masa de agua encontramos Agua
Subtropical Subsuperficial (ASS) para los 200 y 400 my finalmente la cuarta masa de agua a partir
de los 500 metros nombrada Agua Antartica Intermedia (AAl), Figura 11.
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6.3 ONDAS KELVIN ECUATORIALES

El modelo de ondas Kelvin ecuatoriales forzado con anomalias del esfuerzo del viento ecuatorial
superficial obtenidos del NCEP al 20.09.2020, indicaron la presencia de dos ondas Kelvin frias de
modos 1y 2 que alcanzaron el extremo del Pacifico ecuatorial oriental en setiembre. Por otro
lado, los resultados del modelo indicaron que otras dos ondas Kelvin frias (modos 1y 2) que se
generaron entre fines de agosto e inicios de setiembre continuaron su propagacion hacia el
extremo del Pacifico ecuatorial oriental y ambas alcanzaron la costa en octubre. Al 19.10.2020, la
onda Kelvin fria (modo 1) fue reforzada por las anomalias de vientos del este en el Pacifico
ecuatorial oriental y llegaria al extremo del Pacifico ecuatorial oriental entre fines de octubre e
inicios noviembre (Imarpe, 2020), Figura 12.

VIl | DISCUSION

El Anticiclén del Pacifico Sur (APS), principal modulador de los vientos en regiones
tropicales/subtropicales del Pacifico Sur, especialmente frente a Chile y Perd, presentd en
septiembre y octubre 2020, un nucleo de ~1028 hPa y 1027 hPa, respectivamente, ubicado
alrededor de 103°0-30°S, al oeste de su posiciéon normal. En ambos meses el APS exhibié una
intensidad mayor que su valor climatoldgico (Figuras13a- 13d). Los vientos fueron mayores a 4
m/s en toda el drea de estudio, notandose en octubre, una ligera tendencia a disminuir. La
direcciéon dominante varié del sureste al suroeste, al sur y norte de 1°S. Al sur de 5°S, el viento
tuvo la mayor magnitud, alcanzando hasta 10 m/s en la parte oceénica, alrededor de 15°Sy 95°0.

Frente a la costa predominaron vientos con intensidad promedio de 6 m/s, con intensificacion en
algunos sectores, al sur de la costa peruana, donde se registraron intensidades de fuerte (> 6,8
m/s) a moderada (> 4,1 m/s), Figura 14a y 14b. Esta condicion de viento, configurd al norte de
5°N, anomalias positivas (~ 1m/s) con menor magnitud en octubre; entre 5°Ny 10°S, condiciones
préximas a la neutralidad y; al sur de esta zona, anomalias positivas con mayor valor en octubre.
Figura 14cy 14d.

Durante los dos ultimos trimestres del 2019 y tres primeros del 2020, el ONI, se mantuvo con
anomalias positivas, entre los umbrales caracteristicos de un episodio calido ENOS; luego estuvo
neutral hasta julio y en los meses siguientes y hasta la actualidad se mantiene en condiciones
propias de La Nifia, Figural3a. Por su parte el indice costero ICEN, (ENFEN, 2012 y Takahashi, et
al. (2014)) indicé la presencia de condiciones neutras en el umbral de una condicién fria en los
meses de julio, septiembre y octubre en la region Nifio 1+2. Desde mayo 2020 la ATSM positiva
descendid y varié a negativa a partir de agosto, tanto en la regién ecuatorial, como en sitios
puntuales de la costa de Peru y Chile. De la misma manera, los vientos superficiales del sur y
sureste, se intensificaron. En agosto la NOAA declaré el desarrollo de un evento La Nifia, basado
en modelos de TSM.

Las condiciones oceanograficas y meteorolégicas durante el crucero regional conjunto
coincidieron con el desarrollo de un evento frio, con anomalias, en su mayoria negativas,
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persistentes a lo largo de toda la costa sudamericanay entre Galapagos y el continente; asi como
vientos intensificados del sur. Es importante sefialar que, junto a las costas de Ecuador y sur de
Colombia, desde septiembre, se configuraron zonas neutrales y con anomalias positivas de TSM,
gue difieren a de lo observado en lo oceanico, lo que se asocia con la presencia de aguas célidas
del norte.

La informacion local de la distribucion de la temperatura, salinidad y oxigeno en superficie y hasta
40 m, sefialan el encuentro de las masas de agua en el FE, al norte, el Agua Tropical Superficial,
de mayor temperatura, menor salinidad y mayor oxigenacion que en el sur, con el Agua Ecuatorial
Superficial.

Contexto interanual

El indicador de macro escala de el Nifio, el indice ONI, en el periodo 2015 - 2016, tuvo
caracteristicas de un episodio calido muy intenso, con anomalias que superaron los 2.5 °C en su
punto mas intenso (diciembre/2015); desde entonces, ha alternado entre condiciones frias y
calidas, pero con anomalias positivas o negativas menores a 1 °C, Figura 15a. Por su parte, en la
regién mas cercana a la costa (hasta las 30 mn), linea verde en la Figura 15b, las anomalias desde
el 2015 hasta los primeros meses de 2016, fueron positivas, similares al ONI; sin embargo, entre
2016y 2017, las anomalias se mantuvieron positivas, contrario al comportamiento del ONI, luego
se observan variaciones asociadas a condiciones frias y calidas. En la seccién comprendida entre
40 mn y 60 mn de la costa, Figura 15c, y Galdpagos, Figura 15d, se presentaron condiciones
similares a la observada en la costa.

Del 2015 al 2017, en la franja entre la costa y 30 mn, aungue se observaron anomalias positivas
y negativas del viento meridional, predominaron valores negativos. A partir del 2018, las
anomalias positivas fueron mas frecuentes, Figura 15a. Al norte del cero geogréfico, se observé
la mayor variabilidad en anomalias, observandose la maxima anomalia positiva (1 m/ s) en
noviembre-diciembre/2019. En los Ultimos meses las anomalias han sido positivas en toda la
costa, lo que implica intensificacion de vientos del Sur en el Hemisferio Sur y debilitamiento en el
del Hemisferio Norte. Con respecto a la componente meridional, se mantienen anomalias
positivas, relacionadas con la intensificacion de los vientos alisios del sureste durante un evento
La Nifia, Figura 15b.

Entre el 2015 y 2016 se presentd un El Nifio de caracteristicas fuertes, con anomalias de TSM
sostenidas y mayores a 2 °C, cuyo impacto en los paises de costa sudamericana fueron menores
a los registrados durante episodios de similares caracteristicas. Una de las causas de los impactos
menores es atribuible a las condiciones atmosféricas, las cuales no presentaron comportamientos
asociados a eventos calidos. EI ONI, reportd condiciones La Nifia a finales de 2016 y entre 2017-
2018; condiciones célidas en 2018 - 2019y 2019 - 2020y desde agosto hasta la fecha condiciones.
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VIII | CONCLUSIONES

El crucero regional conjunto se realizd durante el desarrollo de un episodio ENOS La Nifia. La
componente atmosférica se acopld a condiciones relacionadas con un episodio frio y se observd
gue la componente meridional del viento estuvo intensificada, lo que favorecid las surgencias
frente a las costas de Peru y Chile y al oeste de la isla Isabela-Galapagos.

El XXIIl Crucero Ocenografico Regional indicd la presencia de condiciones superficiales frias. La
columna de agua en el Pacifico Sudeste se caracterizd por tener valores de temperatura menor a
20 °C al sur de 2°Sy por las condiciones de afloramiento de la isoterma de 15 °C, al oeste de las
islas Galapagos y frente a las costas de Peru y Chile.

La presencia de Ondas Kelvin Ecuatoriales frias contribuyd al modulamiento del escenario frio de
la corriente de Humboldt.

IX | PREVISION OCEANOGRAFICA PARA EL PRIMER
TRIMESTRE 2020 - 2021

Los prondsticos climaticos internacionales en noviembre sefialan una probabilidad ~95 % que se
mantengan condiciones ENOS La Nifia en el primer trimestre del 2021 y 65 % de que se
prolonguen hasta mayo de 2020.

El modelo de ondas Kelvin ecuatoriales prevé que ondas frias de afloramiento, contribuyan al
mantenimiento de condiciones frias en la zona ecuatorial hasta diciembre del 2020.

Asimismo, basado en la informacion registrada en el crucero regional se prevén condiciones de
neutral a frias.

X | RECONOCIMIENTOS

= The Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) Multi-scale Ultra-high
Resolution (MUR) Level 4 OSTIA Global Foundation Sea Surface Temperature Analysis
(GDS version 2). Ver. 2.0 data were obtained from the NASA EOSDIS Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center (PO.DAAC) at the Jet Propulsion
Laboratory, Pasadena, CA (http://dx.doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ01).

= |FREMER/CERSAT. 2005. ERS-1 Level 3 Gridded Mean Wind Fields (IFREMER).
Ver.1.PO.DAAC, CA, USA (ftp://anonymous@ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products
/gridded /mwf-ersl).
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=  The Ssalto/Duacs altimeter products were produced and distributed by the Copernicus
Marine and Environment Monitoring Service (CMEMS)
(http://www.marine.copernicus.eu).

= The products from the MERCATOR OCEAN system distributed through the Marine
Copernicus Service.(http://www.marine.copernicus.eu).
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Figura 12. Diagrama Hovmoéller longitud-tiempo de las ondas Kelvin. Modo 1 (linea continua) y modo 2
(linea punteada) en el Pacifico Ecuatorial (0°N). Para el calculo de las anomalias se usé el periodo 2000-
2008. La linea discontinua horizontal indica el inicio del prondstico. XXIIlI Crucero Regional Conjunto de
Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, Componente Peru.
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Figura 14. Distribucién espacial promedio mensual de la velocidad (M/S) y direccién del viento (m/s)
para: a) setiembre y b) octubre de 2020 y sus anomalias (c, d). La velocidad del viento y su anomalia se
presentan en matices de colores. La direccion del viento y su anomalia se presentan con flechas. Fuente
de los datos: Satélite ASCAT y climatologia QuikSCAT — ASCAT 2000 - 2014.
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Figura 15. indice ONI (panel superior) y diagrama de la anomalia de la TSM (paneles inferiores).
Hovmoller para las areas comprendidas entre: 6°N - 26°S y desde la costa hasta 30 mn, 6°N - 26°S y
40mn -100mn (90°0) de la costa, y 1°N - 2°S y 89°0 - 93°0 (archipiélago de Galdapagos). Se utilizaron
datos promedio del compuesto mensual de temperatura del programa “Ocean Color Web” que
distribuye informacién del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las anomalias de
temperaturas satelitales (ATSM) corresponden a la sustraccion de la sefial anual del periodo julio 2002-
octubre 2020 a los datos mensuales de la serie.
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Figura 16. Anomalia de los vientos, meridionales (superior) y zonales (inferior). Diagramas Hovmoller
de anomalias mensuales entre 2015 y 2020 de los componentes de vientos, meridionales, en la banda
cercana a la costa (0-30 mn) y 6°N - 26°S; y zonales, entre 6°N - 6°S y 90°0 - 75°0. La informacion
pertenece al producto global IFREMER CERSAT, estimado cada 6 horas, con una resolucion espacial de
28 x 28 km? (0.25°/0.25° en latitud/longitud) y que combina la magnitud y las componentes meridional
y zonal de los escaterometros ASCAT y radiometros SSMIS, provistos por el Sistema de Sensores
Remotos (RSS, siglas en inglés); y del radidmetro WindSat. Esta informacion se la obtuvo de dos bases
de datos (L4) del repositorio COPERNICUS (http://marine.copernicus.eu/): la primera reprocesada
hasta el 2017 (WIND_GLO_WIND_L4_REP_OBSERVATIONS_012_006) y la segunda, cercana al tiempo
real (WIND_GLO_WIND_L4_NRT_OBSERVATIONS_012_004) entre el 2018 y 2020. El cambio del uso de
datos en los Hovmoller se encuentra identificada por una linea vertical gruesa centrada en enero del
afno 2018.
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Tabla 1. Comité Coordinador del XXIIl Crucero Oceanografico Regional

COORDINACION

PAIS INSTITUCIONES ESPECIALIZADAS ESPECIALISTA .
CIENTIFICA
Centro de Investigaciones
Colombia Oceanograficas e Hidrograficas del Manuel Alejandro Gutiérrez Nacional
Pacifico (CCCP), Direccion General Moreno
Maritima (Dimar).
Nacional
Ecuador | Instituto Oceanografico de la Armada | CPCB. Othoniel Palacios Celin raecgl:::aly
Peru Instituto del Mar del Peru Oc. Carmen Grados Quispe Nacional
Chile Instituto de Fomento Pesquero Oc. Hernan Reyes Rivas Nacional

Tabla 2. Personal participante en el Crucero Oceanografico

PAIS

Crucero DIMAR- CCCP:

COLOMBIA

“Crucero Oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) - Estudio Regional
del Fenémeno de El Nifio/Nifia (ERFEN)”

Buque:

Buque Oceanografico A.R.C.Malpelo

Jefe de crucero:

TNESP Manuel Alejandro Gutiérrez Moreno, CCCP

Comando del buque:

CFESP. Javier Eduardo Marquez Orjuela

Participantes:

Componente Fisico

MA1MMO. Angel Barleta Brainer, Jefe de estacién, CCCP
CPS Estefania Giraldo Franco, Auxiliar de estacién, CCCP
Componente Quimico

CPS Jesus David Reyes Negrete, Jefe de estacion, CCCP
Componente Bioldgico

CPS Ortiz Mieles Laura Carolina, Jefe de estacion, CCCP
Componente Microbiolégico

CPS Edith Duran, Jefe de estacion, CCCP
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PAIS

Crucero DIMAR- CCCP:

“Crucero Oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) - Estudio Regional
del Fenémeno de El Nifio/Nifia (ERFEN)”

ECUADOR

Buque:

Buque de Investigacion de la Armada del Ecuador ORION

Jefe de crucero:

TNNV-SU Leonardo Alvarado.

Comando del buque:

Participantes:

PERSONAL DE FiSICA

MSc. Sonia Recalde M.

Ing. Oc. Sharon Mufioz R.
Ing. Oc. Freddy Lépez
PERSONAL DE BIOLOGIA
Biol. Elsa Salazar

PERSONAL DE QUIMICA
Quim. Alfredo Lynch.

Ing. Quim. Rubén Choto
PERSONAL DE METEOROLOGIA
SGOS-HI Bolivar Maldonado.
CBOS-HI David Solis.
PRACTICANTES NACIONALES
Melanie Agila

Lisette Calle

Cesar Enderica

Dayanna Reyes

Sully Rivas

Vanessa Gavela

Karla Morales Donoso

Julio Espinosa

David Romero
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PAIS PERU

Crucero IMARPE: “Evaluacién Hidroacustica de los Recursos Peldgicos 2020 09-11”

Buque: BIC Humboldt y BIC Flores Portugal

Ing. Ramiro Castillo Valderrama (Zona norte, BIC Humboldt)
Jefe de crucero: Ing. Luis La Cruz Aparco (Zona sur, BIC Humboldt)
Ing. Gustavo Cuadros Caballero (BIC Flores Portugal)

Comando del buque:

Zona Norte BIC Humboldt:

Grupo de Oceanografia: Jesus Ledesma Rivera, Cristhian Asto Cérdova, Areliss
Choque Medina

Grupo de Biologia: Cecilia Pefla Tercero, lvan Guevara lzquierdo, José Taira
Okamura

Grupo de Acustica: Luis La Cruz Aparco, Carlos Valdez Mego, Marisella Pozada
Herrera, Xu Han

Grupo Observacion de Mamiferos Marinos: Cristian Moreno Mendez, Sandra
Falero Alama, Juan Manuel Moreno Méndez

Participantes: Zona Sur BIC Humboldt:

Grupo de Oceanografia: Jesus Ledesma Rivera, Cristhian Asto Cérdova, Areliss
Choque Medina

Grupo de Biologia: Cecilia Pefia Tercero, Ivan Guevara lzquierdo, José Taira
Okamura

Grupo de Acustica: Carlos Valdez Mego, Marisella Pozada Herrera, Xu Han
Grupo Observacion de Mamiferos Marinos: Cristian Moreno Mendez, Sandra
Falero Alama, Juan Manuel Moreno Méndez

BIC Flores Portugal:

Gustavo Cuadros Caballero, César Paz Velasquez, Edward Albuquerque
Salazar, Pablo Gonzales Aranda, Manuel Ochoa Madrid, Gian Paul Galarza
Tirado, Daniel Quispe Ramos, Katherine Natividad Hilares
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PAIS

Crucero IFOP:

CHILE

“Condiciones bio-oceanograficas y evaluacidn del stock desovante de
anchoveta entre la regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta, afio 2020”

Buque:

B/I Abate Molina

Jefe de crucero:

Oc. Herndan Reyes Rivas

Comando del buque:

Cap. Takashi Abe

Participantes:

Grupo de Oceanografia:

Oc. Carolina Pérez, Oc. Andrea Soto, Biol. Elda Riquelme.
Grupo de plancton:

Oc. Darleen Riveros,

Tnlgo. Christian lbieta

Biol. Débora Albornoz

Oc. Claudia Rozas

Estudiante Oc. Antonia Bennewitz
Operadores Marinos:

Ing Pesg. lvan Toro O.

Ing Pesq. Andrés Ruiz A.

Grupo de Acustica:

Tnlgo. Roberto Lorca A.

Tnlgo. Adrian Ibieta.

Grupo Observacion de Mamiferos Marinos
Obs. Cientifico Robert Bello S.

Obs. Cientifico Juan Guerra.
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Tabla 3. Fechas de inicio y término de las expediciones cientificas

FECHA DE

INICIO/TERMINO

N° DiAS

ESTACIONES
EJECUTADAS

Buque Oceanografico

13 de septiembre al

Colombia AR.C.Malpelo 7 de octubre/2020 25 44
Buque de
Ecuador Investigacion de la 1al21de 21 59
Armada del Ecuador octubre/2020
ORION
s e 60 estaciones CTD
: BIC José Olaya y BIC 72 estaciones
Perd Humboldt 11de >3 superficiales
noviembre/2020
Chile B/l Abate Molina 2GRN 33 95 estaciones

22 de octubre/2020
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