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Distribucién de las estaciones oceanograficas monitoreadas durante el XXl Crucero
Regional Conjunto en el Pacifico Sudeste para el periodo comprendido entre
septiembre-octubre de 2020.

Series de tiempo de indices climaticos: a) indice Nifio Ocednico (ONI), b) indice
Multivariado ENOS (MEIv2), c) indice Costero El Nifio (ICEN), d) indice Térmico Costero
Peruano (ITCP), e) indice LABCOS y f) indice Multivariado Tumaco (IMT).

a) Serie de tiempo del indice ONI de la regiéon Nifio 1+2 y; graficos Hovmoller de la ATSM
(°C) entre 6°N y 26°S del 2015 al 2020: b) Desde la costa hasta 56 km, c) Desde 74 km a
343 km de la costa y, d) Desde 1°N a 2°S y desde 89°0 a 93°0 (archipiélago de
Galdpagos). Fuente: Programa Ocean Color Web, del satélite MODIS-Aqua
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). La anomalia de la temperatura superficial del mar
(ATSM) se estimd mediante la sustraccién de la sefial anual del periodo julio 2002-
octubre 2020 a los datos mensuales de la serie.

Presidon atmosférica a nivel del mar y sus anomalias para a, c) septiembre y b, d)
octubre, respectivamente. Fuente: NCEP/NOAA.

Vientos superficiales (flechas negras), climatologia de vientos (flechas amarillas) y
magnitud de la anomalia (gama de colores) para a) septiembre y b) octubre de 2020.
Climatologia: 1991 - 2020. Fuente: Daily ASCAT global wind field y Quickscat.

a) Serie de tiempo del indice ONI y gréficos Hovméller de las componentes del viento
b) meridional (0 — 56 km) y c) zonal (6°N y 6°S y 90°0 - 75°0). Fuente: Dos productos de
datos de IFREMER CERSAT disponible a través de Copernicus. El cambio de los datos
utilizados se representa con una linea vertical gruesa centrada en enero de 2018.

Velocidad (m/s) y direccion del viento en la superficie del mar registrado durante la
ejecucién del XXIII Crucero Regional Conjunto

Diagrama T-S y masas de agua durante el XXIlIl Crucero Regional Conjunto de
Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020.
Los puntos negros representan al par de valores de temperatura y salinidad promedio
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Ecuatorial Superficial), Agua Subtropical Superficial (ASTS), Agua Costera Fria (ACF),
Agua Subantartica (ASA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua Intermedia
Antartica (AlA). La escala de colores a la derecha representa la profundidad.

a) Temperatura Superficial del Mar (°C) y b) Anomalia de la Temperatura Superficial del
Mar (°C) durante el XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas
en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020. Las anomalias térmicas se
estimaron con la climatologia de Baranova et al., 2019 y Boyer et al., 2018.

a) Salinidad Superficial del Mary b) Anomalia de la Salinidad Superficial del Mar durante
el XXIll Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanogréficas en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre de 2020. Las anomalias se estimaron de acuerdo a Zweng
et al., 2018 y Boyer et al, 2018.

Oxigeno disuelto superficial del mar (ml/L) para el periodo septiembre-octubre de 2020
durante el XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el
Pacifico Sudeste.
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Estructura vertical paralela al perfil costero de Colombia, Ecuador, Peru y Chile durante
el XXIIl Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel
central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical en la seccion 89°0, desde 1°N hasta 3°S durante el XXIlI Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Bajo Baudd (5°N), Colombia,
durante el XXIlI Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el
Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en
el panel central, Salinidad y en el panel inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccién perpendicular frente a Buenaventura (4°N), Colombia,
durante el XXIll Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el
Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en
el panel central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccién perpendicular frente a Gorgona (3°N), Colombia,
durante el XXIlI Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el
Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en
el panel central, Salinidad y en el panel inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Tumaco (2°N) durante el XXIII
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Paita (5°S) durante el XXIII
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Chimbote (9°S) durante el XXIII
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccidn perpendicular frente a Callao (12°S) durante el XXIlI
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccién perpendicular frente a San Juan (15°S) durante el XXl
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Arica (18.5°S) durante el XXIlI
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.
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Estructura vertical de la seccidén perpendicular frente a Punta Junin (19.7°S) durante el
XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel
central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a 21°S durante el XXIIl Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Punta Copaca (22.33°S) durante
el XXIll Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanogréficas en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel
central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Antofagasta (23.7°S) durante el
XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico
Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel
central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Estructura vertical de la seccidén perpendicular frente a Paposo (25°S) durante el XXl
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central,
Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.

Profundidad de la isoterma de 20°C durante el XXIlI Crucero Regional Conjunto de
Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020.

Profundidad de la isoterma de 15°C durante el XXIII Crucero Regional Conjunto de
Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020.
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CONDICIONES OCEANO-ATMOSFERICAS EN EL OCEANO PACIFICO
TROPICAL ORIENTAL EN SEPTIEMBRE Y OCTUBRE DE 2020

Vigésimo Tercer Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanografica en el Pacifico Sudeste

13 de septiembre — 30 de octubre, 2020

RESUMEN

El Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico Sudeste (PSE)
es una iniciativa del Comité Cientifico regional del programa para el “Estudio Regional del
Fendmeno El Nifio” (CCR-ERFEN) de la Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS). Se sustenta
en investigaciones institucionales con una visién multidisciplinaria hacia la variabilidad climatica
y la gestion del riesgo de desastres.

El XXIIl Crucero Oceanogréfico Regional de Investigacion Conjunta fue realizado entre el 13 de
septiembre y 30 de octubre de 2020 a bordo de buques oceanograficos con el objetivo de
documentar las condiciones oceanograficas (fisicas, quimicas y bioldgicas) y atmosféricas en el
PSE. El contexto regional y local se analizd mediante el procesamiento de informacién de fuentes
directas en la columna de agua hasta una profundidad de 1000 m en el dominio comprendido
entre 6.5°N (Cuenca Pacifica Colombiana) y 26°S (Chile) y desde el margen costero de Sudamérica
hasta 93°0 (oeste de las Galdpagos), asi como de fuentes complementarias de libre acceso.

El crucero regional se realizd en un contexto oceanografico regional con valores de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) menor a la climatoldgica en el Pacifico Ecuatorial Central
y con la presencia de vientos superficiales meridionales fortalecidos en la region oceanica de del
PSE, ambos factores asociados al desarrollo de un escenario La Nifia.

El analisis de la informacion recolectada durante el crucero, complementada con datos de acceso
libre, permitié describir el escenario atmosférico (viento y presion) y oceanografico entre
septiembre y octubre de 2020, determinar las condiciones imperantes y prever el posible
desarrollo de un evento El Nifio-Oscilacion Sur (ENSO) en el primer trimestre de 2021.

Durante el crucero, el viento de direcciéon predominante sur favorecio la surgencia frente a las
costas de Peru y Chile, asi como al oeste de la isla Isabela en el archipiélago de Galdpagos. La
distribucion de la temperatura, salinidad y oxigeno en la superficie evidencié la presencia de Agua
Tropical Superficial (ATS) al norte del Frente Ecuatorial (FE) y Agua Ecuatorial Superficial (AES) al
sur de Paita. La profundidad de la isoterma de 20 °C se localizé en la superficie en el mar
ecuatoriano y hasta los 50 m frente a Colombia. Por su parte, la profundidad de la base de la
termoclina costera (Z15) estuvo entre 20 y 30 m al oeste de Galapagos y frente a las costas de
Perd y Chile. La Z20 en superficie en el mar ecuatoriano es propio de esta época, por el ingreso
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de agua de menor temperatura desde el sur, por su parte la Z15 se relaciond con zonas de
surgencia y afloramiento al oeste de las |. Galdpagos y frente a las costas de Peru y Chile.

Las caracteristicas ambientales frias a lo largo de la costa sudamericana entre Colombia y el norte
Chile son el resultado del efecto de la fase fria (La Nifia) del evento ENOS.

PALABRAS CLAVE: Pacifico Sudeste, océano Pacifico Tropical, masas de agua, condiciones
termohalinas, Frente Ecuatorial.
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ABSTRACT

The Joint Regional Oceanographic Research Cruise in the Southeast Pacific Ocean (SPO) is an
initiative of the Regional Scientific Committee of the program for the "Regional Study of the El

Nifio Phenomenon" (CCR-ERFEN, by its acronym in spanish) of the Permanent Commission of the
South Pacific. It is based on institutional research with a multidisciplinary vision toward climate
variability and disaster risk management.

The XXIII Regional Oceanographic Joint Research Cruise was carried out between September 13
and October 30, 2020, onboard oceanographic vessels. The goal was to document the
oceanographic (physical, chemical, and biological) and atmospheric conditions in the SPO. The
regional and local context was analyzed by processing information from direct sources in the
water column up to a depth of 1000 m in the domain between 6.5°N (Colombian Pacific Basin)
and 26°S (Chile) and from the margin coast of South America up to 93°W (west of the Galapagos),
as well as complementary sources of free access.

The regional cruise was carried out in a regional oceanographic context with values of the Sea
Surface Temperature (SST) lower than the climatological condition in the Central Equatorial
Pacific and with the presence of strengthened southern surface winds in the oceanic region of
the SPO, both factors associated to the development of a La Nifia scenario.

The analysis of the information collected during the cruise, supplemented with free access data
allowed to describe the atmospheric (wind and pressure) and oceanographic scenario between
September and October 2020, determine the prevailing conditions, and predict the possible
development of an El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) in the first quarter of 2021.

During the cruise, the prevailing southerly direction wind favored upwelling off the coasts of Peru
and Chile, as well as west of Isabela Island in the Galapagos archipelago. The distribution of
temperature, salinity and oxygen on the surface showed the presence of Tropical Surface Water
(TSW) north of the Equatorial Front (FE) and Surface Equatorial Water (ESA) south of Paita. The
depth of the 20 °C isotherm was located at the surface in the Ecuadorian sea and up to 50 m off
Colombia. For its part, the depth of the base of the coastal thermocline (Z15) was between 20
and 30 m west of Galapagos and off the coasts of Peru and Chile. The 220 on the surface in the
Ecuadorian sea is typical of this time, due to the entry of water of lower temperature from the
south, for its part, the Z15 was related to upwelling and outcropping zones to the west of the I.
Galdpagos and in front of the coasts of Peru and Chile.

The cold environmental characteristics along the South American coast between Colombia and
northern Chile are the result of the effect of the cold phase (La Nifia) of the ENSO event.

KEYWORDS: South East Pacific, Tropical Pacific Ocean, Water Mass, Termohaline conditions,
Equatorial Front.
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| | INTRODUCCION

El evento El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un modo de variabilidad climatica interanual, que
en su fase calida (fria), incide en el (la) aumento (disminucién) de la temperatura del agua

superficial del mar (TSM) y modifica la ubicacién de las masas de aguas en gran parte del Océano
Pacifico Tropical (OPT). Para el diagnéstico del ENSO, entre otros, se han establecido indices
operacionales, como el ONI (indice Ocednico El Nifio (Trenberth, 1997)), basado en informacién
oceanogréafica del Pacifico Ecuatorial Central (Nifio 3.4); el 10S (indice de Oscilacién Sur) y el MEI
(Indice Multivariado El Nifio), fundamentados en informacidn oceanografica y meteorolégica del
Pacifico Tropical. Estos indices permiten observar la evolucién de condiciones oceanograficas-
atmosféricas hacia eventos ENOS célido, frio o neutral. Asimismo, se han desarrollado modelos
dindmicos y estadisticos para prevenir la ocurrencia de ENOS, y que en su mayoria se concentran
en region del OPT.

En este contexto, la Comision Permanente del Pacifico Sur, en 1974, en coordinacién con los
paises miembros (Colombia, Ecuador, Perd y Chile), implementd el Programa ERFEN, con el
propdsito de observar, comparar y analizar la informacion oceanografica, meteorolégica y su
variabilidad en el marco del proceso de interaccion ocednica-atmosférica ENOS.

Con el soporte observacional de las instituciones participantes del Programa ERFEN y bajo la
coordinacién de la CPPS, en el afio 1998 se realizd el primer Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste, iniciativa del Programa ERFEN para
conmemorar el Afio Internacional de los Océanos. A partir de esa fecha, se establecid la ejecucion
anual de cruceros cientificos conjuntos, con la finalidad de evaluar, caracterizar y anticipar la
evolucién de las condiciones oceanograficas y atmosféricas en la region.

Para analizar de manera apropiada las condiciones oceanograficas-meteoroldgicas, que podrian
desencadenar eventos ENQS, y asesorar, con prondsticos oportunos, a los tomadores de decisién
para una reaccién temprana, las expediciones se realizan entre septiembre y noviembre de cada
afio. De esta manera, las alertas pueden ser emitidas para los primeros meses del afio, cuando se
haya identificado, la probable ocurrencia de un evento ENOS.

Este informe presenta el analisis del escenario atmosférico y oceanografico en el PSE entre
septiembre y octubre de 2020, fundamentado en la informacion recopilada en los cuatro cruceros
de los Estados Miembros y de acceso libre.

La informacion de las embarcaciones participantes y del personal que realizé los trabajos a bordo
se encuentran descritos en la tabla del Anexo y en CPPS (2021).
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Il | ANTECEDENTES

Durante El Nifio 2015-2016 el ONI tuvo valores de un episodio calido extremo, que fueron iguales

o superaron los 2.5 °C de anomalia positiva en sus trimestres mas intensos (centrados en
noviembre/2015, diciembre/2020y enero/2016). A partir de 2017, se observaron alternancias de
eventos frios y calidos, con el ONI en el rango de 0.9 °C a -1.3 °C. Desde el trimestre julio-
septiembre/2020, el ONI estuvo dentro del umbral La Nifia, hasta el trimestre abril-mayo-
julio/2021 (Climate Prediction Center (CPC), s.f.).

El indice de Oscilacion del Sur (10S) (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products) en noviembre y
diciembre de 2019 mantuvo valores negativos (CCR-ERFEN, 2019a, 2019b). Posteriormente se
ubicé en el rango neutral hasta julio de 2020 (2020a). Desde septiembre 2020 en adelante (CCR-
ERFEN, 2020b, 2020c y 2020d) presentd valores positivos, que se asocian a eventos frios en el
Pacifico ecuatorial.

Durante el verano austral del 2020, en el Pacifico ecuatorial, la TSM fue superior al promedio
histérico. La anomalia de TSM en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 3, variaron entre neutrales y 0.6 °C;
mientras que en las regiones Nifio 4 y Nifio 1+2, la anomalia fue superior alcanzando valores de
hasta 1.2 °C. Asi mismo, en la regién ecuatorial se evidencid ATSM positiva de hasta 4 °Cen la en
la capa superficial de 0 a 150 m y entre 180° y 100°0, aunque la temperatura mostré una
tendencia a disminuir en marzo. Por su parte, la probabilidad pronosticada y verificada desde
abril a junio de 2021, fue del 60 % de condiciones ENOS neutrales- (CPC & International Research
Institute for Climate and Society (IRl), 2020a, 2020b y 2020c).

En abril 2020 se identificaron anomalias térmicas positivas debilitadas, y disminucion en los
valores del ONI y en los indices de las regiones Nifio. El ONI disminuyé 0.2 °C. En la subsuperficie
de la regién ecuatorial, la temperatura del mar se mantuvo bajo el promedio, con una tendencia
a disminuir. La onda Kelvin de afloramiento (no se muestra en este documento), al igual que en
el mes anterior, se mantuvo y mostré su sefial en una franja de anomalia negativa de temperatura
(maximo de 4 °C), cuyo eje se situd cerca de los 100 m de profundidad en 165°0, con proyeccion
hacia el este (90°0) y a la superficie. Las caracteristicas observadas en este mes fueron
consistentes con condiciones neutrales (CPC & IRI, 2020d).

De mayo a julio/2020, se presentaron anomalias negativas TSM a lo largo del Pacifico ecuatorial
lo que se relaciond con el ascenso de masas de agua fria, con anomalia térmica negativa, que
evidencié la llegada de una onda de Kelvin de afloramiento. Esto contribuyd a la disminucién de
la profundidad climatoldgica de la isoterma de 20 °C, con menor efecto cerca del continente (CCR-
ERFEN, 2020a, 2020b y 2020c y CPC, 2020a, 2020b y 2020c).

El CPC e IRI, en su diagndstico mensual de septiembre 2020 (CPC & IRI, 2020e), emitio la alerta
de un evento La Nifla en desarrollo. Reportd, ademas, que la TSM en el mes anterior (agosto),
estuvo por debajo de su promedio, con los indices de anomalia en las regiones El Nifio negativos
y menores a -0.9 °C; mientras que, en la subsuperficie, entre 180°0 y 100°0, las anomalias
negativas se observaron desde la superficie hasta un promedio de 200 m de profundidad.
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Asimismo, las anomalias de la circulacion atmosférica fueron consistentes con La Nifia (CPC & IR,
2020e). Por su parte, el ONI desde agosto de 2020 se posicioné dentro del umbral de condiciones
La Nifa.

Il | OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Documentar la variabilidad de las propiedades del océano y la atmdsfera adyacente en el PSE en
septiembre-noviembre de 2020 a fin de anticipar oportunamente la posible ocurrencia de un
evento ENOS en los meses siguientes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

= Describir las condiciones oceanograficas en el Pacifico tropical y suroriental registradas
durante el periodo del crucero.

= Analizar las condiciones océano-atmosféricas durante el periodo del crucero para contribuir
al diagndstico y prevision de condiciones ENOS en la region.

IV | DATOS Y METODOS

4.1 AREA Y PERIODO DE ESTUDIO

El XXIII Crucero Regional Oceanografico Conjunto se ejecutd en las plataformas cientificas de los
cuatro estados Miembros: Colombia, Perd, Chile y Ecuador. La investigacion se desarrolld,
latitudinalmente, desde 6°30'N hasta 26°S, cubriendo la zona costera sudamericana hasta las islas
Galdpagos (92°0). Cada Estado Miembro cubrié su propia drea de estudio: Colombia, entre 77 y
84°0y 1.5y 6.5°N; Ecuador, entre 82y 92°0y 1°N y 3.5°S; Peru evalud el drea maritima entre la
linea de costa y 83°0 y entre las latitudes 5y 17°S; mientras que Chile lo hizo entre la linea de
costa y 72°40'0 y de 18°25’S a 23°40’S. En la Figura 1 se muestra el area de estudio vy la
distribucion de las estaciones oceanograficas.

Las mediciones se efectuaron del 13 de septiembre al 30 de octubre de 2020. Se realizaron 43
estaciones en el océano colombiano, 40 en el mar ecuatoriano, 273 en el mar peruano (72
estaciones superficiales y 60 perfiles con CTD) y 95 en la zona norte del mar de Chile, siendo 451
estaciones en total. En el dmbito meteoroldgico, las mediciones se realizaron periddicamente, al
menos tres veces al dia.
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4.2 DATOS DE CRUCERO

La recoleccion de informacion meteoroldgica en los cruceros se adaptd a la metodologia referida
por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2017). Para el registro de los datos, se
acogieron las normas, tablas y cddigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Se
recopilé informacién de temperatura del aire, presién atmosférica superficial, vientos (velocidad
y direccién).

Se realizaron mediciones superficiales y en profundidad, con perfiles de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto hasta maximo 1000 metros, utilizando un CTD SeaBird, con un sistema de Roseta
de muestreo vertical, equipado con botellas Niskin a profundidades ya establecidas de 0, 5, 10,
20, 30,50, 75, 100, 150, 200, 300 y 500 m, de acuerdo con CPPS (2015). La estimacion del Oxigeno
Disuelto (OD) se realizé con el método Winkler modificado por Carpenter (1965).

Los datos de los perfiles de CTD se interpolaron espacialmente con el método de analisis
variacional de interpolacién de datos (DIVA, por sus siglas en inglés) mediante una cuadricula
finita de elementos que logra una resolucion variable espacialmente para representar la linea de
costa y las isobatas (Troupin et al, 2019). Se graficaron mapas de profundidad de la isoterma de
15y 20 °Cy diagramas de T/S para la identificacion de masas de agua. La anomalia de temperatura
y salinidad se determind a partir de la diferencia del valor observado y el promedio climatolégico
mensual de septiembre y octubre (Baranova et al., 2018 y Zweng et al., 2018, Boyer et al, 2018).
El limite de la profundidad de la capa de minimo oxigeno disuelto (ZMO) sera el valor de 0.5 ml/L,
mientras que el ntcleo de la ZMO estarad determinado por el valor de 0.05 ml/L.

La visualizacién de los datos oceanograficos del crucero en superficie y a escala vertical y los
diagramas T/S se realizd con el software Ocean Data View en su version v5.6.2 (Schlitzer, 2022).

Para estimar la anomalia de temperatura y salinidad, analizar la distribucién superficial de
temperatura y salinidad, el comportamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la
actividad del Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y para contextualizar las condiciones meteorolégicas
y oceanograficas promedio antes y durante el crucero, se utilizé la siguiente informacién de
repositorios de acceso libre y de instituciones especializadas:

= Temperatura y Anomalia Superficial del Mar (CMEMS,
SST_GLO_SST L4 NRT_OBSERVATIONS_010_001).

= Qceanic Nifio Index (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt).

=  Multivariate El Nifio Index (MEI-V2, NOAA, s.f., Wolter & Timlim, 1993; Wolter & Timlim,
1998 y Wolter y Timlim, 2011).

* [ndice Costero El Nifio (ICEN, Takahashi et al., 2014).

* {ndice Térmico Costero Peruano (ITCP, Quispe et al, 2016.).

* indice Laboratorios Costeros (LABCOS, Quispe y Vasquez, 2015).

* [ndice Multivariado de Tumaco (IMT, Rodriguez-Rubio, 2013).

= Datos promedio del compuesto mensual de temperatura del programa “Ocean Color Web”
del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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= Presion atmosférica (http://database.rish.kyoto-

u.ac.jp/arch/ncep/data/ncep.reanalysis.derived/surface/).

= Vientos de /ifremer/cersat/products/gridded/MWF/L3/ASCAT.

= Vientos del producto global IFREMER CERSAT, cada 6 horas, con resolucién de 28 x 28 km?
(0.25°/0.25°). Combina la magnitud y las componentes meridional y zonal de los

escaterometros ASCAT y radidmetros SSMIS, provistos por el Sistema de Sensores Remotos
y del radiémetro WindSat. La informacién se la obtuvo del repositorio COPERNICUS
(http://marine.copernicus.eu/):  (WIND_GLO_WIND_L4 REP_OBSERVATIONS 012 006),
reprocesada hasta el 2017 y (WIND_GLO_WIND_L4 NRT_OBSERVATIONS_012_004),
cercana al tiempo real del 2018 al 2020.

= Climatologia mensual de temperaturay salinidad del WOA (Baranova et al., 2018 y Zweng et
al., 2018, Boyer et al, 2018).

V | ESCENARIO METEOROLOGICO Y OCEANOGRAFICO REGIONAL Y
DE MACROESCALA

Los indicadores ONI, MEI e IMT (Figura 2a, 2b, y 2f), mostraron comportamientos similares,
asociados a eventos ENOS El Nifio-La Nifia, estos indicadores coincidieron en mostrar El Nifio que
finalizé en 2016, La Nifia 2017-2018, El Nifio 2018-2019 y La Nifia que inicié en 2020. Por su parte
los indices en dreas costeras, ICEN, ITCP y LABCOS, (Figuras 2c, 2d, 2e), muestran diferencias a los
anteriores, como la observada en los primeros meses del 2017, cuando sus valores fueron
positivos (opuesto a La Nifia). En general los indicadores de condiciones ENOS y el ICEN, desde
junio de 2020 mostraron relacién con un evento frio, Figura 2.

En los dos ultimos meses del 2019 (Figura 2a) y tres primeros del 2020, el ONI, se mantuvo con
anomalias positivas, entre los umbrales caracteristicos de un episodio cdlido ENOS; luego estuvo
neutral hasta julio y en los meses siguientes, hasta diciembre 2020, se mantuvo en condiciones
propias de La Nifia. Por su parte el ICEN (Figura 2c) indicé la presencia de condiciones neutras en
el umbral de una condicién fria en los meses de julio, septiembre y octubre en la region Nifio 1+2.

La comparacién entre los indicadores ONI y la ATSM en la regién Nifio 1+2 con la ATSM cerca de
la costa continental del PSE y Galapagos, mostré que en el periodo 2015-2020, el ONI y la ATSM
en la region Nifio 1+2 (ATSM-1+2) tuvieron una correlacion de 0.75. Las diferencias mas notorias,
entre ambos indicadores (Figura 3a) ocurrieron en los Ultimos meses de 2016 (La Nifia) y primeros
de 2017. El indicador ATSM-1+2 y la ATSM frente a la costa de Sudamérica (0°N — 26°S), hasta los
56 km, fueron positivos o negativos a la vez (Figura 3by 3c); mientras que, con el ONI, se evidencio
una diferencia marcada (opuestos) durante La Nifia 2016. En la franja ecuatorial (5°N — 5°S)
(Figura 3d), se evidenciaron mayores diferencias entre la ATSM y los indicadores ONl y ATSM 1+2,
existiendo predominio de anomalias positivas. Los cambios en ATSM alrededor de Galdpagos, no
reflejaron sincronia con los indices ONI'y ATSM-1+2. Durante La Nifia que inicid en 2020, se reflejo
ATSM negativa al sur de 5°S y en los indicadores ONI (-1 °C) y ATSM-1+2 (-1.1 °C).


http://database.rish.kyoto-u.ac.jp/arch/ncep/data/ncep.reanalysis.derived/surface/
http://database.rish.kyoto-u.ac.jp/arch/ncep/data/ncep.reanalysis.derived/surface/
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El Anticiclén del Pacifico Sur (APS), modulador de los vientos en regiones tropicales/subtropicales
del Pacifico Sur, especialmente frente a Chile y PerU, se presentd tanto en en septiembre como
octubre 2020 formado por dos nucleos de alta presion, ocupando mayor area e intensidad, los
gue se ubicaron frente a Sudamérica (103°0-30°S), (Figuras 4a y 4b). La presion en estos nucleos
fue de ~1028 hPa y 1027 hPa para septiembre y octubre, en su orden. La ubicacion e intensidad
del centro de alta presién mostré un desplazamiento al oeste y sur de su posicién normal y un
valor mayor de presién en su centro respecto a su promedio climatolégico. Esto ultimo se reflejé
en anomalias positivas en el drea donde se ubicd el APS (Figuras 4c y 4d). Este comportamiento
estd relacionado con eventos ENOS de frase fria, segln lo reporté Ancapichun (2015) y refuerza
el escenario oceanico-atmosférico de La Nifia, durante el crucero.

En la region del Pacifico Tropical los vientos estuvieron intensificados, presentando valores
mayores a su climatologia (Figuras 5ay 5b). Las zonas de maxima anomalia positiva (alrededor de
25°S) estuvieron cercanas a los ndcleos de maximas anomalias positivas del APS. La magnitud, fue
superior a 4 m/s, con una ligera tendencia a disminuir, frente a la costa continental, en octubre.
La direccion predominante fue suroeste, con variaciones sureste y sur. Las maximas velocidades
se observaron entre 10°S y 20°S, al oeste de 85°0, y la maxima promedio (9 m/s) fue en
septiembre. Al contrario, zonas de calma con vientos menores a 2 m/s, se encontraron en la franja
ecuatorial, al sur de 30°S y oeste de 80°0. El fortalecimiento de vientos observado se relaciona
con La Nifia.

No es evidente la correspondencia en la evolucion del ONI y ATSM-1+2 (Figura 6a.) con la
anomalia de vientos superficiales meridionales y zonales. En general, la anomalia de vientos
meridionales cerca de la costa del PSE (0 - 56 km), desde Colombia a Ecuador mostré predominio
de anomalias negativas desde 2015 hasta 2017 y de anomalias positivas desde 2018 hasta 2020;
sin embargo, se debe mencionar que, en la franja ecuatorial, en el periodo 2016-2020,
prevalecieron anomalias positivas de vientos zonales, Figura 6b. Los vientos zonales (6°N - 6°S 'y
90°0 - 75°0) mostraron predominio de anomalias negativas en 2015 y 2016, desde el 2017 hasta
el 2020, las anomalias fueron variables, Figura 6c.

VI | RESULTADOS

6.1 VIENTOS

La dindmica de viento frente a la costa colombiana presentd mayor intensidad, con un valor de 9
m/s, entre 2°N y 3°N y 84°0 hacia el sur de la cuenca; mientras que el menor valor (1.4 m/s) se
observé hacia el norte de la cuenca en 78°0y 6°N cerca de la costa. En cuanto al comportamiento
de la direccién, predominaron vientos del SO con tendencias hacia el oeste. Frente a Peru los
vientos estuvieron entre 0.8 y 12 m/s, prevalecieron los de direccidn Sur-Sureste hasta 7°S; en
tanto que hacia el sur hasta 10°S, se observaron principalmente del Sureste. Vientos superiores
a 6.8 m/s ocurrieron frente a Talara (4°S), asi como por fuera de los 19 km desde Chicama (8°S)
hasta San Juan de Marcona (15°S); por el contrario, se presentaron vientos de intensidad débil
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frente a Paita (5°S), Callao (12°S) y Pisco (13°S). En Chile, los registros de viento de intensidad
menor o igual a 10 m/s, se concentraron al norte de 23°S y entre 24°S y 26°S, mientras que, los
vientos mayores a 10 m/s se detectaron en el sector ocednico entre 21°Sy 23°Sy al sur de 25°S;
vientos de componente Norte, con intensidad débil, se distribuyeron principalmente al sur de
23°S. El predominio del viento del sur frente a Chile, evidencié condiciones favorables a la
surgencia (Figura 7).

La magnitud de los vientos registrados durante el crucero guarda relacién con la reportada por
fuentes satelitales (Figura 5), ambas son menores a 20 m/s frente a la costa. Respecto a la
direccién es variable, especialmente la componente Este y Sur, los cuales no se observan en los
graficos satelitales (Figuras 5a y 5b), debido a que la informacién de crucero es instantanea vy la
de satélite es un vector diario promedio.

6.2 MASAS DE AGUA

El diagrama T/S, permitid identificar seis masas de agua presentes durante el XXIllI Crucero
Regional Conjunto: Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Subsuperficial Subtropical (ASST), Agua
Ecuatorial Superficial (AES), Agua Costera Fria (ACF), Agua Ecuatorial Subtropical Superficial
(AESS), Agua Subantartica (ASA) y Agua Intermedia Antartica (AlA). En la tabla 1, se presenta el
par de T/S del tipo de agua que representa a cada masa de agua.

Tabla 1. Pares de Temperatura y Salinidad (T/S) para las masas de agua en el Pacifico Sudeste durante el
XXIII Crucero Oceanogrifico realizado en septiembre-octubre de 2020.

REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA

NOMBRE TEMPERATURA (°C) | SALINIDAD PROFUNDIDAD (m)

Agua Tropical Wirtky, 1967;
superficial (;72; ?31345) 20-50 Enfield, 1976;
(ATS) ’ ’ Cucaldn, 1983.
e Strub, 1998; Wirtky
i 20-24 33.5-35 20 1967; Enfield, 1976;
E’AES) (22) (34.3) Fiedler & Talley,
2006.
Agusausil:;rc?;'ca' 15-24 >35 0- 200 Silva & Rojas, 2009;
('ZSTS) (20) (35.1) Bernal, 1983
Agua Costera Fria 14 -23 34.8-35.1 0 irtz;i?gt:zg ::
(ACF) (18) (34.9) al,, 2016.
Agua Ecuatorial Wirtky 1963;
Subsuperficial 5( 11)7 34(';: ?3?'2 50-500 Wirtky 1967;
(AESS) ’ Cucaldn, 1983.
Agua Subantartica 11.5-14.5 34.1-34.8
(ASA) (12) (34.25) 25 -80 Blanco et al, 2001
Agua Intermedia
Antartica 3-7 34-34.2 > 700 Silva & Rojas, 2009
(AIA) (5) (34.1)
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En la capa superior a 100 m, la ATS, se localizé en profundidades menores de 30 m, con
temperatura mayor a 25 °Cy salinidad menor a 34, lo que es caracteristico de las condiciones del
mar frente a Colombia y al norte y centro de la costa continental de Ecuador. La AES, ocurrié a
profundidades menores a 30 m, con temperatura y salinidad alrededor de 22 °Cy 34.1, en la
franja ecuatorial, con prolongacidn hasta Perd. La ASTS se presentd en los primeros 50 m, con 20
°Cy 35.1 de temperatura y salinidad respectivamente, valores asociados a la zona al sur del PSO.

La ACF, ocurrié a profundidades menores a 40 m, con salinidad de 35 y temperatura entre 15y
20 m, condiciones que son propias de la costa peruana y que se proyectan hacia el norte. La ASA
(12 °Cy 25 °C) se evidencié aproximadamente en la capa entre 80 m y 100 m y se encuentra en
el mar peruanoy chileno. La AESS se la observo cerca de los 200 m, con 11 °Cy 34.8 de salinidad.
En profundidades superiores a 500 m, se localizd la AlA, con temperatura y salinidad promedio
de 5 °Cy 34.1, respectivamente.

6.3 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS SUPERFICIALES
6.3.1 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Durante el XXIII crucero regional la maxima TSM se registré en el mar colombiano (27.9 °C) y la
minima, frente a Chile (13.5 °C). Los valores promedios mas altos de TSM (> 26.5 °C) se observaron
frente a la costa colombiana (norte del area de estudio, 2-7°N, 77-84°0). Frente a la costa
continental de Ecuador (~1°N — 3°S), lo valores promedios de TSM estuvieron entre 18.5y 25.9
°C, disminuyendo hacia el sur; mientras que, frente a la costa insular (Galdpagos) la TSM vario
entre 24.6 °Cy 17.4 °C. El Frente Ecuatorial (FE) estuvo bien configurado, especialmente junto a
la costa continental, entre las isotermas de 20 y 24 °C. Frente a la costa peruana, la TSM vario
desde 18 °C, al norte de la costa peruana, hasta menos de 16 °C, desde Paita hasta Huarmey
(10°S), asi como frente a Pisco y San Juan. Al norte de la costa de Chile, frente a Arica, se registrd
TSM de 13.5 °C, muy cerca de la costa y de 18 °C hacia el océano, hacia el sur la TSM disminuyd
a valores menores a 15 °C (Figura 9a).

Las ATSM en la zona indicaron que predominaron valores dentro del rango neutro a negativos,
de hasta -3 °C, especialmente cerca del borde continental de los paises de la region. La anomalia
negativa de mayor magnitud (-3 °C) se observé al oeste de Galdpagos, coincidiendo con el
afloramiento ecuatorial, asi como frente al Golfo de Guayaquil, producto de la intrusion de agua
de menor temperatura proveniente del afloramiento costero del norte de Peru. Al este de
Galdpagos se observaron anomalias positivas (= 1 °C), del mismo modo que entre Callao y San
Juan (< 3 °C) (Figura 9b).

6.3.2 SALINIDAD SUPERFICIAL DEL MAR

Se registraron valores minimos de salinidad (< 30) en la CPC, relacionados con la escorrentia de
los rios, lo que influyd hasta la costa norte de Ecuador, donde la salinidad se mantuvo menor a
33. Al sur del ecuador geogréfico y hasta 2.5°S, las isohalinas de 33.5 y 34.3 delimitaron al FE y es
la regidn donde se identificod la AES; mientras que, hacia el sur del mar ecuatoriano, en el sector
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ocednico la salinidad aumentd (> 35), debido al aporte de la ASTS. Frente a la costa peruana, las
AES se ubicaron hasta Punta Sal, coincidiendo con la presencia de aguas mas frias de lo normal
(-2 °C). Hacia el sur, en la zona adyacente al litoral, predomind la ACF con salinidad entre 34.8 y
35. A distancias variables de la costa norte-centro y frente a Pisco, se destaca el acercamiento de
las ASTS con salinidad > 35. En la costa chilena, desde Arica hasta 21°S y a una distancia de 30
millas de la costa, la salinidad fue mayor a 35.1; mientras que, en el resto de la zona, la salinidad
promedio vario de 34.8 hasta 34.5. Estas caracteristicas, junto con TSM entre 15y 17 °C, indicaron
la presencia de ASTS y ACF (Figura 10a).

Frente a la costa de Colombia, se observd la minima anomalia negativa de salinidad (< -2), debido
a la escorrentia de los rios y precipitaciones en el continente; al contrario, en el mismo sector,
hacia la parte oceanica, al oeste de 82°0, se apreciaron anomalias positivas de hasta 1. Desde la
costa de Ecuador hasta San Juan y frente a Chile, se observo el predominio de anomalias positivas
de hasta 0.2; no obstante, se observaron anomalias negativas, al oeste de Galdpagos (-0.5) y
frente a Callao (-0.2) (Figura 10b).

6.3.3 OXIGENO DISUELTO SUPERFICIAL DEL MAR

Aguas mas oxigenadas se encontraron, al norte de 1°N (frente a la costa de Colombia), al mismo
tiempo que el agua de mayor temperatura y menor salinidad de la regién. En la zona ecuatorial,
el minimo de OD fue aproximadamente 4.5 ml/L. Frente al Perd, el OD presentd valores menores
a 3 ml/Lentre Paitay Punta Falsa, y valores de hasta 5.5 ml/L frente a Callao y San Juan. Asimismo,
al sur de 20°S (frente a Chile), el oxigeno fue mayor oigual a 6 ml/L, por el eventual acercamiento
de aguas ocednicas de mayor salinidad (Figura 11).

6.4 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS EN LA COLUMNA DE AGUA

6.4.1 SECCIONES OCEANOGRAFICAS PARALELAS AL PERFIL COSTERO
Seccién paralela a la costa (6°N a 25°S, aproximadamente 174 Km)

Las secciones meridionales de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto muestran al norte de
1°S, sobre los 40 m, la mayor diferencia con respecto al resto de la seccion, donde ingresa agua
de menor salinidad y mayor temperatura, identificada como Agua Tropical Superficial (ATS),
desde el norte (Figura 12a, 12b y 12c). El FE, identificado por las isolineas de temperatura y
salinidad, se localizo, entre el ecuador geografico y 2°S y hasta los 40 m de profundidad y marcé
la zona donde se encuentra el AES. Al sur del FE, en la capa superficial el agua se mantiene casi
homogénea en temperatura (17 a 18 °C) (Figura 12a). A lo largo de la seccién, y bajo los 20 m, se
observé la disminucidn gradual de la temperatura con el aumento de profundidad, la isoterma
de 15 °C, se localizd entre los 50 y 100 m, siendo la zona ecuatorial donde se delimita la
profundizacion de esta isoterma. La salinidad se mantiene cercana a 35 entre Chicama (8°S) y
22°S asociada a la presencia de las ACF y el acercamiento inusual de las ASS (Figura 12b).
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En cuanto al oxigeno, la fuerza de los vientos superficiales favorecid a la oxigenacion en esta
seccion. En la capa superficial de 40 m, se mantuvieron valores mayores a 6 ml/L con los maximos
al sur, frente a Chile. Se observé que en la regién ecuatorial (5°N — 5°S) los valores de oxigeno
menores a < 1 ml/L fueron alcanzados por debajo de los 200 m; mientras que, al sur de 20°S, esto
ocurrioé bajo los 400 m. La Zona minima de oxigeno (ZMO), delimitada por la isolinea de 0.5 ml/L
y con el nicleo cercano a 0.05 ml/L se ubico entre 200 y 500 m, frente a Colombia y Ecuador, y
mas superficial, entre 50 m y 500 m, frente a la costa de Peru y Chile, (Figura 12c).

Perfil Paralelo a la costa de Ecuador (89°0, 1°N-3°S)

En esta seccién, ubicada en la regidn ecuatorial, al este de Galdpagos, se observa que hasta ~30
m de profundidad ocurre la mayor variabilidad de la temperatura (disminuye 4 °C), salinidad
(aumenta 1.5) y oxigeno (disminuye 2.5 ml/L). En esta capa superficial, en el norte (hasta 1.5°S)
se visualiza el agua de mayor temperatura (24 °C) y menor salinidad (33.5) relacionada con las
ATS. En esta seccion, el FE y las AES, se puede localizar hasta aproximadamente 25 m alrededor
de 1°S (Figura 13).

6.4.2 SECCIONES OCEANOGRAFICAS PERPENDICULARES AL PERFIL COSTERO

Los perfiles perpendiculares a la linea de costa mostrados de norte a Sur (Bajo Baudd-Colombia
a Antofagasta-Chile), se caracterizaron por el descenso de la temperatura con respecto a la
profundidad y en sentido norte-sur.

Desde Bajo Baudd (5°N) (Figura 14), hacia el sur, pasando por Buenaventura (4°N) (Figura 15),
Gorgona (3°N) (Figura 16) y hasta Tumaco (2°N) (Figura 17) se observé una distribucién similar de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. En los primeros 100 m, la temperatura, desde la
superficie, oscil6 entre 15 °Cy 28 °C; la salinidad, entre 29y 34.9 y el OD, entre 4y 6 ml/L (sobre
los 50 m). La termoclina y haloclina se ubicaron entre 35 m y 40 m. Después de 100 m la variacion
tiene menor gradiente. La minima salinidad (< 33), que se observa en estos perfiles estd
influenciada por la escorrentia. En la primera capa de 40 m, se identifica el ATS con temperatura
y salinidad promedio de 27 °Cy 33.5, entre 50 my 250 m, la temperatura (14 °C) y salinidad (34.9)
indican AESS. El nucleo de la ZMO (< 0.05 ml/L) se encontrd aproximadamente, entre 300 y 400
m.

La seccién Paita (5°S) (Figura 18) presentd condiciones térmicas frias de 15 °C en la capa
superficial de 50 m en los primeros 157 km (85 mn). Bajo los 100 m, las isotermas de 14y 13 °C
indicaron una profundizacién dentro de los 74 kmy 92 km (40 mn y 60 mn). La salinidad del mar
frente a Paita disminuyd con la profundidad, presentd concentraciones entre 35y 39.4 sobre los
200 m, y desde esta profundidad hasta 400 m decrecidé a 34.7. El oxigeno disuelto presentd, en
promedio, valores bajos en la capa superficial (3 ml/L). El nicleo de la ZMO, representado por la
isolinea de 0.05 ml/L, se localizdé aproximadamente a 200 m de profundidad, frente al borde
continental y a 80 m, a 150 Km de la costa. El borde superior de la ZMO (0.5 ml/L) ascendié hasta
menos de 100 m de profundidad, al oeste de los 120 Km de la costa. La distribuciéon de
temperatura y salinidad se asocid con la presencia de ACF en superficie y AESS en profundidad.
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La seccion Chimbote (9°S) (Figura 19) presentd una termoclina sobre 60 m de profundidad entre
la costay 74 km donde se registraron superficialmente las isotermas de 15y 16 °C. Los valores de
salinidad indicaron la presencia de ACF dentro de los 74 km y ASTS por fuera de los 130 km vy
sobre 50 m de profundidad. En la capa superfical de la seccién Chimbote, en promedio, el OD
estuvo entre 4 ml/L y 6 ml/L. Junto al borde costero, se observd la surgencia de la ZMO
(representada por la isolinea de 0.5 ml/L), lo que se asocia con el afloramiento costero peruano.

La seccién de Callao (12°S) (Figura 20) indicé la presencia de aguas frias entre 15y 17 °C en los
primeros 50 m superiores, notandose la base de la termoclina costera (15 °C) muy somera en |os
60 km adyacentes a la costa. En cuanto a la salinidad, en los primeros 10 m, se observé hasta 75
km de la costa salinidad menor a 35y en direccion al océano, salinidad mayor a 35, indicando la
presencia de ACF frente a la costa y ASTS en la zona ocednica. El OD fue menor en relacion con
las estaciones del norte de Perd, siendo sus valores de 3y 4 ml/L en los primeros 20 m. En mayores
profundidades decrecid hasta encontrar el limite superior de la ZMO cerca de 50 m.

La seccion de San Juan (15°S) (Figura 21) evidencid agua de menor temperatura (13 °C) en la
franja costera de 50 km en los primeros 80 m de profundidad, hacia el océano, la temperatura
aumentd hasta los 15 °C. La isoterma de 15 °C estuvo sobre los 10 m frente a la costa,
profundizandose a 40 m en los 150 km de distancia de la costa, en direccion suroeste. La
temperatura decrecioé con profundidad, a9 °C, bajo los 450 m. La salinidad, en superficie presentd
un perfil similar al de las estaciones de Chimbote y Callao, aunque el agua de salinidad mayor a
35 se presenté mas ocednica, después de los 130 km de la costa. Los valores de oxigeno (5 ml/L
a 7 ml/L) registrados en la superficie, mas alla de los 40 km costa afuera, estarian relacionadas
con procesos fotosintéticos. Frente a la costa, el ascenso de las isooxigena de 1 mL/L hasta la
superficie, indicd intenso proceso de afloramiento.

En las secciones perpendiculares frente a la costa de Chile, desde Arica hasta Antofagasta, Figuras
22-27, la temperatura evidencié las mayores variaciones en los primeros 100 m de profundidad,
disminuyendo en la superficie de 18 °Ca 15 °Cy hasta 13 °C cerca del limite inferior de esta capa.
Debajo de los 100 m la temperatura disminuyo hasta 7 °C. La isoterma de 15 °C se encontré entre
30 m (Arica, 18°25’S) y 60 m (Mejillones, 23°S), en el sector oceanico y en los primeros 10 m en
el sector costero.

La capa de los primeros 100 m de profundidad, presentd salinidades desde 35.2 entre Arica y
punta Gruesa (18°25’S-20°20’S) hasta 34.6 desde punta Arenas a punta Ballenita (21°40’S-
25°50’S). De Arica a Antofagasta (18°25’S-23°40’S), el nucleo con salinidad >34,8 disminuyd su
espesory cobertura desde el océano a la costa, quedando reducido en las primeras 20 mn al sur
de Mejillones (23°S-25°50’S). Al sur de 23°S, se observd un nucleo subsuperficial de baja salinidad
(<34,6). Bajo los 300 m de profundidad, la salinidad disminuyd a valores cercanos a 34,6 al norte
de 22°20’ y al sur de esta transecta la salinidad disminuyo a valores <34.4.

En la distribucién vertical de oxigeno disuelto, las isooxigenas tuvieron pendientes positivas hacia
la costa y presentaron concentraciones < 5 ml/L a nivel superficial entre punta Madrid y punta
Copaca (19°S-22°20’'S) y en 25°S. Focos costeros de OD >6 ml/L se destacaron en las 5 mn de Arica
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(18°25’S) y Mejillones (23°S), ademas en las primeras 20 mn de Antofagasta (23°40’S) y punta
Ballenita (25°50’S). La profundidad del limite superior de la capa de minimo oxigeno (isooxigena
de 1 ml/L) en la costa estuvo entre 20y 60 my en el sector ocednico se presentd de 40 m (18°25’S)
hasta bordear los 150 m en Punta Ballenita (25°50’S).

6.4.3 TOPOGRAFIA DE LAS ISOTERMAS DE 20 ° Y 15 °C

La isoterma de 20 °C se visualizé en la zona norte del area de estudio. Frente a la costa
de Colombia se ubicé su maxima profundidad, entre 40 y 60 m, haciéndose mas
superficial en direccion sur. Frente a Ecuador, la Z20 se encontré a 20 m de profundidad
en promedio y se localizé en la superficie al oeste de Galdpagos y al sur (Figura 28). La
posicién de la Z20 guarda relacion con la presencia del AES y ATSS frente a Colombiay
Ecuador.

Respecto a la profundidad de la isoterma de 15 °C, destaca la menor profundidad (~20
a 30 m) al oeste de Galdpagos y frente a las costas de Peru y Chile, estuvo asociada a
zonas de surgencia y a la fuerza y direccidn de vientos que se encontré en ese sector
(Figura 29).

El escenario oceanografico y meteoroldgico en el que se desarrolld el crucero el crucero regional
conjunto estd asociadas con el desarrollo de un evento frio La Nifia, con anomalias de TSM, en su
mayoria negativas, persistentes a lo largo de la costa sudamericana y en la zona ecuatorial, entre
Galdpagos y 82°0, asi como vientos superficiales intensificados del sureste. Sin embargo, frente
a la costa del sur de Colombia y Ecuador, durante septiembre y octubre se configurd una
condicion neutra y con anomalias positivas, opuesto a lo que ocurria en océano abierto. Esta
caracteristica se atribuyé a condiciones locales, por el ingreso continuo de agua de mayor
temperatura desde la cuenca de Panama hasta el sur, frente a la costa central de Ecuador (~1°S)
y este de Galdpagos, ocasionando nucleos de anomalia positiva frente a la costa de Colombia,
costa norte de Ecuador y este de Galdpagos.

La informacion recolectada en los cruceros confirma la prevalencia de condiciones térmicas frias,
destacando los nucleos de anomalias negativas menores a -2 °C al oeste de Galdpagos y frente a
la costa continental, desde el Golfo de Guayaquil hasta Paita, ambos resultados estan
relacionados con afloramientos y sustentados en la intensificacion de los vientos reportados. Al
contrario, se identifico el ingreso de agua célida desde el norte de la regién de estudio hacia el
este de Galdpagos, donde la anomalia fue positiva, de hasta 1 °C, asi mismo otro nucleo de
anomalia positiva de 1 °C, se observo frente a Pisco.

La informacidn local de la distribucion de la temperatura, salinidad y oxigeno en la capa superficial
mostro al FE bien definido, con el eje alrededor de 1°Sy presencia hasta los 40 m de profundidad.
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El FE estuvo ligeramente desplazado al sur de su posicion climatoldgica, especificamente, al este
de Galdpagos, y, en consecuencia, se observé una ATSM positiva.

Las masas de agua identificadas coinciden con las esperadas en esta época del afio. Frente a
Colombia en la capa superficial, predomind el ATS y en profundidad el AESS. El FE, en el mar
ecuatoriano, sefiala el encuentro de la ATS, desde el norte, de mayor temperatura, menor
salinidad y mayor oxigenacién que el Agua Ecuatorial Superficial del sur. Frente a la costa de Peru
y Chile, los afloramientos costeros presentes, indicaron la presencia predominante de ACF.
También se evidencio la ASTS frente a Pisco, que influyd en anomalias positivas de temperatura
y salinidad.

VIII | CONCLUSIONES

El crucero regional conjunto se realizd durante el desarrollo de un episodio ENOS La Nifia,
determinado por los indicadores de macroescala, como el ONI y MEI y reforzado por los indices
locales ICEN, ITCP, LABCOS e IMT.

La componente atmosférica se acopld a condiciones relacionadas con un episodio frio y se
observd que la velocidad meridional del viento estuvo intensificada, lo que favorecio a las
surgencias frente a las costas de Peru y Chile y al oeste de la isla Isabela-Galdpagos.

El XXIII Crucero Oceanografico Regional indicd la presencia de condiciones superficiales frias,
sustentado en las anomalias negativas estimadas en la mayor parte de la regién.

La columna de agua en el Pacifico Sudeste se caracterizd por tener valores de temperatura menor
a20°Calsurde2°Sy por las condiciones de afloramiento, indicadas por la posicién de la isoterma
de 15 °C, al oeste de las islas Galapagos y frente a las costas de Peru y Chile.

Las masas de agua identificadas fueron las esperadas para la region, aunque en algunos lugares,
frente a la costa de Perd, se observd el acercamiento de la ASTS que contribuyé a las anomalias
positivas de temperatura y salinidad.

El Frente Ecuatorial estuvo bien estructurado, con direccidn sureste-noroeste, desde el Golfo de
Guayaquil hasta el norte de Galdpagos, con su eje cercano a condiciones neutrales en el lado
oriental y desplazado hacia el sur al este de las Galapagos.
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IX| RECONOCIMIENTOS

A 'la Comisién Permanente del Pacifico Sur y al Comité Cientifico Regional ERFEN por su apoyo en

las actividades desarrolladas para la ejecucién del XXIII Crucero Oceanografico Regional Conjunto.

A la Direccién de la Marina de Colombia, al Instituto del Mar de Pery, al Instituto Oceanografico
y Antartico de la Armada del Ecuador y al Instituto de Fomento Pesquero. Reconocimiento
especial a la tripulacién de las plataformas de Investigacién para el desarrollo de Crucero: ARC
Gorgona (CCCP/Colombia), BAE Orion (INOCAR/Ecuador), BIC José Olaya y Humboldt
(IMARPE/Pert) y B/l Abate Molina (IFOP/Chile).
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Figura 1. Distribucidon de las estaciones oceanograficas monitoreadas durante el XXIlI Crucero Regional
Conjunto en el Pacifico Sudeste para el periodo comprendido entre septiembre-octubre de 2020.



XXIIl Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanografica en el Pacifico Sudeste, 2020

+3,0
+25
a +2,0
+1,5
= +1,0
+0,5
(S
-0,5 -
.1‘0
-1,5
-2,0
+2,5
b -0
+15
+1,0
< 405
= 0
g 054
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
3,
=z
w
o
- TR esas |
La Nifia Fuerte r
& +05 U R P S . ciido I
=
Frio
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 Nifo My Fuerte |
m El Nifio Fuerte
(e} €1 Nifio Moderado, |-
8 ,,,,,,,,,,,,,, ElNifio Débil____
" laNifaDenl L
RS
La Nifia Fuere -
\ ; ; : : ; : : : ;
Céligo
=
= - —_—
= v w‘
Frio

T T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

T (meses)
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Figura 5. Vientos superficiales (flechas negras), climatologia de vientos (flechas amarillas) y magnitud
de la anomalia (gama de colores) para a) septiembre y b) octubre de 2020. Climatologia: 1991 - 2020.
Fuente: Daily ASCAT global wind field y Quickscat.



XXl Crucero Regional Conjunto de Investigacidon Oceanografica en el Pacifico Sudeste, 2020

a)
3 L L Indice ONI _ ; :
2 1
E i I
° 1
s 0 _
£ r ATSM - Regién 1+2 (°C)
) indice ONI
2 i
-3 ; } I ‘ |
15 16 17 18 35 A
: [ ? <%
2 r 2.5 5 Colombia
2 - : ;i
02 3 1.5 Ecuador
o 3 B
-6 \
3 0.5 \
b) T -8 ] < \
2 -10 o \
.12 5 i :
[
-l -14 g N
-16 i
e . -1.5
-20 B
22 1 3
=] F 25
-26 ;
85w 80°wW 75°wW 70°W
nal (90°W- 75 W) . "
c) ° O 2s
2 g g5 jCoIomb a
; 2 : - (1) 5 ©
2° ‘ ) ¥ Ecuador
® 05§ p-
L N B L
i iCN B o
® i [ _%5 90" W8s" W80" W75” W70" W
A : i

20
Fecha (anos)
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XXIIl Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-
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Figura 14. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Bajo Baudé (5°N), Colombia, durante
el XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
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Figura 15. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Buenaventura (4°N), Colombia,
durante el XXIIl Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste,
septiembre-octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el

panel Inferior, Oxigeno.
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Figura 16. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Gorgona (3°N), Colombia, durante el
XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-

octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel inferior,
Oxigeno.
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Figura 17. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Tumaco (2°N) durante el XXIII Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de
2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel inferior, Oxigeno.
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Figura 18. Estructura vertical de la seccidon perpendicular frente a Paita (5°S) durante el XXIll Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de
2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.
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Figura 19. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Chimbote (9°S) durante el XXIII
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-
octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior,
Oxigeno.
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Figura 20. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Callao (12°S) durante el XXIlI Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de
2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.
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Figura 21 Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a San Juan (15°S) durante el XXIIl Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de
2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.
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Figura 22. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Arica (18.5°S) durante el XXIll Crucero
Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de
2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.
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Figura 23. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a Punta Junin (19.7°S) durante el XXIII
Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-
octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior,

Oxigeno.
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Figura 24. Estructura vertical de la seccion perpendicular frente a 21°S durante el XXIll Crucero Regional
Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-octubre de 2020. En el

panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior, Oxigeno.
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Figura 25. Estructura vertical de la seccidn perpendicular frente a Punta Copaca (22.33°S) durante el
XXIII Crucero Regional Conjunto de Investigaciones Oceanograficas en el Pacifico Sudeste, septiembre-
octubre de 2020. En el panel superior, Temperatura; en el panel central, Salinidad y en el panel Inferior,

Oxigeno.
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Tabla 1. Comité Coordinador del XXIIl Crucero Oceanografico Regional

. COORDINACION
PAIS INSTITUCIONES ESPECIALIZADAS ESPECIALISTA

CIENTIFICA
Centro de Investigaciones
Colombia Oceanograficas e Hidrograficas del Manuel Alejandro Gutierrez Nacional
Pacifico (CCCP), Direccién General Moreno
Maritima (Dimar).
Nacional
Ecuador Instituto Oceanografico de la Armada Oc. Leonor Vera San Martin —Y
regional
Peru Instituto del Mar del Peru Oc. Carmen Grados Quispe Nacional
Chile Instituto de Fomento Pesquero Oc. Hernan Reyes Rivas Nacional

Tabla 2. Personal participante en el crucero oceanografico

PAIS COLOMBIA

“Crucero Oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) - Estudio Regional
Crucero DIMAR- CCCP: ) . . Y
del Fendmeno de El Nifio/Nifia (ERFEN)

Buque: Buque Oceanografico A.R.C.Malpelo
Jefe de crucero: TNESP Manuel Alejandro Gutiérrez Moreno, CCCP
Comando del buque: CFESP. Javier Eduardo Marquez Orjuela

Componente Fisico

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

Componente Quimico

Participantes:
CPS Jesus David Reyes Negrete, Jefe de estacion, CCCP

Componente Bioldgico

CPS Ortiz Mieles Laura Carolina, Jefe de estacién, CCCP

Componente Microbioldgico

CPS Edith Durén, Jefe de estacion, CCCP
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PAIS ECUADOR

“Crucero Oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) - Estudio Regional
Crucero DIMAR- CCCP: , e .
del Fendmeno de El Nifio/Nifia (ERFEN)

Buque: Buque de Investigacién de la Armada del Ecuador ORION

Jefe de crucero: TNNV-SU Leonardo Alvarado.

Comando del buque:

PERSONAL DE FiSICA

MSc. Sonia Recalde M.

Ing. Oc. Sharon Mufoz R.

Ing. Oc. Freddy Lépez
PERSONAL DE BIOLOGIA

Biol. Elsa Salazar

PERSONAL DE QUIMICA

Quim. Alfredo Lynch.

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

Lisette Calle

Cesar Enderica

Dayanna Reyes

Sully Rivas

Vanessa Gavela

Karla Morales Donoso

Julio Espinosa

David Romero
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PAIS PERU

Crucero IMARPE: “Evaluacién Hidroacustica de los Recursos Pelagicos 2020 09-11"

Buque: BIC Humboldt y BIC Flores Portugal

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

Comando del buque:

Zona Norte BIC Humboldt:

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

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

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

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

Participantes: Zona Sur BIC Humboldt:

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

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

Grupo de Acustica: Carlos Valdez Mego, Marisella Pozada Herrera, Xu Han

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

BIC Flores Portugal:

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

Crucero IFOP “Condiciones bio-oceanograficas y evaluacidn del stock desovante de
u : . } . = ”
anchoveta entre la regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta, afio 2020

Buque: B/l Abate Molina
Jefe de crucero: Oc. Hernan Reyes Rivas
Comando del buque: Cap. Takashi Abe

Grupo de Oceanografia:

Oc. Carolina Pérez, Oc. Andrea Soto, Biol. Elda Riquelme.

Grupo de plancton:

Oc. Darleen Riveros,

Tlgo. Christian Ibieta

Biol. Débora Albornoz

Oc. Claudia Rozas

Estudiante Oc. Antonia Bennewitz

Participantes:
Operadores Marinos:

Ing Pesq. Ivan Toro O.
Ing Pesq. Andrés Ruiz A.
Grupo de Acustica:
Tnlgo. Roberto Lorca A.
Tnlgo. Adrian Ibieta.

Grupo Observacion de Mamiferos Marinos

Obs. Cientifico Robert Bello S.

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

FECHA DE

INICIO/TERMINO

N°DIiAS

ESTACIONES
EJECUTADAS

Bugue Oceanografico

13 de septiembre al

Colombia 7 de octubre/2020 25 44
A.R.C.Malpelo
Buque de
Investigacién de la 1al21de
Ecuador 21 59
Armada del Ecuador octubre/2020
ORION
60 estaciones CTD

3 20 de septiembre al ! .
, BIC José Olaya y BIC 72 estaciones
Perd Humboldt 11de >3 superficiales

noviembre/2020 P
20 de septiembre al

Chile B/I Abate Molina Pt 33 95 estaciones

22 de octubre/2020
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