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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

FIGURAS

Distribucion de las estaciones oceanograficas realizadas. Los triangulos
representan el lugar donde se desplegaron derivadores superficiales tipo
SVP. Los cuadrados en color rojo indican las estaciones costeras regionales
para el monitoreo y vigilancia oceanografica en el marco del ERFEN/CPPS.

Distribucion promedio de la presion atmosférica (hPa) a nivel medio del
mar (en colores) para a) Septiembre y b) Octubre, obtenido con datos del
Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP en inglés) de la
Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA en inglés). La
presidon atmosférica se presenta segln la escala de colores en la parte
inferior del gréafico. Las lineas continuas de color negro indican las
anomalias para los meses de septiembre y octubre de 2013.

Distribucion del campo de viento (m/s) a nivel de 1000 hPa (en matices de
colores) y del vector del viento (en flechas) para a) Septiembre y b) octubre
de 2013. En las figuras c) y d) se muestra lo mismo pero para la anomalia
del viento. El intervalo de las isotacas es de 2 m/s. Los datos empleados
provienen de NCEP/NOAA.

Precipitacion (mm/mes) estimada por satélite y la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) principal para los meses de a) septiembre y b) octubre
de 2013. La linea discontinua de color rojo indica la posicion promedio de la
ZCIT principal y la linea sdlida de color rojo indica la ubicacién de la ZCIT
para el mes. Datos: TRMM/NCEP/NOAA. Las imagenes se adaptaron de
ENFEN (2013 a, b).

Temperatura superficial del mar (°C) para los meses de a) septiembre y b)
octubre de 2013 en el océano Pacifico tropical oriental. Los valores de la
temperatura del mar se muestran de acuerdo a la escala de colores a la
derecha. Datos de Global Reyn_SmithOIv2 (Reynolds et al, 2007).

Distribucion de a) temperatura superficial del mar (°C) y b) anomalias
térmicas (°C) durante el décimo sexto Crucero Oceanogréfico Regional de
Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.
Las anomalias fueron calculadas con referencia al producto climatolégico
CARS 2009 (Ridgway and Dunn, 2003). Los valores de la temperatura del
mar y las anomalias térmicas se muestran de acuerdo a la escala de colores
a la derecha de cada grafico.

Distribucion superficial de a) salinidad superficial del mar y b)
concentracion del oxigeno disuelto (ml/L) durante el décimo sexto Crucero
Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre 2013. Los valores de la salinidad del mar como del
oxigeno disuelto se muestran de acuerdo a la escala de colores a la
derecha de cada grafico.

Distribucion superficial de la clorofila-a (ug/L) durante el décimo sexto
Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre 2013. La concentracidon de clorofila-a se
muestra de acuerdo a la escala de colores a la derecha.
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Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Distribucion espacial de la profundidad (m) de la base de a) la termoclina
estacional Zyoc y de b) la termoclina permanente Z;sc durante el décimo
sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el
Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013. La profundidad, en cada caso,
se presenta en la escala de colores a la derecha de cada grafico.

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; c) La Libertad (2°S) y
en los paralelos d) 83°W, e) 86°W, y f) 89°W en Ecuador durante el décimo
sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el
Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.

Distribucion vertical de la temperatura del agua de mar (°C) en las
transectas perpendiculares a a) Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao
(12°S), d) San Juan (16°S) en Peru; e) Arica (18°25°S), f) Punta Gruesa
(Iquique, 20°20’S), g) Bahia Moreno (Antofagasta, 23°30’S) y h) Rada
Paposo (25°S) en Chile durante el décimo sexto Crucero Oceanografico
Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-
octubre 2013.

Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas frente
a a) Buenaventura (4°N) y b) Tumaco (2°N) en Colombia; c) La Libertad (2°S)
y en los paralelos d) 83°W, e) 86°W, f) 89°W en Ecuador durante el décimo
sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el
Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.

Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas
perpendiculares a a) Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San
Juan (16°S) en Perd, y e) Arica (18°25°S), f) Punta Gruesa (lquique, 20°20’S),
g) Bahia Moreno (Antofagasta, 23°30’S) y h) Rada Paposo (25°S) en Chile
durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacién
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (ml/L) en las
transectas frente a a) Buenaventura (4°N) y b) Tumaco (2°N) en Colombia;
c) La Libertad (2°S) y en los paralelos d) 83°W, e) 86°W, f) 89°W en Ecuador
durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacidn
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (ml/L) en las
transectas frente a: a) Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San
Juan (16°S) en Perd, y e) Arica (18°25°S), f) Punta Gruesa (lquique, 20°20’S),
g) Punta Coloso (Antofagasta, 23°30’S) y h) Rada Paposo (25°S) en Chile
durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacién
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.

Estructura de a) temperatura del agua de mar (°C), b) salinidad, y c) oxigeno
disuelto (ml/L) en la transecta meridional a 100 km de la costa
sudamericana.
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Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Diagrama T-S y masas de agua durante el décimo sexto Crucero
Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre 2013. 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).

Distribucion compuesta de las anomalias del nivel del mar (cm) y los flujos
geostroficos (cm/s) para los meses de a) septiembre y b) octubre 2013 en el
océano Pacifico sudoriental. Las anomalias del nivel del mar se presentan
en matices de colores y la intensidad y direccion de los flujos geostréficos
se presentan con flechas. Fuente de datos: CMEMS V3.0. Las anomalias del
nivel medio del mar se estimaron con referencia al periodo climatolégico
para 1993-2012.

Diagrama de Hovmoller del promedio diario de a) la velocidad del viento
(m/s) y b) las anomalias de la velocidad del viento (m/s) entre 10°N y 30°S y
para una franja de ~111 km adyacente a la costa oeste sudamericana. Los
datos provienen del Satélite ASCAT (IFREMER/CERSAT). Las anomalias se
calcularon de acuerdo a los promedios climatoldgicos diarios de 2000-2014.
El recuadro en color negro refiere del periodo en que se realizé el crucero
regional.

Diagrama de Hovmoller del promedio diario de a) temperatura superficial
del mar (°C) y b) anomalias (°C) entre 10°N y 30°S y para una franja de ~111
km adyacente a la costa oeste sudamericana. Los datos provienen de
Global Reyn_SmithOIv2 (Reynolds et al, 2007). Las anomalias se calcularon
de acuerdo a los promedios climatoldgicos de 2007-2016. Las variaciones
de la temperatura se representan de acuerdo a las barras de colores a la
derecha de cada grafico. El recuadro en color negro refiere del periodo en
que se realizo el crucero regional.

Series de tiempo climaticas y oceanograficas para el periodo 2000-2018: a)
indice Ocednico El Nifio (ONI), b) indice Multivariado ENOS (MEI, en inglés)
de acuerdo a Wolter and Timlin (1993, 1998), c) indice Costero de El Nifio
(ICEN), desarrollado por el ENFEN en base a las anomalias de TSM en la
regién Nifio 1+2, d) indice LABCOS, basado en la anomalia promedio de la
TSM registrada por los Laboratorios Costeros del IMARPE desde Paita hasta
Pisco, y la estacién de Punta San Juan de la DHNM (Quispe y Vasquez,
2016). El drea sombreada en color amarillo indica el periodo cuando se
realizé el décimo sexto Crucero Regional.

Anomalias (a y b) del nivel medio del mar simulado por el modelo lineal
(experimental), c) del nivel medio del mar, con modelo lineal forzado con
vientos estimados de ASCAT (experimental) d) del nivel medio del mar
proyectada en la onda Kelvin simulado por el modelo lineal (experimental),
e) de la altura dinamica, f) y g) de la temperatura superficial del mar
observada (TAO) y Reynolds, respectivamente, en la region ecuatorial (2°Sy
2°N). En (a) y (b) la linea cortada en color negro, indica el momento en que
el modelo empieza a utilizar el esfuerzo de viento igual a cero y persistente.
En (d) y (e) la linea cortada en color negro, indica el momento en que el
modelo empieza a utilizar el esfuerzo de viento estimado segiin ASCAT. La
escala de (a - e) se ubica en forma horizontal, mientras que la escala de (f) y
(g) se presenta a la derecha (ENFEN, Informe Técnico de Octubre 2013).
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CONDICIONES OCEANO-ATMOSFERICAS EN EL OCEANO PACIFICO
TROPICAL ORIENTAL EN SEPTIEMBRE Y OCTUBRE DE 2013

XVI Crucero Oceanografico Regional de
Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste

M. Grados?, H. Reyes?, C. Perugachis?, S.-A. Latandret?®, E. Miguel®, J. Quispe?!
W. Garcia®, M. Pizarro?, S. Recalde?, D. Correa?, R. Chauca®, N. Quispe®,
G. Luque?, K. Vasquez?, K. Mosquera’, L. Cabeza*, M. Marin3
1IMARPE/Peru; 2IFOP/Chile; 3INOCAR/Ecuador; 4CCCP/Colombia, SDHNM/Peru, $SSENAMHI/Perd, 7IGP/Peru

RESUMEN

El Décimo Sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacién Conjunta en el océano
Pacifico Tropical Oriental se realizd del 14 de agosto al 28 de octubre de 2013 a bordo de los
buques ARC Gorgona del CCCP/DIMAR (Colombia), BAE Orién del INOCAR (Ecuador), BIC José
Olaya y BIC Humboldt del IMARPE (Pert) y PAM Rauli en el caso 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 y muestras de
agua se colectaron a diferentes profundidades sobre los 1000 metros superiores desde 8°N en
la Cuenca del Pacifico Colombiano hasta 26°S en Chile, y desde el margen costero
sudamericano hasta 93°0. Ademas, se desplegaron boyas de tipo SVP y radiosondeos para
estimar la circulacién marina superficial en el drea de estudio asi como la Capa Limite Marinay
estructura atmosférica en la region ecuatorial.

El escenario climatico durante el crucero fue consistente con una condicién neutral de El Nifio-
Oscilacién del Sur (ENOS) neutral, registrandose condiciones levemente frias en la zona costera
de Peru y norte de Chile debido a la surgencia costera.

PALABRAS CLAVES: océano Pacifico sudeste, oceanografia, meteorologia, termoclina,
surgencia costera.

ABSTRACT

The Sixteenth Oceanographic Joint Regional Research Cruise in the Southeast Tropical Pacific
was held from August 14 to October 28, 2013 onboard ships ARC Gorgona of CCCP/DIMAR
(Colombia), BAE Orion of INOCAR (Ecuador), BIC José Olaya and BIC Humboldt of IMARPE
(Peru) and PAM Rauli in the case of 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 and samples
of these variables were measured and collected at different depths over 1,000 meters above
from 8 °N in the Pacific Colombian Basin to 26 °S in Chile, and from the South American coastal
margin to 93 °W. Besides, SVP buoys and radiosonde launches were performed to estimate the
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ocean surface circulation in the surveyed area, as well as the equatorial Marine Boundary
Layer and atmospheric structure in the equatorial region.

The climate conditions during the cruise were consistent with an El Nino-Southern Oscillation
(ENSO) neutral state, with slightly cooler conditions in the coastal area off Peru and northern
Chile due to coastal upwelling.

KEYWORDS: Southeast Pacific ocean, oceanography, meteorology, thermocline, coastal
upwelling.

1| INTRODUCCION

El océano Pacifico tropical Oriental (PTO) comprende la costa occidental del continente
americano entre 30° de latitud y 120° de longitud oeste donde se distinguen el Gran
Ecosistema Marino del océano costero del Pacifico centroamericano y el Gran Ecosistema
Marino de la corriente de Humboldt.

Esta relevante unidad ecoldgica del océano mundial, y particularmente el océano de Colombia
al norte de Chile, se caracteriza por la notable y compleja interaccién entre el océano, la
atmoésfera, el continente, las nubes y las particulas de aerosoles (Mechoso, et al., 2014). Asi, el
Sistema de Corrientes Ecuatorial (Johnson and McPhaden, 1999) y el Sistema de Corrientes de
Peru-Chile (Strub et al., 1998) transportan masas de agua de diferente origen y manifiestan un
grado de conectividad entre ellas pudiendo tener implicancias en el clima y en el ecosistema
(Chavez et al., 2008). Zonas frontales, celdas de alta productividad biolégica en el océano
costero, estructuras de mesoescala que favorecen el traslado zonal de estas aguas costeras
hacia altamar (Chaigneau, et. al., 2008) particularmente en el sur, concentraciones minimas de
oxigeno a niveles intermedios con importantes implicancias bioldgicas y climaticas (Fuenzalida,
et. al., 2009; Stramma et al., 2008), como la capa de nubes stratocumulus mas extensa del
planeta (Mechoso, et al., 2014) frente a Pert y Chile le distinguen.

Ademas, esta region presenta fluctuaciones considerables debido al forzamiento remoto
ecuatorial a escalas interdecenales (Oscilacion Decenal del Pacifico), interanuales (El Nifio-
Oscilacién del Sur) e intraestacionales (Oscilacion Madden-Julian), con impactos sustantivos en
el caso de El Nifio (CAF, 2000) y -en el tltimo caso- alteraciones que pueden ser similares a las
asociadas a El Nifio-Oscilacion del Sur.

Dada su importancia, el océano costero del PTO 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, Perl y Chile. En dicho afo se realizé el Primer Crucero Oceanografico
Regional de Investigacién Conjunta en el océano Pacifico Sudeste en el marco del Programa
Estudio Regional del Fendmeno El Nifio (ERFEN) de la Comision Permanente del Pacifico Sur
(CPPS). Esta iniciativa se sustenta en programas de investigacion oceanografica de largo plazo
de instituciones oceanogréficas de Colombia (CCCP), Ecuador (INOCAR e INP), Peru (IMARPE,
DHNM) y Chile (IFOP) de acuerdo con el protocolo ERFEN (CPPS, 2003) con el fin de mejorar la
comprension 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 gestidon del riesgo de desastres. Una mejor comprensién de
los procesos oceanograficos en la regidn de estudio, y en particular, de la conexién tropical-
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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).

Este informe expone el escenario atmosférico y oceanografico fisico y quimico (contenido de
oxigeno disuelto y clorofila-a) del PTO en septiembre y octubre de 2013. El objetivo general del
crucero fue diagnosticar el estado del océano y la atmdsfera en esta region y anticipar su
evolucién. Las actividades cientificas se realizaron a bordo de los buques ARC Gorgona de la
CCCP/DIMAR de Colombia (Latandret et al, 2013), el BAE Oridn del INOCAR/Ecuador, los
buques BIC José Olaya y BIC Humboldt del Instituto del Mar del Pert del Perd (IMARPE, 2013) y
el PAM Rauli, plataforma en la que el IFOP realizé sus actividades cientificas (Reyes y Pizarro,
2014), (Anexos. I-Il).

2 | ANTECEDENTES

En el contexto de macroescala, el afio 2013 estuvo precedido por un escenario calido de junio
a octubre de 2012, declinando abruptamente al término del afio y manteniendo una condicién
neutral (con anomalias negativas) durante el 2013. En el contexto regional, a inicios de 2013,
los vientos zonales en el Pacifico Oriental para el nivel de 850 hPa presentaron anomalias del
noroeste, que coadyuvaron al incremento leve de la temperatura superficial del mar en el
extremo norte de Perl y Ecuador. Frente a Colombia y en la regidn del afloramiento costero de
Peru ocurrieron condiciones frias, mientras que al sur, en la zona sur de Peru y norte de Chile
se presentaron condiciones cdlidas de hasta 1°C. El verano de 2013 concluyé con la declinacién
rapida de la temperatura en la zona norte de Chile (Reyes y Pizarro, 2014) y similarmente
frente al Peru.

Indicadores como el indice Nifio Oceanico y el indice Multivariado ENOS (Wolter and Timlin,
1993, 1998) registraron valores dentro de la normalidad, notdndose un rapido y breve
enfriamiento (junio-agosto de 2013) de acuerdo al indice Multivariado ENOS que no alcanzé
condiciones La Nifa. Este escenario fue acorde para Colombia, Ecuador y Chile; en el caso de
Peru, indices desarrollados en este pais indicaron que el escenario observado entre marzo y
julio de 2013 fue de leve a moderadamente frio siendo categorizado como un evento La Nifia
de magnitud leve de acuerdo al indice Costero El Nifio (ENFEN, 2012; Takahashi et al, 2014) y
segln el indice local LABCOS (Quispe y Vasquez, 2015). Cabe precisar que el Frente Ecuatorial
en el Pacifico Ecuatorial Oriental (120°W-81°W) se fortalecié desde junio de 2013, producto
del aporte de aguas subtropicales del sur, debido a la intensificacién del Sistema de Corrientes
de Humboldt (ERFEN, 2013).

3| DATOS Y METODOS

Zona de estudio. El estudio se realizd entre las latitudes 6°30' N y 26°S, y desde la costa
sudamericana hasta las islas Galdpagos del 14 de agosto al 28 octubre de 2013 (Figura 1).

Actividades. Durante el crucero se registraron variables fisicas del océano y la atmdsfera.
Asimismo, se colectaron muestras de agua de mar para andlisis quimicos y bioldgicos
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distribuidos en transectas zonales como meridionales con una extensién variable y sobre 500m
(Chile, Peru, Ecuador) y 1000 m (Colombia) de profundidad (Figura 1). En total, se realizaron
909 estaciones, siendo 153, multidisciplinarias. El resumen de las actividades realizadas, las
variables registradas y las muestras de agua colectadas como las metodologias aplicadas se
presentan en el Anexo |. Ademas se desplegaron boyas a la deriva tipo SVP del Global Drifter
Program del Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory (AOML) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Las posiciones geograficas de los
despliegues se presentan en la Figura 1.

Este informe presenta los perfiles oceanograficos frente a Buenaventura (4°N) y Tumaco (2°N)
en Colombia; La Libertad (2°S) y cuatro transectas meridionales a lo largo de 83°W, 86°W,
89°W y 92°W, en el mar ecuatoriano; Paita (5°S), Chimbote (9°S), Callao (12°S) y San Juan
(15°S) en Peru, seguidos de Arica (18°25°S), Punta Gruesa (lquique, 20°20°S), Punta Hornos
(Mejillones, 23°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 interpretacion del escenario
oceanografico superficial. Dada la naturaleza variable de los vientos superficiales y el periodo
de evaluacion no estrictamente coincidente, se caracterizaron las condiciones dominantes de
parametros meteoroldgicos como la presidon atmosférica a nivel del mar y los vientos con datos
del Centro Nacional para la Prediccidn Ambiental de la Administracidn Nacional del Océano vy la
Atmésfera (NCEP/NOAA, segun sus siglas en inglés). La precipitacién acumulada estimada por
satélite y la posicion promedio de la Zona de Convergencia Intertropical se tomé de ENFEN
(2013 a, b). Para el nivel superficial, se estimaron valores de anomalias de la temperatura
superficial del mar 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 informacién del CTD se procesé de acuerdo al procedimiento estandar recomendado
(http://www.seabird.com/products/). Los valores de salinidad se presentan en forma
adimensional, siguiendo las recomendaciones de UNESCO (1981a). El calculo de la densidad se
realizé utilizando la ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero &
Poisson, 1981; UNESCO, 1981a, 1981b). Para visualizar los datos se empled el software Ocean
Data View (Schlitzer, 2014).

Caracterizacion del escenario regional. La condicién térmica promedio para septiembre y
octubre 2013 se obtuvo empleando el producto Global Reyn_SmithOIv2 (Reynolds, et al. 2007)
de CMB/EMC/NCEP de la NOAA que combina observaciones de diferentes plataformas en una
grilla regular global de % de grado. Las anomalias se calcularon segun el periodo 1982-2011. El
nivel medio del mar se obtuvo del Servicio de Monitoreo del Ambiente Marino Copernicus
(CMEMS en inglés) y las anomalias se calcularon de acuerdo al periodo 1993-2014.

La evolucién del escenario climatico durante el crucero y en el contexto anual se realizé
mediante la estimacién de las anomalias promedio diarias de la temperatura superficial del
mar y del viento entre 10°N y 30°S de latitud. Los diagramas Hovmoller de la velocidad
promedio del viento y su anomalia desde la zona mas cercana a la costa hasta 40 km mar
adentro se elaboraron con datos del satélite ASCAT de IFREMER/CERSAT para una resolucion
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espacial de %° de grado. Mayores detalles acerca de los datos, método objetivo y algoritmo de
calculo se pueden encontrar en Bentamy, et al (2012).

Series de tiempo climaticas y oceanograficas desde el afio 2000 a noviembre de 2016, periodo
gue se sitla en una fase fria de la Oscilacién Interdecenal del Pacifico (Grados, et al., sometido)
se emplearon para contextualizar el escenario actual con la variabilidad interanual. Para el
analisis de macroescala se emplearon dos indices: el indice Multivariado ENOS (Wolter and
Timlin, 1993, 1998) que estima la condicion ecuatorial referente a periodos frios o calidos. Este
indice combina la presidn 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 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html) y el indice Oceénico El Nifio

(ONI, segun sus siglas en inglés). Para el andlisis regional y local 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) y el indice
LABCOS (Quispe y Vasquez, 2016) basado en la anomalia promedio de la temperatura
superficial del mar registrada en estaciones costeras seleccionadas del IMARPE entre Paita
(5°S) y Pisco (13°S) ademas de la estacién Punta San Juan (15°S) de la DHNM.

Con el fin de detectar la propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE) y su impacto en la
costa Sudamericana, se ejecutd un modelo oceanico de complejidad intermedia con 3 modos
baroclinicos. Este modelo oceanico lineal (Mosquera 2009, 2011, 2014) con la profundidad
referencial de la termoclina uniforme (LOM1) y profundidad variable (LOM2) fue forzado con
anomalias de vientos superficiales obtenidas del NCEP/CDAS (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.

Finalmente, el escenario climatico de macroescala y su efecto en la condicién regional en la
cual se ejecutd el crucero regional se realizé con base a la informacion del proyecto Tropical
Ocean Array (TAO en inglés) para la capa superior de la columna de agua del PTO.

4 | RESULTADOS

4.1. CONDICIONES ATMOSFERICAS.

a) Presion atmosférica. En septiembre de 2013 (Figura 2 a), en el extremo norte de la Cuenca
Pacifico Colombiana (CPC), se registraron los menores valores de presién (1008-1011 hPa)
indicando normalidad. Al sur, el ndcleo principal del sistema anticiclénico del Pacifico
Suroriental (APSO) se presentd en su posicidon habitual, sin embargo hacia el Oeste (entre 20°S
y 35°S y 120°W y 95°W) se mostrd debilitado presentando anomalias de -1 a -2 hPa,
incrementando en intensidad (a +8 hPa) hacia el sur. Por otro lado, de la costa central de
Colombia al norte de Chile ocurrieron condiciones normales con isébaras de 1011 a 1014 hPay
hasta 1017 hPa, valores caracteristicos para la presencia de nubosidad estratiforme a lo largo
de la costa peruana y chilena. Entre el nucleo principal y la costa peruana (hacia el noreste) se
presentd un ligero gradiente que favorecié la presencia de vientos que se fortalecieron
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proximos a la superficie en direccidn sureste. Para el mes de Octubre (Figura 2b), el nucleo
principal del APSO se debilitd y se extendié en forma zonal registrdndose anomalias de hasta -
0.5 hPa para el nucleo principal, desde 25°S hasta 40°S y longitudinalmente desde 105°W hasta
la costa de Chile y Perd, situacién que favorecié el debilitamiento de los vientos costeros del
sureste.

Durante el crucero, la presién atmosférica en la CPC fluctué entre 1008.4 y 1013.7 hPa, propio
del periodo. El mayor valor (Est. 43) se presentdé en la zona norte-centro de la grilla
observacional y el minimo (Est. 61) en la regidn central. En el sector peruano, la presion
atmosférica fluctué de 1009 a 1021 hPa con menores valores de Puerto Pizarro a Talara, por
fuera de las 10 mn frente a la regién de Casma a Supe; por el contrario, los valores mayores
(1017 hPa) se ubicaron a 40 mn de Chicama y 70 mn frente a Chimbote, ampliando su
distribucién en el sur hasta las 80 mn.

b) Campo de vientos a nivel de 1000 hPa. En septiembre se registraron vientos de mayor
intensidad frente a la costa norte de Chile y Perd. El direccionamiento del flujo de viento
evidencié una mayor velocidad entre las latitudes de 25°S a 10°S girando hacia el Oeste, patrén
caracteristico que obedece al APSO. Hacia el nucleo principal, la intensidad del viento fue débil
siguiendo la circulacién anticiclonica entre 100°W y 85°W. Este patrdon de circulacion del flujo
de vientos mostré anomalias alrededor del ntcleo en circulacién ciclénica debido a la anomalia
isobarica negativa; mientras que frente a la costa central de Chile, presenté anomalias de
circulacidn anticicldnica debido a la presencia del APSO. Sobre la costa central y norte del Peru
se presentaron vientos anémalos del norte, favoreciendo el ingreso de aire célido. En octubre,
las condiciones isobdricas se presentaron ligeramente mds relajadas que en septiembre, asi el
APSO se extendid en forma zonal para repercutir en la intensidad del viento frente a la costa
de Chile y Peru. Este mes se registraron anomalias del norte mds débiles que en septiembre,
comportamiento que indicé que, sobre la costa, el viento en octubre fue mas sostenido,
aunque no necesariamente de mayor intensidad.

Las velocidades del viento durante el crucero regional, registraron valores maximos de 9.18
m/s (Est. 75) a 10.2 m/s (Est 59) en la zona oceanica norte de la CPC (Latandret et al., 2013). La
direccidon predominante del viento fue NO, debido al comportamiento climatolégico de los
vientos alisios en octubre. En el mar peruano, los vientos fluctuaron de 0.27 a 17.53 m/s con
direccién predominante del Sureste (IMARPE, 2013). Los vientos de menor intensidad (<4 m/s)
se presentaron muy dispersos en casi toda el drea evaluada, particularmente de 11°S al sur.
Vientos de moderada magnitud (5 - 8 m/s) ocurrieron con mayor amplitud de 4° a 11°S, de 14°
a 16°Sy en 17°S, en tanto que, los vientos mas intensos (11 m/s) se registraron en pequefios
nucleos frente a Talara (4°S), de 20 a 90 mn de Paita (5°S) y de 40 a 80 mn del Callao (12°S). En
Chile (Reyes y Pizarro, 2014), los vientos fueron predominantemente débiles (<5 m/s). Los
vientos moderados (de 5 a 10 m/s) se localizaron principalmente en el sector oceénico al sur
de Antofagasta (23°40°S). Las mayores intensidades (>10 m/s) se concentraron principalmente
por fuera de las 10 mn de Mejillones (23°S). Los vientos, en gran parte de las primeras 30 mn
adyacentes a la costa, fueron favorables a la surgencia. Los vientos con componente norte se
localizaron principalmente entre Arica (18°25°S) y Punta Camarones, de Iquique (20°20°S) a
Caleta Patillos, de 22° S a Punta Gualaguala y, en menor medida, en Punta Errazuriz y Punta
Ballenita (25°50°S).
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¢) Precipitacion acumulada y Zona de Convergencia Intertropical. En septiembre de 2013, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el Pacifico Ecuatorial, se ubicé al norte de su
posicién normal, oscilando entre 10°N y 11°N, con actividad convectiva dispersa y débil en el
Pacifico ecuatorial Central y Oriental, debido a las aun bajas temperaturas del mar en las
regiones Nifio 3 y Nifio 1+2. Sin embargo, en las costas de Colombia, ocurrié una actividad
convectiva moderada (Figura 4 a), concentrdndose mas bien al norte de 10°N, sobre
Centroamérica, permitiendo una interaccién con las fuertes tormentas tropicales que
afectaron esta regién (ENFEN, 2013 a). En octubre, la posicion de la ZCIT sobre el Pacifico
ecuatorial fue normal, con actividad convectiva de ligera intensidad (Figura 4 b). Finalmente, la
Zona de Convergencia del Pacifico Sur, monitoreada a través de la radiacion de onda larga,
presentd moderada convectividad entre 180°W y 160°W, principalmente hacia la segunda
decadiaria del mes, generando perturbaciones meridionales sobre el Pacifico Central y Oriental
que inhibieron el APSO (ENFEN, 2013 b).

4.2. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS FiSICAS

a) Temperatura y salinidad superficial del mar. La temperatura superficial del mar (TSM)
promedio en septiembre (Figura 5 a) y Octubre (Figura 5 b) fue similar, aunque en la zona
norte de Peru se presentd adveccidn hacia el oeste de las temperaturas de 20°C, mientras que
en octubre, entre 12°S y 16°S se presentaron condiciones levemente mas frias que en
septiembre.

Durante el crucero, la TSM varié de 13.30 a 29.5°C (Figura 6 a). Los valores mas bajos
ocurrieron en la zona costera de Atico (Perd) y a 60 mn de Punta Ballenita (25°50°S), en tanto
que las maximas temperaturas (27°C con una maxima absoluta de 29.5°C) ocurrieron en la
zona extremo norte de la CPC. El frente ecuatorial presenté su mayor gradiente a ~80 mn
entre Manta y Puerto Pizarro con temperaturas entre 24°C y 19°C. El borde costero dentro de
las 30 mn estuvo caracterizado por la surgencia con valores de 13.6 y de 15°C frente a la costa
sur y norte-centro del Peru, respectivamente; asimismo, al sur de Rada Paposo (25°50°S) se
presentaron condiciones térmicas frias.

La anomalia de la TSM (Figura 6 b), obtenidas en base a la climatologia de CARS2009 (Ridgway,
et. al., 2002), presentd valores entre 2°C frente al Ecuador y -5°C en el sector noroeste de la
regién de estudio. Condiciones levemente frias, en el rango neutral, caracterizaron el sector
costero del Pacifico sudoriental con areas levemente calidas focalizadas en algunas zonas
costeras de Colombia, Ecuador continental y regién norte de Ecuador insular, Perd y extremo
sur del area evaluada.

La salinidad del mar en la superficie (Figura 7) fluctué de 23 cerca del borde costero de la CPC a
35.247. Los registros minimos absolutos se ubicaron cerca del borde costero de la regidn norte
y centro de la CPC, seguidos de la zona al oeste del meridiano 80°W que presentaron valores
predominantes de 33, correspondiente a Aguas Tropicales Superficiales (ATS). El sector frente
a Ecuador estuvo caracterizado por meandros y nlcleos con valores de relativa baja y alta
salinidad, propio de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES). El sector oceanico se caracterizd
por valores moderados de salinidad (35.2) por fuera de las 30 mn de la costa central del Pert y
de Atico (16°S) a Iquique (20°20°S). El sector costero frente a Peru y Chile registraron valores
cercanos a 35.0 y hasta 34.5, respectivamente, propios del periodo, siendo caracteristico una
amplia zona de gradiente oeste-este en las 20 mn adyacentes al litoral de Arica (18°25°S) a
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Punta Lobos (21°S) donde se aprecié un nucleo con salinidades de 35.1 declinando hacia la
costa a valores de 34.8. Al sur de Punta Lobos, el gradiente principal fue norte-sur, primando
salinidades menores a 34.7 de Antofagasta (23°40°S) al sur, con minimos valores de 34.6 en la
mayor parte de la seccion frente a Punta Ballenita (25°50°S).

b) Caracterizacion de la estructura termohalina y masas de agua. En Buenaventura (4°N) y
Tumaco (2° N) la capa superficial sobre los 40 m de profundidad presentd temperaturas
mayores a 23°C en la zona costera y hasta 27.5°C a 80 mn adyacentes a la costa en
Buenaventura (Figura 10 a) y Tumaco (Figura 10 b), los valores mas altos del area de estudio.
La termoclina se ubicé entre 40 y 60 m de profundidad con 9 y 10 isotermas. Entre 100 y 500
m de profundidad, la temperatura se presentd estratificada y uniforme en los dos transectos.
En La Libertad (2°S), predominaron valores de 16°C a 18°C en los 100 m de profundidad (Figura
10 c). Los perfiles meridionales en 82°W (Figura 10 d), 86°W (Figura 10 e) y a 89°W (Figura 10 f)
mostraron condiciones térmicas similares aunque con mayores temperaturas cerca a la costa
siendo notoria la profundizacién de las isotermas en la columna de agua con respecto de las
transectas mds occidentales.

La temperatura en las transectas frente a Paita (5°S, Figura 11 a), Chimbote (9°S, Figura 11 b) y
Callao (12°S, Figura 11 c) presentaron condiciones propias de la surgencia costera. El
afloramiento fue particularmente intenso frente a San Juan (15°30°S, Figura 11 d) donde las
isotermas de 14° y 15°C (base de la termoclina permanente), se ubicaron por fuera de las 80 y
50 mn de la costa, ascendiendo desde 50 y 40 m de profundidad hacia la superficie.

Las mayores variaciones térmicas frente a la costa de Chile en los primeros 100 m de
profundidad ocurrieron frente a Arica (18°25°S, Figura 11 e), Punta Gruesa (20°20°S, Figura 11
f), Punta Coloso (Figura 11 g) y Rada Paposo (25°50°S, Figura 11 h), descendiendo
gradualmente hasta 8°C, observandose, en la mayoria de ellas, pendientes negativas hacia la
costa, particularmente de Punta Lobos (21°S) al sur. La Unica seccidon que presentd pendiente
positiva, aunque dentro de las 40 mn, fue Punta Copaca. En los 50 m superiores, temperaturas
mayores a 15 °C se registraron hasta Punta Hornos (23°55°S), y sélo en forma de nucleos en
Punta Tres Picos (24°20°S) y Rada Paposo (25°50°S). Las mayores temperaturas superficiales
(>18 °C) se registraron sélo en pequefios focos en el extremo norte, descendiendo
rapidamente hasta 16 °C, temperatura caracteristica de esta capa hasta Punta Arenas
(21°40°S). Hacia el sur, la temperatura descendié hasta 14 °C. Las isotermas, en general,
presentaron una pendiente positiva hacia la costa, siendo esto mas intenso entre Arica
(18°25°S) y Punta Arenas (21°40°S) y entre Punta Hornos (23°55°S) y bahia Moreno (23°40°S),
afectando la capa mas superficial en las primeras 5 mn.

La salinidad presenté los valores mds bajos (30) a niveles muy someros en el sector costero de
Buenaventura (4°N, Figura 12 a), incrementandose a 32 en los 40 m superiores en las 60 mn
adyacentes a Buenaventura y Tumaco (Figura 12 a, b). Las transectas en el sector ecuatorial
(Figura 12 d-f) presentaron los cambios caracteristicos propios de esta zona dindmica, con
menores concentraciones de salinidad en la zona oriental declinando hacia el lado occidental.
Frente al Peru (Figura 13 a-d), la salinidad presentd aguas de mezcla en una capa muy somera
(10 m) en Paita (5°S). En la zona costera, a mayores profundidades y hacia el sur,
predominaron valores de salinidad de 34.9-35.0, propio de las aguas de surgencia que se
distribuyeron en las primeras 40-60 mn en Chimbote y Callao. Aguas con mayores tenores,
propios de las ASS, se presentaron por fuera de las 40 y 70 mn. Al sur, frente a San Juan (15°S),
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las concentraciones de salinidad indicaron la presencia de las aguas de surgencia desde la
superficie hasta 120 m de profundidad en toda la seccidn; por otro lado, algunos pequefios
nucleos con valores menores de 34.80 y bajas temperaturas indicaron la influencia de las ATSA
en esta zona.

Hacia el sur (Figuras 13 e-h), la distribucidn vertical de la salinidad se presentd en tres capas
bien definidas: i) en superficie, disminuyendo de norte a sur con maximos de 35.1 hasta Punta
Lobos y registrandose valores minimos de 34.6 en el extremo sur, ii) la capa de minima
subsuperficial se ubicd en el sector mas ocednico entre 50 y 150 m con valores de 34.7 en Arica
(18°25°S) disminuyendo a 34.5 en el sur; mientras que los valores minimos (34.4) ocurrieron en
pequefios nlcleos entre Bahia Moreno (23°40°S) y Rada Paposo (25°50°S), incrementando su
participacidon de norte a sur., iii) la tercera capa, de mayor salinidad se centré en 150 m con
valores tipicos de 34.8 disminuyendo al sur, registrando valores de 34.7 de Punta Tres Picos
(24°20°S) al sur. Bajo 250 m, la salinidad disminuyo gradualmente con la profundidad a valores
de 34.6 (zona norte) y 34.5 (zona sur) en los niveles mas profundos.

En los primeros 500 m superiores frente a la costa sudamericana se distinguieron seis masas
de agua (Figura 17): 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 34.0 se localizé por fuera de las 20 mn de Puerto
Pizarro hasta 50 mn de Talara (4°S) extendiéndose hacia el oeste. Aguas SubTropicales
Superficiales (ASTS) con altos valores de salinidad se observaron con mayor proximidad a la
costa central de Perd, sur del Perd y norte de Chile. Asimismo, el Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) se presentd a lo largo del area 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 notd en la parte superior del Agua Intermedia Antartica (AIAA) cuyo nucleo se
encuentra a 600 m de profundidad (Silva y Konow, 1975). En la superficie se aprecié el dominio
de las ASTS desde la zona norte de Chile y hasta 3°S.

c) Profundidad de las isotermas de 20°C y de 15°C. La isoterma de 20°C (Figura 9a) identifica la
parte media de la termoclina al norte de Talara (4°S), presentandose a una profundidad hasta
de 80 m frente a Manta (0.88°S). Las demas zonas adyacentes presentaron esta caracteristica
muy somera (10 m) al este de las I. Galdpagos y en el extremo norte del Peru. La distribucion
de las isobatas asociadas a la profundidad de la isoterma de 15°C (Figura 9 b) en el océano
Pacifico sudoriental, identifica la base de la termoclina permanente que separa la capa marina
variable de la estable, siendo un proxy que indica la orientacién de los flujos dominantes. En
condiciones normales, la Z;s.c se presenta somera en el borde costero entre los 6°S y 24°S,
zona caracterizada por la surgencia costera. En el periodo de estudio, la Zisec se presenté muy
somera (20 y 10 m de la superficie) en el océano costero del Perl y frente a Antofagasta
(23°40°S), aflorando incluso a la superficie entre Pisco (13°S) y San Juan (16°S) donde se
distribuyé ampliamente. Al sur de los 18°S, la Zisc fluctudé entre la superficie y 82 m,
presentando marcados gradientes costa-océano en la franja costera entre Arica (18°25°S) y
Mejillones (23°S), aumentando desde un nivel <20 m en la costa hasta profundidades mayores
de 50 m entre Punta Junin y Punta Lobos (21°S). Hacia el sur (Punta Tres Picos, 24°20°S) se
registrd la mayor profundidad de esta variable, mientras que en Rada Paposo (25°50°S) se

ubicé entre 40y 60 mn.
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d) Distribucion meridional de la temperatura y salinidad. La transecta meridional paralela a la
costa de Colombia a Chile (Figura 16) a 100 km de distancia a la costa indicé de la presencia de
aguas calidas con temperaturas del orden de 23°C en la capa superficial de la CPC, frente a las
costas de Buenaventura, para disminuir a 14°C en el sur. Entre la linea ecuatorial y 3°S se
aprecio el frente ecuatorial con una profundizacidn de las isotermas en la columna de agua,
separando la regién cdlida ecuatorial de la subtropical y fria de la corriente de Humboldt, cuya
capa superficial se caracterizd por presentar temperaturas de 20° a 16°C con un nucleo de
aguas mas salinas entre 12°S y 18°S, indicando condiciones de neutralidad. Por debajo de los
100 m de profundidad, el termostad y las temperaturas en la columna de agua se presentaron
cada vez mds someras hacia 25°S. En general, en la zona ecuatorial y la CPC, se observé
mayoritariamente la influencia en la mezcla de ATS y ACC en las capas muy someras a
diferencia del sector sur de la CPC. Una intensa zona de gradientes halinos distinguié al frente
ecuatorial con valores de salinidad de 34.9 a 34.6 que caracterizaron la zona norte del Peru. En
el sur, la capa mas somera se asocié a aguas del borde norte de la Subantartica con tenores
relativamente bajos de salinidad y un minimo subsuperficial entre 20 m y 120 m de
profundidad, seguidas de las AESS.

e) Circulacidon oceanica superficial y flujos geostrdéficos. Las corrientes geostréficas para los
meses de septiembre y octubre de 2013 obtenidas de la altimetria satelital mostraron en el
primer mes el predominio de condiciones propias del periodo con algunos nucleos
anticiclénicos levemente calidos (+5 cm) en el sector sur. Nucleos con anomalias negativas se
asociaron a giros ciclonicos centrados entre 75 y 81°W vy al sur de 25°S. En octubre, el
escenario observado en septiembre declind en intensidad, normalizandose plenamente.

En general, el flujo predominante en la banda costera fue hacia el norte, mientras que en la
CPC fue hacia el sur, observandose la intrusién de la Contracorriente Ecuatorial del Norte en
torno a los 5°N (Figuras 16y 17).

4.3. CONDICIONES QUIMICAS

a) Oxigeno disuelto y clorofila-a en superficie. Las concentraciones de oxigeno disuelto (Figura
8a) variaron de 2.15 a 8.11 ml/L, valores registrados en el mar peruano. Los valores mayores a
6 ml/L se asociaron a la presencia de marea roja en las cercanias del Callao (12°S). De norte a
sur, concentraciones de 6 ml/L caracterizaron la CPC asi como sectores ocednicos por fuera de
las 60 mn en el mar peruano y chileno asociado con la presencia de masas de aguas célidas del
oeste. Los menores valores se encontraron en las zonas costeras entre 5y 6°S, 7 y-12°Sy 13 y
16°30°S frente al Perd, asociado con la surgencia costera. Hacia el sur, las mayores variaciones
se presentaron en el sector costero, con concentraciones de hasta 6 ml/L en Arica (18°25°S) y
Antofagasta (23°40°S), en la punta norte de la peninsula de Mejillones (23°S), entre Punta
Arenas (21°40°S) y Punta Lobos (21°S), donde se registré el maximo valor en Chile. Los nucleos
con concentraciones menores a 5 ml/L se localizaron a 10 mn de Punta Madrid, en las
estaciones costeras entre Punta Junin (minimo del muestreo en Chile) y Punta Gruesa
(20°20°S), en Punta Lobos (21°S), en Mejillones (23°S), y entre 5 y 10 mn de Antofagasta
(23°40°S).

La clorofila-a superficial (Figura 8b) registré concentraciones entre 0.21 y 10.98 pg/L (a 10 mn
de Punta Lobos). Concentraciones menores a 0.5 pg/L caracterizaron la superficie marina
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frente a Colombia y Ecuador, incrementandose a valores superiores a 1 pg/L entre Paita (5°S) y
Chimbote (9°S), asi como entre Arica (18°25°S) y Antofagasta (23°40°S). Particularmente, frente
a Chile, concentraciones mayores a 0.5 pg/L se registraron en el sector mas costero de Punta
Junin, sector norte de la peninsula de Mejillones (23°S) y Antofagasta (23°40°S), presentandose
el foco mas extenso (hasta 10 mn mar adentro) proximo a Punta Lobos (21°S). En esta ultima
seccion, al igual que en Antofagasta (23°40°S), se registraron pequefios focos de
concentraciones mayores a 0.10 pg/L. De Punta Tres Picos (24°40°S) al sur, las concentraciones
costeras fueron muy inferiores (<0.5 pg/L) a las del sector centro-norte, mientras que en el
sector oceanico, las concentraciones superaron 0.5 pg/L entre Punta Lobos (21°S) y Punta
Copaca y entre 40 y 60 mn de Antofagasta (23°40°S) al sur, registrandose solo una estacién con
una concentracion > 1 pug/L a 40 mn de la costa.

b) Oxigeno disuelto en subsuperficie. El contenido de oxigeno fue 6 ml/L en la capa
subsuperficial sobre los 40 m en Buenaventura (Figural4 a) y Tumaco (Figura 14 b) en
Colombia. La oxiclina (6 - 3 ml/L) se presenté entre 20 y 70 m en Colombia, por debajo de la
oxiclina y hasta 200 m, la distribucién es poco uniforme con valores entre 2.5y 1.5 ml/L. En el
sector peruano (Figura 15 a-d), la distribucion vertical de oxigeno presentd una oxiclina débil,
con ascenso de las iso-oxigenas hacia la superficie, encontrandose valores menores de 4 ml/L
dentro de las 30 mn adyacentes a San Juan (15°S). Frente a Chile, se presenté un fuerte
gradiente Oxico (1-5 ml/L) del sector costero al ocednico, profundizdndose hacia el sur
principalmente en el sector oceanico. La capa superficial bien oxigenada (> 5 ml/L) en el sector
ocedanico aunque con variaciones, tendié a aumentar su espesor hacia el sur, mientras que
hacia la costa, debido a la pendiente positiva del gradiente, el espesor de esta capa disminuyé
notoriamente.

El tope superior de la minima de oxigeno (0.5 ml/L) se ubicdé por debajo de 200 m de
profundidad, presentandose en Peru entre 10 m (zona costera) y 70 m (por fuera de 50 mn) de
Chimbote, siendo su ubicacién similar frente al Callao. En el sector chileno, la profundidad de
la concentracion de 1 ml/L representa el limite superior de la zona de minimas
concentraciones de oxigeno, presentando un fuerte gradiente costa-océano hacia las primeras
20 mn a profundidades menores de 50 m entre Arica (18°25°S) y Punta Arenas (21°40°S), asi
como entre Mejillones (23°S) y Antofagasta (23°40°S). En el area de Punta Tres Picos (24°20°S)
a Punta Ballenita (25°50°S), el nivel de profundidad de esta isolinea fluctué entre 60 y >100 m.
Hacia el sector ocednico, focos a profundidades >70 m se ubicaron en Arica (18°25°S) y de
Punta Junin al sur con maximos >100 m a 70 mn de Punta Arenas (21°40°S) y a 40 mn de Punta
Copaca, mientras que de Antofagasta (23°40°S) al sur, las profundidades superaron los 100 m
formando un nucleo de gran extensidn que se acercé hasta las 10 mn en Rada Paposo
(25°50°S).

5 | DISCUSION

A nivel de macroescala, el modo de variabilidad ENOS en el afio 2013 prevalecié en una
condicidén neutral, presentandose condiciones levemente frias en algunos periodos.

Durante el crucero, el indice de anomalias de la TSM para la regién Nifio 1+2 indicé valores de -
1.0 °C para agosto, -0.6 °C para septiembre y -0.6 °C para octubre, mientras que el {0S



Informe Final del Décimo Sexto Crucero Oceanografico Regional en el Pacifico Sudeste, 2013

estandarizado registrd valores neutrales en agosto (+0.2), septiembre (+0.3) y octubre (-0.1). A
escala vertical, el contenido de calor en el océano Pacifico ecuatorial disminuyé en los 300 m
superiores en septiembre, debido a una onda Kelvin de afloramiento que contribuyd a
mantener condiciones por debajo del promedio en el sector oriental-central del océano
Pacifico, mientras que en octubre, el avance hacia el este de una onda Kelvin de hundimiento,
favorecio el incremento leve de la temperatura subsuperficial en el Pacifico occidental (NOAA,
2013 a, b).

En el contexto regional, las condiciones de neutrales a moderadamente frias que ocurrieron a
fines del afio 2012 se normalizaron y presentaron una tendencia a calentamiento leve en los
primeros meses del afio en Ecuador y Colombia, Peru y Chile (Reyes y Pizarro, 2014),
alcanzando valores levemente cdlidos de hasta +1°C en el segundo caso. En marzo de 2013
ocurrié un cambio de fase en la temperatura superficial del mar, disminuyendo rdpidamente
cerca de 1°C para toda la zona norte de Chile (Reyes y Pizarro, 2014), condicién que prevalecid
hasta agosto de 2013. Similarmente para el Peru, las condiciones observadas entre marzo y
julio de 2013 fueron de leve a moderadamente frias siendo categorizadas como un evento La
Nifia de magnitud leve de acuerdo al {CEN (ENFEN, 2012). La disminucidn de la temperatura
del mar estuvo asociada con el incremento de la intensidad del viento que se inicié en marzo
de 2013 y declind en noviembre, alcanzando una maxima distribucidon frente a la costa
sudamericana en el periodo de ejecucion del crucero regional (Figura 18). A nivel de
macroescala, sin embargo, la evolucién del IME, por ejemplo, indicd condiciones neutrales de
septiembre de 2012 a mayo de 2013 con tendencia hacia condiciones frias de junio a agosto de
2013, previo al XVI Crucero Regional, cambiando hacia condiciones neutrales en septiembre.
Asimismo, las anomalias de la TSM para la regién Nifio 1+2 como el IOS presentaron valores
neutrales en septiembre (+0.3) y octubre (-0.1).

A nivel regional, la atmdsfera presenté cambios leves en septiembre (ENFEN, 2013 a) y octubre
(ENFEN, 2013 b) de 2013. El campo de vientos en el Pacifico oriental a nivel de 850 hPa frente
a Colombia, Ecuador y costa norte y central de Peru fueron principalmente del NO en
septiembre de 2013, declinando en cobertura como en intensidad en octubre, restringiéndose
hacia el norte del Perd. Por el contrario, al sur de 15°S, persistieron anomalias de viento de
componente Sur observadas durante los Ultimos tres meses, pero restringidas sélo sobre una
franja entre el meridiano 80°W vy la costa occidental de Sudamérica. Frente a Chile, el viento
durante el invierno, fue mayormente débil en intensidad, pero con un alto porcentaje de
viento con componente favorable a la surgencia (Bakun and Nelson, 1991).

El diagrama de Hovmoller de la velocidad del viento (m/s) promedio diario y las anomalias
diarias (m/s) durante el afio 2013 frente a la costa sudamericana (10°N -30°S) indican la
ocurrencia de tres escenarios en el 2013: i) relajamiento del viento en toda el area de estudio
durante las primeras 6 semanas del afio, manteniéndose vientos débiles al norte de Talara
(4°S) en Pery, ii) condiciones mayormente neutrales frente a la costa norte-centro del Perd, y
iii) fortalecimiento del viento centrado en 15°S en Peru y al sur de 20°S alcanzando hasta 12
m/s en este sector. Asi, el XVI Crucero Oceanografico Regional se realizd en un escenario con
vientos fortalecidos especialmente en las ultimas dos décadas de septiembre, declinando en
octubre a condiciones de neutrales a débiles (Figura 19). La Figura 20 a y b presenta los
diagramas Hovmoller de la temperatura superficial del mar (°C) promedio diario y las
anomalias diarias (°C) durante el afio 2013 frente a la costa sudamericana del ecuador a 22°S
para una franja promedio de 100 km adyacente a la costa. El XVI Crucero Regional se realizd en
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un escenario térmico donde prevalecieron temperaturas de 14°C a 18°C, indicando
condiciones casi neutrales al sur de 5°S e incrementando a +2°C hacia el norte.

Los resultados del modelo lineal forzado (en fase experimental) con datos de viento de NCEP-
CDAS y ASCAT (Figura 22), mostraron la presencia de una onda Kelvin de hundimiento (onda
calida) en el océano Pacifico ecuatorial que impactd la costa peruana en el mes de noviembre-
diciembre (ENFEN, 2013).

Las condiciones oceanograficas en Peru registradas en el invierno del 2013 se presentaron
ligeramente frias, caracterizando un débil evento La Nifia tal como fue declarado por el Comité
ENFEN del Peru. Las series de tiempo climaticas y oceanograficas para el periodo 2000-2016
indican que, el XVI Crucero Oceanogréfico se realizd en una condicidon neutral de acuerdo al
indice El Nifio Oceanico (ONI, Figura. 21 a), indice Costero El Nifio (ICEN, Figura 21 b), y de
acuerdo con el indice LABCOS (Figura. 21 d). A escala espacial, las ACF se distribuyeron
ampliamente desde Callao hasta Atico debido a la persistencia de los vientos que, aunque de
moderada intensidad, fortalecieron los procesos de afloramiento costero en la costa central a
la costa sur de Peru, lo que se aprecia con las imagenes satelitales de la temperatura
superficial del mar. En este contexto, durante el periodo de ejecucidn del crucero, los datos in
situ y satelitales indicaron que este se realizé en una condicidon neutral, con condiciones
levemente mas frias que lo normal (-0.5°C) frente a la costa norte y centro del Peru en
septiembre incrementando en intensidad en octubre de Perd a Chile como se aprecia en los
mapas promedio mensuales para los meses de septiembre y octubre de 2013 donde la lengua
de agua fria costera de 16°C, producto de la surgencia en los centros principales de
afloramiento del Peru, se presentd mejor desarrollada en este ultimo mes, siendo notoria la
presencia de aguas 1°C mas frias (12°C) en octubre en el extremo sur de la regién de estudio.
Los procesos de surgencia costera habituales en la zona norte de Chile (Strub et al., 1998), en
esta oportunidad, se presentaron con intensidades de débil a moderada entre 18°Sy 21°S y
débil de 21°S al sur. Los datos de viento in situ fueron mayoritariamente (79%) débiles en el
sector costero (30 mn) y se registraron principalmente entre Arica (18°25°S) y Punta Copaca,
disminuyendo la intensidad de los procesos de afloramiento.

Durante el crucero, los procesos de surgencia costera presentaron una intensidad débil en la
mitad norte de Peru y sector sur de Chile, asi como una intensidad moderada en la mitad sur
de Chile y Peru, por el contrario, se registraron eventos de viento norte en la zona norte de
Peru y entre Arica (18°25°S) y Mejillones (23°S) que disminuyeron o anularon estos procesos
de afloramiento. Lo anterior se refleja en la falta de gradiente térmico costero, la entrada de
agua oceanica hacia la costa, propio del periodo, los altos valores de oxigeno disuelto a lo largo
de toda la franja costera, los bajos valores de concentracion de clorofila superficial,
especialmente en las dreas donde hay penetracidon de aguas ocednicas o con afloramiento de
agua de tipo Subantartica en la mitad sur de la zona evaluada frente a Chile (Reyes y Pizarro,
2014).

Durante septiembre y octubre de 2013, entonces, los focos costeros mas notables de
surgencia fueron Paita (5°S), Chimbote (9°S), Callao (12°S) y San Juan (15°S) en Perd, asi como
Arica (18°25°S), Punta Lobos (21°S), Punta Arenas (21°40°S) y Antofagasta (23°40°S) en Chile.
En este ultimo caso, las mayores concentraciones de clorofila-a o nucleos productivos (> 1
ug/L) en superficie y hasta los 40 m de profundidad, no coincidieron con los focos de menor
temperatura superficial del mar. Reyes y Pizarro (2014) sefialan que esto seria una
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consecuencia de la entrada de agua de tipo subtropical al sector costero por el relajamiento de
la surgencia.

6 | CONCLUSIONES

1. EIXVI Crucero Oceanografico regional se desarrollé en una condicién ENOS neutral.

2. La temperatura superficial del mar fluctué de 13.3 a 29.5°C. Los valores mas bajos
ocurrieron en la zona costera de Atico (Peru) y punta Ballenita (Chile) en tanto que las
maximas temperaturas (27°C con una maxima de 29.5°C) se presentaron en la zona
extremo norte de la CPC.

3. Las anomalias térmicas indicaron condiciones levemente cdlidas dentro del rango
neutral en el drea evaluada, con anomalias cédlidas en el sur de Peru y al sur de los
22°S, asi como por fuera de las 40 mn, en promedio.

4. El frente ecuatorial se presentd con un mayor gradiente a ~¥80 mn entre Manta y
Puerto Pizarro con temperaturas entre 24y 19°C.

5. El borde costero dentro de las 30 mn estuvo caracterizado por la surgencia con valores
de 14°C (de Pisco a San Juan y de Atico a Quilca en Peru) y de 15°C en la costa norte-
centro del Peru. Los procesos de surgencia costera habituales en el norte de Chile,
presentaron intensidad de débil a moderada en la mitad norte y débil en la mitad sur
frente a la costa chilena evaluada.

6. Lasalinidad en la superficie del mar fluctud de 23 (cerca del borde costero de la CPC) a
35.1 (por fuera de las 30 mn de Chicama a Callao y de Atico a lquique).

7. Lla isoterma de 20°C se registr6 hasta 80 m frente a Manta. Las demas zonas
adyacentes presentaron esta caracteristica muy somera (10 m) al Este de las |I.
Galdpagos y frente a Puerto Pizarro en Perd (20 m), consecuente con las condiciones
neutrales dominantes.

8. Las mayores concentraciones superficiales de clorofila se ubicaron en general entre
Arica y Antofagasta, mientras que las menores se ubicaron en las areas donde hay
penetracidon de agua ocednica hacia la costa y al sur de Antofagasta. Los focos costeros
mas notables en concentracién de clorofila fueron Arica, caleta Patillos, Mejillones y
Antofagasta.

9. Los procesos de surgencia costera habituales para la zona se presentaron en
intensidad moderada frente a Peru y de débil a moderada en la mitad norte de Chile y
débil en la mitad sur de esta zona.
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Figura 1. Distribucidn de las estaciones oceanograficas realizadas. Los triangulos representan el lugar
donde se desplegaron derivadores superficiales tipo SVP. Los cuadrados en color rojo indican las
estaciones costeras regionales para el monitoreo y vigilancia oceanografica en el marco del
ERFEN/CPPS.
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Figura 2: Distribucion promedio de la presion atmosférica (hPa) a nivel medio del mar para a)
septiembre y b) octubre, obtenido con datos del Centro Nacional de Prediccion Climatica (NCEP en
inglés) de la Administracion Nacional del Océano y la Atmésfera (NOAA en inglés). La presion
atmosférica se presenta segtin la escala de colores en la parte inferior del grafico. Las lineas continuas
de color negro indican las anomalias de la presion atmosférica para los meses de septiembre y
octubre de 2013.



Informe Final del Décimo Sexto Crucero Oceanografico Regional en el Pacifico Sudeste, 2013

. ; , 50
130 W 60w ?40\# ISOE IEE‘ HHE 1(_28“ iﬂ iii iaw 60w
4 3 8 10 102 4 2 & 3 8 10 14z 14

2

20N 20N ———=
e-//i y J'L\\..N"L =

ONT @ 10N 4 %d%»/‘//f“
> = 7 4 SR = I B T

EQq4 < &~ 31 a EQt < a = 3 = =

i & T T 0 F 07

1054, & v - 1054+« » 8 o4t

OO B 3 4 &L B E K
205{. % * Iy 20517y ¢ v v 4 >
LR L, e & 8N

305] e e = T PR v .7
L -~ = S0t % % B o e N
405 - (_.(-_‘n—.“\\\\‘ﬁ‘__rq-._“ﬁ—-.
s PR R R e « v M /

305_“‘\'\ LS

405 {<

e & 7

50 i . . A A = . s
?40\'\‘ 130w E%% 1‘%“ ]%E!% aﬁﬁ ia# JO0W 60w
2 4 [ 8 10 4 12

T
L '\
R 1A

50 ?40‘# 130w ??% ”aﬂ ]9%% iiﬂ iaﬁ JOW

Figura 3: Distribucién del campo de viento (m/s) a nivel de 1000 hPa (en matices de colores) y del
vector del viento (en flechas) para a) septiembre y b) octubre de 2013. En las figuras c) y d) se muestra
lo mismo pero para la anomalia del viento. El intervalo de las isotacas es de 2 m/s. Los datos

empleados provienen de NCEP/NOAA.
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Figura 4: Precipitacion (mm/mes) estimada por satélite y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
principal para los meses de a) septiembre y b) octubre de 2013. La linea discontinua de color rojo
indica la posicion promedio de la ZCIT principal y la linea sélida roja indica la ubicacién de la ZCIT
parpara el mes. Datos: TRMM/NCEP/NOAA. Las imagenes se adaptaron de ENFEN (2013 a, b).
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Figura 5: Temperatura superficial del mar (°C) para los meses de a) septiembre y b) octubre de 2013 en
el océano Pacifico tropical oriental. Los valores de la temperatura del mar se muestran de acuerdo a la
escala de colores a la derecha. Datos de Global Reyn_SmithOIlv2 (Reynolds et al, 2007).
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Figura 10: 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; c) La Libertad (2°S) y en los paralelos d) 83°W, e)
86°W, y f) 89°W en Ecuador durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 11: Distribucion vertical de la temperatura del agua de mar (°C) en las transectas
perpendiculares a: a) Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San Juan (16°S) en Peru; e)
Arica (18°25°S), f) Punta Gruesa (Ilquique, 20°20’S), g) Bahia Moreno (Antofagasta, 23°40’S) y h) Rada
Paposo (25°S) en Chile durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 12: Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas frente a a)
Buenaventura (4°N) y b) Tumaco (2°N) en Colombia; c) La Libertad (2°S) y en los paralelos d) 83°W, e)
86°W, f) 89°W en Ecuador durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion
Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 13: Distribucion vertical de la salinidad del agua de mar en las transectas perpendiculares a a)
Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San Juan (16°S) en Peru, y e) Arica (18°25°S), f) Punta
Gruesa (lquique, 20°20’S), g) Bahia Moreno (Antofagasta, 23°30’S) y h) Rada Paposo (25°S) en Chile
durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico

Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 14: 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; c) La Libertad (2°S) y en los paralelos d) 83°W, e)
86°W, f) 89°W en Ecuador durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion

Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 15: Distribucién vertical del contenido de oxigeno disuelto (ml/L) en las transectas frente a a)
Paita (5°S), b) Chimbote (9°S), c) Callao (12°S), d) San Juan (16°S) en Perd, y e) Arica (18°25°S), f) Punta
Gruesa (lquique, 20°20’S), g) Punta Coloso (Antofagasta, 23°30’S) y h) Rada Paposo (25°S) en Chile
durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 16: Estructura de: a) temperatura del agua de mar (°C), b) salinidad, y c) oxigeno disuelto (mL/L)
en la transecta meridional a 100 km de la costa sudamericana durante el décimo sexto Crucero
Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013.
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Figura 17: Diagrama T-S y masas de agua durante el décimo sexto Crucero Oceanografico Regional de
Investigacion Conjunta en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre 2013. Se distinguen el Agua Costera
Colombiana (ACC); Agua Tropical Superficial (ATS); Agua Ecuatorial Superficial (AES); Agua Superficial
Subtropical (ASS); Agua Subsuperficial Subtropical (ASST); Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS); Agua
Sub Antartica (ASAA) y Agua Intermedia Antartica (AIAA).
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Figura 18: Distribucion compuesta de las anomalias del nivel del mar (cm) y los flujos geostroéficos
(cm/s) para los meses de a) septiembre y b) octubre 2013 en el océano Pacifico sudoriental. Las
anomalias del nivel del mar se presentan en matices de colores y la intensidad y direccién de los flujos
geostroficos se presentan con flechas. Fuente de datos: CMEMS V3.0. Las anomalias del nivel medio
del mar se estimaron con referencia al periodo climatolégico para 1993-2012.



*|euoi8as 0492n.2 |9 0zijeaa 3s anb ud opoliad |ap 3431434 0483uU 10|02 U oJpendal |3 “HT0Z-000C P solelp sodidojorew|d soipawoad
SO| B OpJande ap uoJejndjel 3s sejjewoue seq *(LySY3ID/¥INIYLI) LYISY 91|91eS [9p usualnoid solep SO "euedlIdWEPNS 91590 B1S0J B| B djuadeApe wd| TTT. ap efuesy
eun esed A 5,0€ A N,OT 243Ud (S/W) OJUBIA [3p pePIdO]aA €| 3p seljewoue se| (q A (S/w) 0judIA [9p pepldojaA e| (e ap olielp olpawo.d |ap J3]|QWAOH ap eweuSelq :6T einsi4

qe4 aug
So0E

S.52
So.0Z
SeSt

S0l

<0
NoS

No0 L

1YOSY 23121ES - £10Z Opolad B}so) e| ap obieq o] e ojuaip |9p PEPI2OIOA

€T0T ‘21S3pNS 021419e( |3 US |eUOISaY 0d14e180URII(O 0J3INID 0IXSS OWIIR( [P |_UI{ DUIIOU|



‘|euoi8al 0432n.d |9 0zijead 3s anb ua opouad |ap 2431494 0433u
40]02 U3 oJ4pendal |3 “0dl4eaS eped 9p BYIDIAP €| B S210|02 AP Seuieq Se| e opJande ap uejuasasdas as esnjesadwa)l ] ap sauoldeleA sel *9T0Z-L00Z 3P Sodi3ojorewl|d

soipawoad so| B opiande ap uoJe|ndjed as sejjewoue seq *(£00g ‘e 19 spjouAay) ZaloyHws uAay |eqo|D ap uauainoad solep SO "euedlIdWEPNS 1S90 B1S0D e| B djuddeApe
w)| TTT~ 9p efuesy eun esed A 5,0€ A N,OT 342U (D,) seljewoue (q A (J,) Jew [ap |eniadns eanjesadwa) (e ap olelp olpawoud [ap J9||QWAOH ap ewesSelq :0g einsSi4

€T0T ‘21S3pNS 021419e( |3 US |eUOISaY 0d14e180URII(O 0J3INID 0IXSS OWIIR( [P |_UI{ DUIIOU|



LABCOS

ICEN

ONI

MEI

Informe Final del Décimo Sexto Crucero Oceanografico Regional en el Pacifico Sudeste, 2013

A'A" PR Y N | lN‘T
2.0 - AFIOFIDGIOCCIMARPE
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2me 2019
3.0 4
+25
2,0+
15
+1,0 T
+0,5 -
. A A
Wy vy
1.0
|
2.0
[~ T T T T T T 1. T T T T T T T T T T T ¥
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 207 208 2019
+304
+25 -
+20 4
41,5
+1.0 T
+05 4
05
1,0 ¢
15
.20
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2m 2012 2013 2014 2015 2018 207 2008 2019
+3,0 ~
+25 -
20 4
1.5
+1,0 -
<05 - 1‘
yw" | v |
05 ¢
-1.0
-1 .5 -
20
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 018 2018
T (meses)

Figura 21: Series de tiempo climaticas y oceanograficas para el periodo 2000-Marzo 2018: a) indice
LABCOS, basado en la anomalia promedio de la TSM registrada por los Laboratorios Costeros del
IMARPE desde Paita hasta Pisco, mas la estacion de Punta San Juan de la DHN (Quispe y Vasquez,
2016), b) indice Costero El Nifio (ICEN), desarrollado por el ENFEN en base a las anomalias de la
temperatura superficial del mar en la regién Nifio 1+2 (ENFEN, 2012, Takahashi et al., 2014), c) ONI,
promedio mévil de tres meses de las anomalias de temperatura superficial del mar del producto
ERSST.v5 (Huang et al. 2017, J.Climate) en la regién Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W), d) indice
Multivariado ENOS (MEI en inglés) de acuerdo a Wolter and Timlin (1993, 1998). La linea de color
amarillo indica el periodo cuando se realizé el décimo sexto Crucero Regional en el afio 2013.
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Figura 22: Anomalias (a y b) del nivel medio del mar simulado por el modelo lineal (experimental), c)
del nivel medio del mar, con modelo lineal forzado con vientos estimados del ASCAT (experimental)
d)del nivel medio del mar proyectada en la onda Kelvin simulado por el modelo lineal (experimental),
e), de la altura dinamica .f) y g) de la temperatura superficial del mar observada (TAO) y Reynolds
respectivamente, en la regidn ecuatorial (22S y 22N),En (a) y (b) la linea cortada en color negro, indica
el momento en que el modelo empieza a utilizar el esfuerzo de viento igual a cero y persistente, En (d)
y (e) la linea cortada en color negro, indica el momento en que el modelo empieza a utilizar el
esfuerzo de viento estimado del ASCAT. La escala de (a), (b), (c), (d) y (e) se ubica abajo en forma
horizontal, mientras que la escala de (f) y (g) esta a la derecha (ENFEN, Informe Técnico octubre 2013).
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ANEXOS

Anexo I: Cruceros realizados por cada pais, fechas, nimero de
estaciones, variables medidas.

G Fecha de_lmcuo- In.stltucwn Variables medidas
término ejecutora
Colombia ARC 10.08.2013- CCCP Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw medidos con una 75
Gorgona -10.28.2013 estacion meteorolégica Davis. Se registré la cantidad y

tipo de nubes, visibilidad horizontal.

Oceanografia fisica: T, S (0-1000 m). Se empleé un CTDO
SBE-19plus v2 con un sistema multimuestreador tipo
Rosetta. Se desplegaron derivadores superficiales tipo
SVP del GDP/NOAA AOML.

Oceanografia quimica: O; y nutrientes (0-1000 m), Cl-a.
Las muestras de agua (336) para nutrientes (amonio,
nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos) se colectaron en 25
estaciones “quimico-bioldgicas” de la grilla CPC, en 10
estaciones de la Isla Malpelo y en 10 estaciones de la Isla
Gorgona a profundidades estandar (0, 10, 20, 30, 50, 75,
100, 150, 500 y 1000 m) con el sistema multimuestreador
SBE tipo Rosetta de 12 botellas Niskin, con sistema
auténomo de disparo por presion y verificacion en
tiempo real.

Otras observaciones: Altura y periodo de la ola, estado
del tiempo y mar.

Estaciones: 44 en la CPC, 31 insulares. Multidisciplinarias:

25.
Ecuador BAE 09.17.2013- INOCAR Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw, nubosidad (altura, tipo 40
Orién 09.30.2013 y género), visibilidad. Se realizaron mediciones horarias.

Oceanografia fisica: T, S (0-500 m.) con un perfilador CTD
Seabird 19plus v2. Se desplegaron derivadores
superficiales tipo SVP del GDP/NOAA AOML.
Oceanografia quimica: O, nutrientes (nitrito, nitrato,
silicato, fosfato), pH, Cl-a. Las muestras se colectaron con
una roseta multimuestreadora SBE de 24 botellas Niskin.
Los niveles de muestreo fueron 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75,
100, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 m. Las muestras
recolectadas en cada nivel fueron separadas en tres
alicuotas para andlisis de oxigeno disuelto, pH y
nutrientes. El oxigeno disuelto colectado en botellas
Winkler de 300 ml de capacidad fue determinado in-situ
por el método Yodométrico modificaciéon azida, segun
Standard Methods 4500-0 C. Las muestras para
nutrientes se colectaron en botellas de polietileno de
capacidad de 500 ml y filtradas con filtros Millipore de
0.45 p segun Strickland & Parson (1972) siendo leidas en
el espectrofotémetro Génesis 10. La determinacién de
clorofila se realizé de acuerdo a SCOR (1966). El pH se
midié con un potenciémetro WTW.

Biologia: Fitoplancton (red/agua) y zooplancton (red). Se
emplearon redes plantdnicas (50 y 330 p) en arrastres
horizontales y verticales. Las muestras de zooplancton
colectadas en la capa superficial y subsuperficial se
identificaron siguiendo la taxonomia de Cupp (1943),
Taylor (1976), Jiménez (1983), Pesantes (1983), Balech
(1995), Thomas (1997) a nivel de grupos zooplancténicos.
Otras observaciones: Fendmenos prevalecientes.

Est. Multidisciplinarias: 20. Estaciones CTD: 20.
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Peru BIC José 08.15.2013- IMARPE Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw (estacidn 799
Olaya 09.09.2013 meteoroldgica Vaissala Milos 500, BIC José Olaya).
Oceanografia fisica: TSM con termdémetros superficiales
y sensor Furuno T-2000 (BIC José Olaya). Se emplearon
los CTD-SBE-19plus (BIC J. Olaya) y CTD SBE-19 (BIC
Humboldt). Las muestras de salinidad se colectaron para
calibrar los datos de CTD y se analizaron con el Portasal
Guildline 8410a. Se desplegaron derivadores SVP del
GDP/NOAA AOML.

Oceanografia quimica: Se colectaron volimenes de agua
de mar a niveles estandar (10 - 500 m) para analisis de
0, 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
0, 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.

BIC 08.19.2013- Biologia: Se colectaron muestras de fitoplancton
Humbold 09.19.2013 (red/agua) en estaciones seleccionadas con red estandar
t 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 estimé con el medidor de flujo General
Oceanic modelo 2030R. El contenido de la bolsa
colectora se coloco en frascos de pléstico 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: 38, Superficiales: 761.

Chile PAM 08.14.2013- IFOP Meteorologia: Ta, Hr, Pa, Vw/Dw (valor predominante). 770
Rauli 09.11.2013 Oceanografia: T y S. Se realizaron estaciones bioldgicas
(0-100 m) y estaciones profundas (0-500 m) con un CTD
Sea Bird modelo SBE19 plus v2. En 84 estaciones
oceanogréficas profundas (a 1, 5, 10, 20, 40, 60 y 80 mn)
frente a Arica (18°25’S), Punta Madrid (19°S), Punta Junin
(19°40’S), Punta Gruesa (20°20’S), Punta Lobos (21°S),
Punta Arenas (21°40’S), Punta Copaca (22°20’S), Punta
Hornos (23°S), Bahia Moreno (23°40’S), Punta Tres Picos
(24°20’S), Rada Paposo (25°S) y Punta Ballenita (25°50’S)
se registré la T, S, O y fluorescencia.

Quimica: Oz, Cl-a. Las muestras se colectaron a 0, 5, 10,
20, 30, 50, 75 y 100 m con botellas Niskin de 1.7 L de
capacidad. La estimacién de las concentraciones de
clorofila considerd la filtracién in situ de 50 ml de agua de
mar con un sistema de filtrado multiple Millipore,
utilizando filtros de fibra de vidrio (MFS GF-75, 0,7 um, ¢
25 cm) segun leffrey et al (1997). Las muestras se
congelaron en nitrégeno liquido hasta su posterior
analisis en tierra. La extraccion de la muestra para el
analisis de clorofila-a, se realizé en forma pasiva, con una
solucién acuosa de acetona al 90% v/v, por un periodo de
24 horas y a -20°C. La lectura del sobrenadante fue en
ambiente de baja luminosidad con la técnica
fluorimétrica con y sin acidificacién segin Parsons et al.
(1984) empleando el fluorémetro Turner Designs 10AU
calibrado con un estandar puro de clorofila-a marca
Sigma Chemicals.

Biologia: Ictioplancton (huevos de anchoveta) en 770 de
las 799 estaciones programadas.

Est. Multidisciplinarias: 84.
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Anexo ll: Instituciones ejecutoras e instituciones participantes en el
Décimo sexto Crucero Regional conjunto de Investigaciones
Oceanograficas en el Pacifico sudeste.

INSTITUCIONES EJECUTORAS

Colombia Direcci(:)r‘m General Maritima/Centro de Control de Contaminacion
del Pacifico (DIMAR/CCCP)
Ecuador Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR)
Peru Instituto del Mar del Pert (IMARPE)
Chile Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Coordinacion Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS)
N DA DA
Colombia CCCP/DIMAR
Ecuador INOCAR, INAMHI, ULEAM, ESPOL, UPSE
Peru IMARPE, DHNM, SENAMHI
Chile IFOP
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Anexo lll: Personal cientifico participante

PAIS: COLOMBIA

Crucero: Crucero Oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana LI
Buque: ARC Gorgona

Jefe de crucero y de S3MOF Sadid A. Latandret Solana

estacion:

Comando del buque: CCESP Juan Pablo Huertas Cuevas

Especialistas de CCCP: S3 Latandret Sadid - Jefe de crucero y de estacién

S3 Tascon Oscar - Auxiliar de estacién

MAZ2 Ricardo Romero (Jefe de estacidn), MA2 Ignacio Castafio (Auxiliar de
estacion), MA2 Oscar Manzanares (Auxiliar de quimica)

PD8 Paola Suarez - Responsable componente quimico

Invitados: Programa de intercambio de CPPS: Ing. Eloy Miguel (DHNM, Peru)

PAIS: ECUADOR

Crucero: Oceanogréfico CO-1-13

Buque: BAE Oridén

Jefe cientifico: TNNV-TNC Willington Renteria

Comando del buque: CPCB-SU Ivan Cordova Echeverria

Especialistas INOCAR: Meteorologia: ALFG-SU Manuel Bravo, CBOP Rommel Moran, MARO Arturo
Soto.

Fisica: CBOP Gary Menéndez, Oc. Maria Merizalde, Ing. Francisco Galvis,
Ing. Israel Ronquillo, Oc. Jorge Nath, Oc. Maria José Marin, Ing. Isabel
Garcia.

Quimica: Dr. Carlos Helguero, Dra. Ana Grijalva, Ing. Karolina Vélez.
Biologia: Dr. Carlos Andrade.

INAMHI: Ing. Vladimir Arreaga.

Invitados nacionales: UPSE: Blga. Mayra Cuenca, Blga. Liliana Alcivar, Blga. Sofia Zeas.

ESPOL: Divar Castro Rodas, Nicole Andrade Renteria (Estudiantes de Ing.
Oceanica y Ciencias Ambientales).

U. Laica Eloy Alfaro: Ing. Jimmy Cevallos (Meteorologia), Blga. Mariana
Alcivar (Biologia).

Programa de intercambio de CPPS: SUBTNT Javier Ididquez (Navegacion,
Invitados SHOA, Chile), Suboficial Tercero José Iriarte (Meteorologia, DIMAR/CCCP,
internacionales: Colombia).

PAIS: PERU

Crucero: Evaluaciéon de Recursos Peldgicos Cr. 2013- 08 09
Buque: BIC José Olaya Balandra (parte norte)

Jefe de crucero: Ing. Anibal Aliaga Rosales

Comando del buque: C. de F. Atilio Aste Evans

Especialistas de IMARPE: | Fisica: Ing. Luis Pizarro Pereyra, Ing. Danny Ulloa Espejo.

Quimica: Téc. Miguel Sarmiento.

Biologia: Blga. Betsy Buitrén del Carmen, Blgo. Jonathan Correa, Blga.
Gladys Castillo, Téc. Arturo Ventosilla Navidad.

Hidroacustica: Ing. Luis Rubén Mariategui Rosales, Ing. Néstor Saavedra
Correa, Téc. Jairo Calderén Martell.

Invitados nacionales: Sociedad Nacional de Pesqueria: Ing. Jorge Zuzunaga, Ing. Emilio Mendez,
Ing. Salvador Peraltilla, Ing. Edwin Yarleque, Bach. Jorge de Jesus Grillo.




Informe Final del Décimo Sexto Crucero Oceanografico Regional en el Pacifico Sudeste, 2013

Crucero:

Evaluacion de Recursos Peldgicos Cr. 2013- 08 10

Buque:

BIC Humboldt (parte sur)

Jefe de crucero:

Ing. Luis Escudero Herrera

Comando del buque:

Invitados nacionales:

Invitados
internacionales:

Especialistas de IMARPE:

Acustica y pesca: Lic. German Chacén, Bach. Gary Vargas Canales, Téc.
Jorge Pazos Villalobos, Bach. Jaime Atiquipa, Ing. Adolfo Gonzales Salas.
Recursos Pelagicos: Blgo. José Luis Salcedo Rodriguez, Blgo. Danny Engel
Cruces, Blgo. Ricardo Tafur Jiménez, Blga. Gladys Castillo Mendoza, Blgo.
Antonio Alejandro Cuba.

Biologia Reproductiva de aves y mamiferos: Blga. Cecilia Roque, Blga. Sofia
Belén Rivadeneyra, Blga. Maria Andrea Meza.

Oceanografia: Ing. Enrique Gustavo Tello Alejandro, Téc. Carlos Armando
Robles Caceres, Téc. Oscar Lozano Rubio.

Instituto Tecnoldgico Pesquero: Armando Solari Godifio y Luis Rubén
Quispe Cancho.

SENAMHI: Joao Henry Huaman Chinchay, Gabriela Corina Quiroz Mosquera.
Instituto Nacional de Pesca: Fabricio Garcia Chalén (Ecuador).

Programa de intercambio de CPPS: Mag. Oce. Alexander Valdenegro
Mancilla (IFOP, Chile) y Dr. Luis Alfredo Burgos Lépez (INOCAR, Ecuador).

PAIS: CHILE

Crucero: Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la XV, | y Il Regiones, aio
2013. FIP 2013-06. Crucero MPH
Buque: PAM Rauli (Empresa pesquera CORPESCA)

Jefe de crucero:

Oceandgrafo Hernan Reyes Rivas

Comando del buque:

José Luis Rodriguez

Especialistas de IFOP:

Plancton: Téc. Hernan Miles (Ictioplancton), Téc. Guillermo Galindo
(plancton).
Observadores cientificos: Marcelo Gonzalez, Christian Ibieta, Raul Ojeda.
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Anexo IV: Especialistas participantes en el Programa de Intercambio de
cientificos del Décimo sexto Crucero Regional conjunto de
Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico sudeste.

ESPECIALISTA BUQUE

2;:2;:2;3?;&?;;'riarte Colombia BAE Orion Ecuador
ﬁlr\l.(l).g'i:RB)urgos Lopez Ecuador BIC Humboldt Perd
\l\l/laa;g;g:g;::?:gg;jer Chile BIC Humboldt Peru
:gg|-||\|E:\(/)|\)/ Miguel Rodriguez Perd ARC Gorgona Colombia

Anexo V: Comité de coordinacion cientifica nacional del Décimo sexto
Crucero Regional conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico
sudeste, septiembre-octubre de 2013.

PA DORDINADOR 0
Colombia CFESP José Manuel Plazas Moreno (DIMAR/CCCP)
Ecuador TNNV-SU Carlos Perugachi Salamea (INOCAR)

Peru Oce. Carmen Grados Quispe (IMARPE)

Chile Oce. Hernan Reyes Rivas (IFOP)

CPPS Dr. Marcelo Nilo, Coordinador General
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Anexo VI: Listado de acronimos utilizados

VI Micra

pm micrémetro

ACC Agua de la Cuenca Costera Colombiana

AES Agua Ecuatorial Superficial

AESS Agua Ecuatorial Subsuperficial

AlAA Agua Intermedia Antartica

AOML Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory
APSO Anticiclon del Pacifico Suroriental

ARC Armada Republica de Colombia

ASAA Agua Sub Antartica

ASCAT Advanced Scatterometer

ASTS Agua Subtropical Superficial

ATS Agua Tropical Superficial

ATSA Aguas Templadas de la Subantartica

BAC Boletin de Alerta Climatico

BAE Buque de la Armada Ecuatoriana

Bl Buque de Investigacion

BIC Buque de Investigacion Cientifica

CARS CSIRO Atlas of Regional Seas

cc Centimetro cubico

CCcp Centro Control de la Contaminacidn del Pacifico
CDAS Climate Data Assimilation System

CERSAT Centre ERS d'Archivage et de Traitement

Cl-a Clorofila-a

CPC Cuenca Pacifico Colombiana

CMEMS Copernicus Marine Environment Monitoring Service
CPPS Comisién Permanente del Pacifico Sur

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
CTD Conductivity Temperature Depth

DHNM Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina
DIMAR Direccién General Maritima

Dw Direccién del viento

ENFEN Estudio Nacional del Fenémeno El Nifo

ENOS El Nifio -y la Oscilacién del Sur

ERFEN Estudio Regional del Fenémeno El Nifio

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

GDP Global Drifter Program

hPa hectoPascal

Hr Humedad relativa

IFOP Instituto de Fomento Pesquero

IFREMER Institut Frangais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer
IGP Instituto Geofisico del Peru

IMARPE Instituto del Mar del Peru

INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INOCAR Instituto Oceanografico de la Armada

INP Instituto Nacional de Pesca

10S indice de Oscilacién del Sur

IME indice Multivariado ENOS (MEI en inglés)

mn Millas nauticas
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N Norte

NCEP National Center for Environmental Prediction
NMM Nivel Medio del Mar

NO Noroeste

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
02 Oxigeno disuelto

OKE Onda Kelvin Ecuatorial

ONI indice Oceanico El Nifio

Pa Presion atmosférica

pH Potencial de hidronio

PTO Pacifico tropical oriental

S Salinidad

SBE Sea Bird Electronics

SCOR Scientific Committee of Oceanic Research

SE Sureste

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SHOA Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
SVP Surface Velocity Program

TA Temperatura del Aire

TAO Tropical Atmosphere Ocean

TSM Temperatura superficial del mar

ULEAM Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
UPSE Universidad Peninsula de Santa Elena.

Vw Velocidad del viento

ZCIT Zona de Convergencia Intertropical
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Anexo VII: Registros visuales

Anexo. VII.1 Boya derivadora del tipo SVP desplegada por el ARC Gorgona en la CPC (imagen a
la izquierda) y boya derivadora sembrada en el mar ecuatoriano por el BAE Oridn del INOCAR
(imagen a la derecha). Fotografias: © MA2MOF José Ignacio Castafio Gomez, Area de
Oceanografia Operacional/Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrograficas del
Pacifico (izquierda), © INOCAR (derecha).

Anexo. VII.2 Preparacion para el despliegue
de boya derivadora en la CPC. Fotografia:
© MA2MOF José Ignacio Castafio Gémez,
Area de Oceanografia Operacional/Centro
de Investigaciones Oceanogréficas e
Hidrograficas del Pacifico.
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Anexo. VII.3 Sembrado de boya en el océano Pacifico Ecuatoriano durante el XVI Crucero
Oceanogriéfico de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste realizado en octubre de
2013 en el BAE Orién. Fotografia: ©INOCAR.
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