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1. Aspectos Meteorolégicos
1.1. Velocidad y direccion del viento a lo largo de la costa peruana

Durante el mes de abiril, el viento en la franja costera de 40 km presentdé mayormente
velocidades entre 3,5 a 7,0 m/s. Vientos mas intensos (> 7,0 m/s) se registraron entre
los 14° y 16°S de latitud, mientras que vientos mas débiles (< 3,5 m/s) se presentaron
frente a Tumbes y en la zona sur, entre las costas de Moquegua y Tacna (Figura 1).
La anomalia de la velocidad de viento varié entre -1,5 y +2,5 m/s, predominando
anomalias negativas <-2,0 m/s, a excepcion de los dias 05 a 10 de abril, en los que se
presentaron anomalias positivas en gran parte de la costa (Figura 2).

Respecto a la direccion del viento, predominaron vientos con componente sur a lo
largo de la costa. Al norte de los 5°S, se registraron vientos de direccion Sursuroeste
(SSW) y Suroeste (SW); entre 5°S y 15°S predominaron vientos del Sudeste (SE);
mientras que al sur de los 15°S se presentaron vientos de direccién Sudsudeste (SSE)
(Figura 3). Durante el mes el afloramiento costero predominé a lo largo de todo el
litoral como se venia observando desde la tercera semana de marzo- El indice de
afloramiento costero varié entre 50 y 150 m?/s/100m, con los valores mas altos frente a
las San José (06°30’), Huanchaco (08°00’S) y Chimbote (09°00°S) (Figura 4).

2. Aspectos Oceanogréficos fisicos
2.1 Anomalia de la altura del nivel medio del mar.

En el Pacifico Tropical la anomalia del nivel medio del mar (ANMM) vari6 entre -10 cm
(entre Venezuela y Panama) y +25 cm > (norte de 8°N y entre 95° - 120°W),
destacando la presencia de anomalias negativas de -5 cm al norte de la franja
ecuatorial y oeste de 100°W. En la region Nifio 1+2 y en la region Nifio 3 al este de los
105°W predominaron anomalias de +10 cm, que se extendieron hasta frente a la costa
central de Peru (Figura 5).

En la franja de 100 km adyacente a la costa peruana, se registré en la mayor parte del
litoral predominio de valores de ANMM >+5 cm, alcanzando valores <+10 cm al norte
de los 10°S en la primera quincena. En Galapagos la ANMM disminuy6 de +13 cm (a
inicios de mes) a +5 cm (al final de mes), posiblemente asociado al arribo de una onda
Kelvin fria. Igualmente, frente a la costa, luego de la quincena se observdé una
disminucién de la ANMM a valores en el rango neutral (Figuras 6, 7).

2.2. Temperatura superficial del mar
2.2.1 Laboratorios Costeros de IMARPE
La temperatura superficial del mar (TSM) entre Paita y Callao present6 una reduccion

de su valor mensual respecto al mes anterior de 2° a 5°C, siendo la disminucién mas
acentuada entre San José y Chicama.



La TSM mensual vari6 entre 16,85°C (llo) a 29,12°C (Tumbes). , mientras que la
ATSM vario entre +0,15°C (llo) a +1,86°C (Callao) (Tabla 1). La reduccion de la ATSM
entre Paita y Chimbote pas6 de valores mayores a +4°C (marzo) a valores menores a
+2°C en abril (Figura 8).

2.2.2 Informacioén satelital.

Las temperaturas mayores a 28°C presentes en marzo disminuyeron en cobertura en
el presente mes. Condiciones célidas en el sector costero al norte de 15°S se
apreciaron durante la primera quincena de abril con nucleos >+2°C, mientras que
durante la segunda quincena estas anomalias disminuyeron en cobertura
replegandose al sector costero entre 5° y 15°S. Cabe destacar que durante el mes, al
sur de 15°S persistieron anomalias negativas (Figuras 9, 10).

2.3 Informacidn satelital de Salinidad Superficial del Mar

Durante abiril, frente a la zona norte del litoral peruano las aguas con salinidad menor a
34,8 ups estuvieron expandidas desde la zona ecuatorial hasta Pimentel (7°S),
mientras que fuera de las 100 mn estuvieron desplazadas un poco mas hacia el sur,
hasta ubicarse frente a Chimbote (9°S). Las aguas con salinidad entre 35,0 y 35,1 ups
estuvieron distribuidas desde Salaverry (8°S) hacia el sur de Peru, dentro de las 60
mn. Entre Pisco y San Juan (15°S) estas aguas exhibieron una delgada aunque
extensa proyeccion fuera de la zona costera, en medio de aguas con salinidad mayor
a 35,1 ups (Figura 11).

Por otro lado, durante la ultima semana, se notd la formacién de una lengua de agua
con salinidad entre 34,8 y 35,1 ups, que se expandi6 desde la costa central de
Ecuador y el litoral de Tumbes (3,5°S), hacia zonas oceénicas fuera de las 200 mn
(Figura 11).

2.3. Condiciones Oceanograficas durante el Crucero de Evaluacion de Recursos
Pelagicos 1702-04

2.3.1. Temperaturay Anomalia Térmica en la superficie del Mar

La TSM varié de 20,2°C a 27,9 °C con un valor promedio al norte de Salaverry de
23,2°C, para area prospectada hasta el dia 11 de abril. Valores mayores de 27°C se
presentaron por fuera de las 30 mn, frente a Salaverry. (Figura 12a).

En esta region la ATSM vari6 de -1,5°C a +6,2°C, con un promedio para el area
evaluada al norte de Punta Chao de +2,3°C. La distribucion de la ATSM mostr6
valores mayores a +4°C entre Punta Chao (8,5°S) y Salaverry (8,10°S), resaltando un
nucleo con anomalias mayores a 6°C frente a Punta Chao (Figura 12b).

2.3.2 Salinidad y Anomalia Halina en la superficie del Mar

Las concentraciones de salinidad registradas entre Punta Chao - Talara variaron entre
31,0 ups, debido a la influencia de las aguas de los rios, a 35,2 ups por la presencia de
aguas ocednicas.

Las masas de agua detectadas fueron: Aguas Tropicales Superficiales (ATS),
ubicadas al norte de Talara; Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), desplazadas
inusualmente hasta Chimbote; Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), de Chimbote
al sur, mostrando su maxima proyeccién a la costa hacia el sur.



Asimismo se detectaron aguas de mezcla en varios nulcleos, formadas por el
encuentro entre AES y ASS y un nucleo de baja salinidad frente a Chicama,
posiblemente debido a la descarga del rio (Figura 13a).

Las anomalias halinas (ASSM) variaron de -3,9 ups a +0,3 ups con un promedio para
el &rea evaluada de -0,2 ups. Anomalias negativas se observaron en el 85% del area
evaluada que fue al norte de Salaverry (08°S), las que estuvieron asociadas a la
presencia de las AES al norte de Punta Chao y a la influencia del agua continental en
la franja costera (Figura 13b).

2.4 Condiciones oceanogréficas fisicas en la columna de agua.
2.4.1 Seccion Paita.

Frente a Paita, dentro de las 80 mn se observo una fuerte estratificacion en la capa
superficial, con TSM entre 21° y 22°C. A mayor distancia de la costa se registré una
capa de 40 metros de espesor con TSM> 23°C. Sobre los 50 m las isotermas de 19y
20°C mostraron ascenso hacia la costa, mientras que a mayor profundidad y hasta los
250 m, las isotermas (14°C — 18°C) tendieron a hundirse hacia la costa, debido a flujos
hacia el sur. Predominaron anomalias térmicas positivas, siendo estas significativas
por fuera de las 70 m y sobre los 60 m, donde se presentaron anomalias de hasta
+3°C (Figura 14a, b).

El nucleo de alta temperatura correspondié a la presencia de AES (S<34,8 ups), que
disminuyeron en cobertura respecto a marzo, cuando se presentaron en toda la
seccion (0-100 mn). Dentro de las 70 mn se presentaron aguas de mezcla (AES,
AESS y aguas costeras frias). Las anomalias halinas presentaron valores de +0,1 ups
en la zona costera hasta 50 mn, excepto en una delgada capa superficial en las
primeras 10 mn, donde se detectdé anomalias negativas, posiblemente debido a la
influencia del agua continental en esta area. Fuera de las 50 mn, se registraron
anomalias negativas de -0,1 ups, debido a la presencia de AES en la zona oceanica
(Figura 14 c,d).

2.4.2 Seccion Punta Falsa

La Seccion Punta Falsa, se caracteriz6 por presentar una termoclina intensa
conformada por 8 isotermas (18°-25°C) sobre 50 m de profundidad, debilitandose
dentro de las 30 mn. En la zona costera, por debajo de los 40 m se observé la
profundizacion de las isotermas de 17°- 15°C, asociado probablemente a flujos hacia
el sur. Las anomalias térmicas mostraron valores mayores a +2°C sobre los 40 my de
+1°C sobre los 250 m de profundidad. La estructura halina evidencio la presencia de
AES por fuera de las 20 mn de la costa y sobre 30 m de profundidad, presencia que
genero anomalias negativas de hasta -0,02 ups. En la zona costera valores de 34,9
indicarian la presencia de ACF (Figura 15). La iso-oxigena de 4,0 mL/L se localizo
desde los 25 m en la zona ocednica a 5 m en la regidbn costera por un débil
afloramiento, a su vez se muestra un gradiente homogéneo sobre los 50 m de
profundidad con concentraciones de 4,0 a 2,0 mL/L. La iso-oxigena de 1,0 mL se
localiz6 a los 100 m a las 55 mn y se profundizé hasta los 130 m hacia costa, por un
marcado flujo subsuperficial sur. (Figura 15).



2.4.3 Seccion Chicama

Frente a Chicama, la seccion realizada el 11 de abril registré una termoclina intensa
sobre los 50m, aunque de menor intensidad que la observada dos semanas antes, a
fines de marzo. También se aprecié una disminucién de las anomalias térmicas, de
+7°C a +4°C en los primeros 50 metros, persistiendo anomalias de 1°C o menos a
mayor profundidad (Figura 16 a, b).

Los valores halinos mostraron valores menores de 34,8 ups dentro de las 5 mn de la
costa, asociados a la descarga del rio Chicama. En el resto de la seccion se observo
valores de salinidad cercanos a 35,0 ups, que estarian relacionados a la presencia de
aguas costeras frias e interaccion de las AES y ASS. Las anomalias halinas en la capa
superficial fueron de -0.1 ups en la zona costera y de +0,05 ups a distancias mayores
de 20 mn. Entre los 30 y 70 metros predominaron anomalias positivas de hasta +0,2
ups (Figura 16 c,d).

2.4.4. Monitoreo de Alta Frecuencia
Punto Fijo Paita

En la Estacion Fija Paita (7 mn de la costa), se registraron temperaturas entre 20° y
26°C sobre los 40 m de profundidad a inicios de mes, descendiendo a 19 — 20°C hacia
fines de mes. No obstante, debajo de los 40 m, las isotermas de 17° a 19°C tendieron
a profundizarse en el transcurso del mes (Figura 17a). Las anomalias térmicas
descendieron entre fines de marzo (hasta +6°C) y fines de abril, en donde alcanzaron
+1,0°C desde la superficie hasta los 40 m y +2°C por debajo de los 60 m de
profundidad. La salinidad en los primeros 20 m de profundidad aumenté en el
transcurso del mes, de <34,0 ups a 35,0 ups. Hacia fines de mes predominaron aguas
de mezcla (35,0 ups — 35,1 ups) en toda la columna de agua (Figura 17c).

Punto Fijo Chicama

En la Estacion Fija Chicama (10 mn de la costa), se registr6 temperaturas entre 17°y
25°C en la primera semana de abril, y entre 17° a 20°C a finales del mes. El descenso
de las temperaturas fue principalmente en las capas sobre los 50m en cambio por
debajo de los 60 m de profundidad la isoterma de 17°C se profundizé bruscamente.
(Figura 18a). La salinidad en la capa superficial aumentd de 34,8 ups a 35,0 ups en el
transcurso del mes, para finalmente estabilizarse entre 35,0 ups y 35,1 ups (aguas de
mezcla y costeras frias) en toda la columna de agua (Figura 18b).

Punto Fijo Callao

En la Estaciéon Fija Callao (8 mn de la costa), la temperatura mostré valores en el
rango de 18° a 21°C sobre los 40 m de profundidad a principios de mes, para luego
descender a 18° — 19°C a fines de mes. La isoterma de 16°C se profundizo,
desapareciendo de la columna de agua a principios del mes (Figura 19a). Las
anomalias de temperatura mostraron valores positivos de +1,0°C, descendiendo
paulatinamente en abril (Figura 19 b). Hacia fines de mes, en toda la columna de agua
(100 m) se apreci6é una predominancia de aguas costeras frias.

Puntos Fijos Atico e llo
En ambos puntos, la distribucién vertical de las isotermas no se profundizé durante el

mes, En la Estacién Fija Atico (Imn de la costa), la temperatura del agua de mar
mostrd valores en el rango de 15° a 18°C sobre los 100 m de profundidad.



Las isotermas de 16° y 17°C mostraron un ligero ascenso hacia la superficie (Figura
20a). La salinidad mostr6 valores propios de aguas de mezcla entre las ACF y ASS
(20b).

En la Estacién Fija llo (8 mn de la costa), la temperatura del agua de mar mostré
valores en el rango de 13° a 18°C sobre los 100 m de profundidad (Figura 21a). Las
salinidades mostraron valores propios de aguas de ACF en la columna de los 100 m
de profundidad (Figura 21b)

2.4.5. indices integrados de anomalias de temperatura y salinidad en la columna
de agua

La Figura 22 muestra indices integrados de las anomalias térmicas y halinas en la
capa de los primeros 150 m y de la costa hasta las 45 mn en el periodo de marzo del
2016 a abril 2017. Destaca que la estructura térmica a lo largo de todo el litoral tuvo
una disminucion de las anomalias térmicas integradas durante el 2016 y un
incremento en lo que va del 2017, mostrando frente a Paita valores entre +1,5°C
(1602-04) y -1,0°C (1609-10) durante el 2016 pasando a +0,9°C (1702-02) el 2017. La
seccion de Chicama presenté valores positivos menores de +0,7°C durante el 2016,
sin embargo durante el verano del 2017, los valores se incrementaron hasta +1,8°C.
En la seccion de Callao y Pisco los indices fueron préximos a cero, con excepcion de
los veranos donde las anomalias superaron +0,5°C, siendo para el 2017 de +0,8
(Callao) y +0,5 (Pisco). Frente a San Juan se cambi6 de fase en la primavera del 2016
pasando de anomalias negativas a positivas alcanzando en el verano del 2017 valor
promedio alrededor de +1°C.

La salinidad también mostré cambios en la columna de agua y a lo largo del litoral
debido a la dinAmica de las masas de agua, proyeccion o repliegue de las ASS y AES,
asi como a los procesos de afloramiento. En general las anomalias halinas entre Paita
y Chicama disminuyeron durante el verano 2017 a valores menores de -0,02 ups
debido al desplazamiento inusual de las AES hacia el sur, en tanto que, para el Callao
y Pisco las anomalias se incrementaron significativamente superando valores de +0,07
debido al acercamiento a la costa de las ASS en la zona. Frente a San Juan los
valores fueron negativos (menores de -0,06 ups) debido a la influencia de las ATSA
(Figura 23)

3. Oxigeno, Fertilidad y Productividad
3.1. Variabilidad espacio-temporal del oxigeno disuelto en la columna de agua

En la seccion Paita realizada en abril se destaca la presencia de concentraciones
entre 50 a 6,0 mL/L por dentro de las 50 mn de costa y sobre los 10 m de
profundidad, asociadas posiblemente a un aumento de la productividad hacia inicios
de abril en la parte norte de nuestras costas. El flujo subsuperficial sur fue intenso,
profundizando hacia la costa la oxiclina (asociada a la iso-oxigena de 1,0 mL/L) a unos
200 m, asi como al limite superior de la Zona de Minima de Oxigeno — ZMO (asociado
a la iso-oxigena de 0,5 mL/L) a los 215 m. (Figura 14). En la secci6n de Punta Falsa,
se registraron concentraciones de 4mL/L sobre los 25 m de profundidad fuera de las
20 mn (Figura 15). La oxiclina se profundiz6 hacia la costa hasta 140 m y el limite
superior de la ZMO fluctu6 alrededor de los 170 m, aunque algunos bolsones de aguas
mas oxigenadas fueron detectados a 200 m. En la seccién Chicama el oxigeno
disuelto en la zona costera mostré el ascenso de la iso-oxigena de 4,0 mL/L desde los
25 m a superficie. Por otro lado, aqui la oxiclina se presenté a 100 m y el limite
superior de la ZMO se ubicé desde los 75 m a 110 m (Figura 16).



Tomada en conjunto, la distribucién vertical del oxigeno desde Paita hasta Chicama
dentro de las 100 millas de la costa evidencié una profundizacion anémala de la ZMO,
cuyo limite superior normalmente se ubica en esta region entre los 50 y 100 m en este
periodo del afo.

Los registros de oxigeno disuelto en los puntos fijos costeros corroboraron la
informacion obtenida en las secciones de la costa norte. En la estacion fija de Paita,
los valores de oxigeno en la columna de agua de los primeros 100 m superaron 2
mL/L sobre los 80 - 90 m de profundidad durante todo el mes (Figura 17d). En la
estacion fija de Chicama, se detectaron valores de oxigeno entre 2 y 5 mL/L sobre los
40 m, mientras que a mayor profundidad se observd, en la primera quincena, la
profundizacion de las iso-oxigenas de 0,5 mL/L y 1 mL/L a mas de 100 m (Figura 18c).

En cambio, en la estacion fija de Callao, la oxiclina se ubic6 a menos de 20 m de
profundidad con la iso-oxigena de 0,5 mL/L en la base de esta capa, aunque el nicleo
de mas bajas concentraciones (<0,1 mL/L) se profundizé durante el mes (Figura 19d).

3.2. Variabilidad espacio-temporal de nutrientes en la columna de agua

La distribucion de nutrientes en la seccibn Paita muestra para abril 2017 una
recuperacion de la fertilidad sobre la capa de mezcla. El afloramiento evidencia su
influencia entre los 10 m a 50 m de profundidad con fosfatos en 1,5 uM y alrededor de
10,0 puM para silicatos y nitratos. Sobre la capa de los 50 m destaca la presencia de
nitritos, coincidiendo con la base de la termoclina (Figura 23).

En la seccion Chicama para abril 2017, todavia se registra concentraciones bajas de
nutrientes asociados a aguas calidas, con valores inferiores a los encontrados en la
seccion Paita. La isolinea de 1,5 uM de fosfatos se ubic6 desde los 100 m en la zona
oceanica a los 10 m en la parte costera y los silicatos cercanos a 10,0 uM estuvieron
desde los 75 m a 100 m. Aqui igualmente se detect6 la presencia de nitritos asociados
a la base de la termoclina (Figura 24).

En las estaciones fijas de Paita, Chicama y Callao, los silicatos mostraron en general
bajas concentraciones en la capa de mezcla entre marzo y abril, particularmente en
Chicama. Asi, en abril la concentracién de silicatos en Chicama alcanzé 5,0 uM sobre
los 100 m, mientras que en Paita y Callao las concentraciones fueron de 10,0 uM y
15,0 uM, respectivamente. Ello sugiere que entre las latitudes 7°S y 8°S, aun no se
habian recuperado sus niveles de fertilidad habitual, por la debilidad de la surgencia
ylo la persistencia de pequefios nucleos de AES a inicios de abril (Figura 25).

La clorofila-a en las estaciones fijas de Paita, Chicama y Callao evidencio la
persistencia de bajos niveles de productividad entre marzo y abril 2017, siendo la zona
costera de Paita la mas afectada, con un valor promedio <0,5 mg/L en la capa
superficial. En Chicama y Callao, la concentracién promedio en la capa superficial fue
de 1 Ng/L y 0,5MNg/L, respectivamente;por debajo a los niveles de la primavera 2016 (2
fg/L) , aunque por encima a los de abril 2016 en los casos de Chicama y Callao
(Figura 26).

3.3. Variabilidad espacio-temporal de Clorofila-a en base a datos satelitales

Usando informacion del satélite MODIS a una resolucion espacial de 9 km, se estimé
la distribucion promedio mensual de clorofila-a en superficie. Los resultados muestran
un incremento de la clorofila, frente a las costas del Perlu respecto a marzo,
destacando las concentraciones de 5,0 a 10,0 ug/L.



En promedio estos valores fueron semejantes a superiores respecto a los registrados
en abril 2016. En la franja costera entre Chicama y Pisco se localizaron las mayores
concentraciones, que superaron al afio anterior (Figura 27).

Durante la primera quincena, la clorofila-a en la franja de 100 Km costeros (04° —
16°S) mostro6 la transicién de anomalias negativas a positivas, llegando a +~2 mg/m®y
decayendo a condiciones neutras a finales del mes (Figura 28). A lo largo de la costa
al norte de los 12°S hasta los 4°S se observaron anomalias positivas durante casi todo
el mes (>+3 mg/m®): sin embargo, alrededor de los 13°S las anomalias fueron
predominantemente entre neutras y negativas (~-1 mg/m®) (Figura 29). La
recuperacion de las concentraciones de clorofila-a superficial frente a la costa
principalmente se deberia a la llegada de una Onda Kelvin fria y a la intensificacion de
los vientos costeros (mayor afloramiento) que habrian permitido una superficializaciéon
de la nutriclina, haciendo mas disponible el alimento al fitoplancton.

4. Indicadores Bioldgicos del Plancton
4.1. Indicadores del Fitoplancton

En la seccion oceanografica de Paita (10 — 11 de abril), se registré al dinoflagelado
Protoperidinium obtusum indicador de aguas costeras frias (ACF) distribuido dentro de
las 60 millas (Figura 30).

El fitoplancton fue predominante en un 98% en todo el perfil destacando el grupo de
diatomeas, entre éstas a Ditylum brightwellii, Thalassiosira sp., Chaetoceros curvisetus
y Ch. affinis, con abundancias relativas de “Muy Abundante”, seguido de Lioloma
delicatulum, y Thalassionema nitzschioides, que obtuvieron abundancias relativas de
“Abundante”. Otras diatomeas como Coscinodiscus perfotarus, Rhizosolenia chunii,
Thassiosira subtilis, Detonula pumila, Skeletonema costatum, y Chaetoceros
compressus alcanzaron abundancias relativas de “Escaso”.

Por otro lado, el grupo de dinoflagelados estuvo representado por aquellos organismos
de distribucion cosmopolitas como Protoperidinium depressum, P. conicum,
Dinophysis caudata, Ceratium furca, C. fusus y C. tripos con abundancias relativa de
“Presente”. En este muestreo, se aprecié algunos organismos termofilos como
Ceratium azoricum, C. macroceros, Dinophysis cuneus, Protoperidinium tristylum, P.
quarnerense y P. grande.

En la seccién Chicama (11 de abril) continué registrandose al dinoflagelado Ceratium
breve v. parallelum, esta vez entre las 15 y 45 mn y aunado a Ceratium praelongum
indicador de ASS a 45 mn (Figura 31).

La comunidad fitoplanctonica fue abundante en un 99% sé6lo en 5 mn de la costa,
representada por el dinoflagelado Ceratium fusus que obtuvo abundancia relativa de
“‘Muy Abundante”. En las demas estaciones, es decir entre las 15 y 100 mn la
abundancia del fitoplancton fue menor al 15% del volumen del plancton, resaltando los
dinoflagelados termdfilos con una gran riqgueza de especies (Ceratium extensum, C.
kofoidii, C. azoricum, C. gibberum v. dispar, C. gravidum, C. ltnula, Goniodoma
polyedricum, C. candelabrum, Ceratocorys horrida, Protoperidinium tristylum, P.
guarnerense, Pyrophacus horologicum y P. steinii, entre otros).



5. Pronéstico de las Ondas Kelvin

Con el fin de detectar la propagacién de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE) hacia el
Pacifico Oriental Ecuatorial, se ejecutd6 un modelo oceanico de complejidad intermedia
con 3 modos baroclinicos, forzado con vientos del NCEP (Kalnay et al. 1996),
siguiendo la metodologia de lllig et al. (2004) y Dewitte et al. (2002).

La sefial de la OKE puede ser descompuesta en modos normales de oscilacién que se
propagan a diferentes velocidades. Los primeros dos modos (modo 1, modo 2)
sumados proporcionan la mayor contribucién a la anomalia del nivel del mar (Figura
33). Segun la simulacién, a fines de abril 2017 habria alcanzado al extremo oriental
una onda Kelvin fria (modo 1), pero con intensidad reducida sin mayores impactos en
la TSM de la costa peruana. Se considera que la sefial de esta onda corresponderia al
descenso de la ANMM a lo largo de la costa en la segunda quincena del mes. Sin
embargo, la profundizacién de las isotermas en las estaciones fijas no obedece a la
llegada de la onda fria.

Por otro lado, una sefial de una OKE cdlida (modo 2) se generaria debido al
debilitamiento de los vientos alisios en el Pacifico Ecuatorial Central durante fines de
abril 2017 y de ser asi, la onda llegaria hacia el extremo del Pacifico Ecuatorial
Oriental en junio 2017.

6. Conclusiones

e Durante el mes de abril, el viento en la franja costera de 40 km presentd
mayormente velocidades entre 3,5 a 7,0 m/s, con los vientos mas intensos
registrados entre el 05 y 10 de abril, especialmente frente a Pisco — San Juan. El
afloramiento costero predominé a lo largo del litoral durante el mes como se venia
observando desde la tercera semana de marzo, con valores entre 50 y 150
m3/s/100m.

e La ANMM alrededor de Galdpagos presentd un valor de +15 cm la segunda
semana disminuyendo a +5 cm a fines mes, en tanto las zonas norte-centro y sur
también mostraron una leve disminucion del valor de la ANMM en la segunda
quincena.

e La TSM vari6 de 20,2° a 27,9 °C con un valor promedio 23,2°C. Valores de TSM
mayores de 27°C se presentaron por fuera de las 30 mn de Salaverry, en cambio
los valores mas bajos (menores a 20°C) se localizaron en la franja costera.

e Las ATSM variaron de -1,5° a +6,2°C, con un promedio de +2,30°C. La distribucion
de la ATSM, mostré un predominio de una condicion calida principalmente
encontrandose anomalias mayores a +4° en algunas areas del mar peruano frente
a Salaverry y Punta Chao.

e Durante el Crucero de Evaluacion de Recursos Pelégicos del IMARPE 1702-04, las
masas de agua encontradas fueron; ATS al norte de Talara; AES al norte de
Chimbote; ASS de Chimbote al sur; y aguas de mezcla en algunos nucleos debido a
la descarga de los rios y a la interaccion de las AES, ASS y aguas costeras frias en
la zona norte.

e Durante el mes de abril, las anomalias de clorofila-a indicaron una recuperacion de
las concentraciones de clorofila-a respecto al mes de marzo, llegando durante la
primera quincena a +~2 mg/m3 y decayendo a condiciones neutras a finales del
mes.



e Se registro al dinoflagelado Protoperidinium obtusum indicador de Aguas Costeras
Frias (ACF) dentro de las 60mn de Paita, en tanto, en Chicama se encontraron al
dinoflagelado Ceratium breve v. parallelum, entre las 15 y 45 mn indicador de AES
y a Ceratium praelongum indicador de ASS a las 45 mn.

e Se prevé que una onda Kelvin célida podria haberse generado en el Pacifico
Central a fines de abril y llegaria hacia el extremo del Pacifico Ecuatorial Oriental en
junio 2017.
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Tabla 1: Valores mensuales de TSM y ATSM de Laboratorios costeros - abril 2017

Estacién | T mensual, °C OA(':I' mensual,
Tumbes 29,12 +1,54
Paita 21,92 +1,12
San José 21,99 +1,06
Chicama 19,76 +1,62
Huanchaco 19,96 +1,67
Chimbote 22,95 +1,74
Huacho 18,88 +1,36
Callao 19,14 +1,86
Pisco 23,01 +0,59
llo 16,85 +0,15
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8. Figuras
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Figura 1. Diagrama Hovmoller de la Velocidad del Viento a lo largo de la costa
peruana, de noviembre 2016 hasta abrii 2017 (Fuente: Satélite ASCAT,

Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el
30/04/2017.
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Figura 2. Mapas de anomalia pentadal de la Velocidad del Viento frente a la costa
peruana, durante noviembre 2016 hasta abril 2017 (Fuente: Satélite ASCAT

Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el
30/04/2017.
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Figura N° 3: Diagrama Hovmodller de la Direccion del Viento a lo largo de la costa
peruana, de noviembre 2016 hasta abril 2017 (Fuente: Satélite ASCAT,

Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el
30/04/2017.
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Figura 4. Diagrama Hovméller del indice del Afloramiento Costero (m®/s x 100m); las
curvas corresponden a periodos con velocidad > 4 m/s por al menos 5 dias. Calculado
a partir del viento satelital ASCAT a 40 Km frente a la costa del Perd. Fuente: Satélite
ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE.
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ANMM 2017-04-26
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Figura N° 5. Anomalia de altura del nivel del mar (cm) en el océano Pacifico tropical
promediado para el periodo del 1-26 de abril de 2017. Fuente: CMEMS/ Procesado por
Laboratorio de Hidrofisica marina/ IMARPE.
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Figura 6. Diagrama Hovmodller de las anomalias del nivel medio del mar (cm) para la
franja de 100 km adyacente a la costa, desde enero 2015. Fuente: CMEMS/
Procesado por Laboratorio de Hidro-Fisica marina/ IMARPE.
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Figura 7. Variacion temporal en promedios cada 5 dias de la ANMM, periodo 2015-

2017. Fuente: CMEMS/ Procesado por Laboratorio de Hidro-Fisica marina/ IMARPE
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13



Cambios cada 3 dias de las Anomalias de la Temperatura Superficial del Mar entre el 30-
marzo y 26-abril del 2017 - OSTIA
- ATSM al 2017-04-11 -

-90 -80

- ATSM al 2017-04-26 -

)

Figura 9. Anomalias de la temperatura superficial del agua (°C) en el mar peruano,
cada tres dias para abril de 2017. Datos: OSTIA. Procesamiento: IMARPE

TSM al 2017-04-26

FooooM A
Figura 10. Evolucion latitudinal de la temperatura superficial del mar (°C) y su
anomalia promedio diarias para la franja de ~50 mn adyacentes al litoral peruano.
Datos: OSTIA. Procesamiento: IMARPE.
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Figura 11. Distribucion espacial de la Salinidad Superficial del Mar SSM (ups), cada

cinco dias para abril de 2017. Datos: HYCOM. Procesamiento: IMARPE
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Figura 12 Distribucion de la Temperatura Superficial del Mar y Anomalias Térmicas.
Crucero 1703-04 de Evaluacion Hidro-acustica de Recursos Pelagicos Fuente:

IMARPE.
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Figura 13 Distribucion de la Salinidad Superficial del Mar (la escala de colores
corresponde a los limites halinos de las masas de agua) y anomalias de Salinidad
Superficial. Crucero 1703-04 de Evaluacion Hidro-acustica de Recursos Pelagicos
Fuente: IMARPE
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SECCION PAITA (10-11 abril del 2017)
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Figura 14. Distribucion vertical de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura
(°C), c) salinidad (ups), d) anomalia de salinidad (ups) frente a Paita.
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Figura 15. Distribucion vertical de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura
(°C), c) salinidad (ups), d) anomalia de salinidad (ups) frente a Punta Falsa,
realizada durante el Crucero de Evaluacion Hidro-acustica de Recursos Pelagicos

SECCION CHICAMA (11 de abril del 2017)
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Figura 16. Distribucion vertical de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura
(°C), ¢) salinidad (ups) y d) anomalia de salinidad (ups) frente a Chicama.
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Figura 17. Series de tiempo para la estacién oceanografica fija frente a Paita (Punto
Fijo Paita) de: a) temperatura (°C), b) anomalia de la temperatura (°C), c) Salinidad
(ups) y d) oxigeno (mL/L) para el periodo del 01 de enero de 2016 al 24 de abril de
2017. Climatologia: 1994-2010. Fuente: LHFM/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 18. Series de tiempo para la estacion oceanogréfica fija frente a Chicama
(Punto Fijo Chicama) de: a) Temperatura (°C), b) Salinidad (ups), c) Oxigeno (mL/L),
para el periodo del 01 de enero de 2016 al 27 de abril de 2017. Fuente: IMARPE.
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Figura 19. Series de tiempo para la estacion oceanografica fija frente a Callao (Punto
Fijo Callao) de: a) temperatura (°C), b) Salinidad (ups), c) oxigeno (mL/L), d)
anomalias de temperatura (°C) y f) Anomalias de salinidad (ups), para el periodo del
01 de enero de 2016 al 29 de abril de 2017. Climatologia: 1994-2010. Fuente:
IMARPE.
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Figura 20. Series de tiempo para la estacion oceanografica fija frente a Atico (Punto
Fijo Atico) de: a) temperatura (°C), b) Salinidad (ups), c) oxigeno (mL/L) para el
periodo del 01 de enero de 2016 al 27 de abril de 2017. Climatologia: 1994-2010.
Fuente: IMARPE.
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Figura 21. Series de tiempo para la estacion oceanografica Punto Fijo frente a llo
(Punto Fijo llo) de: a) temperatura (°C), b) Salinidad (ups), c) oxigeno (mL/L), para el
periodo del 01 de enero de 2016 al 28 abril de 2017. Climatologia: 1994-2010.
Fuente: IMARPE.
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Figura 22. Indices integrados de .c... %, (M Ag-set s og, i 2, Lo r0S de Evaluacion
Hidro-acustica de Recursos de los afios 2016 y 2017.
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Figura 23. Distribucién vertical de: a) fosfatos (uM), b) silicatos (uM), c¢) nitratos
(uM), d) nitritos (uM) frente a Paita, realizada durante el 10-11 de abril de 2017
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Chicama 11 Abril 2017
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Figura 24. Distribucién vertical de: a) fosfatos (uM), b) silicatos (uM), c) nitratos
(uM), d) nitritos (uM) frente a Chicama, realizada durante el 11 de abril de 2017.
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Figura 25. Distribucion vertical de: a) silicatos (uM), en los Puntos Fijos de Paita,
Chicama y Callao, desde enero 2016 hasta abril 2017.
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Figura 26. Distribucion vertical de la Clorofila (ug/L) en los Puntos Fijos de Paita,
Chicama y Callao, desde enero 2016 hasta abril 2017.
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Figura 27. Distribucion de clorofila-a (MODIS AQUA) durante abril de los afios 2016 y
2017; y la anomalia de la concentracién de clorofila-a en abril 2017; en base a
climatologia 2002 — 2015.
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Figura 28. Anomalia promedio de clorofila-a superficial (mg/m®) cada 5 dias del satélite
MODIS dentro de los 100 km a la costa y los 4°S — 16°S desde enero del 2015 hasta
el 30 de abril del 2017. Para el analisis se utilizé informacién con una resolucion
espacial de 4 km. Ademas, se construyé una climatologia cada 5 dias de clorofila-a
superficial tomando en cuenta la informacion del 2002 al 2015.
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Figura 29. Anomalia promedio de clorofila-a superficial (mg/m®) cada 5 dias del satélite
MODIS dentro de los 100 km a la costa desde enero del 2015 hasta el 30 de abril del
2017.
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Figura 30. Distribuciéon de indicadores biolégicos de fitoplancton Perfil hidrogréafico
Paita 1704
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Figura 31. Distribucion de indicadores biol6gicos de fitoplancton Perfil hidrogréafico
Chicama 1704
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Figura 32. Distribucion de los indicadores biologicos asociados a las condiciones
ambientales: SSM (a) y TSM (b).
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Figura 33. Diagrama Hovmodller longitud-tiempo mostrando las simulaciones de las
ondas Kelvin en el Océano Pacifico Ecuatorial. Modelo oceanico de complejidad
intermedia: (a) Modo 1, (b) Modo 2 y (¢) Modos 1+2 en cm. La linea discontinua
horizontal, en verde, indica el inicio del prondstico.
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