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1. CONDICIONES FiSICAS EN EL PACIFICO ECUATORIAL Y SUDORIENTAL
1.1. Aspectos Meteorologicos

1.1.1. Distribucion del campo de presion a nivel del mar

Se analiz6 el campo promedio de la presién atmosférica a nivel del mar usando datos del
reanalisis NCEP/NOAA. En el Pacifico Sudoriental, se observé que el Anticiclon del
Pacifico Sur (APS) presenté en promedio para diciembre 2019 un nucleo centrado en los
90°W, 32,5°S con una intensidad de ~1023 hPa, encontrandose desplazado al este de
su posicion normal, con una intensidad mayor que su valor climatolégico en +0.9 hPa.
Asimismo, se observo la presencia de un nucleo de alta presién alrededor de los 150°W,
40°S (Figura 1 y 2a). El campo de anomalias de presion mensual muestra nucleos de
anomalias positivas de presiéon de +1 hPa en el Pacifico ecuatorial occidental y central,
mientras que a latitudes extra-tropicales se observan anomalias positivas entre +1 hPa
y +9 hPa y anomalias negativas entre -1 hPa y -6 hPa. Frente a la costa peruana se
presentaron condiciones climatologicas de la presion a nivel del mar (Figura 2b).

Los indices de intensidad (IAPS) y posicion (ILAT, ILON) del APS, basados en la media
movil trimestral de las anomalias de la presién atmosférica maxima a nivel del mar y su
correspondiente posicion longitudinal y latitudinal, presentaron valores de -0,1 hPa, +7,7°
y +1,9° respectivamente, para el trimestre OND 2019, indicando una intensidad normal
del APS (Figura 3a) y un nucleo desplazado al noreste de su posicion climatoldgica. El
valor mensual de la anomalia de la presidon maxima en diciembre 2019 fue de +0,9 hPa,
mientras que los valores mensuales de los desplazamientos longitudinal y latitudinal del
APS fueron de +10,0° y +1,3° respectivamente (Figuras 3b y c).

1.1.2. Radiacién de onda larga y Vientos en el Pacifico ecuatorial

La radiaciéon de onda larga (OLR, por sus siglas en inglés) presentd valores dentro del
rango normal sobre el Pacifico Sureste asi como a lo largo del Pacifico Ecuatorial hasta
los 140°W. Al sur de la linea Ecuatorial aproximadamente entre 170°W y 120°W se
observaron anomalias positivas que indican una zona de subsidencia, mientras que al
oeste de la linea de cambio de fecha se observé anomalias negativas relacionadas a la
conveccion (Figura 4). La componente zonal del viento en la franja ecuatorial de 5°S a
5°N, mantuvo direccion predominante de los vientos alisios con un rango entre 2,0 m s
a 7,0 m s en el area comprendida entre 170° W y 100° W. En la region entre 160° W
hasta los 90° W la velocidad zonal presenté ligeras anomalias del oeste entre 1 ms™'y
2 m s, mientras que, al oeste de los 170° W, se presentaron anomalias del oeste con
valores superiores a 4,0 m s (Figura 5).

1.2. Aspectos oceanograficos
1.2.1. Condiciones Térmicas superficiales

En el Pacifico Ecuatorial Oriental, se observaron condiciones calidas desde la segunda
quincena de noviembre. Frente a Ecuador y norte de Peru las anomalias térmicas



positivas alcanzaron su mayor magnitud entre la ultima semana de noviembre y primera
semana de diciembre. Durante la primera quincena de diciembre se noté una mayor
expansion del area con anomalias térmicas positivas (+2,0 °C), llegando a cubrir una
gran parte de la regién Nifio 1+2, mientras que, en la segunda quincena de diciembre las
anomalias térmicas positivas empezaron a disiparse y disminuir en cobertura. En
promedio, para diciembre, en el Pacifico Ecuatorial Oriental predominaron condiciones
neutras con anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) de +1 °C ocupando
una gran parte de la regién Nifio 1+2, mientras que frente al Golfo de Guayaquil se
presentaron anomalias negativas débiles (Figura 6). La variacibn semanal de las
anomalias de TSM en las regiones Nifio 3.4, Nifio 3 y Nifio 1+2, presenté una ligera
tendencia decreciente, mientras que en la regién Nifio 4, se observé una tendencia
creciente. El Gltimo valor semanal de diciembre en las regiones Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3
y Nifo 1+2 fue de: +1 °C, +0,4 °C, +0,2 °C y +0,3 °C respectivamente (Figura 7).

1.2.2. Temperatura en la columna de Agua

El contenido de calor en la capa superior sobre 300 m de profundidad en el Pacifico
Ecuatorial entre 180°W y 100°W mantuvo una tendencia creciente durante diciembre y
llegd a presentar una anomalia mensual de +0,35 °C (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/)
(Figura 8). Esto estuvo asociado a anomalias térmicas positivas encima de los 200 m en
el Pacifico Central, las que alcanzaron la mayor intensidad (+3,0 °C) alrededor de los
170°W, asi como a anomalias positivas de +1,0 °C encima de los 70 m cerca del
continente en el Pacifico Oriental (Figura 9).

2. CONDICIONES FRENTE A LA COSTA PERUANA
2.1. Aspectos meteorolégicos
2.1.1. Velocidad del viento en la costa peruana

De acuerdo a informacion procedente del satélite ASCAT, el viento frente a la costa
peruana desde la primera a la tercera semana fue predominantemente moderado. Del
01 al 20 de diciembre, prevalecieron vientos entre 4,1 m s a 6,8 m s™' entre Tumbes y
San Juan de Marcona, mientras que, al sur de Juan de Marcona se presentaron vientos
débiles (menores a 4,1 m s™). Las anomalias de la velocidad del viento (VV) fueron
positivas (> +1,0 m s™') de Paita a Chimbote, mientras que entre Chimbote y Tacna la VV
presentd una intensidad normal. Entre el 21 y 31 de diciembre del 2019, se presentaron
vientos moderados a débiles (menores a 4,1 m s, principalmente entre Paita y
Lambayeque y al sur de San Juan de Marcona) (Figura 10). En este periodo la VV varié
entre un rango normal y anomalias negativas a lo largo de toda la costa. En la zona
oceanica se presentaron anomalias positivas (mayores a +1,0 m s™), principalmente
entre el 16 y 25 de diciembre, entre los 15°S y 22°S (Figura 11). A lo largo de la franja
costera dentro de los 100 km se presentaron vientos con velocidades entre 1,8 m s y
6,5 m s, con vientos débiles principalmente entre Paita y Lambayeque y al sur de San
Juan de Marcona (Figura 12). La VV presenté anomalias positivas (+ 1,0 m s™) entre los
7°S a 10°S, mientras que al norte de los 6°S y al sur de los 12°S presenté anomalias
negativas a condiciones neutras (Figura 13).

El indice de afloramiento costero (IAC), estimado a partir del esfuerzo de viento, presentd
valores menores a 100 m® s' 100m™ desde frente a Chicama hasta San Juan de
Marcona, mientras que, al norte de los 6°S presenté valores mayores a 100 m3 s ' 100m-
1, principalmente entre el 9 y 16 de diciembre. En general se detectd una disminucion en
la intensidad del afloramiento costero durante el mes. Para la segunda quincena, al norte
de Huacho el afloramiento fue intermitente, mientras que al sur de esta localidad habria
cesado por completo (Figura 14).



2.2. Aspectos oceanograficos fisicos
2.2.1. Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico tropical oriental presenté valores
de temperatura entre 27 °C en el extremo norte de la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC)
y 17 °C (en la celda de afloramiento de Pisco-San Juan). El sector costero peruano se
caracterizo por temperaturas menores de 20 °C alcanzando un mayor contraste al sur de
Pisco debido al mayor enfriamiento frente a 15 °S y al acercamiento de aguas calidas de
23 °C al sur de Atico (Figura 15 a). Frente a la costa norte y mar afuera en el sur fue
notorio el incremento de la TSM. En términos de anomalias (Figura 15 b), la zona costera
al sur de Pisco presenté enfriamiento mientras que en el sector de Huarmey a Paita
ocurrio el mayor calentamiento del area evaluada que se extendié hacia el Noroeste. Mar
afuera, frente a la costa sur peruana, el calentamiento fue de intensidad débil (+1 °C).

Las variaciones de la TSM a frecuencia pentadal (Figura 16) indicaron una configuracion
zonal de las isotermas superiores a 25 °C las cuales se desplazaron lentamente hacia el
sur con un limite en la linea ecuatorial. Al sur, fue notoria la reconfiguracion del campo
térmico debido a dos factores: el desplazamiento hacia la costa de aguas de 21y 22 °C
entre Paita y Chimbote como de 22 y 23°C frente a llo, mas intenso que lo habitual, y el
cambio estacional. Este ultimo fue mas notorio en la segunda quincena del mes cuando
se desplazaron hacia el sur las isotermas de 21 °C a 24 °C. El sector costero, delimitado
por la isoterma de 20 °C, fue disminuyendo en amplitud con el transcurrir del mes. La
Figura 17 indica la presencia de condiciones levemente calidas en la zona sur frente a
llo que persistié durante el mes, asi como de calentamiento moderado (2 °C) e intenso
(3 °C) entre los 10 °S y el ecuador geografico. EI mayor calentamiento (+3 °C) del mar
peruano ocurrié en las primeras dos pentadas (Figura 17 a, b), disminuyendo en
cobertura en la segunda quincena, donde las amplias zonas calidas se mantuvieron
cuasi-estacionarias. En el resto del litoral las anomalias térmicas oscilaron,
predominantemente, entre £ 0,5 °C.

Las variaciones latitudinales de la TSM (Figura 18 a) en la franja de 60 mn adyacente a
la costa indicaron que los cambios sustantivos en el sector norte-centro del mar peruano
ocurrieron por el desplazamiento de las aguas con temperaturas de 20 °C y 21 °C. Este
desplazamiento se inicié desde mediados de noviembre y continud, principalmente,
hasta los primeros 10 dias de diciembre ocasionando el incremento dela TSMen 1 °Cy
2 °C, declinando en intensidad y cobertura el resto del mes. Los cambios en el sector sur
de Peru y norte de Chile fueron propios del cambio estacional (Figura 18 b).

En el litoral, los valores promedio mensuales de la TSM y las anomalias térmicas para
diciembre de 2019 en los muelles costeros de IMARPE (Tabla 1) variaron entre 26,8°C
(Tumbes) y 16,0 °C (Callao). Las estaciones de Paita a Chimbote presentaron
calentamiento superior a 1,0 °C, siendo la estaciéon Chicama la que present6 el mayor
calentamiento (+2,5 °C), seguida de la estacion Huanchaco (+2,4 °C). En las estaciones
Tumbes y de Huacho al sur las anomalias de la TSM fluctuaron dentro del rango neutro.
A escala diaria, el calentamiento del mar disminuyé paulatinamente durante diciembre,
aunque con oscilaciones. Las anomalias extremas se localizaron en Chicama (+4,1 °C)
y Pisco (-3,2 °C) (Figura 19).

Los indices climaticos basados en la TSM como el LABCOS (Quispe & Vasquez, 2015)
y el Indice Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe-Ccalluari et al., 2016) continuaron
presentando una tendencia positiva. En el primer caso (Figura 20), el valor preliminar de
diciembre (+0,48 °C) estuvo precedido por los valores +0,32 °C (noviembre), +0,13 °C
(octubre) y -0,05 °C (setiembre); mientras que el valor promedio mensual de las
anomalias de TSM de los muelles del litoral se incrementaron a +0,32 °C en noviembre



y a +0,64 °C en diciembre. Los valores del indice LABCOS para noviembre y el valor
preliminar de diciembre indican el desarrollo de condiciones térmicas calidas de
categoria débil en el litoral peruano. En el segundo caso, el ITCP (Figura 21) también
presentd una tendencia a incremento en los ultimos meses; los ultimos valores estimados
fueron -0,6 °C para setiembre, -0,5 °C para octubre, -0,2 °C para noviembre y 0,0 (valor
preliminar de la primera componente principal) para diciembre 2019.

2.2.2. Salinidad superficial del mar

La salinidad superficial del mar (SSM) para el mes de diciembre segun el producto
Mercator Océan (https://www.mercator-ocean.fr/) se caracterizé por la intrusion de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) de baja salinidad (SSM < 34,8 ups) hacia la costa
central, mientras que, las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) presentaron un mayor
acercamiento entre San Juan de Marcona y Atico. Aguas propias del sector costero
ocurrieron entre Huarmey y Pisco, asi como al sur de 16 °S (Figura 22). Las ASS con
valores halinos superiores a 35,1 ups se desplazaron hacia la costa, restringiendo la
presencia de aguas de mezcla en el sector costero peruano como al sur de 20 °S.

Cabe mencionar que, si bien la informacién obtenida por el producto significa un aporte
importante para analizar la distribucion espacial de la SSM, debe ser tomada de forma
referencial. Por ejemplo, si bien las variaciones cada 5 dias del campo halino (Figura.
23) indicaron que el desplazamiento de las AES continué hasta Pisco al término del 21
de diciembre (Figura 24), las observaciones directas en cruceros, estaciones fijas,
laboratorios costeros y en embarcaciones pesqueras indican que la presencia de las AES
habria alcanzado como maximo hasta Casma (11 ° S) y no mas al sur como refiere el
producto Mercator Ocean (ver seccion 2.2.4, Figura 40).

A nivel de microescala, la red de laboratorios costeros registré valores de salinidad
promedio de 33,67 a 35,06 ups en Tumbes y Chicama, respectivamente (Tabla 2). Las
AES continuaron observandose, aunque con menor intensidad en las estaciones en Paita
y San José. El desplazamiento de AES hacia el sur fue observado en los muelles de los
laboratorios costeros desde mediados de noviembre (Figura 25). Las demas estaciones
costeras registraron valores propios de Aguas Costeras Frias (ACF), a excepcién de
Chimbote (34,56 ups) y Pisco (34,77 ups).

En el litoral, la Figura 26 indico del avance de aguas cdlidas de Paita a Chicama al
término de la primera quincena de noviembre manteniéndose con un limite en 7 S
durante diciembre. De esta latitud hacia el sur prevalecid la presencia de ACF con
excepcion de las localidades de Huanchaco, Huacho y Pisco que presentaron nucleos
focalizados de aguas menos salinas de origen continental. El avance de las AES
determiné la disminucién del contenido de sales de hasta -0,5 ups (Figura 27).

2.2.3. Nivel del mar

En comparacién a noviembre, este mes se observa una disminucion de las anomalias
del nivel del mar (ANM) al norte de Paita presentando ahora anomalias de hasta +12 cm,
mientras que, hacia el sur predominaron anomalias entre +5 cm y +9 cm, presentando
los menores valores entre San Juan de Marcona y en el limite sur del litoral (Figura 28).

A escala pentadal se observan tres escenarios caracteristicos; el primero al norte de
Paita que presenta las mayores ANM con valores que van disminuyendo
progresivamente desde +15 cm durante la primera pentada (Figura 29 a) hasta valores
de +10 cm en la ultima pentada del mes (Figura 29 f); el segundo escenario es el
comprendido entre 5 °S y 15 °S donde predominaron valores casi normales en todo el
periodo resaltando un nucleo de ANM de +10 cm frente a Chicama asociado a un vortice


https://www.mercator-ocean.fr/

anticiclénico presente entre la quinta y sexta pentada (Figura 29 e, f). El tercer escenario
se encuentra al sur de Punta San Juan donde predominan ANM de + 5 cm asociadas a
la presencia de voértices con anomalias negativas (positivas) con una polaridad horaria
(antihoraria), respectivamente (Figura 29).

En la franja de 60 mn (111 km) adyacente a la costa entre el ecuador geografico y 22 °S
continud el incremento de las ANM, donde el NM presenté incremento (> +5 cm)
especialmente en el sector norte hasta Chicama siendo esta sefial mas significativa en
los primeros diez dias de diciembre con un valor maximo de +17 cm (extremo norte del
litoral) disminuyendo progresivamente hasta +4 cm, valor registrado en 10,5 °S durante
la ultima semana del mes. Resalta ademas la propagacion de la onda Kelvin hacia la
costa central hasta la tercera semana de diciembre, proceso que se distingue por la
formacion de nucleos con anomalias de +10 cm (Figura 30).

La redistribucién de las ANM asociadas a la propagacién de la onda Kelvin calida
favorecio la generacion de flujos superficiales hacia el sur paralelos a la costa entre los
06 °S y 10 °S, hasta la tercera semana de diciembre (Figura 29), los cuales habrian
causado la adveccion de las AES descrita en la seccioén anterior.

La variacion temporal de las ANM para tres areas promedio localizadas en 0,125 °S y
90,125 °W (préxima a las islas Galapagos), entre 5 °Sy 14 °S y entre 14 °Sy 18 °S para
una banda promedio de 60 mn adyacente al litoral peruano de acuerdo al producto
CMEMS v3.0 indicaron una tendencia a la disminucion de las ANM al este de las islas
Galapagos en los primeros 10 dias de diciembre, asociada al paso de la onda Kelvin
calida. Alo largo de la costa peruana la misma tendencia fue detectada hasta la quincena
de diciembre, para luego mantener valores dentro del rango de +5 cm a +10 cm, mientras
que al este de las islas Galapagos las ANM se incrementaron ligeramente presentando
picos de +10 y +12 cm durante la tercera y cuarta semana, respectivamente (Figura 31).

Por otro lado, las estructuras de mesoescala se evaluaron con informacion de altimetria
satelital para una regién comprendida entre 70y 84 °W y 3y 18 °S aplicando un algoritmo
hibrido de identificacién (Halo et al., 2014). La Figura 32 a indica que, en promedio, se
continuaron detectando entre 4 y 8 remolinos por dia, manteniéndose la formacion de
remolinos del tipo anticiclonico sobre los ciclénicos con un 62 %, es decir, prevaleciendo
estructuras convergentes sobre las estructuras divergentes. El radio de estas estructuras
fue de 60 km, en promedio, valor por debajo de lo observado en los meses anteriores
(Figura 32 b). La energia cinética promedio de los remolinos detectados (Figura 32 c)
oscilo entre 40 y 75 cm?.s, valores comparativamente atenuados con respecto a los
meses anteriores. Los remolinos mas proximos a la zona costera se localizaron entre
Huanchaco (8 °S) y Chimbote (radio de 80 km) y fueron del tipo anticiclénico
principalmente, mientras que, al sur de Callao se registraron remolinos del tipo ciclonico,
pero de menor tamafio (50 km) y dentro de las 60 mn (Figuras 32 b, c).

2.2.4. Secciones oceanograficas

En el mes de diciembre se dio cumplimiento a la ejecucién de las secciones Paita (Figura
33) y Chicama (Figura 35) los dias 19-20 y 17-18 de diciembre, respectivamente.

La seccion Paita (Figura 34) evidencio el calentamiento e intromision de AES anémalas
en diciembre 2019. Las AES se presentaron desde setiembre del 2019 con valores que
variaron de 33,719 ups (a 60 mn, en setiembre) a 34,753 ups (a 11 mn en diciembre),
evidenciando acercamiento del oeste al este.

Asimismo, presenté una termoclina moderada (8 isotermas de 15° C a 22° Q)
presentando un mayor gradiente entre las 60 y 100 mn sobre los 100 m de profundidad.



Dentro de las 40 mn las isotermas de 18°C a 20° C se aproximaron a la superficie. La
isoterma de 15° C se ubicé en promedio a los 100 m de profundidad. Las anomalias
térmicas (Figura 33 d) en la capa de 0 m a 100 m mostré condiciones normales dentro
de las 40-50 mn; en cambio, de las 50 mn a las 100 mn, predominaron condiciones
oceanograficas calidas con anomalias de hasta +2 °C. La columna halina (Figura 33 b)
presentd AES con salinidades de 34,5 ups a 34,7 ups en los 50 m superiores en el sector
costero y por debajo de esta capa se ubicaron las ACF. La presencia de las AES fue
inusual para el mes, reflejandose en anomalias halinas negativas (-0,1 a -0,3 ups).
Debajo de los 50 m el escenario halino fue propio del periodo estacional. Las corrientes
marinas proximas a la costa mostraron flujos al norte con velocidades de 10 a 20 cm s™
y estuvieron asociados a la Corriente Costera Peruana (CCP). De las 70 a las 100 mn
también se presentaron flujos al norte relacionados a la Corriente Oceanica Peruana
(COP) con velocidades de 10 a 20 cm s™'. En sub-superficie, entre las 40 mn y 70 mn, se
detectaron flujos al sur con velocidades de 10 cm s, asociados posiblemente a la
extension sur de la Corriente de Cromwell, ESCC (Figura 33 f).

La TSM en la secciéon Chicama (Figura 35) vari6 entre 20 y 21 °C con anomalias de +1
a +2 °C. Estas condiciones calidas se asociaron a la presencia de aguas de mezcla entre
las AES y ACF, disminuyendo la concentracion de sales de -0,1 a -0,4 ups en las
primeras 60 mn, mientras que de las 60 a 100 mn no se presentaron variaciones por la
ocurrencia de procesos de mezcla (Figura 36). El escenario calido presente en diciembre
y también en noviembre estuvo precedido por condiciones frias de agosto a octubre.

En subsuperficie, la capa de 0 a 100 m exhibio valores de temperatura de 15 °C a 22 °C.
La isoterma de 15 °C presentd su tope superior a 60 mn (150 m) y a 150 m cerca de la
plataforma costera. Debido al avance de temperaturas de 21 a 22 °C se profundizé la
termoclina compuesta por 7 isotermas (15 °C - 21 °C) entre 20 m y 70 m de profundidad.
Las anomalias térmicas indicaron condiciones calidas en la capa de 0 a 150 m con
anomalias de +1 a +3 °C. Entre 20 y 50 mn, las anomalias alcanzaron valores de hasta
+3°C. Los valores de salinidad fueron propios de las ACF entre 0 y 7 mn, seguidos de
las AES que se ubicaron entre 20 y 60 m y de las ASS que ocurrieron de 70 a 100 mn.
También se apreciaron Aguas de Mezcla por la interaccion de las AES, ASS y ACF. Los
flujos geostroficos mostraron entre 0 y 10 mn flujos al norte asociados a la CCP, mientras
que de las 40 a 70 mn se presentaron flujos de direccion norte a sur hasta los 200 m de
profundidad, con velocidades de hasta 30 cm s en la capa superficial.

2.2.5. Estaciones fijas costeras

El monitoreo de alta frecuencia de la columna de agua (<100 m) que se realiza en las
estaciones fijas en el marco del PPR-068 mostré que en el ultimo mes para Paita la
temperatura (Figura 37) varié entre 16 °C y 20 °C, en Chicama entre 15 °C y 21 °C, en
Callao entre 14 °C y 18 °C, en Atico sobre los 14 °C y 16 °C y en llo entre 14 °C y 19 °C.
La estacion fija Paita evidencid un ascenso de las isotermas a fines del mes; mientras
que Chicama mostré una profundizacién de las isotermas durante la primera semana de
diciembre, siendo este proceso mas notorio frente a Callao durante todo el mes. En Atico
e llo también se observo una ligera profundizacion de las isotermas a finales del mes. En
Paita y Chicama se detectaron anomalias térmicas positivas, con valores de hasta +2,0
°C (Paita) y +3,0 °C (Chicama), localizados sobre 55 y 18 m de profundidad,
respectivamente, alcanzando sus maximos en la primera quincena de diciembre,
asociados al arribo de la onda Kelvin calida a fines de noviembre y cuyos efectos sobre
la temperatura continuaron durante la primera quincena de diciembre. Sin embargo,
hacia finales del mes en Paita se observo condiciones térmicas normales. Por otro lado,
en Callao las condiciones térmicas en la columna de agua mostraron una transicién de
condiciones ligeramente frias (-0,5 °C) a condiciones normales (Figura 38).



En Paita, los registros de salinidad y temperatura evidenciaron la presencia de AES sobre
los 95 m durante la primera quincena del mes. Posteriormente, hacia finales del mes, se
observé un mayor predominio de ACF. En Chicama se observé un predominio de aguas
mezcla, posiblemente entre AES y ASS. En Callao se observé una transicion de ACF a
aguas de mezcla (ACF-ASS), mientras que en Atico e llo el predominio de ACF (Figura
39).

2.2.6. Otras observaciones

El IMARPE ejecuté el Crucero de Investigaciéon del Calamar Gigante (Dosidicus Gigas)
— Cr. 1911-12 del 18 de noviembre al 22 de diciembre 2019 (IMARPE, 2019). En
diciembre fue evaluado el sector al sur de Punta La Negra por los buques cientificos BIC
Humboldt y BIC Olaya. Los resultados del crucero confirmaron las observaciones
instrumentales de monitoreos de menor escala espacial, especificamente, la presencia
de calentamiento débil en gran parte del mar peruano por la presencia de ASS en el
sector oceanico. Ademas, en este crucero pudo detectarse la proyeccion de las AES
desde el norte, acufiandose a la costa hacia el sur, generando anomalias negativas de
SSM hasta frente a Chimbote (9 °S), inclusive, debido a la mezcla con las ASS (Figura
40 a, b).

Finalmente, resultados preliminares de secciones oceanograficas realizadas a partir de
20 y 15 mn frente a Chicama (30.11.2019) y Casma (02.12.2019) por la empresa
Copeinca indicarian que a inicios de diciembre ocurrié el maximo desplazamiento hacia
el sur de las AES cuando se localizaron frente a Casma (9° 30°S).

2.3. Aspectos biogeoquimicos y de productividad
2.3.1. Oxigeno

En la seccion Paita las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) de alrededor de 1,0
mL L fluctuaron entre los 60 m a 100 m de profundidad y el limite superior de la Zona
de Minimo de Oxigeno (ZMO, definida por la isolinea de 0,5 mL L"), entre los 175 m a
210 m (Figura 33 c). La distribucién del OD en la transecta Chicama exhibié una
profundizacién de la iso-oxigena de 0,5 mL L™ cerca de la costa, llegando hasta los 150
m dentro de las 40 mn; mientras que, fuera de las 60 mn se ubicé a los 60 m (Figura 35
c). En los ultimos meses, la iso-oxigena de 1,0 mL L™ mostré una profundizacion,
ubicandose en Paita alrededor de los 90 — 110 m dentro de las 100 mn durante fines de
noviembre y todo diciembre (Figura 34 e); mientras que, dentro de las 40 mn, en Chicama
se profundizé recién a mediados del mes (~ 70 m), respecto a fines de noviembre e
inicios de diciembre (~ 40 m) (Figura 36 e).

En la estacion Fija Paita también se evidencio la profundizacién de la iso-oxigena de 2,0
mL L' desde los 10 m a mediados de noviembre, hasta los 90 m de profundidad a finales
de diciembre 2019, observandose esta sefial mas intensa que en la transecta. Situacion
similar ocurrié para el Punto Fijo Chicama, donde el limite superior de la ZMO en
noviembre 2019 se registro a los 20 m y a fines de diciembre 2019 se ubico alrededor de
los 100 m de profundidad (Figuras 41 a y b). La mayor oxigenacién en la columna de
agua y profundizacion de la ZMO en Paita y Chicama, estaria asociada al arribo de una
onda Kelvin célida en diciembre.

En Callao, Atico e llo las iso-oxigenas mostraron un comportamiento similar a noviembre.
El limite superior de la ZMO se registré a 20 - 70 m en Callao, a 95-100 m en Atico y a
30 - 40 m en llo durante el mes, en promedio (Figuras 41 c-e).



2.3.2. Fertilidad

En diciembre 2019 la fertilidad del mar en la seccion Paita, mostré concentraciones
propias de aguas de surgencia dentro de las 40 mn, que alcanzaron la superficie del mar
con valores entre 1,0 yM a 1,5 yM de fosfatos y de 10,0 uM a 15,0 uM tanto para silicatos
como para nitratos. Las aguas pobres en nutrientes se registraron desde las 80 mn frente
a costa, con fosfatos de 0,5 uM y 5,0 uM para silicatos y nitratos (Figura 42 a). Los
nutrientes en la seccién Chicama, sobre la capa de mezcla, presentaron concentraciones
bajas, registrandose concentraciones de fosfatos entre 0,5 pM a 1,0 uM vy
concentraciones de silicatos y nitratos alrededor de 5,0 yM en ambos casos (Figura 42
b). Estas concentraciones estuvieron asociadas a la presencia de AES y ASS.

En las estaciones fijas, los nitratos frente a Paita y a Chicama presentaron una
disminucion de sus concentraciones encima de los 40 m de profundidad, mientras que
debajo de los 40 m en Chicama se observo la superficializacion de la isolineas de 15 yM
de 100 m a 40 m entre inicios y fin de mes. En Callao e llo, las concentraciones
presentaron un aumento respecto al mes anterior, observandose un nucleo de 15 uM
entre los 20 m a 50 m en Callao durante el mes, y concentraciones entre 10 uM a 15 uM
en llo, de los 20 m a 100 m durante todo el mes (Figura 43). En cuanto a los silicatos, en
Paita, Chicama, Callao e llo se aprecio6 la tendencia al descenso de sus concentraciones;
sin embargo, estas menores concentraciones de silicatos se incrementaron en Chicama
y Callao, destacando los nucleos de 5,0 uM (Figura 44). Los fosfatos también presentaron
una disminucién de sus concentraciones en Paita y Chicama durante diciembre, respecto
a noviembre, llegandose a observar concentraciones menores a 1 yM en toda la columna
de agua hacia fines de diciembre, frente a Chicama. En Callao se mantuvieron las
concentraciones, respecto al mes anterior (entre 2 uM a 3 uM). En llo las concentraciones
fluctuaron entre 1,5 uM a 2 uM durante el mes en toda la columna de agua (Figura 45).

En conjunto, la disminucion de los nutrientes en la columna de agua, particularmente en
Paita y Chicama, estuvo asociada al arribo de la onda Kelvin célida entre noviembre y
diciembre, que habria ocasionado la profundizacién de la nutriclina.

2.3.3. Productividad

La concentracién de clorofila-a satelital mensual proveniente de la uniéon de todos los
satélites que registran clorofila-a superficial (www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/), mostrd
que entre los 4 °S a 6 °S (dentro de las 60 mn) predominaron valores de 1 ug L™ a 3 ug
L-"; mientras que, al sur de Chimbote hasta Pisco predominaron valores mayores a 10
pg L™, en una franja costera que fue amplidndose de norte a sur (de ~20 mn a 60 mn)
(Figura 46 a). En términos de anomalia, entre San José y Chimbote, entre las 10 mn a
80 mn, se presentaron anomalias negativas entre -1 ug L'y -3,5 ug L™"; sin embargo,
entre San José y los 10 °S predominaron anomalias positivas (de +1 ugL"a+10 ug L™
dentro de las 10 mn, las cuales se extendieron hasta las 60 mn al sur de los 10°S (Figura
46 b).

A escala diaria se ha utilizado la informacion de MODIS (Ocean Biology Processing
Group, 2003) pero corregida respecto a SeaWIFS (O'Reilly et al. 1998). A partir de este
producto, el promedio pentadal dentro de las 60 mn y entre 6°S a 16°S, se presentaron
anomalias negativas en la primera y en la Ultima semana del mes (~-1,5 yg L"); sin
embargo, entre la segunda y tercera semana predominaron anomalias positivas (+2,5 ug
L") (Figura 46 d). Latitudinalmente, en la franja costera predominaron anomalias
positivas al sur de los 8°S durante el mes (+2,0 ug L' a +6,0 ug L"; mientras que, entre
los 6°S y 8°S se presentaron anomalias negativas entre -1,0 ug L'y -2 ug L' (Figura 46
e).



La cantidad de luz incidente que varia por la presencia de nubes influye en el crecimiento
de fitoplancton y la produccion de clorofila-a. La media mensual del porcentaje de
nubosidad para este mes estuvo alrededor de 50 %, de Paita a Chimbote y de Pisco a
llo, dentro de las 40 mn, siendo esto menor a lo observado durante noviembre. Frente a
Huacho y Callao el porcentaje de nubosidad fue de 80 %, dentro de las 40 mn (Figura 46
c).

Las anomalias negativas al norte de los 8°S, que se acentuaron durante la segunda
quincena del mes, estarian relacionadas al paso de la onda Kelvin calida que habria
profundizado la nutrlicina. Ademas, la limitacién por luz, evidenciada por una nubosidad
mayor al 50% en esa region, podria también haber influenciado en la presencia de una
baja productividad.

3. INDICADORES ECOLOGICOS Y BIOLOGICO-PESQUEROS

3.1. Condiciones biolégico — pesqueras de los recursos pelagicos
3.1.1. Anchoveta

3.1.1.1. Distribucion, capturas, tallas

La segunda temporada de pesca 2019 de anchoveta en la region Norte-Centro del litoral
peruano, alcanzé un desembarque aproximado de 825 mil toneladas (t) durante el mes
de diciembre, registrandose dos areas importantes de pesca, la principal entre Huarmey
(10 °S) a Pucusana (12 °S) y una segunda entre Mdrrope (6°S) a Pacasmayo (07°S),
dentro de las 40 mn de la costa (Figura 47). A nivel vertical, se evidencié una ligera
profundizacion de los cardimenes de anchoveta frente a Chicama (07 °S) (Figura 48),
posiblemente debido al calentamiento y profundizacién de la estructura térmica, producto
del vortice observado en esta zona. Debido a la alta presencia de juveniles, desde el 21
de diciembre se suspendieron las actividades extractivas de anchoveta dentro de las 30
mn de costa entre los 8,0 °Sy 15,0 °S.

La estructura de tallas del recurso, a lo largo del litoral fue principalmente juvenil, con
modas en la region norte entre 9,0 cm y 10,0 cm de longitud total (LT) y en la regién
centro con modas entre 11,5 cm a 12,0 cm de LT. Solo en el area frente a Paita (5 °S)
se presentd un nucleo de solo adultos con moda en 14,5 cm LT.

3.1.1.2. Indicadores reproductivos y somaticos

Los indices reproductivos de la anchoveta del stock norte-centro, en el mes de diciembre,
mostraron la disminucién en la actividad desovante de acuerdo al patrén histérico (Figura
49).

3.1.2. Jurel y Caballa

La pesca dirigida a los recursos jurel y caballa culminé en octubre 2019. La captura de
los recursos en diciembre corresponde a la pesca dirigida a anchoveta, en la cual el jurel
y caballa formaron parte de la pesca incidental.

El jurel presentdé una amplia distribucion latitudinal, desde Salaverry (8°S) hasta Morro
Sama (18°S) y de la costa hasta las 30 mn al sur del Callao (12°S). La caballa fue
capturada en tres (3) areas, entre Pimentel (6°S) y Chicama (7°S), entre Chimbote (9°S)
y Chancay (11°S) y en el sur, entre llo (17°S) y Morro Sama (18°S), zonas de condiciones
de anomalias térmicas entre 0,0 °C a +1,0 °C (Figura 50).



3.2. Condiciones bioldgico — pesqueras de los recursos demersales y litorales
3.2.1. Merluza

En cuanto a la distribucién espacial de la flota pesquera de la merluza, se observé que
durante diciembre 2019 hubo un repliegue en la zona sur de las capturas reportadas,
respecto a los dos meses anteriores, llegando a registrarse en su mayoria solo hasta el
grado 6°S.

En cuanto a las tallas, se observé un mayor niumero de individuos mayores a 28 cm, lo
que representd un aumento respecto a los meses anteriores.

3.2.2. Invertebrados

Respecto al calamar gigante, durante diciembre 2019 mostré una disminucidon en sus
volumenes desembarcados en relacién a lo registrado en el mes anterior y al mismo
periodo del afio 2018. Por otro lado, la concha de abanico experimenté un ligero
incremento en sus desembarques en comparacion al mes anterior. El pulpo mostré un
incremento de sus desembarques en relacion al mes anterior y una disminucion respecto
a lo registrado en diciembre 2018. Finalmente, el calamar comun presenté una
disminucion de sus desembarques, en relacion al mes anterior y un incremento con lo
registrado en el mismo periodo de 2018.

3.2.3. Otros recursos

En la zona norte, en Tumbes, se observé que el principal recurso desembarcado fue falso
volador (38%) el cual presenté una tendencia creciente, respecto al mes anterior. En
Piura, la concha de abanico registro volimenes altos también (41%), seguido de pota
(18%), los cuales descendieron considerablemente en relacion al mes de noviembre. En
Lambayeque, la cachema (38%) y la lisa (29%) presentaron las mayores descargas, en
las que se observo una tendencia creciente durante diciembre. En La Libertad, la lisa
(53%) y el bonito (19%) presentaron los mayores volumenes de desembarque, los cuales
mostraron una tendencia positiva respecto al mes anterior.

Por otro lado, en la zona region centro, Ancash registré mayoritariamente perico (42%),
pota (17%) y lisa (6%) las cuales presentaron una tendencia creciente, respecto al mes
anterior. En Lima, fueron la pota (28%), anchoveta (23%), perico (17%) y bonito (16%)
los recursos que registraron los mayores volumenes, evidenciando un incremento
considerable en relacién al mes de noviembre.

Finalmente, en la zona sur, Arequipa tuvo como principales especies desembarcadas
perico (43%), pota (28%), ovas de volador (15%) y bonito (12%), de los cuales el perico
y ovas de volador presentaron una tendencia creciente en relacion al mes anterior,
mientras que, la pota y bonito presentaron una tendencia decreciente. En Moquegua, el
bonito fue el que registro los mayores volumenes de descargas (69%), seguido de perico
(24%), los cuales presentaron un importante incremento en este periodo respecto al mes
de noviembre. En Tacna, fueron el bonito (90%) y el perico (9%) los recursos que
presentaron los mayores desembarques, en los que se observa una tendencia negativa
para bonito, y positiva para el perico.

3.3. Indicadores ecolégicos

3.3.1. Indicadores de masas de agua en el plancton



3.3.1.1. Fitoplancton
Paita

Frente a Paita se determind a Ceratium breve var. parallelum, especie indicadora de AE,
entre las 16 mn y 100 mn de la costa, relacionada a una TSM con un rango de variacion
entre 19,4 °C y 22,9 °C (Figura 51).

El volumen de plancton fluctud entre 0,2 mL m (Est. 3) y 2,26 mL m= (Est. 1) asociados
a TSM de 19,4 °C y 19,9 °C, respectivamente (Figura 52). El promedio mensual del
volumen fue de 1,15 mL m. La comunidad de fitoplancton estuvo conformada por
especies termdfilas. Entre las diatomeas destacaron Thalassiosira partheneia,
Rhizosolenia castracanei, R. bergonii, Chaetoceros coarctatus, Planktoniella sol y
Guinardia flaccida. De los dinoflagelados termofilos se registré a Tripos furca, T.
massiiensis, T. carriense var. volans, T. azoricus, Protoperidinium quarnerense, T.
macroceros, T. seta y T. trichoceros, entre otros. Todas estas especies obtuvieron
abundancias relativas de categoria “Presente”. En toda la seccion la predominancia fue
del zooplancton. De los dinoflagelados de distribucion cosmopolita se determinaron a
Tripos dens, T. fusus, T. furca, Protoperidinium depressum y P. conicum, con
abundancias relativas de categoria “Presente”.

Chicama

En la seccion Chicama, se registré a Protoperidinium obtusum, especie indicadora de
ACF, a 5 mn de la costa, relacionada a una TSM de 19,2 °C. Asimismo, Tripos incisus,
especie indicadora de ASS, se distribuyo6 entre las 80 mny 100 mn asociadas a TSM de
22,6 °Cy 22,7 °C, respectivamente (Figura 53).

El volumen de plancton obtuvo un rango de variacion entre 0,1 mL m (Est. 7) y 7,42 mL
m= (Est. 1), valores relacionados a una TSM de 19,6 °C y 22,7°C, respectivamente
(Figura 54). EIl volumen promedio del mes fue de 1,16 mL m3. El fitoplancton fue
predominante a 5 mn sobresaliendo por su abundancia diatomeas (de afloramiento y
neriticas) como Chaetoceros compressus, Ch didymus, Ch. lorenzianus, Ch. curvisetus,
Eucampia zodiacus y Guinardia delicatula que obtuvieron abundancias relativas de
categoria “Abundante”.

3.3.1.2. Zooplancton
Paita

En esta seccion se observo la prevalencia de indicadores de condiciones calidas,
mostrando un repliegue ligero de los indicadores de AES hacia fuera de la costa.

No se determind ningun copépodo indicador de ACF, pero si se determiné la presencia
de los copépodos Centropages furcatus, indicador de AES, a partir de las 40 mn mar
afuera, asi como a los copépodos Ischnocalanus plumulosus y Acartia danae, ambos
asociados con ASS, pero con abundancias muy bajas; mientras que, las abundancias de
C. furcatus estuvieron entre 2 ind 100m3 y 20 ind 100m?3, incrementando su abundancia
conforme se alejaban de la costa (Figura 55).

En esta seccién, la presencia de estadios tempranos de desarrollo de anchoveta se
evidencio solamente en la estacién ubicada a las 5 mn de la costa. Los huevos tuvieron
una abundancia de 331 huevos 100m? vy las larvas de 3 larvas 100m?.



Chicama

Comparando el comportamiento de los copépodos y los estadios tempranos de
anchoveta, con los muestreos anteriores, se observo en la zona muy costera, la ausencia
de indicadores de aguas calidas; mientras que, a partir de las 30 millas, se observé aun
la presencia de indicadores de ASS.

En la seccion Chicama se determiné la presencia superficial del copépodo Centropages
brachiatus, especie indicadora de ACF, distribuido tanto en la parte costera como
oceanica, pero de manera discontinua y niveles con abundancias entre 2 Ind 100m3y 57
Ind 100m3. El copépodo Acartia danae, indicador de ASS, se observo a las 30 millas y
por fuera de las 80 mn de la costa, con abundancias entre 7 Ind 100m®y 144 Ind 100m3,
respectivamente. Asimismo, se determind la presencia del copépodo Centropages
furcatus, indicador de AES, a 60 mn y 100 mn de la costa con valores de 3 Ind 100m?®y
2 Ind 100m?3, respectivamente (Figura 56).

Con relacién al ictioplancton, se determiné huevos y larvas de anchoveta. Los huevos se
localizaron a 5 mn con una abundancia de 44559 huevos 100m?; mientras que, las larvas
tuvieron una mayor distribucion observadas a 5 mn, 60 mn y 100 mn, pero con
abundancias bajas de 38 larvas 100m3, 9 larvas 100m*® y 4 larvas 100m?,
respectivamente.

3.3.2. Especies indicadoras en la actividad pesquera

Entre Huacho y Lima se presentaron algunas especies de aguas calidas. Frente a
Vegueta, Supe y Carquin, se registraron 12 ejemplares de la especie Peprilus snyderi
“chiri lomo negro” con tallas que oscilaron entre los 13 cmy 19 cm LT y pesos entre los
19 gy 74 g, los cuales fueron capturados con red de cortina superficial y de fondo durante
la pesca de lorna y lisa. Cabe resaltar que el limite sur de su distribucidon normalmente
es el norte del Peru.

En Supe se registré un ejemplar de Hemirhamphus saltator “saltador” de 45 cm LT y
315,4 g, el cual fue capturado mediante el arte de cerco, durante la pesca de lorna, a 40
mn de la costa. El limite sur de la distribucion normal de esta especie es la Isla Lobos de
Afuera.

3.3.3. Depredadores superiores
3.3.3.1. Aves

La evaluacion de dieta del ave guanera Phalacrocorax bougainvilli “guanay”, como
indicador indirecto de la distribucion de anchoveta, realizada desde la Isla Macabi (08°S)
a Punta Coles (18°S), mostré un cambio en el comportamiento alimentario, de una mayor
proporcion de anchovetas adultas en octubre a una composicién principalmente de
anchoveta juvenil en diciembre, situacion similar a la encontrada en la pesqueria (Figura
57).

Por otro lado, como parte del monitoreo bio-oceanografico, se realizaron avistamientos
de aves marinas en las operaciones de monitoreo frente a la costa norte. La mayor
abundancia de aves guaneras se registro dentro de las 15 mn de la costa entre Paita y
Chimbote, zona con presencia de ACF y aguas de mezcla.



3.3.3.2. Tortugas y otros

Con respecto a la evaluacion de la tortuga verde del Pacifico Este (Chelonia mydas
agassizii) en el Estuario de Virrila (05°50’S; 80°50°'W), ubicado en Sechura (Piura), se
registré6 una mayor captura por unidad de esfuerzo total (CPUE) (6,38 N° tortugas/hora
red), respecto a agosto 2019 (5,84 N° tortugas/hora red). Adicionalmente, en diciembre
2019, las salinidades del estuario en la zona de captura fueron menores (37,3 ups) con
respecto a agosto 2019 (22,5 ups), lo que nos indica el mayor ingreso de aguas de mar
dentro del estuario y una poca conectividad con el rio Piura. Esto indica el retraso de la
temporada de lluvias en el estuario en diciembre 2019. Hay que recalcar que el Estuario
de Virrila se conecta a través de la laguna La Nifia y la laguna de Ramén y Napique con
la cuenca del bajo Piura.

3.3.4. Otros indicadores
3.3.4.2. Bentos

Durante diciembre 2019, las comunidades macrobentonicas exhibieron algunos cambios
en los parametros comunitarios respecto a meses anteriores. Frente a Callao, se
observaron abundancias menores a 400 ind m?2, biomasas menores a 0,1 g m?
ligeramente disminuidas respecto a noviembre, con las mismas especies caracteristicas
(Paraprionospio pinnata y Magelona phyllisae). Frente a Chicama, los incrementos
fueron significativos, con valores entre 6260 Ind m? y 14960 Ind m?y entre 9 gm?y 12 g
m?, de las especies Ampelisca araucana, M. phyllisae, P. pinnata y Cossura chilensis.
En Paita, la abundancia presento valores entre 180 Ind m? y 700 Ind m? y biomasas entre
0,4 g m?y 2,7 g m?, lo cual signific6 un descenso importante respecto a noviembre,
reflejado también en el numero de especies reportadas (Tabla 3)

El indice de diversidad de Shannon aument6 en Callao y Chicama pero no en Paita,
donde disminuyd, mientras que el nimero de especies solo varié en Paita, disminuyendo
respecto a noviembre (Tabla 3). La biomasa humeda del bacteriobentos filamentoso
observado en Callao y Chicama cay6 significativamente con respecto a noviembre (nov.
30,9 g m?y 4,6 g m? respectivamente) (Figura 58).

4. PRONOSTICO DE LAS CONDICIONES DEL PACIFICO ECUATORIAL Y FRENTE
A LA COSTA PERUANA.

4.1 Pronésticos a gran escala de las agencias internacionales

Entre noviembre e inicios de diciembre 2019, las anomalias de TSM en el Pacifico
Ecuatorial Central mostraron valores positivos y persistieron alrededor del umbral de una
condicion El Nifo débil. Sin embargo, los patrones de las variables atmosféricas
permanecieron en condiciones neutras. La mayoria de los modelos dinamicos vy
estadisticos de prediccion de ENOS (Nifio 3.4) de las agencias internacionales (IR,
diciembre 2019) (Figura 59), pronostican que las anomalias de TSM en el Pacifico
Ecuatorial Central estaran alrededor el umbral calido durante enero y febrero 2020, pero
posteriormente regresaran hacia las condiciones neutrales durante el otofio austral 2020.

Espacialmente, para el trimestre FMA 2020, en el Pacifico Ecuatorial Central los modelos
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts model), CFSv2
(Coupled Forecast System model de la NOAA) y NMME (North American Multi-Model
Ensemble model de la NOAA) indican una menor cobertura de anomalias de TSM de
+0,5°C para la region 3.4. Por otro lado, para la region 1+2 durante el trimestre FMA
2020, el modelo ECMWF prondstico anomalias de TSM serian alrededor de +0,5°C,



mientras que los modelos CFSv2 y NMME pronosticaron anomalias de TSM con valores
entre 0°C y +0.3°C, lo que indicaria condiciones neutras frente a la costa peruana (Figura
60).

4.2 Propagacion de ondas Kelvin

Segun la simulacion del modelo de propagacion de ondas aplicado en el IMARPE (lllig
et al.,, 2004; Dewitte et al.,, 2002, la onda Kelvin calida (modo 1) generada como
contribucién conjunta de la reflexion de una onda Rossby y pulsos de vientos del oeste
en el Pacifico Ecuatorial Occidental durante noviembre 2019, fue reforzada e incremento
su intensidad debido al debilitamiento de los alisios en el Pacifico Ecuatorial Central
durante diciembre y llegara al extremo del Pacifico Ecuatorial Oriental en enero 2020.

Las anomalias de vientos del oeste en el Pacifico Ecuatorial observadas entre noviembre
y diciembre genero otra onda Kelvin calida (modo 2) que llegaria al extremo del Pacifico
Ecuatorial Oriental en febrero 2020 (Figura 61).

Por otro lado, a fines de diciembre 2019, debido a pulsos de vientos del oeste en el
Pacifico Ecuatorial Occidental, dos nuevas ondas Kelvin calidas (modo 1 y modo 2)
fueron generadas vy llegarian al extremo del Pacifico Ecuatorial Oriental en febrero 2020
(onda Kelvin calida modo 1) y en marzo 2020 (onda Kelvin calida modo 2).

4.3 Prondsticos de la TSM frente a la costa del Peru

Para el ITCP, el modelo acoplado océano-atmésfera de complejidad intermedia del
Pacifico tropical ecuatorial (Dewitte et al., 2002; Gushchina et al., 2000), y el modelo
estadistico basado en el volumen de agua calida ecuatorial (Matellini et al., 2007) y APS,
pronosticaron una condicidon neutra entre enero y abril 2020 (Figuras 62 y 63).

5. CONCLUSIONES

El nucleo del Anticiclon del Pacifico Sur (APS) se presentdé ubicado al noreste de su
posicion normal con una intensidad mayor que su valor climatolégico en 0,9 hPa. El
campo de presion a nivel del mar frente a la costa peruana presenté condiciones
climatoldgicas, mientras que en el Pacifico oriental subtropical presenté anomalias
positivas entre +1 y +2 hPa. En cuanto a las condiciones térmicas, en el Pacifico
Ecuatorial Oriental predominaron condiciones neutras, mientras que en la regién Nifio
1+2, las anomalias de TSM positivas empezaron a disiparse en la segunda quincena de
diciembre dando lugar a la aparicion de anomalias negativas cerca de la costa, lo cual
estaria mostrando una fase enfriamiento hacia finales de mes. En la capa sub-superficial
del Pacifico Ecuatorial (300 m), el contenido de calor se elevé ligeramente a un promedio
mensual de +0.35 °C.

El viento costero present6 velocidades variables con anomalias de vientos positivas
(mayores a +1,0 m s™), entre el 01 y 20 de diciembre de Paita a Chimbote y anomalias
no significativas entre Chimbote y Tacna. Entre el 21 y 30 de diciembre se presentaron
velocidades normales y anomalias negativas a lo largo de toda la costa.

En general se detecté una disminucion en la intensidad del afloramiento costero durante
el mes. Para la segunda quincena, al norte de Huacho el afloramiento fue intermitente,
mientras que al sur de esta localidad habria cesado por completo.



Frente a la costa peruana, el ambiente marino en superficie mostré un calentamiento que
estuvo asociado a la estacionalidad, y a la fase culminante de la llegada de la Onda
Kelvin calida pronosticada por la comision ENFEN en el Comunicado N° 13 de octubre
2019 (ENFEN 2019). Por otro lado, el enfriamiento de la columna de agua en la ultima
semana de diciembre frente a Paita indica la finalizacién del paso de la onda Kelvin calida
y/o el arribo de una onda Kelvin fria frente a la costa norte. Fue notoria la reconfiguracion
del campo térmico debido al cambio estacional caracterizandose por el desplazamiento
hacia el sur de las isotermas de 24-21 °C siendo este proceso mas intenso en la segunda
quincena del mes.

A nivel de microescala, los valores promedio mensuales de la TSM (°C) y las anomalias
térmicas (°C) para diciembre de 2019 en los laboratorios costeros de IMARPE variaron
entre 26,8°C (Tumbes) y 16,0 °C (Callao). Las estaciones de Paita a Chimbote
presentaron calentamiento superior a 1 °C, siendo la estacion Chicama la que presenté
el mayor calentamiento (+2,5 °C) seguido de la estacion Huanchaco (+2,4 °C). A escala
diaria, el calentamiento del mar disminuyd paulatinamente durante diciembre, aunque
con oscilaciones. El maximo y minimo absoluto se localizaron en Chicama (+4,1 °C) y
Pisco (-3,2 °C), respectivamente.

Los indices climaticos LABCOS vy el indice Térmico Costero Peruano continuaron
presentando una tendencia positiva. Los valores preliminares de diciembre para el indice
LABCOS (+0,48 °C) como para el ITCP indican el desarrollo de condiciones térmicas
calidas de categoria débil en el litoral peruano en el primer caso y una condiciéon normal
(neutral) para la zona de afloramiento del mar peruano en el segundo caso.

Las aguas superficiales ecuatoriales (AES) se desplazaron hacia la costa central en las
tres primeras semanas del mes, para luego replegarse paulatinamente hacia el norte. El
desplazamiento de las AES hacia el sur estuvo asociado a flujos superficiales desde
Punta Aguja hasta Casma. Las aguas subtropicales superficiales (ASS) presentaron un
mayor acercamiento hacia la costa sur entre San Juan de Marcona y Atico.

Las anomalias positivas del nivel del mar presentaron una disminucion, desde la zona
ecuatorial hasta Paita, prevaleciendo anomalias de hasta +10 cm hasta Chicama,
durante la primera quincena del mes, para disminuir hasta valores cercanos a los +5 cm
al término de mes, mientras que, en la zona costera hacia el sur se mantuvo una
distribucion homogénea de anomalias sobre los 5 cm.

La actividad de mesoescala continué presentando remolinos de tipo anticiclénico sobre
los ciclénicos con un 62 %, presentando una disminucién considerable tanto en tamafio
(50 a 75 km) como en energia (40 - 75 cm2s-2). Los remolinos de mayor tamano se
localizaron entre Huanchaco y Chimbote y los de menor tamafio al sur de Callao y con
una mayor proximidad a la costa.

Las estaciones fijas costeras frente a Paita y Chicama presentaron calentamiento de
hasta +2,0 °C (Paita) y +3,0 °C (Chicama), localizados sobre 55y 18 m de profundidad,
respectivamente, alcanzando sus maximos en la primera quincena de diciembre,
asociado al arribo de la onda Kelvin calida a fines de noviembre y cuyos efectos sobre la
temperatura continuaron durante la primera quincena de diciembre.

La concentracion de nutrientes en la columna de agua registré una disminucion frente a
Paita y Chicama; mientras que en Callao e llo se mantuvieron las condiciones respecto
al mes de noviembre.

La concentracion de clorofila-a satelital presenté entre los 4 °S a 6 °S (dentro de las 60
mn) valores de 1 yg L' a 3 yg L'; mientras que, al sur de Chimbote hasta Pisco



predominaron valores mayores a 10 yg L™, en una franja costera que fue ampliandose
de norte a sur (de ~20 mn a 60 mn). En términos de anomalia, al sur de San José
predominaron anomalias positivas (de +1 ug L' a +10 ug L'); sin embargo, estas
anomalias se fueron extendiendo de norte a sur progresivamente, de 10 mn a 60 mn.
Entre San José y Chimbote entre las 10 mn a 80 mn se presentaron anomalias negativas
entre-1ug L'y -3,5ug L.

Las zonas de pesca de la anchoveta se localizaron entre Huarmey (10°S) a Pucusana
(12°S) y entre Mdrrope (6°S) a Pacasmayo (07°S°S), dentro de las 40 millas de la costa.
Se evidencidé una ligera profundizaciéon de los cardumenes de anchoveta frente a
Chicama (07°S).

Los indices reproductivos de la anchoveta peruana del stock norte-centro mostraron la
disminucion en la actividad desovante de acuerdo al patrén historico.

El seguimiento de la pesqueria de anchoveta y la evaluacion de la dieta del guanay
indicaron la presencia de juveniles a lo largo del litoral.

En los desembarques de la pesca artesanal frente a la costa central se observaron
algunos pocos ejemplares de especies de peces indicadoras de aguas calidas como el
“Chiri lomo negro” y el “saltador”.

Una onda Kelvin calida generada durante noviembre 2019 fue reforzada e incrementé su
intensidad durante diciembre y llegara al extremo del Pacifico Ecuatorial Oriental en
enero 2020. Asi mismo, las anomalias de vientos del oeste en el Pacifico Ecuatorial
observadas entre noviembre y diciembre generd otra onda Kelvin calida que llegara al
extremo del Pacifico Ecuatorial Oriental en febrero 2020. A fines de diciembre 2019
debido a pulsos de vientos del oeste en el Pacifico Ecuatorial Occidental dos nuevas
ondas Kelvin célidas (modo 1 y modo 2) fueron generadas y llegarian al extremo del
Pacifico Ecuatorial Oriental en febrero 2020 y en marzo 2020.

La mayoria de los modelos dinamicos y estadisticos de prediccion de ENOS, pronostican
que las anomalias de TSM en pacifico ecuatorial Central estaran alrededor el umbral
calido durante enero y febrero 2020, pero posteriormente regresara hacia las condiciones
neutrales durante el otofio austral 2020. Para el ITCP, el modelo acoplado océano-
atmésfera de complejidad intermedia del Pacifico tropical ecuatorial, y el modelo
estadistico, pronosticaron una condicion neutra entre enero y abril 2020.
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8. TABLAS

Tabla 1. Valores promedio mensuales de la TSM (°C) y las ATSM (°C) para los meses
de agosto a diciembre 2019 en los laboratorios costeros de IMARPE.

ATSM, °C

Muelle
costero

AGO SET OCT NOV DIC AGO SET OCT NOV DIC
Tumbes 366 | 248 253 261 264 268 00 02 03 03 | 00
Paita 501 | 169 174 176 196 203 -01 08 02 1.6 15
San José 6.77 | 171 180 179 189 213 -17 -09 -11 -06 | 11
Chicama 784 160 162 162 171 193 -03 03 04 08 25
Huanchaco 8.08 | 16.0 162 161 171 192 -03 03 03 09 | 24

Chimbote 9.09 173 177 180 195 217 -12 -0.7 -08 00 12

Huacho 1111 148 147 149 156 169 -12 -0.7 -03 -02 04
Callao 12.06 150 149 149 150 160 -07 -02 00 -0.1 0.2
Pisco 13.71 | 183 193 191 199 212 02 | 05 -07 -02 -04
Atico 16.21 148 146 151 | 16.0 17.0
Matarani 17.02 148 143 143 151 | 16.3

llo 1763 148 143 152 160 164 -02 -06 01 01 -03



Tabla 2. Valores promedio mensuales de la SSM (ups) y las anomalias de SSM (ups)
para los meses de agosto a diciembre 2019 en los laboratorios costeros de IMARPE.

AGO
Tumbes 3.66 33.905
Paita 5.01 35.034
San José 677 | 34948
Chicama 7.84 35.192

Huanchaco 8.08 35.015

Chimbote 909 34363
Huacho 1111 34388
Callao 1206 35016
Pisco 1371 34938
Atico 1621 34 946
Matarani 17.02 | 34961
llo 1763 34912

SET

33.909

34.877

34.985

35.125

34.908

34.353

34.921

35.034

34.897

34.942

34.847

34.881

oCT

33781

34.905

34.998

35.296

35.123

34.525

34.876

35.004

34.957

34923

34.862

34.882

NOV

33.563

34.568

34.731

35.153

35.058

34.710

34.870

34.981

34.908

34.782

34853

DiC

33.671

34.663

34.584

35.058

34.994

34.561

34.880

34.990

34.765

34989

34.874

34 867

ocT

-0.06

-0.03

0.26

0.24

NOV

0.08

-0.37

-0.28

0.10

0.20

0.19

-0.04

0.01

-0.03

0.02

DIC

0.21

-0.25

-0.40

0.02

0.14

0.06

0.03

-0.01

0.03

0.06

Tabla 3. Condiciones de las comunidades macrobenténicas; por réplica y promedio,
diciembre de 2019. Como referencia se indica el numero de especies y el promedio del
indice de Shannon (H’) obtenidos en el mes de noviembre.

. ., , .. especies abundancia biomasa Bacteriobentos diversidad
Localidad estacién réplica ) ) ) ) ) )
N°/0,05m ind./m g/m g/m H'(log,)
por réplica
CaE2R1 Callao- 94 m 0 R1 0 00,0000 18,8877 0,000
CaE2R2 (12°S) R2 3 390 0,1092 0,2743 1,177
ChiE2R1 Chicama - 102 m 0 R1 9 14960 12,1100 2,2260 2,046
ChiE2R2 (07°49'S) R2 8 6260  9,5940 1,0400 1,437
PaE3R1 Paita- 120 m B3 R1 9 700  0,4900 - 2,026
PaE3R2 (05°S) R2 4 180 2,7360 - 1,658
promedio nov. nov.
Callao  E2 3 2 195 0,0546 9,5810 1,177 0,634
Chicama  E2 10 10 10610 10,8520 1,6330 2,075 1,718
Paita  E3 11 29 440 11,6130 - 2,409 3,538




9. FIGURAS
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Figura 1. Presion atmosférica a nivel del mar (PNM) en hPa, promedio 1-31 diciembre,
Fuente: NCEP-NOAA/LMOECC-IMARPE.
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Figura 2. Presion atmosférica a nivel del mar (PNM) en hPa, climatologia (a) y anomalias
promedio (b) de diciembre 2019. Fuente: NCEP-NOAA/LMOECC-IMARPE.
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Figura 3. Variacion temporal de los indices del APS: a) indice de intensidad (IAPS) e
indices de posicion b) longitudinal (ILON) y c) latitudinal (ILAT) hasta el trimestre ASO
2019 (circulos negros). Los circulos blancos indican las anomalias mensuales en el
periodo enero 2015 — diciembre 2019.
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Figura 4. Anomalias del promedio de la radiacién de onda larga emitida (OLR, por sus
siglas en inglés) (W/m2) durante el mes de noviembre de 2019. Las anomalias de OLR
se calculan como desviaciones de los penta-promedios del periodo base de 1981-2010.

Figura 5. Viento Satelital, integrado en el Ecuador: a) Componente Zonal del viento (m s-
1), b) Anomalia de la Componente zonal del viento (m s-1), durante el Ultimo afio (Fuente:
Satélite ASCAT y modelo GSF, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina,
IMARPE). Actualizada hasta el 31/12/2019.



Figura 6. Anomalia promedio de la Temperatura superficial del mar (°C) en el océano
Pacifico tropical para el mes de noviembre de 2019. Las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2
en los sectores central y oriental del océano, respectivamente estan delimitadas con una
linea de color gris. Datos: 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. Las anomalias se calcularon con respecto de la climatologia para el periodo 2007-
2016. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 7. Anomalias semanales promedio de la temperatura superficial del mar (°C) en
las regiones Nifio de enero a diciembre 2019. Adaptado de CPC/NOAA.

Figura 8. Anomalias del contenido de calor (°C) sobre los 300 m de profundidad para el
area entre 5°N y 5°S, 180° y 100°W). Las anomalias en el contenido calérico son
calculadas como las desviaciones de los promedios por pentadas del periodo base 1981-
2010. Adaptado de CPC/NOAA.



Figura 9: Estructura de las anomalias de la temperatura subsuperficial del mar (°C) en
los 300 m superiores del océano Pacifico ecuatorial entre 5°N y 5°S para el mes de
diciembre de 2019. Las anomalias estan estimadas con respecto del periodo base 1981-
2010. Adaptado de CPC/NOAA.



Figura 10. Mapas de la Velocidad del Viento frente a la costa peruana, durante el mes de
diciembre del 2019 (Fuente: Satélite ASCAT). Procesamiento: Laboratorio de Hidro-
Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 30/12/2019.



Figura 11. Mapas de anomalia de la Velocidad del Viento frente a la costa peruana,
durante el mes de octubre del 2019 (Fuente: Satélite ASCAT), Procesamiento:
Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 30/12/2019.



Figura 12. Diagrama Hovmoller de la Velocidad del Viento a lo largo de la costa peruana
(Fuente: Satélite ASCAT y productos del proyecto COPERNICUS, Procesamiento:
Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 08/01/2020.

Figura 13. Diagrama Hovmoller de la Anomalia del Viento a lo largo de la costa peruana
meses (Fuente: Satélte ASCAT y productos del producto COPERNICUS,

Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el
08/01/2020.

Figura 14. Diagrama de Hovméller del indice de Afloramiento Costero (m® s™" x 100m),
calculado a partir del viento satelital ASCAT y productos del proyecto COPERNICUS a
40 km frente a la costa del Perd. Los contornos sefalan la persistencia del afloramiento
bajo condiciones de velocidad > 4 m s durante 5 dias 0 mas. Fuente: Satélite ASCAT,

Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE. Actualizada hasta el
08/01/2020.



Figura 15. Distribucién espacial promedio mensual de: a) Temperatura superficial del mar
(TSM, °C) y b) Salinidad superficial del mar (SSM, ups) para el mes de diciembre de 2019
en el océano Pacifico tropical oriental. Datos: OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met
Office, 2012; Donlon et al, 2012). Las escalas de colores de la TSM como de la ATSM
se presentan a la derecha de cada grafico. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 16. Distribucion espacial promedio pentadal de la Temperatura superficial del mar
(TSM, °C) para el mes de diciembre de 2019 en el océano Pacifico tropical oriental.
Datos: OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al, 2012). La escala
de colores de Ila TSM se presenta a la derecha. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 17. Distribucion espacial promedio pentadal de las anomalias de temperatura
superficial del mar (TSM, °C) para el mes de diciembre de 2019 en el océano Pacifico
tropical oriental. Datos: OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al,
2012). La escala de colores de la TSM se presenta a la derecha. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 18. Evolucién diaria de: a) Temperatura superficial del mar (°C) y b) Anomalias de
la Temperatura superficial del mar (°C) de enero a diciembre de 2019 para una franja de
111 km adyacente a la costa entre el ecuador geografico y 22 °S. Los promedios
climatoldgicos de referencia consideran los afios del 2007 al 2016. La barra de colores a
la derecha muestra la escala de la temperatura y las anomalias, respectivamente. Datos:
OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC /IMARPE.



Figura 19. Series de tiempo del promedio diario de las anomalias de la temperatura
superficial del mar (ATSM, °C) en la red de muelles costeros que administra IMARPE en
el litoral peruano de octubre a diciembre de 2019. Las anomalias se calcularon respecto
del promedio climatolégico pentadal. Datos y procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 20. Serie de tiempo mensual del indice LABCOS (area sombreada) y el promedio
mensual de las anomalias de TSM (en circulos) para el periodo de enero de 2017 a
diciembre de 2019. El indice LABCOS se estim6 de acuerdo a Quispe y Vasquez (2015).
Datos: TSM diaria de siete laboratorios costeros de IMARPE y de la estacion punta San
Juan de la DHN. Climatologia: 1976-2015. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

Figura 21. Serie de tiempo mensual del indice Térmico Costero Peruano (ITCP) y la
primera componente principal (PC1) para el periodo de enero 2017 a diciembre 2019. El
ITCP (area sombreada en color azul o rojo) se estimé de acuerdo a Quispe et al (2016).
Datos: NOAA NCDC OISST v2. Climatologia: 1982-2014 (Reynolds et al., 2007).
Procesamiento: AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 22. Distribucion mensual de la Salinidad Superficial del Mar (SSM, ups) en el
Pacifico Sudeste durante el mes de diciembre de 2019. Datos:
GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024 (Lellouche, J.-M. et al, 2013)
disponible en http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-
products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECA

ST_PHY_001_024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 23. Distribucion pentadal de la Salinidad Superficial del Mar (SSM, ups) en el
Pacifico Sudeste, durante el mes de diciembre de 2019. Datos:
GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024 (Lellouche, J.-M. et al, 2013)
disponible en http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-
products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECA
ST_PHY_001_024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 24. Evolucién diaria de la Salinidad Superficial del Mar (SSM, ups) para la franja
de 60 mn (~111 km) adyacente al litoral peruano de julio a diciembre de 2019. Datos:
GLOBAL_ ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024 (Lellouche, J.-M. et al, 2013)

disponible en http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-
products/?option=com_csw&view=details
&product_id=GLOBAL_ANALYSIS FORECAST_PHY_001_024. Procesamiento:

LHFM/AFIOF/ DGIOCC /IMARPE.
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Figura 25. Series de tiempo del promedio diario de las anomalias de la salinidad
superficial del mar (ASSM, ups) en la red de muelles costeros que administra IMARPE
en el litoral peruano de octubre a diciembre de 2019. Las anomalias se calcularon
respecto del promedio climatolégico pentadal. Datos y procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 26. Diagrama Hovmodller de la evolucion diaria de la Salinidad Superficial del Mar
(SSM, ups) en los muelles costeros que administra IMARPE en el litoral peruano de enero
a diciembre de 2019. Procesamiento: LHFM/AFIOF/ DGIOCC /IMARPE.

Figura 27. Diagrama Hovmodller de las anomalias de la salinidad superficial del mar (ASSM,
ups) en los muelles costeros que administra IMARPE en el litoral peruano de enero a
diciembre de 2019. Las anomalias se calcularon respecto del promedio climatologico
pentadal. Datos y procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 28. Distribucion mensual de las Anomalias del Nivel del Mar (ANM, cm) y los flujos
geostroficos (FG, cm s™) en el Pacifico Sudeste en diciembre de 2019. Fuente: CMEMS
v3.0(ftp://nrt.cmemsdu.eu/Core/SEALEVEL_GLO_PHY_L4 NRT_OBSERVATIONS_008_046/d
ataset-duacs-nrt-global-merged-allsat-phy-14/).

Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 29. Distribucion pentadal de las Anomalias del Nivel del Mar (ANM, cm) y los flujos
geostrdficos (FG, cm s™) en el Pacifico Sudeste durante el mes de diciembre de 2019.
Fuente: CMEMS v3.0. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 30. Evolucién de las anomalias diarias del Nivel del Mar (cm) calculadas para una
franja de 111 km adyacente a la costa entre el ecuador geografico y 22°S de enero a
diciembre de 2019. Fuente: CMEMS v3.0. Climatologia: 1993-2012. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

Figura 31. Variaciéon temporal de las Anomalias del Nivel del Mar (cm) en tres areas del
promedio del Pacifico Sudeste: i) area de 75 km centrada en 0.125°S y 90.125°W, y
areas promedio de 60 mn (~111 km) entre ii) 5°S-14°S y iii) 14°S-18°S. Fuente: CMEMS
v3.0. Climatologia: 1993-2012. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/ IMARPE.



Figura 32. Variacion diaria de: a) numero de remolinos detectados, b) radio promedio
(km) y c) la energia cinética promedio (cm? s2) de los remolinos entre 3y 18°S y de 70°W
a 84°W de enero a diciembre de 2019. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.



Figura 33. Estructura de a) Temperatura (°C), b) Anomalias térmicas (°C), c¢) Salinidad
(ups), d) Anomalias halinas (ups), e) Oxigeno (mL L") y f) Velocidad Geostrofica (cm s
") frente a Paita durante el “Monitoreo Bio-Oceanografico frente a Chicama y Paita
1912/PPR-068" realizado del 19 al 20 de diciembre de 2019 a bordo del BIC Luis Flores
Portugal. Las anomalias estan calculadas con respecto al periodo 1981-2010
(Dominguez, et al; 2017).



Figura 34. Diagrama Hovmodller de: a) temperatura (°C), b) anomalias térmicas (°C), c)
salinidad (ups), d) anomalias de la profundidad (m) de la isoterma de 15 °C, y €)
anomalias de la profundidad (m) de la iso-oxigena de 1 mL L™ frente a Paita durante el
“Monitoreo Bio-Oceanografico frente a Chicama y Paita 1912/PPR-068" de enero de
2015 a diciembre de 2019. Datos: IMARPE.



Figura 35. Estructura de: a) Temperatura (°C), b) Anomalias térmicas (°C), c¢) Salinidad
(ups), d) Anomalias halinas (ups), e) Oxigeno (mL L") y f) Velocidad Geostrofica (cm s-
") frente a Chicama durante el “Monitoreo Bio-Oceanografico frente a Chicama y Paita
1912/PPR-068" realizado del 17 al 18 de diciembre de 2019 a bordo del BIC Luis Flores
Portugal. Las anomalias estan calculadas con respecto al periodo 1981-2010
(Dominguez, et al; 2017).



Figura 36. Diagrama Hovmoller de: a) temperatura (°C), b) anomalias térmicas (°C), c)
salinidad (ups), d) anomalias de la profundidad (m) de la isoterma de 15 °C, y e)
anomalias de la profundidad (m) de la iso-oxigena de 1 mL L™ frente a Chicama durante
el “Monitoreo Bio-Oceanografico frente a Chicama y Paita 1912/PPR-068" de enero de
2015 a diciembre de 2019.



Figura 37. Evolucién de la Temperatura del agua de mar (°C) para las estaciones fijas
de: a) Paita, b) Chicama, c) Callao, d) Atico y e) llo de julio 2018 a diciembre de 2019.
Los puntos en la columna de agua indican los dias en que se realizaron los monitoreos.
Procesamiento: AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.



Figura 38. Evolucion de las anomalias de la Temperatura del agua de mar (°C) para las
estaciones fijas de: a) Paita, b) Chicama y c) Callao de julio 2018 a diciembre de 2019.
Las anomalias de la temperatura del agua (°C) se calcularon en base al promedio
climatoldgico de 1981-2010 de acuerdo a Anculle, et al (2015). Los puntos en la columna
de agua indican los dias en que se realizaron los monitoreos. Datos: Monterrey Bay
Aquarium Research Institute (MBARI) para el periodo de 1982 a mayo de 2013 y de
IMARPE para el periodo de 2013 a la fecha. Procesamiento: AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.



Figura 39. Evolucién de la Salinidad del agua de mar (ups) para las estaciones fijas de:
a) Paita, b) Chicama, c) Callao, d) Atico y e) llo de julio 2018 a diciembre de 2019. Los
puntos en la columna de agua indican los dias en que se realizaron los monitoreos.
Procesamiento: AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.



Figura 40. a) Anomalias térmicas (°C), b) Anomalias halinas (ups) y c) Estructura
termohalina en la seccién Malabrigo realizada del 04 al 05 de diciembre 2019. Crucero
de Investigacion del Calamar Gigante 1911-12. BIC’s Humboldt y Olaya. Datos: IMARPE.



Figura 41. Evolucién del contenido de oxigeno disuelto (mL L") para las estaciones fijas
de: a) Paita, b) Chicama, c) Callao, d) Atico y e) llo de julio 2018 a diciembre de 2019.
Los puntos en la columna de agua indican los dias en que se realizaron los monitoreos.
Procesamiento: AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.



b)

Figura 42. Distribucion vertical de fosfatos, silicatos y nitratos en uM, en la seccién Paita
(a, durante 19-20 de diciembre 2019) y en la seccién Chicama (b, durante 17-18 de
diciembre 2019) realizada durante el “Monitoreo Bio-Oceanografico frente a Chicama y
Paita 1912/PPR-068" a bordo del BIC Luis Flores Portugal. Fuente: IMARPE.



Figura 43. Series de tiempo de la concentracion de nitrato (uM) en las estaciones fijas de
Paita, Chicama, Callao, Atico e llo de julio de 2018 a diciembre de 2019. Fuente:
IMARPE.



Figura 44. Series de tiempo de la concentracion de silicatos (uM) en las estaciones fijas
de Paita, Chicama, Callao, Atico e llo de julio de 2018 a diciembre de 2019. Fuente:
IMARPE.



Figura 45. Series de tiempo de la concentracién de fosfatos (uM) en las estaciones fijas

de Paita, Chicama, Callao, Atico e llo de enero de 2019 a diciembre de 2019. Fuente:
IMARPE.

Figura 46. Mapa de la concentracién (a) y anomalia (b) de clorofila-a satelital proveniente
de MODIS-AQUA, VIIRS-SNPP durante diciembre 2019 (en ug L™"). Numero de dias con
nubes en (c). Serie de tiempo (d) para 4°S-16°S y dentro de los 100 km de la costa, de
las concentraciones de clorofila-a satelital (linea negra) y su climatologia (linea verde)
proveniente de MODIS (en pg L7); y (e) Diagrama Hovmdller de las anomalias de
clorofila-a con respecto a la latitud.
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Figura 47. Captura (t) y estructura de tallas segun latitud (°S) y distribucion de anchoveta
durante diciembre 2019 en la region norte — centro.
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Figura 48. Distribucion vertical de cardumen de anchoveta durante diciembre 2019 en la
region norte — centro.
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Figura 49. a) Anomalia de la TSM (°C) de Chicama, indicadores reproductivos b) indice
Gonadosomatico (IGS) y c) Fraccion Desovante (FD) e indicador somatico d) Contenido
graso del stock norte — centro de anchoveta. Serie mensual: julio 2017 a diciembre del
2019. Fuente: LBR/AFIRNP/DGIRP/IMARPE.
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Figura 50. Distribucion latitud (°S) de a) jurel y b) caballa durante diciembre 2019.
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Figura 51. Distribucion de indicadores biolégicos de fitoplancton frente a Paita 1912
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Figura 52. Variacion de volumenes de plancton en la seccion Paita 1912
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Figura 53. Distribucion de indicadores biolégicos de fitoplancton frente a Chicama 1912
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Figura 54. Variacion de volumenes de plancton en la seccion Chicama 1912
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Figura 55. Indicadores bioldgicos de zooplancton frente a Paita.
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Figura 56. Indicadores bioldgicos de zooplancton frente a Chicama.



Figura 57. Variacion latitudinal mensual de la composicién por especies de la dieta del
guanay a lo largo de la costa durante octubre - diciembre del 2019. Donde MC: Isla
Macabi, GN: Isla Guafape, MZ: Isla Mazorcas, PE: Isla Pescadores, BA: Isla Ballestas,
SJ: Punta San Juan y PC: Punta Coles.
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Figura 58. Variacién del indice de diversidad de Shannon (en triangulo) y de la biomasa
de Candidatus Marithioploca (en cuadrado) frente a las localidades de estudio, diciembre
de 2019.

Figura 59. Pronéstico del indice Niflo 3.4 mediante modelos climaticos estadistico y
dinamico. Fuente: IRI/CPC, diciembre 2019



Figura 60. Prondstico de la TSM para el trimestre FMA 2020 del modelo ECMWF, CFSv2,
y NMME (condiciones iniciales: inicios de enero 2019). Los recuadros indican la region
El Nifo 3.4 y 1+2. Fuente: IRI/CPC.



Figura 61. Diagrama Hovmodller longitud-tiempo de las ondas Kelvin en el océano Pacifico
ecuatorial (0°N): (a) Modo 1, (b) Modo 2, (c) Modos 1+2. La linea discontinua horizontal,
en verde, indica el inicio del prondstico sin el forzante de vientos. Fuente: IMARPE,
forzado con vientos de NCEP (Figuras a-c).



Figura 62. Pronostico del ITCP mediante un modelo acoplado océano-atmosfera de
complejidad intermedia, con datos actualizados hasta el mes de diciembre 2019. Fuente:
IMARPE.

Figura 63. Prondstico del ITCP mediante un modelo estadistico, con datos actualizados
hasta el mes de diciembre 2019. Fuente: IMARPE.



