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Mapa de ubicacidn de las estaciones y transectas oceanograficas del Décimo
Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigaciéon Oceanografica en el Pacifico
Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Series de tiempo en el periodo julio 2002 - octubre 2016 de: a) indice ONI y
Anomalia de Temperatura Superficial del Mar (ATSM) en la Region Nifiol+2
(contorno verde), b) rangos del indice ENSO Multivariado (MEI) por mes y
clasificacién de la intensidad de los eventos ENOS declarados El Nifio (rojo), La
Nifia (azul) y neutros (negro). Promedio de ATSM (°C) entre 6°N y 26°S, en los
sectores: c) costero, d) ocednico, y e) entre 1°N y 2°S que corresponde al
archipiélago de Galdpagos. Las flechas indican los cruceros.

Series de tiempo en el periodo mayo 2007 - octubre 2016 de: a) indice ONI y
Anomalia de Temperatura Superficial del Mar (ATSM) en la Regién Nifiol+2
(contorno verde), b) rangos del indice ENSO Multivariado MEI por mes vy
clasificacién de la intensidad de los eventos ENOS declarados El Nifio (rojo), La
Nifia (azul) y neutros (negro). Anomalia del viento en las componentes: c)
meridional en la banda costera (0 y 30 mn), en el drea delimitada entre 6°N-26°S,
y d) zonal en el drea delimitada entre 6°N-6°S y entre 90°0-75°0. Las flechas
indican los cruceros.

Distribucidn superficial de temperatura en el Décimo Séptimo Crucero Regional
Conjunto de Investigaciéon Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-
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Distribucion superficial de anomalia de temperatura en el Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
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Distribucidn superficial de salinidad en el Décimo Séptimo Crucero Regional
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Distribucidn superficial de anomalia de salinidad en el Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
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Distribucidn superficial de oxigeno disuelto (mL/L) en el Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 5°N, Colombia de: a)
oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 3°N, Colombia de: a)
oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.
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Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 2°N, Colombia de: a)
oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre

Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 1°N, Ecuador de: a)
oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 3°S, Ecuador de: a)
oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 5°S, correspondiente
a Paita, Perd, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C).
Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanografica en el
Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 9°S, correspondiente
a Chimbote, Perd, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura
(°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica
en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucién vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 12°S,
correspondiente a Callao, Perd, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c)
temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucién vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 15°S,
correspondiente a San Juan, Peru, de: a) salinidad y b) temperatura (°C). Décimo
Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigaciéon Oceanografica en el Pacifico
Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucidon vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 18°25’S,
correspondiente a Arica, Chile, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad, y b)
temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucidon vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 21°S,
correspondiente a Punta Lobos, Iquique, Chile, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), B)
salinidad, y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacidon Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucién vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 23°40’S,
correspondiente a Antofagsta, Chile, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad,
y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanogréfica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las
masas de agua Ecuatorial Superficial (AES), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y
Subtropical (AST) en las transectas de Colombia, ubicadas en: a) 5°N, y b) 2°N.
Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanografica en el
Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Distribucidn vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las
masas de agua Ecuatorial Superficial (AES), Ecuatorial Subsuperficial (AESS),
Subtropical (AST) y Subtropical superficial (ASTS) en las transectas de Ecuador,
ubicadas en: a) 1°N, y b) 3°S. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las
masas de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Subtropical superficial (ASTS) en
las transectas de Peru, ubicadas en: a) 5°S, y b) 9°S. Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las
masas de agua Costera Fria (ACF) y Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en la transecta
de Peru, ubicada en 12°S. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las
masas de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Subtropical Superficial (ASTS) en
las transectas de Chile ubicadas en: a) 18°25’S, y b) 21°S. Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.

Distribucidn vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en la transecta de Chile, ubicada en
23°40’S. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacidon
Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Mapa de viento proveniente de las estaciones meteoroldgicas a bordo de los
paises: a) Colombia, y b) Ecuador. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanograéfica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.

Mapa de viento proveniente de las estaciones meteoroldgicas a bordo de los
paises: a) Perd, y b) Chile. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacidon Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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CONDICIONES FISICAS Y QUIMICAS DEL
OCEANO PACIFICO TROPICAL ORIENTAL

Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanografica en el Océano Pacifico Sudeste

Herndn Reyes?, Catherine Grendi?, José Iriarte3, Maria Grados?, Sonia Recalde?, Luis Pizarro?, Cristina

Carrasco?, Jaime Letelier?, Oscar Tascon?, Nigiret Suarez®.

YIFOP/Chile, 2IMARPE/Peru, *CCCP/Colombia,*INOCAR/Ecuador

RESUMEN

El Décimo Séptimo Crucero Oceanografico Regional de Investigacion Conjunta en el Pacifico
Sudeste, en el marco del Estudio Regional del Fendmeno El Nifio (ERFEN), organizado por los
paises miembros de la Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS), se realizé entre agosto y
octubre de 2014, abarcando el drea oceanica y costera de Colombia, Ecuador, Peru y Chile. Los
indicadores regionales mostraron qué entre febrero y julio de 2014, previo al crucero regional,
se manifesté un periodo calido a lo largo de la costa americana, el que se debilitd al sur de 4°S
hacia septiembre de 2014.

Durante el periodo de realizacidén del crucero conjunto 2014, la condicidon regional fue neutra en
transicion a calida, previa al evento El Nifio 2015-2016 que comenzd posteriormente en los
primeros meses del afio 2015. Las condiciones locales por pais durante el crucero fueron de
calidas leves fuera de la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC). Mientras que en Ecuador y norte de
Peru fueron cdlidas como parte del evento calido que se desarrollé previamente. El ingreso de
aguas cdlidas hacia el norte de Peru, en conjunto con el paso de ondas Kelvin, mantuvieron una
condicidn cdlida al norte de los 12°S. Por su parte, en el sur de Perd y norte de Chile, las
condiciones oceanograficas superficiales durante el crucero fueron neutras y frias,
respectivamente, ya que previamente al crucero finalizé el pulso cdlido que ocurrié a mediados
de afio en estas dos dareas.

Durante el crucero se registraron procesos de surgencia a lo largo de la costa peruana y chilena,
de intensidad variable, siendo la mds importante en extensidn la observada en el drea centro
sur de Perd. La combinacion de presencia de AESS y la surgencia costera definid las
caracteristicas de la banda costera de Peru y Chile, mientras que en el territorio maritimo de
Colombia y Ecuador fue el aporte de agua dulce y las estructuras de mesoescala.

PALABRAS CLAVES: Océano Pacifico Sudeste, interaccién océano-atmaésfera, El Nifio, CPPS.
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ABSTRACT

The Seventeenth Oceanographic Research Regional Cruise in the Southeast Pacific, within the
framework of the Regional Study of El Nifio Phenomenon "(ERFEN, its Spanish acronym),
organized by the member countries of the Permanent Commission of the South Pacific (CPPS,
its Spanish acronym), was held between August and October 2014, covering the ocean and
coastal area of Colombia, Ecuador, Peru and Chile. Prior to the cruise, the Regional indicators
showed that between February and July 2014, a warm period was manifested along the South
American coast, which weakened south of 4°S by September 2014.

During the period of the 2014 joint cruise, the regional condition was neutral in transition to
warm, prior to the El Nifio 2015-2016 event that began later in the first months of 2015. The
local conditions by country during the cruise were slightly warm outside the Colombian Pacific
Basin (CPB). While in Ecuador and northern Peru the local conditions were warm as part of the
warm process that was previously developed. The entrance of warm waters from the northern
part of Peru, together with the passage of Kelvin waves, maintained a warm condition north of
12°S. Otherwise, in southern Peru and northern Chile, the surface oceanographic conditions
were neutral to cold, respectively, where the decrease of the warm process in September would
explain the normal conditions in this area.

During the cruise period, upwelling processes were recorded along the Peruvian and Chilean
coast, of variable intensity, the most important in extension the one observed in the south-
central area of Peru. The combination of the presence of Equatorial Subsurface Water (ESSW)
and the coastal upwelling defined the characteristics of the coastal band of Peru and Chile, while
the maritime territory of Colombia and Ecuador was contributed by fresh water and mesoscale
structures.

KEYWORDS: Southeast Pacific Ocean, ocean-atmosphere interaction, El Nifio, CPPS.
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| | INTRODUCCION

La recurrencia del fendmeno El Nifio motivé a la Comisiéon Permanente del Pacifico Sur
(CPPS) a la constitucion del programa “Estudio Regional del Fenémeno El Nifio” (ERFEN),
para monitorear de manera integrada y coordinada las condiciones oceanograficas en
el Pacifico centro-Sur. Asi, desde 1998 se ejecuta el Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico de Ecuador, Colombia, Pera y Chile
cuyos resultados se comparten en un informe de caracter publico. Este crucero regional
es un compromiso de cada uno de los paises participantes que ha permitido
investigaciones institucionales conjuntas, estandarizacion de metodologias e
instrumentos, intercambio de investigadores y técnicos, fortaleciendo con ello las
competencias cientificas en los paises de la regién bajo un enfoque multidisciplinario
hacia la gestién en forma integrada del riesgo y prevencién de eventos climaticos. Este
tipo de cooperacidon permite que los esfuerzos nacionales de monitoreo permanente
consoliden una red observacional para el monitoreo y previsién de ENOS en el Pacifico
centro Sur.

II| OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las condiciones oceanogréficas y meteoroldgicas en el PSE durante agosto-octubre
de 2014, con el propésito de contribuir a la vigilancia climatica para la gestion del riesgo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

e Analizar las condiciones océano-atmosféricas durante el periodo del crucero para
contribuir al diagndstico y prevision de condiciones ENOS en la region.
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Il | DATOS Y METODOS

3.1 GRILLA DE MUESTREO POR PAIS PARTICIPANTE

Los paises que conformaron el crucero conjunto de la CPPS realizado durante el 2014, fueron
Colombia, Ecuador, Peru y Chile, y sus fechas de realizacién se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Fecha de realizacion de los cruceros por pais.

PAIS FECHA REALIZACION DE CRUCERO

Colombia 4 al 28 de octubre de 2014

Ecuador 15 de septiembre al 6 de octubre de 2014
Peru 8 de agosto al 1° de octubre de 2014
Chile 16 al 29 de octubre de 2014

El crucero oceanografico de Colombia N°53/VXII, se realizé en la CPC ubicada entre las latitudes
1,5°N y 6,5°N y longitudes 77,5°0 y 84°0, ademas de las zonas insulares de Isla Gorgona e Isla
Malpelo. La grilla del muestreo abarcé un total de 75 estaciones. Sobre la regidn costera las
estaciones estuvieron distanciadas entre 1 y 30 mn, extendiéndose hasta 60 mn en la region
oceanica (80°0-84°0; 2°N-5°N) (Figura 1). En su totalidad, se realizaron 72 de 75 perfiles
programados de temperatura y salinidad (96%) con un CTDO Sea Bird modelo 19 plusV2.

En el area maritima de Ecuador, comprendida entre el continente y el archipiélago de Galapagos
(9220-8290; 1°N-39S) se realizd el crucero N°CR-XVII-2014, a bordo del BAE Oridén, con 18
estaciones oceanograficas completas con un CTDO Sea Bird modelo 19 plusV2 que incluyeron
perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno hasta 500 m (Figura 1). La toma de muestras de
agua para el andlisis de oxigeno disuelto se realizé a profundidades estandar (0, 10, 20, 30, 40,
50, 75y 100 m), empleando una botella Van Dorn de 4L. El oxigeno disuelto fue determinado in-
situ por el método yodométrico-modificaciéon Azida, segun Standard Methods 4500-0 C
utilizando botellas de DBO de 300 ml.

El crucero de Peru, a bordo del B/C José Olaya Balandra, contemplé el 4drea entre 5°Sy 17°S y
desde la costa hasta las 80 mn (Figura 1). Durante el crucero se realizaron estaciones
oceanograficas con un CTDO Sea Bird modelo 19 plusV2, distribuidas en transectas zonales
frente a Paita (5°S), Chimbote (9°S), Callao (12°S) y San Juan (15°S) hasta los 500 m de
profundidad. Ademas, se tomaron muestras de agua para analisis de oxigeno disuelto, salinidad
y clorofila. La conductividad se midié con el Portasal Guildline RS-10. La concentracion de
oxigeno disuelto fue determinada in-situ aplicando el método de Winkler modificado por Carrit
& Carpenter (1965). Los datos meteoroldgicos obtenidos durante el crucero se emplearon para
elaborar mapas de distribucion de los vientos dominantes.

En Chile, la zona de estudio comprendié desde Arica (18°25'S) hasta bahia Moreno (23°40'S)
(Figura 1) a bordo del B/l Abate Molina, donde se efectuaron cinco transectas perpendiculares
a la costa, equidistantes entre si cada 80 mn, extendiéndose cada una de ellas hacia el oeste,
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desde la primera hasta las 100 mn de la costa, exceptuando la transecta de Arica, cuyo limite
oceanico fue hasta 70 mn. En total se efectuaron 66 estaciones bio-oceanograficas. En las
transectas se realizaron siete estaciones bio-oceanograficas posicionadas a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y
100 mn de la costa. Las variables temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia se
registraron con un CTD/OF Sea Bird modelo 911. Los datos de oxigeno disuelto discreto se
obtuvieron en la vertical y mediante el método Winkler modificado por Carpenter (1965). En las
estaciones de 100 mn de la costa se realizaron mediciones con CTDO hasta 700 m de
profundidad. Los datos de viento fueron obtenidos a bordo durante el crucero con una estacién
meteoroldgica VAISALA “Maritime Observation System”, modelo MAWS 410, cada 3 segundos.

3.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacién de los CTD Sea Bird se procesé de acuerdo a los procedimientos estandares
recomendados por el fabricante (http://www.seabird.com/model-number-list) y CPPS 2015.

Posteriormente, estos datos fueron utilizados para construir campos superficiales y verticales
de temperatura, salinidad, y oxigeno disuelto, por medio del método y analisis de interpolacion
Data Interpolating Variational Analysis-DIVA
(http://modb.oce.ulg.ac.be/mediawiki/index.php/DIVA; Troupin et al., 2012). Para el analisis y
visualizacidon de los datos se empled el formato NCL, proveniente del National Center for
Atmospheric Research (NCAR;http://www.ncl.ucar.edu/).

Para el calculo de las anomalias superficiales de temperatura y salinidad, se utilizd la climatologia
generada por World Ocean Database

(WOA 2009; https://data.nodc.noaa.gov/thredds/catalog/woa09/catalog.html), excepto en el
calculo de las anomalias de salinidad de Peru (septiembre) y Chile (octubre), para lo cual se
utilizé la climatologia de CSIRO Atlas of Regional Seas,

(CARS; http://www.marine.csiro.au/~dunn/cars2009/). 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 cartas superficiales fueron generadas por medio del software Matrix
Laboratories (MatLab), utilizando las herramientas de m_map V1.4j
(https://www.eoas.ubc.ca/~rich/map.html).

Los valores de salinidad en el informe, se presentan en forma adimensional de acuerdo a las
recomendaciones de UNESCO (1981).

La linea de costa utilizada en las cartas superficiales, se construyé a partir de la base de datos de
dominio publico WVS (World Vector Shorelines) de GSHHG (Global Self-consistent Hierarchical,
High-resolution Geography Database; Wessel & Smith, 1996), version 2.3.5 (abril, 2016) de la
NOAA (https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html)

Con las secciones verticales se obtuvo indirectamente informacidn de la profundidad de las

isotermas de 15°C y 20°C y la profundidad del limite superior de la capa de minimo oxigeno
disuelto (1 mL/L), esto cuando existia este valor en las estaciones de la seccidon respectiva.


http://www.seabird.com/model-number-list
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La batimetria en los perfiles verticales se basd en el modelo global de elevacion digital DEM-
GTOPO 30, con resolucibn de 1 km del U.S. Geological Survey (USGS;
https://Ita.cr.usgs.gov/GTOPO30).

3.3 CALCULO DE MASAS DE AGUA

Mediante el Método Optimo Multiparamétrico (OMP) (Tomczak & Large, 1989; Karstensen &
Tomczak, 1998), se determinaron y cuantificaron las masas de agua presentes en el area de
estudio, entre agosto y octubre de 2014. Las masas de agua que formaron parte de la zona de
estudio y los parametros necesarios para realizar el andlisis (i.e, temperatura potencial, salinidad
y oxigeno disuelto), se establecieron mediante informacidn bibliogréfica que se indica mas
adelante. Las masas de agua corresponden al: Agua Superficial Tropical (AST), Agua Ecuatorial
Superficial (AES), Agua Subtropical Superficial (ASTS), Agua Costera Fria (ACF), Agua Subantartica
(ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua Intermedia Antartica (AIAA). Cuando no se
pudo obtener un valor para definir el agua tipo mediante revisién bibliografica, se realizé6 un
diagrama de Temperatura potencial (To) versus el parametro faltante para determinar el valor
requerido, este paso solo es posible si los datos estan dentro del espacio definido por la Te, y
salinidad de la masa de agua tipo. En el cdlculo de AST se utilizé el valor de Te segin Cucalén
(1983), los valores de salinidad y oxigeno se obtuvieron realizando diagramas de To vs el
pardmetro faltante utilizando la data de Colombia entregada en este informe. En AES se
utilizaron los valores de Fiedler y Talley (2006), el valor de oxigeno disuelto fue obtenido segun
los datos de Colombia. En ASTS se tomaron los valores segun Carrasco (2013). Para ACF se utilizd
el valor de To seglin Ledn et al. (2011), el valor de salinidad se obtuvo segun Zuta y Guillen (1970)
y el valor de oxigeno disuelto se obtuvo mediante grafica segln la data de Peru entregada en
este informe. En ASAA se tomaron los valores segun Carrasco (2013). Para AESS se usaron los
valores de Llanillo et al., (2013) y para AIAA se usaron los valores de Carrasco (2013). Las
caracteristicas de las masas de agua utilizadas en este estudio se presentan en la Tabla 2. Por su
parte, las delimitaciones geograficas de las masas de agua se establecieron segun las discusiones
de Wyrtki (1967), Zuta y Guillen (1970), Strub et al. (1998), Fiedler y Talley (2006) y Silva et al.
(2009).

En cada transecta, el analisis fue dividido en dos rangos de profundidad (superior e inferior),
para limitar el nimero de aguas tipo y garantizar un sistema sobre determinado de ecuaciones.
La profundidad de quiebre para el andlisis fue de 300 m, con la finalidad de minimizar los
residuales, tanto en la parte superior como inferior del analisis (residual de conservacién de
masa <0,5%), y permitir una transicion suave y coherente en la contribuciéon (%) de mezcla de
AESS (masa de agua presente en todas las transectas) entre la parte superior e inferior del
analisis. Asi, en el rango superior se determinaron las masas de agua superiores de la columna
de agua (se excluyd del analisis el AIAA) y posteriormente, en el rango inferior se determinaron
las masas de agua inferiores (i.e., AESS y AIAA y solo se considerd una masa de agua de la capa
superior de la columna de agua que entregue el menor residual posible). Ademas, en algunas
transectas se excluyeron datos usando el criterio si en éstas se presentaba demasiada
variabilidad superficial, y contribuia a una mala resolucion del analisis. De esta manera, en las
transectas ubicadas a 5°N y 2°N (Colombia) se eliminaron datos con densidad potencial <20,4
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kg/m3y en la transecta ubicada a 1°N (Ecuador) se eliminaron los datos con densidad potencial
<22 kg/m3. Las masas de agua utilizadas en cada rango de profundidad segun su ubicacidn
geografica se presentan en la Tabla 3.

Finalmente, el andlisis OMP se llevd a cabo utilizando el paquete estdandar OMP2-2005,
desarrollado en la plataforma MATLAB por Karstensen & Tomczak (1999) el cual se puede
obtener en linea a través de la pagina: http://omp.geomar.de. La informacién de masa de agua

se presenta como un porcentaje de participacion de masa de agua (PPMA) de aquellos nucleos
que tienen un porcentaje mayor a 50%.

Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de agua origen usadas en el método 6ptimo multiparamétrico. AST
= Agua Superficial Tropical, AES = Agua Ecuatorial Superficial, ASTS = Agua Subtropical Superficial, ACF
= Agua Costera Fria, ASAA = Agua Subantartica, AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial y AIAA = Agua
Intermedia Antartica.

Temperatura Conservacion

Oxigeno disuelto

Masa de agua potencial (°C) Salinidad de masa
AST 27 32,0° 4,552 -
AES 24 34,8 3,642 -
ASTS 24 35,5 5,11 -
ACF 18 35,0 3,41b -
ASAA 13 34,1 5,45 ---
AESS 10 34,8 0,31 ---
AlAA 3 34,0 7,50 -
Ponderacién 24 24 7 120

a: Este parametro fue obtenido desde valores locales (datos del crucero de Colombia).
b: Este parametro fue obtenido desde valores locales (datos de crucero de Peru)

Tabla 3. Masas de agua utilizadas durante el analisis OMP en los rangos de profundidad superior

(£300m) e inferior de la columna de agua (2300 m), segun latitud geografica. AST=Agua Superficial

Tropical, AES=Agua Ecuatorial Superficial, ASTS=Agua Subtropical Superficial, ACF=Agua Costera Fria,

ASAA=Agua Subantartica, AESS=Agua Ecuatorial Subsuperficial y AIAA=Agua Intermedia Antartica.

Masas de agua utilizadas en el Masas de agua utilizadas en el
rango superior del OMP rango inferior del OMP

Latitud (°N, °S)

5°N, 2°N'y 1°N

AST — AES — AESS

AES — AESS — AIAA

3°Sy 5°S (Paita)

AST — ASTS — AESS

ASTS — AESS — AIAA

9°S (Chimbote),
12°S (Callao) y
15°S (San Juan)

ASTS — ACF — AESS

ACF — AESS — AIAA

18°S (Arica),
21°S (lquique) y
23°S (Mejillones)

ASTS — ASAA — AESS

ASTS — AESS — AIAA



http://omp.geomar.de/
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3.4 CARACTERIZACION DE LA CONDICION AMBIENTAL REGIONAL

En el analisis regional se utilizé la serie de tiempo del indice ONI entre julio de 2002 y octubre
2016 (http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.php).

El ONI es una medicion de El Nifio Oscilacion del Sur (ENQOS) y permite estimar las condiciones
ecuatoriales referentes a periodos frios o calidos. En las figuras, los periodos célidos (en rojo) y
frios (en azul) estdn basados en los umbrales del indice ONI de +/- 0,5, que corresponde al
promedio de la corrida de tres meses de la anomalia de temperatura ERSSTv5 de la Regidn Nifio
3.4 (5°N-5°S; 120°0-170°0). En el mismo periodo se utilizd también la serie de rangos
bimensuales del indice ENOS Multivariado (MEI) y su categorizacidn de los procesos ENOS, que
emplea el percentil 30, quintil y decil de acuerdo a la serie de rangos MEI
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html). El MEI combina la presidn a nivel del mar,

las componentes zonal y meridional del viento, la temperatura superficial del mar y del aire, y la
fraccidn total de nubosidad en la zona ecuatorial.

3.5 CONDICIONES OCEANOGRAFICAS REGIONALES EN EL PERIODO JULIO
2002 - OCTUBRE 2016

Para hacer el andlisis de las condiciones oceanograficas en el periodo julio 2002 - octubre 2016,
se confeccionaron diagramas de anomalia de temperatura superficial del mar en formato 2D
(latitud vs tiempo) llamado Hovmoller para las dreas entre 6°N y 26°S, y entre 1°N y 2°S
(archipiélago de Galdpagos), comprendiendo el area desde la costa hasta 100 mn (90°0). La
informacidon utilizada para estos diagramas representa datos de promedio compuesto
mensuales de temperatura que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web” que
distribuye datos del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las anomalias de
temperaturas satelital (ATSM) corresponden a la sustraccion de la sefial anual del periodo julio
2002- octubre 2016 a los datos mensuales de la serie.

Diagramas Hovmoller se confeccionaron también del campo de viento satelital (promedio
mensual) proveniente de ASCAT con una resolucion espacial de 0,25° x 0,25°
(ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/MWF/L3/ASCAT/Daily/). Estos diagramas
se presentan en forma de anomalias en las componentes meridional en la costa (0-30 mn) entre
6°N y 26°S, y zonal entre latitudes 6°N a 6°S y longitudes 90°0 a 75°0. En la componente
meridional, las anomalias de viento en la banda costera entre 0-30 mn que fueron positivas en
el hemisferio norte (6°N-0°) correspondieron a viento norte (direccién hacia el sur) y en el
hemisferio sur (0°-26°S) correspondié a viento sur (direccién hacia el norte).


http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html
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3.6 DATOS METEOROLOGICOS

Los datos de viento de Chile fueron submuestreados, tomandose finalmente un dato cada 30
minutos y que corresponde al promedio de los ultimos 10 minutos. Con ellos se elaboré una
carta de intensidad y direccién. Con los datos de viento observado durante el desarrollo de cada
crucero se representa como una grafica horizontal con vectores direccionales en cada punto
donde se tomé la informacioén.

IV | RESULTADOS

4.1 INFORMACION REGIONAL
indices

El indice ONI de los afios 2002 a 2016, junto con los rangos de clasificacién del ME| para eventos
ENOS se muestran en la Figuras 2a-b y 3a-b. El ONI indicé valores bajo el umbral de +0,5 para el
trimestre octubre-noviembre-diciembre 2014, cuando registré +0,6°C. Los rangos del MEI por
su parte, sefialaron una condicién neutral desde abril de 2012 hasta comienzos de 2015.

4.2 INFORMACION SATELITAL

Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (ATSM) en el periodo 2002-2016

En los diagramas Hovmoller se presenta la ATSM promedio por sector costero (Figura 2c),
ocednico (Figura 2d) e insular en el archipiélago de Galapagos (Figura 2e).

El ONIy los rangos MEI, destacaron un periodo prolongado de condiciones neutras por casi tres
afios entre 2012 y 2015, sin embargo, estos indicadores dieron cuenta de dos breves periodos
calidos a mediados de 2012 y otro en el 2014, los que no llegaron a concretarse como un evento
El Nifio. En ambos periodos calidos, las anomalias positivas fueron menos intensas en el
archipiélago de Galapagos (>+1°C). Sumado a lo anterior, ATSM positivas >+1°C se extendieron
hasta 6°N por el norte y hasta 26°S por el sur, las que permanecieron gran parte del afio 2012,
en cambio en el 2014 predominaron las ATSM negativas cercanas a cero al sur de los 18°S.

A nivel local, a mediados de 2012 se registraron anomalias positivas con valores que alcanzaron
+2°C en el sector costero entre 9°y 13°S y en sector oceanico entre 7°-13°S, mientras que a
mediados de 2014 fueron también de +2°C en la costa entre 5°-12°S y en el sector oceanico
entre 4°-14°S.

Durante el periodo agosto-octubre de 2014, desde el extremo norte de la zona hasta 14°S en el
sector costero, las anomalias fueron principalmente positivas, con maximos valores de +1°C en
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el 4drea de Ecuador. En el sector oceanico, las anomalias positivas abarcaron hasta 17°S, con
maximos de +1°C frente a Ecuador y focos menos extensos en 10°Sy 17°S. En el drea de Chile,
las ATSM permanecieron negativas (cercanas al cero) en ambos sectores. En el archipiélago de
Galapagos las ATSM permanecieron positivas aunque <+1°C durante estos dos meses.

Anomalias de viento en las componentes meridional y zonal

En la costa sudamericana, el viento (Figura 3c) favorable a la surgencia (viento sur en Peru y
Chile y viento norte en Ecuador y Colombia) tuvo un predominio de anomalias positivas desde
el comienzo de la serie hasta mediados de 2010, con maximos >2 m/s entre 24°-26°S en el primer
semestre del 2007, en los 3°S durante la mayor parte de este periodo y entre 2°N-6°N a fines de
2007 y principio de 2008.

Desde mediados de 2010 y hasta comienzos de 2014, las anomalias del viento se mantuvieron
en la zona en el rango +1 m/s. Especificamente, en el primer semestre de 2014, entre Colombia
y Pert, predominaron anomalias positivas con maximos hasta +1 m/s mientras que, en Chile las
anomalias fluctuaron entre positivas y negativas cercanos cero. Entre julio y septiembre de 2014
predominaron valores negativos en toda la zona y desde octubre a diciembre positivos.

En la componente zonal del viento, viento este, en Ecuador y alrededores la anomalia
permanecid a lo largo de la serie dentro en un rango de *1 m/s, con predominio de valores
cercanos a cero. Particularmente, se destacan anomalias positivas desde mayo 2007 hasta
comienzos de 2008, periodo donde se registrd el maximo de la serie, 3 m/s. También destacé
con valores positivos el afio 2010, 2013 y el segundo semestre de 2016. En 2014 dominaron
valores negativos. Las mayores anomalias negativas, -1 m/s, se registraron en Colombia entre
2015y 2016.

4.3 CONDICIONES SUPERFICIALES

Temperatura Superficial del Mar (TSM)

La TSM para la zona se presenta en la Figura 4. Durante el crucero de octubre de afio 2014, en
la Cuenca Pacifico Colombiana, la TSM presentd un estrecho rango que fluctué entre 26,5° y
28°C. Los valores mas altos (>27,5°C) se registraron en el sector costero al norte de 4°N, y en el
central entre 80°-81°0y hasta el norte de 5°N. Por otra parte, TSM <27°C en la CPC se registraron
en el sector ocednico, al oeste de 80°0 y al sur de 3°N.

En Ecuador, durante la segunda quincena de septiembre y comienzo de octubre, la TSM varié
de 20° a 26°C, con las maximas ubicadas en el sector costero al norte de la linea del Ecuador 0°
y las minimas en el sector mas ocednico en 86°0 al sur de 2°S. Hacia el oeste del archipiélago de
las Islas Galdpagos se observaron aguas mas frias, entre 20,5° y 21°C. Desde el archipiélago al
oeste, la inclinacidn de las isotermas registradas durante el crucero, evidencio la localizacién del
intenso frente ecuatorial en forma diagonal al drea de estudio.

En Perd, entre agosto y septiembre la TSM fluctué de ~14° a 20°C. Al norte de 12,5°S se
registraron las mayores temperaturas >17°C, con maximos al oeste de 7°S. En la franja costera,
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aguas frias con valores <16°C se observaron entre 8,5°y 12,8°S, y al sur de 14°S, con valores
minimos <14°C. El gradiente térmico mas intenso se registré entre 9°y 11°S.

En Chile durante octubre, la temperatura superficial fluctué entre 13°y 17,5°C. Los valores mas
altos >17°C se presentaron en las estaciones oceanicas del extremo norte (20-70 mn), con un
remanente cdlido en las transectas centrales (20-40 mn) entre 20° y 21°S. TSM <16°C se
observaron el sector costero de 19° y 21°S, mientras que al sur de 22°S estos valores tuvieron
una mayor cobertura espacial, destacando un nucleo frio <14°C en el sector costero al sur de
23°S.

Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar (ATSM)

La ATSM para la zona se presenta en la Figura 5. Las ATSM en Colombia variaron de -0,1°C a
0,8°C, dominando los valores positivos en practicamente toda el area. Los valores mas bajos
<0,2°C se observaron paralelos a la costa con el minimo en 4°N con 79°0. Los méaximos >0,8°C
se registraron en el sector ocednico, en 5°N, y valores >0,6°C se extendieron hasta 3°N con 81°0.
Dos focos de menor tamafio >0,6°C se registraron en los extremos norte y sur del sector costero.

En Ecuador predominaron ATSM positivas >1°C, en una franja costera que alcanzd una extension
maxima hacia el oeste llegando hasta 87°0 con 1°S, que se prolongé en forma diagonal hasta el
limite occidental del muestreo al sur de 2,5°S. Estas anomalias registraron un maximo de 3°C a
~60 mn de la costa al sur de 1,5°S. Anomalias negativas se presentaron principalmente al noreste
del archipiélago de Galdpagos, con valores de hasta -1,8°C, ademas de dos focos ubicados en al
norte (-0,25°C), y sur de 86°0 (-0,8°C).

Las ATSM en Peru fluctuaron de -2° a +2°C durante el mes de agosto, mientras que se observaron
hasta +2,5°C en septiembre. Durante agosto el ingreso de agua calida con anomalias >1°C se
evidencio entre las latitudes 6° y 7°S y entre 9°y 12°S, las que aumentaron a >2°C en septiembre.

En Chile las ATSM variaron de -2,5° a 0,75°C. Anomalias >0,5°C se registraron en la regidn central
entre 21°y 22°S. ATSM negativas <-1°C se ubicaron en la franja costera al norte de 21°Sy entre
las dos ultimas transectas (22°-23,5°S). Las ATSM minimas, <-2°C, se presentaron en la costa en
la latitud 19°S.

Salinidad Superficial del Mar (SSM)

La SSM en la zona se presenta en la Figura 6. La salinidad en la CPC presentd un gradiente que
aumento en sentido costa-océano, desde el minimo salino de 24, en el sector costero de 3,8°N,
hasta un maximo de 32,75, en el borde suroeste del area de estudio, al sur de 3,5°N. Entre las
latitudes 5° y 4°N la salinidad se presenté mas homogénea, con valores entre 31y 32.

En Ecuador la salinidad varié de 33, en una franja costera desde 0,5°N hasta 1,5°S, hasta >35,1
en el sector oceanico al sur de 2,5°S. En el sector oceanico al sur de los 0,5°S, la salinidad
presentd valores de 34 que se proyectaron diagonalmente hasta la costa al sur de ~2,8°S. En el
archipiélago de Galdpagos, la salinidad varié entre 34,2 y 34,8. Esta inclinacién de las isohalinas
al igual que con las isotermas, permitio identificar la ubicacién del frente ecuatorial.
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La salinidad en Peru varié de 34,6 a 35,3. Las aguas menos salinas (<34,5) se observaron en el
limite norte del area de estudio en ~5°S. A lo largo de la costa se presentaron salinidades ~35,1
las que al sur de 11°S presentaron mayor cobertura espacial. La salinidad se presenté >35,1 al
norte de 12°S en el sector oceanico.

En Chile la salinidad a nivel superficial varié de 34,7 a 35,2. Se observé el ingreso de agua mas
salina desde el sector oceanico norte, con valores >35,1 que abarcaron hasta ~21,5°S. La franja
costera de las 20 mn presentd salinidades <35, las que disminuyeron al sur de 22°S y exhibieron
una mayor cobertura espacial hacia el sector oceanico. Los minimos salinos se registraron
focalizados en la costa al norte y sur de 23°S, y en borde suroeste del area de estudio.

Anomalia de la Salinidad Superficial del Mar (ASSM)

La ASSM en la zona se presenta en la Figura 7. En Colombia, ASSM <0 cubrieron la mayor parte
de la CPC, con valores minimos de -5 en el sector costero de 4,5°S. Otro foco negativo <-1 se
observé en la misma latitud al oeste de 81°0. Anomalias positivas se registraron desde 5°N al
norte, que alcanzaron el maximo de +3 en la costa.

Desde el Pacifico central ecuatorial se observé el ingreso de una masa de agua menos salina
hacia el area de Ecuador, que generé anomalias <0 en gran parte de la zona. El minimo <-1 se
presentd en la transecta de 86°0 y valores <-0,25 en la transecta mads cercana a la costa, al sur
de 0,5°S. En el archipiélago de Galdpagos las anomalias se presentaron levemente negativas,
entre 0y -0.25. ASSM positivas de +0,25 se registraron sélo en el borde suroeste (3°S).

Las ASSM en el drea de Peru fluctuaron entre ~-1 en el extremo norte (5°S) y focos ocednicos de
+1,5en~11°Sy al sur de 15°S. En gran parte del drea predominaron anomalias neutrales, las que
tuvieron mayor cobertura en agosto, ya que en septiembre se presentaron ASSM positivas o
negativas levemente superiores.

El area de estudio de Chile presenté una amplia distribucion de ASSM >0. Valores de hasta +0,1
se registraron en el sector mas oceanico al norte de 19°Sy en el centro entre 19,5° y 22°S. En la
costa al sur de los 23°S, se presentaron ASSM >0, de hasta +0,05.

Oxigeno Disuelto Superficial (OD)
El OD en la zona se presenta en la Figura 8. El OD en la Cuenca Pacifico Colombiana varié de 4,2
a 5,4 mL/L. La mayor parte del area presento valores ~4,8 mL/L. Las minimas concentraciones

se presentaron al norte de 5°N y al oeste de 78°0, y las maximas en la costa en 4,5°S.

El area de Ecuador mostré una distribucion superficial de oxigeno ~4,3 mg/L, con variaciones
<0,1 mL/L en concentracién en toda la zona.

En Perd el OD presenté concentraciones entre 2 y 8,2 mL/L. Valores <4 mL/L se observaron en
la franja costera en 5°S, entre 6° y 13°S y al sur de 14°S. El valor minimo <2,5 mL/L se presentd
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en la costa entre ~7,5°y ~8,2°S, y el maximo >7 mL/L se registré en el sector costero entre ~13°y
14°S. En el sector ocednico el oxigeno registré una amplia cobertura con concentraciones de ~5
mL/L, excepto entre 7,5° y 8,5°S donde fueron menores (~4,5 mL/L).

En Chile la distribucién de OD mostré concentraciones entre 1,77 y 6,42 mL/L. Valores >5 mL/L
tuvieron una amplia distribucidn espacial tanto en la costa como en el sector oceanico, con
maximos >5,5 mL/L en el sector costero en ~19,6°S y entre ~20,5° y ~21,2°S. Concentraciones <5
mL/L se registraron focalizados en la costa entre 19° y 19,5°S, en ~20°S, y al sur de 22°S que
alcanzé valores <2 mL/L al sur de 23°S.

Distribucidn vertical de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto

En la zona de Colombia, el océano presentd una capa oxigenada superficial con un espesor ~40
m en la costa y algo menor en el extremo ocednico, con concentraciones >4,5 mL/L (Figuras 9a
a 11a). La oxiclina de 2 mL/L fue mas intensa en 2°N a ~50 m. El limite superior de la capa de
minimo oxigeno (1 mL/L) se presentd a profundidades variables entre 75 y 150 m en los 5°N,
entre 100 y 250 m en los 3°N y entre 150 y 250 m en los 2°N. A 100 km de la costa en las
transectas de 5° y 2°N, se observd la menor profundidad de esta isolinea, ya que en 3°N se
registré a una mayor distancia (200 km). Las concentraciones minimas <0,25 mL/L, se registraron
bajo ~250 m en los 5°N, profundizdndose hasta bajo los 320 m en los 2°N.

La salinidad presentd intensas variaciones en la capa superficial (<50 m), con frentes halinos
horizontales con valores minimos <30 en la costa, principalmente en 5°N, con maximos >32,9 en
2°N (Figuras 9b a 11b). En la vertical una intensa haloclina se desarrollé en 5°N, a profundidades
entre los 25y 75 m, estrechandose hacia el Ecuador. Bajo los 100 m de profundidad en los 5°N
y bajo los 50 m entre 3°y 2°N, la salinidad presenté un aumento, con una capa >34,9 que abarcé
hasta los 250 m. Bajo este nivel descendié lentamente con la profundidad hasta el limite del
muestreo (500 m).

La temperatura de la capa superficial de los primeros 50 m presentd valores entre 26° y 27,5°C
en el sector costero, disminuyendo la temperatura de esta capa levemente en el sector oceanico
(Figuras 9c a 11c). La isoterma de 15°C se ubicd entre los 75y 125 m. La termoclina aumento su
intensidad desde 5°N a 2°N. La temperatura disminuyd gradualmente bajo los 200 a medida que
aumento la profundidad hasta minimos <8,5°C en 500 m.

En la zona de Ecuador, el oxigeno disuelto en la capa superficial (<25 m) de la transecta en 1°N,
presentd concentraciones >4,5 mL/L, con una disminucién en los primeros metros desde los 700
km hacia la costa (Figuras 12ay 13a). En 3°S la capa >4 mL/L presentd un espesor maximo de 50
m en el extremo oceanico, un minimo ~10 m en los 300 mn, aumentando a 25 m en la estacion
mas costera. En ambos extremos el oxigeno presentd nucleos >4,5 mL/L. En las transectas de
1°N y 3°S la oxiclina se intensificd hacia la costa. En la transecta sur a ~650 km de la costa se
observd una leve pendiente positiva. En la transecta norte la isolinea de 1 mL/L se mantuvo con
poca variacion vertical en ~275 m. En la transecta sur, esta isolinea se ubicé a una menor
profundidad, entre 225 m en el extremo oceanico entre 100 a 800 km de la costa. En ambas
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transectas se registraron valores minimos <0,25 mL/L, a >300 m de profundidad en 1°N y a >200
m en 3°S.

El frente halino se observd bien definido a lo largo de toda la transecta en 1°N, y dentro de
primeros 450 km en la transecta de 3°S (Figuras 12b y 13b). En la transecta de 1°N los valores
fluctuaron entre <33,1 en los primeros 250 km, aumentando gradualmente hasta 33,8 a 800 km
de la costa, con una haloclina muy marcada que se intensificd hacia la costa abarcando un
espesor entre 25 y 50 m. En la transecta 3°S la haloclina solo estuvo presente en los primeros
400 km del drea afectada por el frente Ecuatorial. Esta haloclina presentd valores extremos entre
34y 35 en los primeros 50 m. Bajo la haloclina en la transecta de 1°N, la salinidad presentd una
distribucion homogénea ~34,9 entre los 50 y ~250 m, con un nucleo salino >35 en el sector
oceanico a 900 km de la costa, y valores levemente <34,7 bajo 400 m. Bajo la haloclina en 3°S,
hacia la costa y a <100 m se observd una capa salina >35. En el sector mas ocednico >700 km la
salinidad descendié gradualmente de>35,1 en superficie a <34,7 bajo los 400 m.

En la transecta latitudinal ubicada en 1°N (Figura 12c), las mayores temperaturas se registraron
entre superficie y 40 m de profundidad, con el maximo >26°C en el sector mas costero (82°0), y
el minimo superficial <24°C en el extremo oeste de la transecta. La isoterma de 15°C se presentd
entre 50 y 125 m. En la transecta de 3°S (Figura 13c), las mayores temperaturas >22°C se
registraron en el sector oceanico, con un segundo maximo (>20,5°C) en la costa, y el minimo
(<20°C) ubicado a 450 km de la costa (86°0). A ~650 km de la costa la termoclina se presento
menos definida, con pendiente positiva en las isotermas de 16° a 19°C. La temperatura
disminuyé con la profundidad hasta un minimo <8°C, cercano a los 500 m. La isoterma de 15°C
se presentd entre 50 y 125 m.

En Perq, el oxigeno disuelto mostro variaciones en los primeros 50 m (Figura 14a a 16a). En 5°S
las concentraciones maximas >5 mL/L sélo se registraron en el sector oceanico (>140 km) dentro
de los 25 m de profundidad, las que disminuyeron gradualmente hacia el sector costero hasta 2
mL/L en los primeros 20 m. A medida que aumenté la profundidad se observé una fuerte oxiclina
la que se extendio hasta 30 m en el sector costero y hasta 75 m en el oceanico. En la transecta
de 9°S valores a nivel superficial >4 mL/L, abarcaron una capa mas ancha que la transecta del
norte, profundizando la oxiclina entre 30 y 60 m. En esta transecta una pendiente positiva se
presento en las estaciones mas costeras debido a la presencia de un foco <0,25 mL/L, centrado
a 35 m de profundidad. En la transecta de 12°S, valores >4 mL/L ocuparon a nivel superficial la
parte central de la transecta, y la oxiclina se mantuvo entre 30 y 60 m desde el limite occidental
hasta 60 km de la costa. Todas las secciones presentaron un ascenso a superficie de las isolineas
entre 2 y 4 mL/L. En la vertical la isolinea de 1 mL/L se mantuvo estable en 125 m en 5°S,
disminuyendo gradualmente su profundidad hacia el sur de 50 a 25 m océano-costa en 12°S. Los
valores minimos <0,25 mL/L ocuparon la mayor parte de la columna a >175 m en 5°S,
disminuyendo su profundidad hacia el sur en 12°S, hasta detectarse desde los 60 m en el sector
oceanico y desde los 25 m en el sector costero.

La salinidad (Figuras 14b a 16b y 17a) en 5° y 9°S presentd una capa de valores >35 en los
primeros 100 m, en tanto en la transecta de 12°S esta capa disminuyd a 60 m y fue de 80 m en
15°S. En 12°S una cufia salina se extendié entre 20 y 70 km a un nivel de profundidad de ~20 m,
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y en 15°S ésta cufia sdlo se registrd a un nivel mas superficial en el sector oceanico entre 40 y
100 km de la costa. Un nicleo maximo >35,2 se registrd en los primeros metros en 9°S, llegando
a>31en 12°y 15°S. La salinidad disminuyé gradualmente bajo los 325 m de profundidad, hasta
valores <34,7 en 5° y 9°S, y hasta valores de 34,6 cerca de fondo en 12°S y bajo 400 m en 15°S.
En la costa la salinidad disminuyd a <35 en 9°y 12°S, y a <34,9 en 15°S.

En Peru la temperatura superficial ocednica (Figuras 14c a 16¢c y 17b) fluctud desde 19°C en las
dos transectas del norte, en 5° y 9°S hasta 16°C en las transectas del sur, en 12° y 15°S. En la
costa el rango fluctud entre 22° y 14°C, registrados en los extremos de la zona (5° y 15°S). En la
vertical la temperatura descendié gradualmente hasta los 8°C en el nivel maximo de muestreo.
En el sector oceanico de la transecta de 5°S, la termoclina se caracterizd por temperaturas de
16° a 18°C. En la transecta de 9°S, la termoclina de 16° a 19°C se ubicé a menos de 75 m
debilitdndose y dentro de la plataforma a 60 km de la costa. En las secciones de 12° y 15°S, la
termoclina se observé mucho menos definida ubicandose la isoterma de 15°C entre 50 y 100 m
de profundidad en el sector ocednico. Todas las transectas mostraron a <100 m pendientes
positiva en las isotermas hacia la costa, ascendiendo a la superficie la isoterma de 18°C en 5°S,
lade 17°a19°Cen 9°S, laisoterma de 16°Cen 12°Sy lade 14° a 16°C en 15°S. En la costa de 9°S,
se registrd un nucleo con TSM <15°C en torno a los 25 m provocando un gradiente horizontal
muy localizado. La mayor inclinacién de las isotermas se registré entre 12° y 15°S.

En Chile, el oxigeno disuelto mostrd variaciones en los primeros 100 m (Figuras 18a a 20a).
Todas las transectas presentaron una capa superficial oceanica bien oxigenada con valores >5
mL/L, y un espesor entre 25 m en el extremo norte y 75 m en el sur. Bajo esta capa, la oxiclina
estuvo bien desarrollada en el sector ocednico, ubicandose entre 75 my 100 m el limite superior
de la capa de minimo oxigeno. Hacia la costa las isolineas presentaron pendientes positivas
dentro de los 40 km en las transectas de 18,5° y 21°S, y desde los 80 km hacia la costa en 23°S.
En las estaciones costera de las tres transectas se observé un aumento en el oxigeno en los
primeros metros y una profundizacién de las isolineas en relacidn a las siguientes estaciones, sin
embargo, la isolinea de 1 mL/L se mantuvo a <25 m, por tanto, se produjo una intensificacion de
la oxiclina. El nucleo de la capa de minimo oxigeno con concentraciones <0,25 mL/L, se
distribuyo en el sector ocednico entre 70 y 450 m en el norte disminuyendo su deteccion entre
125 y 400 m en el extremo sur. Bajo esta capa el oxigeno aumentd levemente, registrandose el
limite inferior de la capa de minimo oxigeno (1mL/L) en los 100 km de la transecta de 23°S.

La salinidad presenté variabilidad dentro de los primeros 50 m, con una capa mas salina >35
desde los 30 km hasta el limite occidental en las transectas de 18° y 21°S, alcanzando valores
maximos de 35,2 en la capa superficial en el extremo norte los que quedaron restringidos a un
nucleo centrado en los 130 km en los 21°S (Figuras 18b-20b). En el extremo sur, valores
maximos superficiales >34,8 abarcaron entre los 40 y 110 km de la costa. Minimos salinos
subsuperficiales, <34,7, se registraron en los 75 m en el sector oceanico en la transecta del
extremo norte, en un nucleo en los 100 km en los 21°S, y un nucleo<34,6 en los 180 km en los
23°S. Maximos subsuperficiales se registraron en los 21° y 23°S con nucleos >34,8 centrados en
los 150 m, los que disminuyeron su profundidad hacia la costa. En profundidad la salinidad
descendié gradualmente hasta valores <34,6 bajo los 450 m en los 18°S los que se registraron
bajo los 400 m en los 23°S.
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La temperatura presentd en los primeros 75 m una capa de mayor variacidon. Temperaturas
mayores a 17°C se registraron en los primeros metros en las transectas de los 18,5° y 21°S,
abarcando en ambas transectas desde 30 hasta a 130 km de la costa (Figuras 18c a 20c). Las
isotermas de 16° y 17°C interceptaron la superficie el sector costero en ambas transectas. En los
23°S las temperaturas superficiales se mantuvieron entre 14° y 15°C, interceptando la superficie
esta Ultima isoterma en los 30 y 130 km. En las tres transectas, la termoclina se presenté bien
definida entre 25 y 50 m de profundidad en el sector oceanico, con pendientes positivas de las
isotermas hacia la costa dentro de los 40 km. En las transectas de los 18° y 21°S, la isoterma de
15°C se ubicd en torno a los 40 m en el sector ocednico y estuvo cercana a la superficie en la
costa. En la estacion mds costera del extremo norte se observd un leve aumento de la
temperatura, profundizdndose las isotermas de 14° y 15°C en relacidén a la estacion 5. Con el
aumento de profundidad la temperatura disminuyé gradualmente hasta 8°C bajo los 450 m.

Masas de agua en profundidad

En Colombia, las masas de agua presentes en las transectas ubicadas en 5°N y 2°N (Figura 21)
correspondieron al Agua Superficial Tropical (AST), Agua Ecuatorial Superficial (AES) y Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS). EI AST ocupd la capa superficial en las dos transectas, aunque
con mayor presencia en 2°N, con un nucleo de porcentaje de participacion de la masa de agua
(PPMA) >90% en el sector mas costero descendiendo gradualmente hasta valores >50% en el
sector ocednico (>600 Km de la costa). Bajo esta masa se registré un nucleo de AES que en 5°N
y abarcé entre 40 y 70 m con PPMA entre 50 y 80%. Este nucleo disminuyd en espesor en la
transecta de 2°N, detectandose sélo en el sector oceanico a >300 km, y a <50 m, con porcentajes
de hasta 60%. Bajo esta masa se encontré el AESS, que abarcd el resto de la columna con PPMA
>70% a >120 m. PPMA de AESS >90%, se registraron en nucleos a 325 m y repartidos a lo largo
de la transecta de 5°N. En 2°N se observd una capa que abarcé toda la transecta y que se ubicé
entre 325y 400 m.

En Ecuador, las masas de agua presentes (Figura 22) en las transectas de 1°N y 3°S,
correspondieron al Agua Superficial Tropical (AST), Agua Sub Tropical Superficial (ASTS), Agua
Ecuatorial Superficial (AES), y Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). PPMA de AST >60%, se
registraron en los primeros 25 m de la transecta de 1°N. Bajo esta masa de agua se encontré a
<50 m de profundidad un nucleo de AES de ~60%. Bajo esta profundidad el AESS registré PPMA
>60% los que aumentaron con la profundidad hasta el nicleo >90% entre 300 y 400 m de
profundidad. En la transecta a 3°S el AST y AES estuvieron ausentes en la capa superficial, siendo
reemplazadas por el ASTS con PPMA entre 50 y 70%, y espesores que variaron entre 20y 70 m,
a >250 km de la costa. Bajo estas profundidades la AESS dominé la columna con PPMA >60%,
los que aumentaron con la profundidad hasta el nicleo maximo >90% ubicado entre 300 y 450
m.

En Perq, las masas de agua presentes en las transectas a 5°S, 9°S y 12°S (Figuras 23 y 24)
correspondieron al Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Agua Subtropical superficial (ASTS) y
Agua Costera Fria (ACF). En la transecta a 5°S se registraron dos masas de agua, por una parte la
ASTS con PPMA del 50% a >70 km de la costa abarcando desde superficie hasta una profundidad
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entre 30y 60 m. Bajo los 50 m el AESS presentd una amplia distribucidon vertical con PPMA entre
60 y 90%, los que aumentaron con la profundidad hasta los nicleos maximos >90% entre 300 y
400 m. En la transecta a 9°S el AESS estuvo presente con porcentajes >50% bajo los 80 m de
profundidad y a >30 km de la costa. Los PPMA aumentaron en profundidad hasta los nucleos
maximos >90%, distribuidos entre 300 y 400 m. En la transecta de 12°S estuvieron presentes el
ACF vy el AESS, la primera dos nucleos superficiales, uno a <100 km de la costa con PPMA 50-
70%, y otro a >150 km con porcentajes del 50%. El AESS registrd bajo los 50 m con PPMA >60%,
aumentando en profundidad hasta el nicleo maximo de 90% entre 350 y 425 m.

Las masas de agua presentes en las transectas de Chile a 18°25’S, 21°S y 23°40’S (Figuras 25 y
26) correspondieron al Agua Subtropical Superficial (ASTS) y Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS). Ambas masas de agua se observaron en la transecta de 18°S, el ASTS con PPMA del 50%,
a < 20 m de profundidad y a una distancia de la costa >50 km. Bajo esta masa de agua el AESS
presentd PPMA entre 60 y 90%, con valores en la costa de 70%. Estos PPMA aumentaron con la
profundidad hasta el nicleo maximo de 90% a profundidades entre ~230y 350 m. En la transecta
de 21°S también se observaron ambas masas de agua, el ASTS a nivel superficial a <30 m, en la
parte central de la seccidon, de 80 a 140 km de la costa. Bajo ella se registré la AESS con PPMA
desde el nivel superficial con 60% a <50 m, aumentando en profundidad hasta el nucleo de 90%
entre ~250 y 350 m. En la costa se observaron PPMA entre 60 y 70% a nivel superficial. En la
transecta de 23°S el AESS estuvo presente con PPMA >50%, excepto a nivel superficial a 160 km
en el sector ocednico (Figura 30). Los PPMA de AESS en superficie fueron ~60% aumentando en
profundidad hasta el nucleo de 90% entre 280 y 350 m de profundidad.

Condiciones meteoroldgicas de viento a bordo

El viento durante el crucero de Colombia (4 al 28 octubre de 2014) tuvo direccidn variable
(Figura 27a), con intensidades entre 5y 10 m/s. Las mayores intensidades >10m/s, se registraron
en el sector mas ocednico. En la transecta de 5°N el viento presentd intensidades <5 m/s, con
direccion predominante desde el suroeste.

En el crucero de Ecuador (15 septiembre al 6 octubre de 2014) el viento predominante tuvo una
direccién desde el suroeste con magnitudes >5 m/s (Figura 27b). Las mayores intensidades, >10
m/s, se registraron en la diagonal entre 89,5° y 84°0. En la transecta de los 3°S al este de 83°0
la direccién predominante fue desde noroeste y norte, con velocidades <5m/s. Viento desde el
norte se registré ademas en la transecta de 1°S, entre 91° y 89,5°0. Viento del este se registro
en 1°N entre 86° y 83°0 y al oeste del archipiélago de Galapagos.

El viento durante el crucero de Peru (8 agosto al 1° octubre de 2014) presentd una direccidon
dominante desde el suroeste, paralelo a la costa, con magnitudes preferentes entre 5y 10 m/s
(Figura 28a). Las mayores magnitudes ~10 m/s, se presentaron al sur de 14°S y en el sector mas
ocednico.

El viento en el crucero de Chile (16 al 29 octubre 2014) se presenté paralelo a la costa con
direccién dominante desde el sur y magnitudes preferentemente <5 m/s al norte de 21°S, ya
que al sur de esta latitud se registré >5 m/s (Figura 28b). En |a costa el viento mas intenso (5-10
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m/s) se registro entre 22,5°y 23,5°S, mientras que en el sector ocednico magnitudes >10 m/s se
registraron entre 23°y 24°S.

V| DISCUSION

El crucero conjunto de la CPPS se realizé en el periodo de primavera de 2014 abarcando los
meses entre agosto y octubre. En este periodo los indices ecuatoriales ONI y MEI sefialaron
condiciones neutras (ENFEN, 2014), en transicién a calida, previo al evento El Nifio 2015-2016
que comenzd en febrero 2015, el que si bien no superé la intensidad del evento de 1997-98,
abarcé un mayor periodo de duracidn con 11 meses hasta finales de mayo de 2016. Cabe sefialar
que el periodo neutral sefalado, previo al crucero, tuvo casi tres afios de duracion.

Los valores y la distribucién de las anomalias de temperatura superficial en base a datos de
cruceros sefialaron condiciones calidas en Ecuador y Perq, sin embargo, las areas con valores de
anomalia negativa asociadas a procesos locales como surgencias y estructuras de mesoescala
en el sur de Peru y en Chile indicaron condiciones locales frias. Colombia, por su parte, tuvo
condiciones calidas leves (<0.5°C) fuera de la Cuenca Pacifico Colombiana pero neutrales hacia
la costa.

Se destaca, sin embargo, que a largo de la costa entre Colombia y Ecuador las condiciones

previas al crucero 2014 fueron calidas entre febrero y julio. Una situacidn similar se observé el
afo 2009y 2012, pero solamente aquellas del 2009 y 2014 antecedieron a una condicion El Nifo.
La condicion calida previa a la primavera de 2014 no repercutié en posteriores anomalias
positivas de salinidad, ni cambios en la distribucidon de oxigeno superficial durante el crucero
regional. Las anomalias negativas de salinidad durante el crucero mostraron la influencia de
aportes de agua dulce en la costa de Colombia, mientras que la distribucion espacial de oxigeno

mostré solamente la influencia de la surgencia costera, especialmente a lo largo de Peru y Chile.

Los resultados mostraron el tipico descenso latitudinal de las temperaturas de norte a sur. En la
zona de Colombia la temperatura superficial del mar no mostré diferencias mayoresa 1° C (27,7°
y 26,7°C), aunque en su distribucion presentd una banda costera y un nucleo oceanico con las
mayores temperaturas. Por un lado, la banda costera aparecié asociada a menores salinidades
evidenciando el aporte de agua dulce proveniente precipitaciones y descargas fluviales de las
bahias Malaga y Buenaventura (Wooster, 1959; Rodriguez & Giraldo, 2011), mientras que el
nucleo ocednico estuvo asociado a la convergencia de dos remolinos de mesoescala.

En la zona de Ecuador, la temperatura descendié hacia el suroeste en mas de 4°C (26° a 20,5°C),
mientras que, por el contrario, la salinidad aumenté hacia el sur en mas de 1,5, asociado al frente
ecuatorial (Wyrtki, 1966).

En ambos casos, en el océano de Colombia y Ecuador, los valores y la distribucion superficial de
la concentracion de oxigeno fueron similares, siendo también comparables respecto de los
cruceros regionales realizados en los afios 2012 y 2013. Los valores de oxigeno no mostraron
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asociaciones con agua dulce o estructuras de mesoescala, sino que parecen estar asociadas al
traspaso de este gas desde el océano a la atmosfera, especialmente en el océano ecuatorial,
donde la solubilidad en el agua disminuye por las temperaturas superficiales mas altas en estas
latitudes. También existiéd una predominancia de aguas con menor salinidad que el promedio
climatolégico extraido del World Ocean Atlas (2009), pero su distribucién sugiere procesos
locales asociados a la descarga de rios en Colombia y la presencia de estructuras de mesoescala
en ambos casos. Por otro lado, en términos generales, la salinidad aumentd hacia el sur de
Ecuador debido a que disminuyen las precipitaciones que caracterizan la zona ecuatoriana y
colombiana.

A lo largo de la costa de Peru y Chile, los gradientes zonales de temperatura y salinidad fueron
mas intensos que el decaimiento latitudinal debido a una banda costera de agua surgente, que
fue especialmente intensa en Paracas (14°S) y la Peninsula de Mejillones (23°10°S) (Marin et al.,
2003; Escribano et al., 2004; Arriagada, 2011; Braun et al,. 2012). Los vientos registrados en las
embarcaciones, el ascenso hacia la costa de la isoterma de 15°C y de la isolinea de 1 mL/L
confirmaron la presencia de surgencia a lo largo de la costa peruana y chilena, variando en
intensidad por lo que se distribuyeron heterogéneamente a lo largo de la costa como sucedié
entre el norte (donde ocurrié un debilitamiento de la surgencia) y la zona centro sur de Perd,
donde se registré la surgencia mas intensa de la zona de estudio.

Los valores superficiales de salinidad presentes al sur de Perd y Chile mostraron menores
diferencias espaciales que aquellos registrados en Colombia y Ecuador a pesar de la surgencia
costera. En la costa de Peru y norte de Chile hubo marcados gradientes zonales de oxigeno
producidos por la surgencia de aguas que tienen una menor concentracién y que estdn asociadas
a Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Este tipo de agua es un agua “vieja” asociada a un
minimo en la concentracién de oxigeno.

Al igual que en Ecuador, en la costa norte de Peru las temperaturas fueron mayores a lo normal
debido a una intrusién de aguas cdlidas, las que también se desplazaron hacia la costa central
de Perd, dindmica asociada con el debilitamiento de los vientos alisios y disminucion de la
surgencia costera. La presencia de estas aguas y de ondas Kelvin mantuvieron una condicién
calida al norte de los 12°S reduciendo el habitat costero, afectando la profundidad de la
termoclina, la distribucidn vertical del oxigeno, los nutrientes y disminuyendo significativamente
a la biomasa del fitoplancton (IMARPE, 2014).

En 22°S, en el area de Chile, se registrd la presencia de un minimo de salinidad bajo los 100 m
de profundidad y un nucleo de mayores concentraciones de oxigeno disuelto. Estas
perturbaciones son coherentes con la presencia de un remolino ciclénico observado en el nivel
del mar. Este tipo de estructuras producen un ascenso en las capas superficiales debido al
bombeo de Ekman al mismo tiempo que produce una profundizacion de las isolineas en las
capas profundas (Bakun, 2006; Sangra et al., 2005; Sangra et al, 2009).

Desde 6,5°N a 23,5°S predomind Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) entre los 50 y 500 m de
profundidad, mientras que en la capa superficial las caracteristicas y composicién de las masas
de aguas variaron con la latitud. En Ecuador y Colombia, las caracteristicas de las aguas
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superficiales (0-50m) se modificaron influenciadas por la dindmica ecuatorial que genera
adveccion alo largo del cinturdn ecuatorial y el aporte de agua dulce proveniente del continente.
En la CPC se encontrd Agua Subtropical (AST) en la capa superficial bajo la que se ubicé el Agua
Ecuatorial Superficial (AES). Hacia el sur de Colombia, el AST predomind en la capa de los
primeros 50 m, siendo reemplazada en el océano ecuatoriano norte por AES.

En la capa superficial del sector ocednico al norte del ecuador (transecta de 1°N) dominé el AES,
masa que fue reemplazada totalmente por el Agua subtropical Superficial (ASTS) hacia el sur
(transecta de 3°S). EL ASTS, a su vez, fue desplazada hacia el océano por el Agua Costera Fria
(ACF) debido al aporte de agua dulce y la surgencia costera en el sector central de Peru
(transecta de 12°S).

Desde el norte de Chile hacia el sur reaparecio el ASTS en la capa superficial debido a que la
surgencia no fue tan intensa como en la costa de Perd. La influencia de esta masa de agua se
aprecio desde Arica hasta el rio Loa (21°S) para luego desaparecer en el sector de la Peninsula
de Mejillones debido a la mayor participacién de aguas provenientes del sur y el marcado
ascenso de AESS. Los resultados mostraron que la combinacidn entre la presencia del AESS y la
surgencia costera es la que define las caracteristicas de la banda costera entre Peru y Chile,
mientras que en el océano colombiano y ecuatoriano es el aporte de agua dulce y las estructuras
de mesoescala.

A lo largo de la costa chilena no se registré presencia de ondas internas (Pizarro et al, 1994;
Hormazabal et al., 2001), que pudieran modificar la estructura vertical y las caracteristicas
hidrograficas de la columna de agua durante la primavera de 2014, como si ocurrié en los meses
anteriores, especificamente un pico en mayo y un valle en agosto de 2014 (Letelier et al., 2015).
El término de la condicién calida ecuatorial (no declarada El Nifio) previo a septiembre de 2014,
explicaria las condiciones normales observadas en la zona de estudio chilena durante el crucero,
caracterizandolo como normal en transicion a una condicidn cdlida El Nifio 2015-2016
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_mar2015/).
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VI | CONCLUSIONES

1. El crucero conjunto 2014 se realizd en un escenario regional propio del periodo en

transicidn a calido, previo al evento El Nifio 2015-2016 que comenzd en febrero 2015.

2. Entre febrero y julio de 2014, previo al crucero, hubo una condicién local calida que
abarco desde Colombia hasta Chile.

3. Las condiciones durante el crucero locales fueron célidas en Ecuador y norte de Peru, y
de normales a frias en el sur de Perd y norte de Chile, respectivamente. Colombia
registrdo condiciones locales cdlidas leves (<0,5°C) fuera de la Cuenca Pacifico
Colombiana.

4. Elingreso de aguas calidas hacia el norte de Peru, en conjunto con el paso de ondas
Kelvin, mantuvieron una condicion calida al norte de los 12°S, modificando la estructura
fisica quimica y alterando aspectos biolégicos del fitoplancton.

5. Ladisminucidon del calentamiento ecuatorial durante septiembre de 2014, explicaria las
condiciones normales al sur de los 4°S. Sin embargo, al norte de esa latitud la zona
mantuvo una condicién calida débil en transicién hacia El Nifio, proceso que se presenté
posteriormente.

6. Durante el periodo del crucero se registraron procesos de surgencia de intensidad
variable frente a la costa peruana y chilena, siendo el mas importante, debido a su
cobertura, el observado en el drea centro sur de Peru.

7. Losresultados mostraron que la surgencia costera, que aporta AESS, es la que define las
caracteristicas de la banda costera de Peru y Chile, mientras que en el océano
colombiano y ecuatoriano es el aporte de agua dulce y las estructuras de mesoescala.

8. Alo largo de la costa chilena no se registrd presencia de ondas internas que pudieran
modificar la estructura vertical y las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua
durante el periodo del crucero.
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Figura 1. Mapa de ubicaciéon de las estaciones y transectas oceanograficas del Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 2. Series de tiempo en el periodo julio 2002 - octubre 2016 de: a) indice ONI y Anomalia de
Temperatura Superficial del Mar (ATSM) en la Regién Nifio1+2 (contorno verde), b) rangos del indice
ENSO Multivariado (MEI) por mes y clasificacion de la intensidad de los eventos ENOS declarados El
Nifio (rojo), La Nifia (azul) y neutros (negro). Promedio de ATSM (°C) entre 6°N y 26°S, en los sectores:
c) costero, d) oceanico, y e) entre 1°N y 2°S que corresponde al archipiélago de Galapagos. Las flechas
indican los cruceros.
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Figura 4. Distribucién superficial de temperatura en el Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 5. Distribucion superficial de anomalia de temperatura en el Décimo Séptimo Crucero Regional
Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 6. Distribucidon superficial de salinidad en el Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 7. Distribucion superficial de anomalia de salinidad en el Décimo Séptimo Crucero Regional
Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 8. Distribucién superficial de oxigeno disuelto (mL/L) en el Décimo Séptimo Crucero Regional
Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 9. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 5°N, Colombia de: a) oxigeno
disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 10. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 3°N, Colombia de: a) oxigeno
disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de

Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 11. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 2°N, Colombia de: a) oxigeno
disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre
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Figura 12. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 1°N, Ecuador de: a) oxigeno
disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 13. Distribucién vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 3°S, Ecuador de: a) oxigeno
disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 14. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 5°S, correspondiente a Paita,
Peru, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.



Informe Final del XVII Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Océano Pacifico
Sudeste, 2014

348 341 338

| . 345 | 343 , |

Loy
o o

|
N
o
T

Profundidad [m]
Oxigeno Disuelto [ml/]]

min/max=0.0/4.8 [ml/I]
T T T T T T " ! ' 0

35
34

33

Salinidad

32

Profundidad [m]

31

30

min/max=34.6/35.2

/—‘—_I 7_;/—) /I Tséf 0

—5&-% =197 g —m—— 26
= 24
22
20
18
16
14
12
10
min/max=8.0/19.4 [°C] 8
160 140 120 1 (I)O 8I0 éO 4I0 2|O 0
Distancia [km]

L L oL
0018
T

Profundidad [m]
Temperatura [°C]

Figura 15. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 9°S, correspondiente a Chimbote,
Peru, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 16. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 12°S, correspondiente a Callao,
Peru, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.



Informe Final del XVII Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanogréfica en el Océano Pacifico
Sudeste, 2014

Profundidad [m]
Salinidad

min/max=34.5/35.2 |

Profundidad [m]
Temperatura [°C]

min/max=7.4/16.8 [°C] |
1 i 1 i

160 140 120 100 80 60 40 20 0
Distancia [km]

Figura 17. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 15°S, correspondiente a San Juan,
Peri, de: a) salinidad y b) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.



Informe Final del XVII Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanogréfica en el Océano Pacifico
Sudeste, 2014

Profundidad [m]
Oxigeno Disuelto [ml/]

min/max=0.0/5.9 [ml/]] |

'g' 34
2 kS 33
° 3

ho} £

S 3 32
rs)

} -

a

min/max=34.5/35.2 |

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

—_
o1}

Profundidad [m]

&
(4]

I
Temperatura [°C]

|
N
o

min/max=7.6/17.7 [°C]
" ‘ -

120 100 80 60 40 20 0
Distancia [km]

Figura 18. Distribucién vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 18°25’S, correspondiente a Arica,
Chile, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad, y b) temperatura (°C). Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.



Informe Final del XVII Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanogréfica en el Océano Pacifico
Sudeste, 2014

=
E|
o
=
©
3
0
()]
o
C
@
D)
=
o

Profundidad [m]

min/max=0.0/5.7 [mli/] |

35

34

33

Salinidad

32

Profundidad [m]

31

min/max=34.5/35.2 | 30

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Profundidad [m]
Temperatura [°C]

min/max=7.4/17.6 [°C] |
1 i T i

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

Distancia [km]

Figura 19. Distribucion vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 21°S, correspondiente a Punta
Lobos, Iquique, Chile, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), B) salinidad, y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre
2014.
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Figura 20. Distribucién vertical hasta 500 m en la transecta ubicada en 23°40’S, correspondiente a
Antofagsta, Chile, de: a) oxigeno disuelto (mL/L), b) salinidad, y c) temperatura (°C). Décimo Séptimo
Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre
2014.
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Figura 21. Distribucion vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las masas de
agua Ecuatorial Superficial (AES), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Subtropical (AST) en las transectas
de Colombia, ubicadas en: a) 5°N, y b) 2°N. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 22. Distribucion vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las masas de
agua Ecuatorial Superficial (AES), Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Subtropical (AST) y Subtropical
superficial (ASTS) en las transectas de Ecuador, ubicadas en: a) 1°N, y b) 3°S. Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 23. Distribucién vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las masas de
agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Subtropical superficial (ASTS) en las transectas de Peru, ubicadas
en: a) 5°S, y b) 9°S. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el
Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 24. Distribucion vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las masas de
agua Costera Fria (ACF) y Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en la transecta de Pert, ubicada en 12°S.

Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste.
Septiembre-octubre 2014.
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Figura 25. Distribucién vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de las masas de
agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Subtropical Superficial (ASTS) en las transectas de Chile ubicadas
en: a) 18°25’S, y b) 21°S. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en
el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 26. Distribucion vertical hasta una profundidad de 300 m (a.1) y 500 m (a.2), de la masa de agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en la transecta de Chile, ubicada en 23°40’S. Décimo Séptimo Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Figura 27. Mapa de viento proveniente de las estaciones meteoroldgicas a bordo de los paises: a)
Colombia, y b) Ecuador. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en
el Pacifico Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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Vientos Peru (15-08-2014 a 23-09-2014)
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Figura 28. Mapa de viento proveniente de las estaciones meteorolégicas a bordo de los paises: a) Perd,
y b) Chile. Décimo Séptimo Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico
Sudeste. Septiembre-octubre 2014.
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ANEXO 1. Comité Coordinador del XVII Crucero Oceanografico Regional 2014

COORDINACION

INSTITUCIONES ESPECIALIZADAS ESPECIALISTA CIENTIEICA

Comité Coordinador del XX Crucero Regional

Centro de Investigaciones Oceanograficas e CCESP
Colombia Hidrograficas del Pacifico (CCCP) de Ia Gabriel Efrain Va.lle'o Lépez Nacional
Direccion General Maritima (DIMAR) ) P

Instituto Oceanografico de la Armada

Ecuador (INOCAR) TNNV TNC Carlos Perugachi Nacional
Peru Instituto del Mar del Peru (IMARPE) Oce. Carmen Grados Quispe Nacional
Chile Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) Oce. Alexander Valdenegro Nacional/Regional
Coordinacion Regional
Direccidn de Asuntos Cientificos y Recursos Pesqueros Dr. Marcelo Nilo Gatica Programa ERFEN/ CPPS

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

2014
INSTITUCION N°DIiAS FECHA DE ESTACIONES
ESPECIALIZADAS INICIO/TERMINO EJECUTADAS
Colombia CCCP/DIMAR ARC Gorgona 25 04/10 - 28/10 75
Ecuador INOCAR BAE Oridn 22 15/09 — 06/10 21
Peru IMARPE BIC José Olaya 55 08/08 - 01/10 25
Chile IFOP B/I Abate Molina 14 16/09 - 29/09 66
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ANEXO 3. Especialistas participantes - Programa de Intercambio de investigadores

2014
. N°DIAS FECHA DE
FAIS BUQUE ESPECIALISTA NAVEGADOS INICIO/TERMINO
Colombia | ARC Gorgona B, (R0 AT Il (U YROTCAR, 25 04/10 - 28/10
Ecuador)
TN 2do Claudio Caro (Chile-SHOA)
Ecuador BAE Oridn Elson Leal (Chile-IFOP) 22 15/09 — 06/10
Maro William Chaparro (Colombia-
CCCP)
Peru BIC José Olaya
. . Ing. Georgina Flores Gonzales
Chile B/l Abate Molina (IMARPE-Perd) 14 16/09 - 29/09

ANEXO 4. Personal cientifico participante en los cruceros 2014

PAis COLOMBIA

Crucero CCCP: CPCNo. 53

Buque: BO “ARC Gorgona”

estacion:

Comando del buque: TN Alejandro Sanin Acevedo

Participantes: CCCP: S3 Tascon Vasquez Oscar Eduardo, MA2 Caceres Sanabria Juan Camilo,
MA2 Suarez Martinez Néstor Javier
Programa de intercambio - CPPS: Ms. Carlos Andrade Ruiz (INOCAR).
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PAIS ECUADOR

Crucero INOCAR: Del 15 de septiembre al 6 de octubre de 2014

Buque: BAE Orién

Jefe cientifico: TNNV-SU Carlos Perugachi Salamea, M.Sc.

Comando del buque: CPFG-EM Gabriel Abad

Participantes: INOCAR: Anl. Lency Pacheco, Oc. Sonia Recalde, MSc., CBOP-HI Gary

Menéndez, Ing. Juan Regalado, SP. Edison Mafla, Dra. Ana Grijalva, Ing.
Rolando Ponce, Blg. Cristian Naranjo, MSc.

Programa de intercambio - CPPS: Elson Leal (Chile-IFOP), MARO William
Chaparro (Colombia- CCCP), Armada de Chile: TN2do Claudio Caro (Chile-
SHOA); Instituciones nacionales: Shirley Torres (INAMHI)

Pasantes nacionales: Alberto Proafio Constante, Cesar David Castro Caicedo,
Daniel Gonzaga Gonzalez, Darwin Apolinario Castillo, Darwin Cuesta Mero,
Dennisse Vallejo Herrera, Juan Valenzuela Cobos, Karen Marafidn Flor, Karen
Vargas Jurado, Katherine Baca Cajas, Mariana Alcivar Sornoza, Pamela
Montalvo Puma, Romina Joza Holguin, Sharon Fransheska Mufioz Recalde,
Shirley Torres Tigrero.

PAIS PERU

Crucero IMARPE: Evaluacién Hidroacustica de Recursos Peldgicos Cr. 1408-10
Buque: BIC José Olaya Balandra
Jefe de crucero: Ing. Luis Orlando Escudero Herrera (I etapa)

Ing. Oswaldo Miguel Flores Huaman (Il etapa)

Comando del buque: Cdte. Atilio Aste

Participantes: Oceanografia: Noel Dominguez Obregdn, Luis Lorenzo Pizarro Pereyra,
Oscar Lozano Rubio, Miguel Angel Sarmiento Diaz, Carlos Robles Caceres.

Hidroacustica y pesca: Gary Renato Vargas Canales, Luis Angel La Cruz Aparco,
Jaime Abraham Atiquipa Ortiz, Francisco Ganoza Chozo, italo Arones Cahua,
Néstor Artemio Saavedra Correa. Jorge Alberto Pazos Villalobos, Armando
Fiestas Llenque.

Biologia: José Luis Salcedo Rodriguez, Danny Michael Ulloa Espejo, Braulio
Napoledn Diaz Solano, Betsy Del Carmen Buitrén Diaz, Milagros Teresa Franco
Meléndez, Maria Gracia Carrasco Rodriguez, Cynthia Romero Moreno. Arturo

Ventocilla Navidad




Informe Final del XVII Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanogréfica en el Océano Pacifico
Sudeste, 2014

PAIS CHILE

Crucero IFOP: Monitoreo de las condiciones bio-oceanograficas entre XV y Il Regiones, afio
2014

Buque: B/l Abate Molina

Jefe de crucero: Vivian Valenzuela Cuevas.

Capitan: Ivan Giakony

Participantes: Oceanografia: Alexander Valdenegro, Georgina Flores, Ivan Toro, Andrés Ruiz

Carlos Concha, Roberto Lorca

Plancton: Vivian Valenzuela, Jorge Angulo, Francisca Osorio, Eduardo Iribarra,
Diego Lemus.

Acustica: Victor Catasti, Javier Legua.

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

Programa de intercambio - CPPS: Georgina Flores (IMARPE)
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