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INSTITUTO DEL MAR DEL PERU (IMARPE)

RESUMEN

En este informe se presentan los resultados de la XXVI edicién del crucero que evalud el escenario
oceanografico y atmosférico adyacente del mar peruano del 20 de setiembre al 04 de noviembre
del 2023, como parte del Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanografica en el Pacifico
Sudeste del 2023. El crucero se desarrollé desde la zona frente a Puerto Pizarro (3,5°S) hasta Chala
(15,8°S), a bordo de las embarcaciones E/P INCAMAR 2 y E/P TASA 425, dentro de las 100 mn. En el
contexto climatico los indices para la region Nifio 3.4 (ONIly MEIv2), regidn Nifio 1+2 (ICEN) y locales
(ITCP y LABCOS), indicaron condiciones caracterizadas por el desarrollo de El Nifio 2023-2024 y sus
manifestaciones en el mar peruano. Entre setiembre y octubre 2023, la informacién atmosférica y
oceanografica del crucero, fue modulada por procesos regionales/locales asociados a la
propagacion y arribo de una onda Kelvin calida, seguida de una onda Kelvin fria, aunados a la
intensificacién de los vientos alisios del sudeste durante la ultima semana de setiembre. Es asi que,
a nivel superficial ocurrié calentamiento térmico de intensidad débil a moderada (+1 °Cy +2 °C) al
sur del Callao (12°S) y condiciones cdlidas de fuerte intensidad (+2 °C y +4 °C) hacia el norte. La
salinidad indicd la intromisién de las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) hasta Paita (5°S), y el
acercamiento inusual de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) hacia la costa entre Paita y
Chimbote (9°S), determinando anomalias entre +0,1 y +0,2 hasta los 8°S. Al sur de esta latitud
predominaron condiciones neutras, debido a intensos procesos de mezcla entre las ASS y las aguas
costeras frias (ACF) hasta Bahia Independencia (14,3°S), asi como una amplia cobertura de las ACF
hacia el sur. Los nutrientes presentaron una distribucion pobre en sectores ocednicos, mientras
que, dentro de las 30 mn costeras, se incrementaron dentro de las celdas de afloramiento,
particularmente en los fosfatos y silicatos. En la columna de agua, desde Punta Gobernador (5,3°S)
hasta Chicama (7,7°S), la isoterma de 15 °C se presenté profundizada (150-100 m) y la isohalina de
35,1 se ubicd sobre los 70-80 m. Al sur de Chimbote, se detectd afloramiento costero y con mayor
intensidad hacia el sur, evidenciado por la normalizacidn de las condiciones termohalinas y una
mayor concentracion de nutrientes en Chicama, con respecto a Paita. Conforme a la evolucidn de
los distintos indices regionales y locales, el crucero confirmd el debilitamiento de la intensidad de
El Nifio en la regién Nifio 1+2 y frente a la costa peruana.

PALABRAS CLAVE: océano Pacifico sudeste, El Nifio 2023 - 2024, afloramiento costero, termoclina,
vientos alisios del sudeste, masas de agua, ondas Kelvin, ZMO, nutrientes.
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1. INTRODUCCION

El océano Pacifico sudeste (PSE) presenta condiciones oceanograficas y meteoroldgicas
particulares, como resultado de los procesos de interaccidon océano-atmdsfera a diferentes escalas
espaciales y temporales, dentro de las cuales se encuentran las variaciones climaticas de frecuencia
interanual asociadas a El Nifio-Oscilaciéon Sur (ENOS), con efectos distintivos en los paises de la
region. Como resultado de los impactos producidos en la regién, en el contexto de la Comisidn
Permanente del Pacifico Sur (CPPS) se establecid el programa Estudio Regional del Fenémeno de El
Nifio (ERFEN; CPPS, 2013) conformado por instituciones especializadas de Colombia, Ecuador, Peru
y Chile. Entre las acciones conducentes a un mejorado monitoreo y vigilancia de ENOS, se consideré
el monitoreo periddico de variables océano-atmosféricas en estaciones fijas, asi como el desarrollo
de cruceros oceanograficos coordinados entre los paises de Colombia, Ecuador, Peru y Chile; accion
ultima que se fortalecié desde 1998 cuando se realizd el primer crucero oceanografico regional
coordinado.

Este informe presenta los resultados de la XXVI edicién del crucero realizado por Peru entre el 20
de setiembre y el 04 de noviembre 2023, en el cual participaron dos embarcaciones pesqueras; E/P
INCAMAR 2y E/P TASA 425. El objetivo general fue documentar la variabilidad de las propiedades
fisicas y quimicas del océano y la atmdsfera adyacente en setiembre y octubre 2023 con la finalidad
de contribuir al prondstico en el periodo entre noviembre/diciembre de 2023 y marzo/abril de
2024,

En un contexto climatico, los indices de macroescala como el indice Nifio Oceanico (ONI; Huang et
al., 2017) y el indice Multivariado ENOS (MEI.v2; Wolter and Timlin, 1993, 1998 y 2011, y Kobayashi
et al., 2015) pasaron el umbral de neutro positivo a una condicién célida con un valor de +0,5 en
mayo y julio de 2023, respectivamente, alcanzando su mdxima intensidad (+2,0 y +1,13,
respectivamente) en diciembre de 2023. En el Pacifico Sudeste, el indice Costero El Nifio (ICEN;
Takahashi et al., 2014 y ENFEN, 2012) para la regidn Nifio 1+2 traspasé el umbral de las condiciones
calidas en febrero de 2023 y alcanzé su maximo valor (+2,94) en julio, para declinar paulatinamente
hasta +1,61 en diciembre de 2023. Asimismo, de acuerdo a la Comisiéon ENFEN del Peru, se
mantiene el estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que se espera que El Nifio en la region Nifio
1+2 continde por lo menos hasta inicios de otofio de 2024, como consecuencia general de la
evolucidn del evento (ENFEN, 2023d).

2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo General

El objetivo general del crucero fue documentar la variabilidad de las propiedades fisicas y quimicas
del océano y la atmédsfera adyacente en setiembre y octubre 2023 con la finalidad de contribuir al
prondstico en el periodo entre noviembre/diciembre de 2023 y marzo/abril de 2024.

2.2. Objetivos Especificos

e Describir las condiciones océano-atmosféricas a macroescala en el Pacifico tropical y sus efectos
en la dinamica regional.
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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 del escenario climatoldgico a corto plazo y la previsidon de las condiciones ENOS en
la region en el verano austral 2023-2024, en apoyo al diagndstico regional del Comité ERFEN.

3. METODOLOGIA

Se registrd la temperatura superficial del mar (TSM) con un termémetro de mercurio. Para el
analisis de la salinidad superficial del mar (SSM), se colectaron muestras en frascos de 100 ml
analizadas a bordo con un Portasal Guildline 8410a. Asimismo, se colectaron muestras para andlisis
de oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila-a en estaciones seleccionadas. Se realizaron secciones
hidrograficas (Figura 1) frente a Punta Gobernador (80 mn), Punta La Negra (80 mn), Chicama (100
mn), Chimbote (60 mn), Callao (60 mn) y San Juan de Marcona (60 mn), hasta las 60-100 mn de la
costa y una profundidad de 500 m.

Las estaciones profundas se realizaron con lanzamientos de CTD SEA Bird Electronic (SBE) hasta los
500 m de profundidad y se registré la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, a una resolucion
de 1 m hasta la profundidad de lanzamiento. La caracterizacién de las masas de agua se realizé de
acuerdo a Grados et al (2018).

La toma de muestras superficiales se realiz6 mediante un recipiente de plastico (balde) y las de
profundidad con botellas Niskin a niveles estandares de: 0, 10, 25, 50, 75, 100, 200 y 300 m. Las
muestras de oxigeno se analizaron a bordo por el método de Winkler modificado por Carrit y
Carpenter (1966). Las muestras de clorofila-a fueron filtradas a bordo con filtros Whatman GF/F de
2,5 cm de didametro y preservadas en refrigeracion hasta su respectivo analisis en el laboratorio de
la sede central del Instituto del Mar del Perd (IMARPE). Para la determinacion de la clorofila-a se
aplicé el método fluorométrico de Yentsh y Menzel (1963) y Holm-Hansen et al., 1965, mientras
que, para la determinacién de los nutrientes (fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos), las muestras
fueron colectadas en frascos de polietileno de 250 ml y preservadas por congelamiento de acuerdo
a las técnicas descritas por Strickland y Parson (1972). La medicidon se realizé utilizando un
espectrofotdmetro Lambda 365 marca Perkin Elmer.

Complementariamente, se analizaron las condiciones fisicas para los meses de setiembre y octubre
2023 en base a informacidn satelital. El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) se caracterizé mediante la
presidn atmosférica superficial del National Centers for Environmental Prediction/National Oceanic
and Atmospheric Administration (NCEP/NOAA) segun Kalnay et al., 1996, disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Para el viento promedio a 10 m de la superficie del mar, se empled
informacion del escaterdmetro ASCAT, procesada por el Institut Francais de Rechérche pour
I'Exploitation de la Mer/Centre de Rechérche et d'Exploitation Satellitaire (IFREMER/CERSAT, 2005),
disponible en ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer; complementada con informacidn histérica generada por
el modelo Atmosférico del Sistema de Pronostico Global (GFS, por sus siglas en inglés), disponible
en https://pae-paha.pacioos.hawaii.edu/erddap/griddap/ncep global.html. La TSM y (SSM), se
caracterizaron con los productos OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al.,
2012) disponible en https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 y del
GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024 (Lellouche, J. M. et al., 2013) disponible en
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https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL ANALYSISFORECAST PHY 001 024/descripti
on. La anomalia del nivel del mar (ANM) y los flujos geostréficos (FG) se documentaron con el
producto SEALEVEL GLO PHY L4 NRT 008 046 disponible mediante el Copernicus Marine
Service Information (CMEMS) del Programa Copernicus de la Unidn Europea en
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL GLO PHY L4 NRT 008 046/description;
las ANM consideran una climatologia del 1993-2012 segun Schaeffer et al., 2016 y Pujol et al., 2016.
Asimismo, tomando en cuenta la base de datos de altimetria se determind una nueva climatologia
(1993-2010) a partir de la altura del nivel del mar sobre el geoide (ADT), obteniendo datos de ANM
a los cuales se le aplicé un filtro pasa banda de 10 y 120 dias con la finalidad de identificar el arribo
y propagacion de las ondas Kelvin frente a la costa peruana, mediante el uso de diagramas
Hovmoller con una frecuencia diaria. Para la deteccidon de la propagacion de las ondas Kelvin
ecuatoriales (OKE), se ejecuté un modelo ocednico de complejidad intermedia con 3 modos
baroclinicos, implementado en IMARPE y que fue forzado con anomalias del esfuerzo del viento
(N/m?2) del NCEP (Kalnay et al., 1996), de acuerdo con la metodologia de lllig et al. (2004) y Dewitte
et al. (2002).

Finalmente, el escenario regional de setiembre y octubre de 2023 se analiz6 en un contexto
interanual en base a la evolucién mensual de indices climaticos
(http://www.imarpe.gob.pe/imarpe/index2.php?id seccion=10178090000000000000000) de
caracter local como el Indice Laboratorios Costeros (LABCOS; Quispe y Vasquez, 2015) y el indice
Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al., 2016), regional como el indice Costero El Nifio (ICEN;
Takahashi et al., 2014) y de macroescala como el indice Nifio Oceanico (ONI; Huang et al., 2017) y
el indice multivariado ENOS (MEI v2; Wolter y Timlin, 1993, 1998 y 2011, y Kobayashi et al., 2015).

4. CARACTERIZACION DEL ESCENARIO CLIMATICO Y OCEANOGRAFICO REGIONAL

Los indices de macroescala ONI y MEI v2 (Figura 2 d y e) durante el ultimo afio mostraron un
comportamiento similar con una tendencia al aumento, variando de valores negativos propios de
un evento La Nifia en el 2022 a valores positivos de +0,5 en mayo vy julio 2023, respectivamente,
indicando la transicidon a un evento ENOS El Nifio y que habria alcanzado su mayor intensidad en
diciembre con valores de +2,0y +1,13, respectivamente. Por su parte el indice regional ICEN (Figura
2 c) y los indices locales LABCOS e ITCP (Figura 2 a y b), también mostraron un incremento sostenido
en sus valores desde diciembre 2022, cruzando el umbral de las condiciones céalidas en febrero 2023
(ENFEN, 2023a), a diferencia del ONIy el MEI v2 que recién cruzaron el umbral a condiciones calidas
en mayo y julio, respectivamente. Los valores maximos de los indices locales y regionales fueron
+3,54 (LABCOS) y +2,3 (ITCP) en mayo 2023 y +2,94 (ICEN) en julio 2023, permaneciendo la
condicidn fuerte para el LABCOS e ICEN hasta octubre y noviembre del 2023, respectivamente.

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS), en los meses de setiembre y octubre 2023, presenté una
intensidad de 1026,6 hPa y 1027,6 hPa, indicando valores mads intensos de sus valores
climatolégicos en +1,9 hPa y +3,3 hPa, respectivamente. En cuanto a la ubicacién del APS, para
setiembre se ubicd en promedio en los 107°W y 30°S, desplazado al oeste de su posicidn habitual,
mientras que, en octubre continud desplazado hacia el oeste y se ubicé en los 110°W y 32,5°S
(Figura 3). La dindmica del viento en la zona ecuatorial frente a Ecuador y norte de Perd, tanto en
setiembre como octubre, presentd el predominio de vientos moderados (entre 4,1 a 6,8 m/s) con
anomalias positivas de la velocidad del viento (VV) dentro del rango neutral (Figura 4). Por otro
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lado, en la zona costera en promedio durante setiembre y octubre predominaron vientos
moderados desde Chimbote hacia el norte y vientos fuertes (mayores a 6,8 m/s) desde la zona
centro-sur hacia la zona oceanica, aunque con una mayor intensidad en setiembre con respecto a
octubre (Figura 4 a y b). Estas condiciones produjeron anomalias positivas mayores a +1,0 m/s
frente a la costa peruana, disminuyendo a valores en el rango neutro hacia la zona oceénica (Figura
4 cy d). El afloramiento costero, inferido a partir del esfuerzo de viento, en general presenté valores
sobre lo normal con pulsos superiores a 400 m3/s x 100 m frente al sector entre Talara (4,6°S) y
Paita y de Pisco (13,7°S) a San Juan de Marcona (15,4°S).

Las anomalias del nivel del mar (ANM) en setiembre mostraron valores sobre lo normal y por
encima de +15 cm, principalmente entre Chicama y Callao durante la primera quincena.
Posteriormente y hasta octubre, las ANM descendieron en direccién de norte a sur, presentando
valores inferiores a +10 cm en gran parte del sector costero (Figura 5y 6a). En términos de las ANM
filtradas, en toda la franja de las 60 mn costeras, se produjo un aumento y posterior disminucién
de sus valores, aungque con una mayor intensidad en octubre con respecto a setiembre (Figura 6b).
Estas condiciones estuvieron asociadas al paso de Ondas Kelvin (OK), que de acuerdo a la simulacién
del modelo de ondas del IMARPE forzado con anomalias del esfuerzo zonal de los vientos durante
setiembre y octubre del 2023, indicaron la llegada hacia el extremo del Pacifico ecuatorial oriental
de una OK cdlida seguida de una OK fria (Figura 7 y 6b). Asimismo, entre noviembre 2023 y enero
2024 se espera la llegada a las costas sudamericanas de tres OK calidas y una OK fria (Figura 7).

De acuerdo a la informacién satelital, la distribucion de la TSM durante setiembre mostré el
fortalecimiento de la proyeccidon de aguas de 21 a 24 °C desde la costa norte (Paita) hacia el
archipiélago de Galdpagos, mientras que, en octubre la isoterma de 24 °C se replegd hasta los 85°W.
Por su parte, la banda costera limitada por la isoterma de 20 °C se ubico en una estrecha franja de
Paita hasta Callao en setiembre, proyectandose 30 mn hacia el oeste en octubre. Al sur de Callao,
predominé la proyeccién de las aguas menores a 20 °C, alcanzando temperaturas inferiores a 17 °C
entre Pisco y Camana. Por otro lado, frente a la costa central, las aguas de 22-23 °C continuaron
replegdndose hacia el oeste, con permanencia de las isotermas de 20-21 °C frente a Huacho (11,2°S)
(Figura 8 a y b). Estas condiciones favorecieron a la disminucién en intensidad y amplitud del
calentamiento andmalo del mar frente a la costa norte y centro, prevaleciendo nucleos calidos de
+3 °C en sectores adyacentes a la costa entre Punta La Negra (6°S) y Callao en setiembre y en
sectores ocednicos al norte de Callao en octubre. Ademds, se observé un episodio de enfriamiento
intenso frente a Quilca (16,7°S) en octubre (Figura 8 cy d).

Por su parte, la salinidad superficial del mar (SSM) de acuerdo al modelo MERCATOR, durante
setiembre y octubre, mostré la presencia de Aguas Tropicales Superficiales (ATS, S < 33,8) en el
Golfo de Guayaquil. Las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES, 33,8 < S < 34,8) se presentaron entre
Tumbes (3,6°S) y Punta La Negra en setiembre, mientras que, en octubre se desplazaron hacia el
sur alcanzando la zona entre Talara y Paita, principalmente a partir de la tercera semana de octubre.
Las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS, S >35,1) en setiembre mantuvieron su influencia frente
a la costa norte y su aproximacion frente a la costa centro y hasta San Juan de Marcona. En octubre,
la intensificacion del afloramiento costero favorecié al incremento en cobertura de las aguas
costeras frias (ACF) de Chimbote hacia el sur, asi como, el repliegue de las ASS hacia el oeste,
manteniendo su influencia entre Punta La Negra y Chicama, principalmente (Figura 9).
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5. RESULTADOS
5.1. Componente Oceanografico

5.1.1. Distribucidn de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en la superficie del mar

A nivel superficial, dentro de las 100 mn de distancia a la costa, el sector comprendido entre Puerto
Pizarro y Chala, se caracterizé por presentar condiciones cdlidas con TSM entre 14,5 °C (Punta
Caballas, 14,9°S) y 26 °C (Puerto Pizarro), y anomalias térmicas entre -1,0 °C y +4,5 °C. Las
temperaturas mas altas (TSM > 24 °C) se observaron al norte de Cabo Blanco (4,3°S), mientras que,
los valores mas bajos (TSM < 15 °C) se presentaron hasta las 10 mn de la zona entre Bahia
Independencia y Chala. En cuanto a las anomalias, los valores mas intensos (> +4,0 °C) se localizaron
por fuera de las 80 mn frente a la zona de Punta La Negra a Pimentel (6,8°S) y de forma puntual
frente a Cabo Blanco (+4,0 °C), mientras que, los menores valores (< +1,0 °C) se ubicaron de forma
puntual frente a Talara, hasta las 20 mn frente al sector entre Huarmey (10°S) y Punta Bermejo
(10,2°S), asi como frente a Huacho y al sur del Callao (Figura 10). Por su parte, la SSM exhibid valores
entre 33,82 (Puerto Pizarro) y 35.38 (~80 mn de Pimentel). Las ATS y las ASS se ubicaron hasta Punta
La Negra y Talara, respectivamente. En cambio, las ASS predominaron entre Paita y Chimbote,
mientras que, al sur de Chimbote se ubicaron por fuera de las 60 mn y generaron una amplia zona
de mezcla con las ACF entre Casma (9,6°S) y Bahia Independencia. Asimismo, las ACF predominaron
al sur de la Bahia Independencia y dentro de las 50 mn (Figura 11 a). Estas condiciones fueron
predominantemente neutras al sur de Chicama y dieron anomalias mayores a +0,1 hacia el norte
(Figura 11 b).

Con relacién al oxigeno disuelto, se encontraron valores entre 3,25 mL/L (~¥65 mn de Punta Caballas)
a 7,39 mL/L (¥25 mn de Punta La Negra) y anomalias entre -0,7 mL/L y +3,0 mL/L. Los mayores
contenidos de oxigeno (> 6,0 mL/L) se ubicaron en nucleos dispersos entre Talara-Punta La Negra,
Pacasmayo (7,4°S)-Punta Chao (8,8°S) y desde Cerro Azul (13,1°S) a Pisco, asociadas a una alta
actividad fotosintética. Por otro lado, el afloramiento costero estuvo representado por valores
menores a 4,0 mL/L y fueron registrados principalmente en las zonas frente a Chicama, Chimbote,
al sur de Pisco y frente a San Juan de Marcona (Figura 12 a).

5.1.2. Distribucion de nutrientes y clorofila-a en la superficie del mar

La distribucién de fosfatos en la superficie del mar presentd concentraciones inferiores a 1,5 UM,
principalmente en sectores oceanicos entre Punta La Negra-Salaverry (8,4°S) y frente a Huacho,
asociadas a la presencia de aguas calidas con TSM mayor a 20 °C (Figura 10 a). Hacia la zona costera
los fosfatos se incrementaron debido a las celdas recientes de afloramiento con valores de 2,5 uM
a 3,5 uM. En este sentido, la mayor intensidad de la surgencia se ubicé entre las latitudes de 14°S
a 16°S y dentro de las 20 mn de costa (Figura 13 a). Los silicatos superficiales de ~5,0 uM
presentaron una distribucidn asociada a la presencia de las ASS, mientras que, los silicatos de 10,0
a 20,0 uM se identificaron en las celdas de aguas afloradas con una mayor extensién en la zona
costera de Chicama a Chimbote y de Pisco a San Juan (Figura 13 b). Por su parte, los nitratos
presentaron concentraciones en un rango predominante de 5,0 a 7,5 uM, y de 7,5 uM a 10,0 uM
en una franja costera relacionada al afloramiento, destacando las zonas frente a Chicama,
Chimbote, sur de Pisco y San Juan de Marcona (Figura 13 c). Los nitritos superficiales (Figura 13 d)
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tuvieron concentraciones homogéneas con valores que variaron entre 0,75 uM (frente a Punta La
Negra) y 1,5 uM (al sur de Punta La Negra).

Las concentraciones de clorofila-a superficial presentaron concentraciones bajas con un
predominio de valores entre 0,24 y 1,82 pg.L (Chicama), aunque se detectaron concentraciones
ligeramente superiores de Callao a Pisco, con valores de hasta 3,9 ug.L! frente a Pucusana (12,6°S)
(Figura 13 e).

5.1.3. Estructura vertical termohalina y del oxigeno disuelto

La seccidn frente a Punta Gobernador (5,5°S) se realizd entre el 25 y 26 de setiembre a bordo de la
E/P INCAMAR 2 (80 mn) y presento a la isoterma de 15 °C ubicada a 150 m de profundidad. En los
primeros 40 m por fuera de las 40 mn, se observé un gradiente térmico débil con valores entre 18
y 20 °C, y una anomalia maxima de +2,0 °C sobre los 25 m de profundidad (Figura 14 ay g). Con
relacion a la salinidad, se observé a las isohalinas de 35,1 y 35,2 a 70 m y 50 m de profundidad,
respectivamente, determinando un incremento de +0,1 y +0,2 con respecto al promedio. Por
debajo de los 70 m se presentaron condiciones propias del periodo estacional (Figura 14 myr).

La seccion frente a Punta La Negra se realizd entre el 26 y 27 de setiembre a bordo de la E/P
INCAMAR 2 (80 mn) y presenté a la isoterma de 15 °C alrededor de los 120 m de profundidad, con
una termoclina (17-21 °C) que fue ascendiendo hacia la superficie al aproximarse a la costa,
configurando anomalias térmicas positivas sobre los 10 m de profundidad; ademas resalté un
nucleo de +4,0 °C por fuera de las 60 mn de costa (Figura 14 b y h). La salinidad evidencid la
presencia de ASS mayores de 35,1 sobre los 80 m de profundidad con anomalias halinas entre +0,1
y +0,2, estas ultimas ubicadas por fuera de las 60 mn sobre los 50 m. Por debajo de los 80 m, la
salinidad presenté valores acordes a la estacionalidad (Figura 14 nys).

La seccidn frente a Chicama se realizé el 28 de setiembre a bordo de la E/P TASA 425 (100 mn) y
presentd una termoclina (16-20 °C) sobre los 80 m de profundidad y la isoterma de 15 °C alrededor
de 100 m, configurando anomalias positivas de +1 a +4 °C (Figura 14 c e i). La salinidad con valores
mayores a 35,1, evidencio la presencia de las ASS sobre los 70 m en el sector costero, con anomalias
de +0,1 a +0,2, mientras que, por debajo de los 70 m, predominaron condiciones neutras (Figura 14
i y t). Por su parte, el oxigeno disuelto mostro el limite superior de la zona de minimo oxigeno
(ZMO; OD < 0,5 mL/L) alrededor de 100 m de profundidad e iso-oxigenas de 1 a 5 mL/L sobre los
100 m (Figura 15a).

La seccidn frente a Chimbote se realizé el 01 de octubre a bordo de la E/P INCAMAR 2 (60 mn) y
presentod a las isotermas de 15 a 20 °C con una tendencia al ascenso hacia la superficie, desde los
100 m de profundidad, y anomalias positivas de hasta +3,0 °C por fuera de las 50 mn (Figura 14 dy
j). La salinidad evidencio la presencia de las ASS sobre los 100 m con valores de 35,2 en sectores
por fuera de las 50 mn, y de 35,1 dentro de las 50 mn, aunque fueron disminuyendo su volumen
conforme se acercaron a la costa y generaron mezcla con las ACF dentro de las 10 mn. Estas
condiciones halinas fueron acordes a la climatologia (Figura 14 o y u).

La seccidn frente a Callao se realizé el 03 de octubre a bordo de la E/P TASA 425 (60 mn) y presentd
a las isotermas de 15 a 18 °C sobre los 100 m de profundidad, ascendiendo hacia la superficie a
medida que se acercaron a la costa, configurando un predominio de anomalias térmicas de +1,0 °C
(Figura 14 e y k). La salinidad en general presentd condiciones propias del periodo, con valores de

e L}

Pon|HE S}?‘W,ff», BICENTENARIO
&p“m TS sons
{ 99“" a //’ \\\-

3 perl TN

Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callac | Central telefénica: (051) 208-8650 | www.gob.pe/fimarpe



ey ) Ve
7'l PERU [ Ministerio %@’E IMARPE
de la Produccién S8/ INSTITUTO DEL MAR DEL FERU

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y homhbres”
“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de
las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

35,1 a distancias mayores de 50 mn configurando la presencia de ASS en la capa de 0-50 m, asi
como aguas de mezcla (ACF+ASS) dentro de las 50 mn a causa del afloramiento de las ACF cerca de
la costa (Figura 14 p y v). El oxigeno disuelto presentd iso-oxigenas de 1 a 5 mL/L, con un limite
superior de la ZMO entre los 75 y 50 m de profundidad (Figura 15b).

La seccidn frente a San Juan de Marcona se realizé el 07 de octubre a bordo de la E/P TASA 425 (60
mn) y presentd un intenso afloramiento dentro de las 40 mn, con la irrupcién a la superficie de la
isoterma de 15 °C, sector caracterizado por sus condiciones termohalinas climatoldgicas. Por fuera
de las 40 mn, se presentaron ASS asociadas a temperaturas de 17 y 18 °C, generando anomalias
entre +1 °Cy +3 °C sobre los 150 m (Figura 14 f, |, q y w). La ZMO se ubicé a 150 m de profundidad
a 60 mn de distancia a la costa, con tendencia positiva hacia la costa desde 150 a 45 m en las 70 mn
costeras. Las iso-oxigenas de 3 a 5 mL/L afloraron a la superficie (Figura 15c).

5.1.4. Estructura vertical de nutrientes y clorofila-a

Los nutrientes en la seccidn frente a Paita (100 mn), realizada del 23 al 24 de octubre, presentaron
concentraciones cercanas a lo habitual tipicas del afloramiento. Cerca de la costa se observaron
valores de 2,0 pmol.L? de fosfatos y 10,0 umol.L? de silicatos. Las concentraciones mas elevadas se
registraron por debajo de los 100 m de profundidad, con fosfatos entre 2,0 a 3,0 umol.L?, silicatos
entre 15,0 a 20,0 umol.L? y nitratos entre 10,0 a 15,0 umol.L? (Figura 16 a, b, c y d). Por su parte,
la clorofila-a mostré nucleos importantes de productividad, con valores de 2,5 a 5,0 pg.L? dentro
de las 75 mn de costa y sobre los 60 m de profundidad (Figura 16e).

Respecto a los nutrientes en la seccion frente a Chicama (100 mn), realizada del 21 al 22 de octubre,
se encontraron concentraciones mas altas de nutrientes que en la seccidn frente a Paita dentro de
las 30 mn por efecto del afloramiento, con valores de hasta 2,0 umol.L? de fosfatos, 20,0 umol.L*
de silicatos y 10,0 umol.L de nitratos, acorde con la isoterma de 17 °C registrada en la zona costera
de Chicama (Figura 16 f, g, h e i). La clorofila-a presenté concentraciones entre 0,1 a 1,0 pug. Lty en
general fueron inferiores a lo encontrado en la seccién frente a Paita (Figura 16j).

5.1.5. Estructura meridional de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto

La seccion paralela a 100 km de la costa peruana (Figura 17 a y b) exhibid la incursién de las ASS
hasta los 50 m, con temperaturas entre 17 y 22 °C y salinidad de hasta 35,3, desde Callao (12°S)
hasta Paita (5°S). Al sur de Callao, predominaron valores de salinidad entre 34,8 y 35,0 sobre los
200 m. Por su parte, la concentracion del oxigeno disuelto (Figura 17c) presenté valores superiores
a 5 mL/L sobre los 50 m al sur de Callao, disminuyendo paulatinamente hacia el norte,
predominando valores de 1 mL/L al norte de Chimbote. La oxiclina se observd bien definida
alrededor de los 50 m entre los 12°Sy 13°S. El tope superior de la ZMO presenté mayor profundidad
(150 m) al norte de los 7°S, mientras que, hacia el sur ascendié hasta ~75 m.

5.1.6. Profundidad de la base de la termoclina ocednica y costera

La profundidad de la isoterma de 15 °C (Z15°C) mostré surgencia de Callao al sur, presentandose a
profundidades entre 40 y 20 m (Pisco y San Juan de Marcona), mientras que, al norte de los 8°S, la
Z15°C se localizé por debajo de los 100 m de profundidad, con un limite de 160-180 m por fuera de
las 40 mn de Punta Gobernador (Figura 18a). La isoterma de 20 °C (Z20°C) presenté mayor
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profundidad (> 30 m) entre los 7°S y 10°S, mientras que, hacia el norte se ubicé a niveles muy
someros (10 m), en especial entre Punta Gobernador y Punta La Negra (Figura 18b).

5.1.7. Masas de agua

Durante el crucero se identifico la incursién de las AES hacia la costa norte, con un limite sur frente
a Talara y una zona de mezcla (AES+ASS) entre Talara y Paita, donde se identificaron aguas con
concentraciones entre 34,8 y 35,1 y temperaturas mayores a 18 °C. Por su parte, las ASS con
concentraciones mayores a 35,2 y temperaturas mayores a 19 °C ocurrieron en sectores ocednicos
a distancias variables de la costa, con mayor acercamiento frente a Punta Gobernador y Chimbote.
Las aguas propias del régimen costero de afloramiento (ACF) con concentraciones entre 34,8 y 35,1
y temperaturas entre 14,7 y 17 °C ocurrieron al sur de Chimbote y con mayor proyeccién hacia la
zona oceanica entre Pisco y Atico. Asimismo, la distribucidn halina mostré grandes zonas de mezcla
debido a una fuerte interaccidon entre las ACF y el acercamiento de las ASS hacia la costa,
destacando el sector entre Paita y Chimbote, por presentar un predominio de concentraciones
entre 35,1 y 35,2, cerca de la costa. A nivel subsuperficial, se presentaron las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) con concentraciones entre 34,7 y 35 y temperaturas entre 9 y 14 °C frente
a la costa norte y centro, mientras que, frente a la costa sur, se identificéd una leve influencia de las
AIPSE con concentraciones cercanas a 34,8, alrededor de los 50 m a 20 mn de San Juan de Marcona
(Figura 14q). Las Aguas Intermedias Antdarticas (AIAA) se presentaron por debajo de las 475 m de
profundidad, con concentraciones de 34,6 a 34,7 y temperaturas menores a 9 °C por fuera de las
40 mn frente a Punta Gobernador, asi como por fuera de las 20 mn frente a Punta La Negra y San
Juan de Marcona (Figura 19).

6. DISCUSION

Las condiciones oceanograficas en el Pacifico oriental, especialmente frente al Perd, durante la XXVI
edicién del crucero regional, indicé la presencia de condiciones calidas anémalas asociadas con la
evolucidn de El Nifio 2023-2024 cuya magnitud entre setiembre y octubre 2023, meses en los cuales
se realizo el crucero, fue fuerte, aunque con tendencia a disminuir (Tabla 1; ENFEN, 2023d).

La sefial intraestacional de las ondas Kelvin ecuatoriales, indico el arribo de una OK calida hacia la
costa Sudamericana a inicios de setiembre. Esto favorecié a la proyeccion de aguas de 21 a 24 °C
desde la costa norte (Paita) hacia el archipiélago de Galdpagos, asi como la incursién de las AES con
temperaturas entre 20 y 24 °C hasta Talara y un mayor acercamiento de las ASS hacia la costa norte
y centro, apreciandose el incremento (de 80 a 120 m) en la amplitud del calentamiento superior a
+2 °C frente a la costa norte y la profundizacién de la termoclina y oxiclina respecto de sus valores
climatolégicos frente a Chicama (ENFEN, 2023b). Posteriormente a partir de la segunda quincena
de setiembre, las ANM disminuyeron paulatinamente, alcanzando valores inferiores a +10 cm a
inicios de octubre, y que fueron favorecidos por la intensificacion de los vientos alisios del sudeste
durante la Ultima semana de setiembre y por el paso de una OK fria por el norte peruano a inicios
de octubre (ENFEN, 2023c). Estas condiciones fueron evidenciadas por los registros de boyas Argo
frente a la costa norte, donde las anomalias térmicas de +2 °C se concentraron sobre los 50 m de
profundidad e indicaron una disminucidn respecto al mes de agosto y a las primeras tres semanas
de setiembre, una variabilidad que también se observé durante El Nifio 2015-2016 (ENFEN, 2023c).
En octubre, la propagacion de la OK fria frente a la costa peruana, a nivel superficial, favorecié al
fortalecimiento de la franja de aguas menores a 20 °C desde Paita hacia el sur, con mayor amplitud
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al sur de Callao, observandose anomalias entre +2 °C y +3 °C al norte de Callao, indicando una
disminucién en 1 °C, con respecto a setiembre.

Por su parte, el modelo MERCATOR entre Punta Sal y Chimbote, asi como al sur de Pisco, presentd
una distribucién halina con valores coherentes con la informacién del crucero. Cabe indicar, que,
entre Chimbote y Pisco, el modelo indicé valores bajos de salinidad (< 35,0) sugiriendo una mayor
presencia de las ACF e influencia de agua dulce de procedencia continental, a diferencia del crucero,
donde se registraron condiciones de mezcla (ACF+ASS) con valores halinos entre 35y 35,1.

En la columna de agua, desde Chimbote hacia el sur, destaco el afloramiento costero de las ACF con
concentraciones de sales entre 34,8 y 35,1 y temperaturas entre 14,7 y 17 °C, asi como, el ascenso
hacia la superficie de la isoterma de 15 °Cy la isohalina de 35, y la normalizacién de las condiciones
termohalinas. Por otro lado, el limite superior de la ZMO se encontré alrededor de los 100 m, entre
los 75y 50 m, y entre los 150 y 50 m de profundidad en Chicama, Callao y San Juan de Marcona,
respectivamente, con iso-oxigenas de 1 a 5 mL/L que fueron aflorando hacia la superficie, al
acercarse a la costa. En comparacion con El Nifio Costero 2017 (Ledesma et al., 2021), en marzo
2023 se observd una columna mas oxigenada que en marzo 2017, en cambio, en los eventos El Nifio
de 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016, la mayor oxigenacion de la columna de agua se observé
durante los meses de fines de primavera (noviembre) e inicios de verano (diciembre) (Espinoza-
Morriberdn et al., 2019).

Entre el 21 y 24 de octubre de 2023, dentro de las 30 mn se registraron valores tipicos de
condiciones de afloramiento en los nutrientes: fosfatos de 2,5 uM a 3,0 uM v silicatos de 10,0 uM
a 20,0 uM, teniendo como centros de afloramiento a las zonas frente Chicama, Chimbote, Pisco y
San Juan de Marcona. De acuerdo a los archivos del IMARPE, en El Nifio 2023-2024 la mayor
reduccion de los nutrientes fue observada en otofio (marzo-junio de 2023) con valores en el rango
de 5 a 10 umol.L? para los nitratos y silicatos, y menores a 2 umol.L'? para los fosfatos, mientras
que, en El Nifio 2015-2016 las menores concentraciones de nitratos y silicatos en la capa superficial
estuvieron por debajo de 7 umol.L™ y fueron registradas en el verano (diciembre de 2015 a marzo
de 2016).

Con respecto a la clorofila-a, El Nifio 2023-2024 (febrero-mayo de 2023) presentd las mas bajas
concentraciones en la Ultima década, con anomalias promedio de -3 pg.L. Para setiembre y
octubre de 2023, durante la ejecucion del crucero, frente a la costa centro y sur predominaron
anomalias ligeramente negativas (-1 pg.L?), mientras que, frente a la costa norte, se llegaron a
detectar anomalias superiores a +4 pg.L'! (IMARPE, 2023a) evidenciadas por las concentraciones
registradas frente a Paita (2,5 a 5,0 pug.L) y Chicama (0,1 a 1,0 pg. L'Y). Durante la primera semana
de noviembre se registré un incremento notable de su concentracidn, registrandose principalmente
valores de 4 pg.L' dentro de las 60 mn a lo largo de la costa y nlcleos de 10 pg.L frente a San José,
Huacho y Pisco, y otros mas costeros frente a Paita y Atico, generando anomalias positivas mayores
a+4 pg.L* (IMARPE, 2023b), a diferencia de El Nifio 2015-2016, donde las menores concentraciones
de clorofila se presentaron entre noviembre y diciembre de 2015 con anomalias de -1,8 pg.L'! en
promedio (Espinoza-Morriberdn et al., 2021).
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Prevision oceanografica para diciembre 2023 a marzo 2024

De acuerdo a la Comisién Multisectorial del ENFEN y el informe técnico N°18 presentado el 24 de
noviembre del 2023 (ENFEN, 2023d) se prevé que El Nifio en la region Nifio 1+2 continle por lo
menos hasta inicios de otofio del 2024. Asimismo, para el verano del 2024, en promedio, la
magnitud mas probable de El Nifio en la region estaria entre fuerte (39 %) y moderada (38 %).

Por otro lado, en el Pacifico central (regidon Nifio 3.4) se espera que las condiciones de El Nifio
continlen hasta otofio del 2024, luego de alcanzar su mdxima intensidad entre fines de 2023 e
inicios del 2024. Las magnitudes mas probables de El Nifio en el Pacifico central para el verano del
2024 son fuertes (60 %) y moderadas (31 %), de acuerdo al ENFEN.

7. CONCLUSIONES

- El Crucero Regional Conjunto de Investigacién Oceanografica en el Pacifico Sudeste frente al
Peru, desarrollado durante setiembre y octubre, se realizé durante un evento El Nifio de
intensidad fuerte, que se inicié en febrero 2023 y se encontré en desarrollo durante Ia
realizacion del crucero. Estas condiciones fueron moduladas por el paso de ondas Kelvin que,
junto con el predominio de vientos moderados desde Chimbote (9°S) hacia el norte y vientos
fuertes desde la zona centro-sur hacia la zona oceanica, aunque con una mayor intensidad en
setiembre con respecto a octubre, favorecieron la surgencia en sectores adyacentes a la costa
sur, principalmente, y la permanencia del calentamiento andémalo frente a la costa norte y
centro.

- En un contexto climatico de macroescala, los indices ONI y MEI v2, mostraron un incremento
sostenido durante los ultimos meses del 2023, como consecuencia de la evolucién de El Nifio en
el Pacifico central. Mientras que, a escala regional y local, los indices ICEN, LABCOS e ITCP
exhibieron un descenso sostenido en sus valores, aunque aun dentro del rango fuerte, indicando
la disminucion paulatina en intensidad de El Nifio en el Pacifico oriental.

- Lainformacion oceanografica obtenida durante el crucero, a nivel superficial, indicé la presencia
de anomalias que variaron del rango neutro a célidas de intensidad moderada (+1 °C a +2 °C) al
sur del Callao (12°S) y condiciones calidas de fuerte intensidad (+2 °Cy +4 °C) hacia el norte.

- Al norte de Paita (5°S), se observé la presencia de las AES, mientras que, las ASS del oeste
presentaron mayor acercamiento a la costa entre Paita-Chimbote, determinando anomalias
positivas entre +0,1 y +0,2 hasta los 8°S. Al sur de esta latitud, predominaron condiciones
neutras, debido a intensos procesos de mezcla (ASS+ACF) hasta Bahia Independencia (14,3°S) y
una amplia cobertura de las ACF hacia el sur.

- Los nutrientes en sectores ocednicos presentaron una concentracién pobre, asociada a la
presencia de aguas cdlidas, mientras que, dentro de las 30 mn costeras, los nutrientes se
incrementaron dentro de las celdas de afloramiento, con una mayor influencia en los fosfatos y
silicatos. Por su parte, la clorofila-a superficial en general presento concentraciones bajas, con
una ligera tendencia a incrementarse de Callao a Pisco (13,7°S).
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En la columna de agua, desde Punta Gobernador (5,3°S) hasta Chicama (7,7°S), la isoterma de
15 °C se presentd profundizada (150-100 m) y la isohalina de 35,1 se ubicé sobre los 70-80 m,
determinando condiciones termohalinas andmalas (+1 °C a +4 °Cy +0,1 a +0,2), asociadas a la
presencia de las ASS. Al sur de Chimbote, se detectd afloramiento costero con mayor intensidad
hacia el sur, evidenciado por el ascenso hacia la superficie de la isoterma de 15 °Cy la isohalina
de 35, asi como por la normalizacién de las condiciones termohalinas.

El limite superior de la ZMO se encontro alrededor de los 100 m, entre los 75y 50 m, y entre los
150y 50 m de profundidad en Chicama, Callao y San Juan de Marcona (15,4°S), respectivamente,
con iso-oxigenas de 1 a 5 mL/L que fueron aflorando hacia la superficie, al acercarse a la costa.

Los nutrientes, en general, presentaron mayor concentracion frente a Chicama con respecto a
Paita, por efecto del afloramiento costero. En cambio, la clorofila-a frente a Chicama en
promedio presentd valores inferiores a los encontrados frente a Paita, en donde se observaron
nucleos importantes de productividad dentro de las 75 mn y sobre los 60 m.

Los resultados del crucero, la informacién complementaria in situ y satelital disponible,
conforme a la evolucion de los distintos indices regionales y locales, confirmaron el
debilitamiento de la intensidad de El Nifio en la regidn Nifio 1+2 y frente a la costa peruana.
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9. RECONOCIMIENTOS

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

IFREMER/CERSAT. 2005. ERS-1 Level 3 Gridded Mean Wind Fields (IFREMER). Ver.1.PO.DAAC, CA,
USA (ftp://anonymous@ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products /gridded /mwf-ers1).

The Ssalto/Duacs altimeter products were produced and distributed by the Copernicus Marine and
Environment Monitoring Service (CMEMS) (http://www.marine.copernicus.eu).

The products from the MERCATOR OCEAN system distributed through the Marine Copernicus
Service. (http://www.marine.copernicus.eu).

The products from the MERCATOR OCEAN system distributed through the Marine Copernicus
Service (https:// data.marine.copernicus.eu/products). The Pacific Islands Ocean Observing System
(PaclO0S) is funded through the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) as a
Regional Association within the U.S. Integrated Ocean Observing System (I00S). PaclOOS is
coordinated by the University of Hawaii School of Ocean and Earth Science and Technology (SOEST).

Los resultados de nutrientes y clorofila-a, fueron obtenidos del “Monitoreo Bio-Oceanografico
frente a Chicama y Paita 2310”, el cual es una accién del Programa Presupuesto Por Resultados -
PPR 068 El Nifio “Reduccion de Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres” y su
producto “Entidades Informadas en forma permanente y con prondsticos frente al Fenémeno El
Nifio” del IMARPE.

La contribucién del Peru al XXVI crucero regional oceanografico en el PSE es una accién de la
DGIOCC/IMARPE en el marco del Programa Presupuesto Por Resultados - PPR 068 El Nifio
“Reduccion de Vulnerabilidad y Atencidon de Emergencias por Desastres” y su producto “Entidades
Informadas en forma permanente y con prondsticos frente al Fendmeno El Nifio” del IMARPE, Peru.
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Figura 1. Mapa de las estaciones realizadas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-seccidon Perd, ejecutado de setiembre a

octubre del 2023. Procesamiento: IMARPE.
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Figura 2. Series de tiempo de los indices climéticos: a) indice LABCOS (Quispe y Vasquez, 2015), b)

indice Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al.,

2016), c) indice Costero El Nifio (ICEN;

Takahashi et al., 2014), d) indice Nifio Ocednico (ONI; Huang et al., 2017) y e) indice Multivariado
de ENOS (MEI v2; Wolter y Timlin (1993, 1998 y 2011) y Kobayashi et al., 2015), respectivamente,
desde el afio 2010 hasta febrero del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

on|¢

pu @%

'Q

N
:S,ﬂh’//" BICENTENARIO
== _:,: PERU
iy 2024
7y \\\

Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao | Central telefénica: (051) 208-8650 | www.gob.pe/imarpe



IMARPE

INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

iy
PERU | Ministerio
@ . de la Produccién

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de
las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

PROMEDIO 01/10/2023 — 31/10/2023 i
a

1 ! 1
—

PROMEDIO 01/09/2023 — 30/09/2023 o
a

120°E 135°E 150°E 165°E 180° 165°W 150°W 135°W 120°W 105°W OC°W 75°W 60°W 120°E 138°E 150°E 165°E 180° 165°W 150°W 135°W 120°W 105°W O0°W 75°W 60°W
PROMEDIC Q1/09/2023 — 30/09/2023 e PROMEDIO 01/10/2023 - 31/10/2023
a hPa
20°N 4 20°N » v
d 10°N

60°S - : T . : 7 ™ 60°S — ey . T e
120°E 135°E 150°E 165°E 180° 165°W 150°W 135W 120°W 105°W Q0°W 75°W 6O°W 120°E 135°F 150°E 165°E 180° 1659W 1S0°W 135°W 120°W 105°W Q0OW 75°W  60°W

Figura 3. Presién atmosférica a nivel del mar (ay b) y sus anomalias (c y d) para el promedio mensual
de setiembre y octubre del 2023. Climatologia 1991-2020. Fuente: NCEP-NCAR. Procesamiento:

LMOECC/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 4. Distribucidn espacial promedio de la velocidad (m/s) y direccidn del viento (°) paraay b,
asi como sus anomalias (cy d) en el océano Pacifico Sudeste, durante setiembre y octubre del 2023.
Climatologia: QuikSCAT-ASCAT 2000-2014. Fuente: ASCAT. Procesamiento: LCSR/IMARPE.
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Figura 5. Distribucidn espacial promedio de las anomalias del nivel del mar (ANM, cm) y los flujos
geostroficos (FG, cm.s) en el Pacifico Sudeste, durante setiembre (a) y octubre (b) del 2023.
Fuente: CMEMS v3.0. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 6. Variacion latitudinal de las anomalias diarias del nivel del mar (cm) para la franja de 60 mn
adyacente a la costa entre el ecuador geografico y 22°S, sin filtrar (a) y con un filtro pasa banda de
10-60 dias (b), actualizado al 31 de mayo del 2024. Fuente: CMEMS v3.0. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 7. Diagramas Hovmoller longitud-tiempo de las ondas Kelvin ecuatoriales en el océano
Pacifico ecuatorial entre 130°E y 95°W forzado con anomalias del esfuerzo del viento (N/m?) del
NCEP (Kalnay et al., 1996) de acuerdo con la metodologia de lllig et al. (2004) y Dewitte et al. (2002):
a) Modo 1, b) Modo 2 y c) Modos 1+2. La linea discontinua horizontal de color verde indica la fecha
del inicio del prondstico (17 de mayo del 2024) con anomalias del esfuerzo del viento igual a cero.
Los valores negativos corresponden a ondas Kelvin de afloramiento “frias” y estan representadas
por flechas discontinuas de color blanco. Los valores positivos corresponden a ondas Kelvin
“cdlidas” cuya propagacion estd representada por flechas de color negro para el modo 1 (flecha
sélida) y modo 2 (flecha discontinua). Datos del modelo: LMOECC/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 8. Distribucion espacial promedio de la temperatura superficial del mar (°C) para a y b, asi
como sus anomalias (c y d) en el océano Pacifico Sudeste, durante setiembre y octubre del 2023.
Climatologia: 1991-2020. Fuente: OSTIA. Procesamiento: LHFM/AFIOFDGIOCC/IMARPE.
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Figura 9. Distribucidn espacial promedio de la salinidad superficial del mar en el océano Pacifico
Sudeste, durante setiembre (a) y octubre (b) del 2023. Fuente: MERCATOR. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 10. Distribucion espacial de la a) temperatura superficial del mar (°C) y b) las anomalias de
la temperatura superficial del mar (°C), registradas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto de
Investigacidon Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccion Perd, ejecutado entre setiembre
y octubre del 2023. Climatologia: 1991-2020 (Dominguez et al., 2023). Procesamiento:
AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 11. Distribucion espacial de la a) salinidad superficial del mar y b) las anomalias de la salinidad
superficial del mar, registradas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanogrifica en el océano Pacifico sudeste-Seccidn Peru, ejecutado entre setiembre y octubre del
2023. Climatologia: 1991-2020 (Dominguez et al., 2023). Procesamiento: AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 12. Distribucion espacial del a) oxigeno superficial del mar (mL/L) y b) las anomalias del
oxigeno superficial del mar (mL/L), registradas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto de
Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccidn Peru, ejecutado entre setiembre
y octubre del 2023. Procesamiento: AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 13. Distribucion espacial a nivel superficial de a) fosfatos (uM), b) silicatos (uM), c) nitratos
(uM), d) nitritos (uM) y e) clorofila (ug.L?), registradas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto
de Investigacién Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccion Perl, ejecutado entre
setiembre y octubre del 2023. Procesamiento: AFIOQG/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 14. Distribucidn vertical de la temperatura (a, b, c, d, e y f), anomalias térmicas (g, h, i, j, ky
), salinidad (m, n, fi, 0, p y g) y anomalias halinas (r, s, t, u, vy w) en las secciones verticales frente
a Punta Gobernador (a, g, my r), Punta La Negra (b, h, ny s), Chicama (c, i, fi y t), Chimbote (d, j, o
y u), Callao (e, k, p y v) y San Juan de Marcona (f, |, g y w), registradas durante el XXVI Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccién Peruq,
ejecutado entre setiembre y octubre del 2023. Procesamiento: AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 15. Distribucion vertical del oxigeno disuelto (mL/L) en las secciones verticales frente a
Chicama (a), Callao (b) y San Juan de Marcona (c), registradas durante el XXVI Crucero Regional
Conjunto de Investigacién Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccién Peru, ejecutado
entre setiembre y octubre del 2023. Procesamiento: AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 16. Distribucion vertical de los fosfatos (a, f), silicatos (b, g), nitratos (c, h), nitritos (d, i) y
clorofila-a (e, j) en las secciones verticales frente a Paita (a, b, ¢, d y e) y Chicama (f, g, h, iy j),
registradas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el océano
Pacifico sudeste-Seccién Peru, ejecutado entre setiembre y octubre del 2023. Procesamiento:
AFIOQG/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 17. Estructura meridional de la a) temperatura del mar (°C), b) salinidad y c) concentracion
del oxigeno disuelto (mL/L) a 100 km de la costa peruana, registradas durante el XXVI Crucero
Regional Conjunto de Investigacidn Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccidén Peruq,
ejecutado entre setiembre y octubre del 2023. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 18. Profundidad (m) de la isoterma de 15 °C (a) y de la isoterma de 20 °C (b). Determinadas
a partir de las mediciones registradas durante el XXVI Crucero Regional Conjunto de Investigacion
Oceanogrifica en el océano Pacifico sudeste-Seccidn Peru, ejecutado entre setiembre y octubre del
2023. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 19. Diagrama T/S determinado a partir de las mediciones registradas durante el XXVI Crucero
Regional Conjunto de Investigacion Oceanografica en el océano Pacifico sudeste-Seccidén Peruq,
ejecutado entre setiembre y octubre del 2023. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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12. TABLAS
Tabla 1. Valores promedio mensuales del indice Nifio Oceanico (ONI), indice Costero El Nifio (ICEN),

indice Térmico Costero Peruano (ITCP)y el indice LABCOS. Las estimaciones se obtuvieron de Huang
et al., 2017, Takahashi, et al., 2014, Quispe et al., 2016 y Quispe y Vasquez, 2015.

INDICE CLIMATICO INDICES LOCALES INDICE REGIONAL | INDICE DE MACROESCALA
:\\[o} MES LABCOS ITCP ICEN ‘ (o]\']] MEI v2
REGION Litoral afﬁ)arr::i::to Region Region Rggi"c;r-‘szr:tNre
peruano AT Niho 1+2 Niho3.4 100°E-70°W
2022 09 -0.51 -1.2 -1.12 -1.0 -1.73
2022 10 -0.50 -1.2 -1.39 -1.0 -1.73
2022 11 -0.27 -1.0 -1.24 -0.9 -1.53
2022 12 -0.13 -1.2 -0.81 -0.8 -1.28
2023 01 +0.12 -0.9 -0.27 -0.7 -1.11
2023 02 +0.78 -0.2 +0.42 -0.4 -0.91
2023 03 +2.11 +1.3 +1.51 -0.1 -0.76
2023 04 +2.89 +2.1 +2.19 +0.2 -0.37
2023 05 +3.54 +2.3 +2.55 +0.5 -0.06
2023 06 +3.31 +2.2 +2.62 +0.8 +0.43
2023 07 +3.46 +2.3 +2.94 +1.1 +0.50
2023 08 +2.97 +2.0 +2.91 +1.3 +0.51
2023 09 +2.22 +1.5 +2.70 +1.6 +0.68
2023 10 +1.46 +0.9 +2.27 +1.8 +0.48
2023 11 +1.07 +0.5 +1.96 +1.9 +0.91
2023 12 +1.06 +0.4 +1.61 +2.0 +1.13
2024 1 +1.22 +0.6 +1.29 +1.8 +0.70
2024 2 +1.08 +0.5 +0.98 +1.5 +0.68
2024 3 +0.69 +0.2 +0.57 +1.1 +0.78
2024 4 +0.03 -0.7 -0.11 +0.7 +0.34
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