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. RESUMEN EJECUTIVO

En marzo, en el Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4) las condiciones frias con
anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) de -0,5 °C continuaron
disipdndose, apareciendo anomalias de TSM de +1 °C en su flanco oriental. Entre tanto,
en el Pacifico ecuatorial oriental (regidon Nifio 1+2), se registraron anomalias de TSM
entre +1y +3 °C y las aguas con TSM mayores a 27 °C se expandieron hasta unirse con
las del Pacifico ecuatorial central alrededor de los 120° W y hacia el sur hasta latitudes
frente a Callao. Durante la segunda quincena aparecieron TSM mayores a 28 °C al sur
de la linea ecuatorial aproximandose hasta las 60 mn de la costa norte de Pert y en los
primeros 08 dias de abril aparecieron TSM mayores a 29 °C dentro de la region Nifio
1+2. En promedio, las anomalias de la TSM (ERSST v5) para marzo en las regiones
Nifio 1+2 y Nifio 3.4, fueron de +1,48 °C y -0,11 °C, respectivamente. El Indice ONI
(Oceanic Nifio Index) para el periodo enero—marzo 2023 pas6 al rango de condicién
neutra (-0,43), indicando la culminacion del evento La Nifia en el Pacifico central.

En la franja adyacente a la costa, se presentaron vientos débiles durante la primera
guincena del mes de marzo, mientras que, para la segunda quincena de marzo, el viento
se incremento hasta alcanzar valores de 5,5 m s, asociados a anomalias positivas entre
San José (Lambayeque) y Huacho. En los primeros 8 dias de abril se observé un ligero
incremento del viento, mientras que, al norte de San José y al sur de San Juan de
Marcona persistieron vientos débiles con anomalias negativas (< -1,0 m s?). El
afloramiento costero present6 valores menores a 100 m®*s™® 100 m* a lo largo de la costa
durante la primera quincena de marzo, incrementandose a 200 m3 s 100 m? durante la
segunda quincena del mes de marzo y en los primeros 8 dias de abril.

En la franja de las 60 mn adyacentes a la costa peruana, las anomalias del nivel del mar
(ANM) durante marzo y abril se incrementaron paulatinamente, intensificandose a partir
de la segunda quincena de marzo desde Pisco hacia el norte, asociado a la propagacion
de una onda Kelvin célida atrapada a la costa. Asimismo, la TSM y su anomalia promedio
exhibieron cambios sustantivos a partir del 10 de marzo, cuando las aguas mayores a 23
°C se desplazaron al sur; este proceso se intensificé en la primera semana de abril
cuando las aguas de 27 °C y 28 °C se desplazaron hasta Huarmey, determinando
anomalias de TSM de hasta +6,9 °C frente a Sechura.

La salinidad superficial del mar (SSM) mostrd la proyeccién de las Aguas Tropicales
Superficiales (ATS) hasta Paita (~100 mn de la costa) desde fines de marzo hasta la
primera semana de abril, segun informacion in situ. Las Aguas Ecuatoriales Superficiales
(AES) se detectaron frente a Chicama (~70 mn de la costa). En las zonas costeras la
descarga de aguas continentales debido a las fuertes lluvias durante marzo y abril redujo
la salinidad. Frente a la costa central, las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) se
encontraron a menos de 20 mn del litoral, mientras que frente a la costa sur, dentro de
las 60 mn se registraron aguas de mezcla entre aguas costeras y ASS; y a mayor
distancia de la costa predominaron las ASS.

Respecto a la temperatura subsuperficial, entre la primera y segunda quincena de marzo,
frente a Negritos y dentro de las 80 mn, en la capa superior se observé un incremento
de las anomalias térmicas tanto en magnitud (de +2 °C a +6 °C) como en espesor (de
~40 m a ~100 m de profundidad); estas condiciones al igual que un nucleo de anomalias
positivas entre 300 y 400 m persistieron en la primera semana de abril. Asimismo, dentro
de las 111 mn frente a Paita, durante marzo se observaron anomalias de hasta +8 °C en
los primeros 50 m; la capa superior con anomalias célidas se profundizé hasta los 100
m y aumento el volumen del nucleo subsuperficial con anomalias célidas, ocupando la
capa de 250 a 500 m en la tercera semana de marzo, para luego reducirse a 250 — 400
m en la primera semana de abril. Finalmente, dentro de las 100 mn frente a Chicama,



entre la primera y cuarta semana de marzo, en la capa superior de la columna de agua
se observd un incremento en la magnitud (hasta +6 °C) y espesor (hasta 80 m) de las
anomalias positivas, mientras que en la parte subsuperficial, también se registr6 un
aumento en espesor (250 — 450 m) y magnitud (hasta +2 °C) del nlcleo de anomalias
positivas.

La clorofila-a en marzo presentd concentraciones entre 1 a 3 ug L%; mientras que, en la
primera semana de abril mostré una disminucion, predominando valores de 1 ug L%, los
cuales estuvieron replegados a la costa dentro de las 10 mn entre Paita y Pisco, mientras
que se extendieron hasta las 30 a 60 mn al sur de Pisco. Las bajas concentraciones
estuvieron asociadas a anomalias negativas menores a -1 yg L™ a lo largo de toda la
costa.

Durante el mes de marzo la actividad extractiva de anchoveta fue mediante la flota de
cerco artesanal y de menor escala, en la region Piura e Ica. En Piura, se localiz6 frente
a Paita y en la bahia de Sechura, mientras que, en Ica se registré entre Pisco e isla San
Gayan. A partir de la Ultima semana de marzo se evidencié el incremento de los
desembarques de especies asociada a eventos cdlidos, como la samasa. Especies
transzonales como jurel, caballa y bonito, continuaron presentando una mayor
disponibilidad.

En el caso de la merluza, del 11 de marzo al 10 de abril se mantuvo cerrada el area de
pesca entre el extremo norte y los 4° S, distribuyéndose la actividad de la flota industrial
arrastrera en el area comprendida entre Punta Sal y Punta La Negra. Durante ese
periodo, la poblacién presenté un ndcleo de mayor concentracion frente al Puerto de
Paita, aunque los valores de Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) disminuyeron
respecto a los meses anteriores. El calamar gigante mostré disminucion de sus
desembarques y estuvo distribuido entre Punta Sal y Morro Sama, mostrando las
mayores concentraciones en la zona norte.

La mayoria de los modelos climaticos de El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) de las agencias
internacionales, inicializados en el mes de abril 2023, pronostican condiciones neutras
del ENOS durante el otofio austral, y condiciones calidas del ENOS a partir de Junio. En
mayo, se espera la llegada a Sudamérica de una onda Kelvin calida (modo 2), generada
en el Pacifico ecuatorial occidental como producto de una reflexion de una onda Rossby
calida entre enero y febrero. Entre mayo y junio, se espera la llegada de otra onda Kelvin
calida (modo 1). Para la franja adyacente a la costa peruana entre abril y julio 2023,
usando un modelo estadistico, se pronostican condiciones calidas, mientras que, usando
un modelo dinamico acoplado océano-atmosfera de complejidad intermedia del Pacifico
ecuatorial, se prevén condiciones neutras.



Il. INTRODUCCION

El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) es el principal forzante que influye en la variacion de las
condiciones climatoldgicas interanuales en la cuenca del Océano Pacifico. El ENOS
conjuga dos procesos, tanto el oceanico (El Nifio, EN) como el atmosférico (Oscilacién
del Sur) y se expresa mediante una fase célida (EN) y una fase fria (La Nifia, LN). Debido
a los diversos efectos e impactos de este proceso en el ecosistema del afloramiento
costero peruano, que a su vez repercuten en los sistemas socioecondmicos, cada vez
hay un mayor interés en mejorar el entendimiento de los factores que intervienen en su
desarrollo, como en optimizar la anticipacion al desenlace de posibles impactos
extremos, constituyéndose en un principal propésito el poder generar alertas tempranas
para mitigar dafios.

Bajo este contexto, se conformé el Grupo de Trabajo Institucional El Nifio del Instituto del
Mar del Perd (MARPE), cuya misién es el estudio y monitoreo de las condiciones
oceanograficas frente a Perl y de sus efectos ecolégicos y biolégico-pesqueros.
Mensualmente se reporta el andlisis del monitoreo de parametros océano-atmosféricos
en el Pacifico Ecuatorial oriental, poniendo mayor énfasis en la zona costera de Per.
Para estimar y entender los impactos de El Nifio y de La Nifia en el ecosistema del marino
se analizan indicadores de la fertilidad y productividad del mar peruano, asi como
también la respuesta de los principales recursos hidrobiolégicos y la actividad pesquera.
Ademas, se presentan especies indicadoras de condiciones célidas y frias registradas
durante los monitoreos mensuales de IMARPE y la incidencia de las condiciones
oceanograficas en las principales pesquerias. Finalmente, mediante el analisis de los
pronésticos de las agencias internacionales y el uso de modelos numéricos
implementados en IMARPE, se formula la prevision futura de los principales indicadores
climéaticos y oceanograficos asociados a El Nifio / La Nifia, principalmente a corto y
mediano plazo.



lIl. MATERIALES Y METODOS
1. VARIABLES

Las principales variables utilizadas para el monitoreo de las condiciones ambientales,
oceanograficas se resumen en la tabla Ill.1. La Figura 1 muestra la ubicacién de las
estaciones oceanogréficas fijas y las secciones oceanogréficas frente a Paita y a
Chicama, que constituyen la plataforma de monitoreo oceanogréfico del IMARPE.

Debido al estado de emergencia generada por la pandemia del CODVID 19, algunos
monitoreos no se pudieron realizar como en las estaciones costeras (temperatura
disponible hasta el 16 de marzo), secciones oceanograficas, monitoreo de nutrientes,
fitoplancton, zooplancton y bentos.

Desde agosto 2021, el IMARPE cuenta con informacién de vehiculos submarinos
auténomos llamados gliders, denominados “Paracas”, “Nazca”, “Mochica” y “Chimud”. Los
sensores del glider pueden registrar variables oceanograficas como: temperatura,
salinidad, oxigeno, corrientes y clorofila. El glider hace un recorrido vertical de diente de
sierra en el momento de desplazarse y transmite informacion a través del satélite de tal
manera que los datos pueden ser adquiridos en tiempo real. Los calculos de anomalias
se han hecho mediante comparacion con la climatologia (1981-2010) realizada por
Dominguez et al. (2017) y Grados et al., (2018).

2. INDICES

indice del Anticiclon del Pacifico Sur (APS): Los indices de intensidad (IAPS) y
posicion (ILON, ILAT) del APS, se calculan a partir de las anomalias maxima de la
presion atmosférica a nivel del mar en la region del Pacifico oriental subtropical y su
correspondiente posicion longitudinal y latitudinal. Las anomalias se obtienen usando el
periodo base 1981-2010. Los indices se determinan aplicando el promedio mévil de tres
meses a las series mensuales de intensidad y posicién. El IAPS se clasifica en 3
condiciones: débil (< -1,1), neutro (-1,1 — 1,5) e intenso (>1,5), mediante 2 umbrales
definidos por los percentiles 20 y 80 de la serie del IAPS. Para los indices de posicion
ILON e ILAT se usan los percentiles 25 y 75, de tal forma que los valores positivos
(negativos) de los indices ILON e ILAT sobre 4,2 y 1,6 respectivamente (debajo -3,9 y -
1,1 respectivamente) representa un desplazamiento al este y al norte (al oeste y al sur)
del APS con respecto a su posicién climatoldgica. Los datos de presion se obtienen del
reandlisis NCEP/NOAA (Kalnay et al., 1996) disponibles desde enero 1948 hasta el
presente.

indice de Afloramiento Costero (IAC): Estima la intensidad del afloramiento o el
transporte de masas de agua con referencia a la linea de costa. El IAC se basa en el
transporte de Ekman, el cual es calculado, de acuerdo a Bakun (1975), a partir del
esfuerzo de viento sobre la superficie y el parametro de Coriolis. El calculo final del IAC
(Bakun 1975) toma en cuenta el transporte de masa entre la densidad del mar,
multiplicado por el coseno de angulo formado por la diferencia entre el &ngulo de costa
y la direccién del viento. El angulo usado para la linea de costa fue de 145°. Existe
informacién de este indice desde enero 2000 hasta la actualidad, tomando en cuenta
informacion satelital de los satélites de vientos de QuickScat y ASCAT.

Datos de Anomalias de Nivel del Mar (ANM) y geostrofia: La informacion de ANM
fue estimada mediante interpolacion 6ptima, sobre datos de nivel 3 (L3), de diferentes
altimetros (CMEMS-SL-QUID-008-032-068), usando el periodo 1993-2012 (Schaeffer et.
al, 2016; Pujol et. al, 2016) como climatologia de referencia.



Este producto es procesado por el sistema DUACS (Data Unification and Altimeter
Combination System), y puesto a disponibilidad por la CMEMS del Programa Copernicus
de la Unién Europea de forma diaria y permanente desde 1993 hasta la actualidad. Para
la descripcion de flujos geostréficos y la deteccion de remolinos de mesoescala en
superficie frente a la costa peruana, se utilizaron datos de altimetria satelital obtenidos
del producto CMEMS V3.0. Los remolinos se han evaluado mediante un algoritmo hibrido
de identificacion (método fisico y método geométrico) desarrollado por Halo et al., (2014).
Para el nivel de sub-superficie se ha aplicado el método geostréfico para calcular
corrientes basada en la estimacion de la distribucion de la densidad en el océano, a partir
de mediciones directas de temperatura y salinidad (Pond & Pickard, 1983).

Por otro lado, tomando en cuenta la base de datos de altimetria disponible se
determin6 una nueva climatologia a partir de la altura del nivel del mar sobre el geoide
(ADT) bajo el periodo de 1993-2010, con una frecuencia diaria interpolada de la
climatologia pentadal utilizando el método de splines cubicos. Con esta nueva
climatologia se obtuvieron los datos de ANM, a los cuales se le aplico el filtro pasa banda
de 10y 120 dias con la finalidad de identificar el arribo y propagacion de las ondas Kelvin
frente a la costa peruana, mediante el uso de diagramas Hévmoller y series de datos con
una frecuencia diaria.

Datos e indices de Temperatura Superficial del Mar (TSM): Las anomalias de la
Temperatura Superficial del Mar (ATSM), en las regiones Nifio, se evaluaron en periodos
semanales, mensuales y de tres meses, con datos OISSTv2 que usa interpolacién
objetiva en su procesamiento, y ERSSTV5 que incorpora mejoras empleando la funcién
de reconstruccion EOT (Empirical Orthogonal Teleconnections); dichas anomalias
poseen periodo base de 30 afios desde 1991-2020 (CPC-NCEP-NOAA). El indice Nifio
Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés), representa la media mévil de tres meses de las
anomalias de TSM (ERSSTvV5) de la region Nifio 3.4, con los cuales se determina
condiciones calidas y frias al pasar el umbral de +/- 0,5 °C. Las regiones nifio del Pacifico
ecuatorial se ubican en: Nifio 1+2 (0° - 10°S, 90°W - 80°W), Nifio 3 (5°N - 5°S, 150°W -
90°W), Nifio 3.4 (5°N - 5°S, 170°W - 120°W), Nifio 4 (5°N - 5°S, 150°W - 160°E). Los
mapas de la TSM y la ATSM (climatologia 2007—-2016), se generaron en base a datos
de OSTIA (UK Met Office, 2012). Las anomalias del contenido de calor en el Pacifico
ecuatorial proceden de TAO-TRITON (TAO Project Office, NOAA/PMEL).

indice térmico Laboratorios Costeros (LABCOS): Refleja la amplitud de la
variabilidad de la TSM en el litoral peruano, la cual esta asociada a las condiciones
climaticas y oceanograficas a lo largo de la costa peruana. Se calcula a partir de
promedios mensuales de las ATSM obtenidas de las estaciones costeras Paita,
Chicama, Chimbote, Callao, Pisco e llo del IMARPE, asi como la estacién costera San
Juan de la Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina (DHNM) desde 1976. Se
determina de la media movil corrida cada tres meses de las anomalias térmicas
obtenidas en las estaciones costeras mencionadas. Categorias: LN Fuerte (<-1,31), LN
Moderado (-1,31 —-1,10), LN Débil (-1,10 — -0,78), Neutro (-0,78 — 0,27), EN Débil (0,27
— 0,78), EN Moderado (0,78 — 1,37), EN Fuerte (1,37 — 2,77), EN Muy Fuerte (>2,77).
Mas detalles en Quispe & Vasquez (2015).

indice Térmico Costero Peruano (ITCP): Indicador del efecto del ENOS y de la
circulacion marina en la variabilidad térmica del océano costero del Peru caracterizado
por el afloramiento costero. Se estima empleando los promedios mensuales de la TSM
obtenidos del producto NOAA NCDC OISST v2 para el periodo 1982-2014 (Reynolds et
al, 2007). Para ello se toma en cuenta el area de afloramiento, limitado por el maximo
gradiente termal zonal del promedio anual de la TSM, seleccionando los puntos de grilla
adyacentes a la costa (a 40 Km en promedio).



Se calcula como la media mévil de tres meses de la primera componente principal (CP1)
reducida de las anomalias térmicas de la zona costera. Se expresa en unidades de
desviacion estandar de la CP1. Categorias: LN fria (<-0,6), Neutro (0,4 —-0,6), EN célido
(>-0,4). Mayor informacion se encuentra en Quispe-Ccalluari et al. (2016).

indices de latermoclina, oxiclina, y profundidad de la Zona Minima de Oxigeno
(ZMO): Como indicador de la termoclina, definida como la capa con el maximo gradiente
de temperatura en la columna de agua, se utiliza a la isoterma de 15 °C. Como indicador
de la oxiclina costera, definida como la capa con el maximo gradiente de Oxigeno
Disuelto (OD) en la columna de agua, se utiliza a la iso-oxigena de 1 mL L. La ZMO se
define como los cuerpos de agua con concentraciones menores a 0,5 mL Lt y para
identificar a que profundidad se ubica, se toma en cuenta su limite superior. Las
anomalias de la profundidad de la termoclina y la oxiclina se calculan a partir de la
climatologia con periodo base 1981-2010 desarrollada por Dominguez, et al. (2017) y
Graco et al. (2020, en prensa), respectivamente.

indices de actividad de mesoescala: Las estructuras de mesoescala se evaluaron
con informacién de altimetria satelital para una region comprendida entre 70°W y 84°W
y entre 3°S y 18°S aplicando un algoritmo hibrido de identificacion (Halo et al., 2014). A
partir de la identificacion se calcul6 el nimero de remolinos detectados, el radio de los
remolinos y la energia cinética de los remolinos.

indices reproductivos de anchoveta: La informacién del proceso reproductivo de
la anchoveta proviene de los muestreos biolégicos realizados en las diferentes sedes
regionales del IMARPE (Paita, Chimbote, Huanchaco, Huacho, Callao, Pisco e llo). A
partir de esta informacion se determinan los siguientes indices reproductivos: indice
gonadosomatico (IGS), que es un indicador de la actividad reproductiva, fraccién
desovante (FD), que es un indicador directo del proceso de desove, y contenido graso
(CG), que es un indicador de la condicion somatica del recurso, mostrando la reserva
energética del mismo (Buitron et al 2011). EI IGS se calcula mediante la relacion del peso
de la génada y el peso eviscerado del pez (Vazzoler 1982), contandose con informacién
desde 1986. La FD, se calcula como el cociente de las hembras que estan en condicion
de desovantes sobre el total de hembras analizadas, expresado en porcentaje; con
informacién disponible desde 1992. El CG, se determina mediante la extraccion de grasa
total por el método de Soxhlet (A.O.A.C., 1990), el cual es expresado en porcentaje, con
informacion desde 2002.

3. IDENTIFICACION DE ESPECIES

Bentos: La literatura especializada comprende, para Polychaeta: Fauchald (1977) y
Hobson & Banse (1981); Mollusca: Alamo & Valdivieso (1997); Crustacea
(macrocrustaceos): Chirichigno (1970), Crustacea (Amphipoda): Barnard & Karaman
(1991), Jiménez (2018), entre otros.

Fitoplancton: Para la identificacion taxon6mica se utilizan los trabajos de Hustedt
(1930), Cupp (1943), Hendey (1964), Sounia (1967), Schiller (1971), Sundstrém (1986),
Ochoa & GOmez (1987), Hasle & Syvertsen (1996) y Steidinger & Tangen (1996).

Zooplancton e ictioplancton: Para la determinacion de las especies del
zooplancton se utilizan principalmente los trabajos de Santander (1967), Santander et al.
(1967, 1981), Gomez (1982), Sandoval de Castillo (1997), Carrasco (1989), Aronés
(1997), Boltovskoy (1981,1999), Boden (1955), Briton (1962), Veliz (1981) y Quesquén
(2005, 2017), mientras que para el ictioplancton se consulta los trabajos de Einarsson &
Rojas de Mendiola (1963), Guzman & Ayon (1995), Sandoval de Castillo (1979),
Santander & Sandoval de Castillo (1969, 1971, 1972,1973, 1977, 1979) y Moser (1996).



Peces: La literatura de consulta para la identificaciéon taxondémica comprende
Chirichigno & Vélez (1998), Fischer et al. (1995) volimenes Il y Il de FAO y para la
verificacién de la distribucion de las especies Chirichigno & Cornejo (2001) y la base de
datos FishBase (https://www.fishbase.de/).

Depredadores superiores: Para la identificacion de presas en la dieta de aves
guaneras se utliza la guia de identificacion de Garcia—Godos (2001), para la
identificacion taxonomica de aves y mamiferos marinos se revisaron las guias de
identificacion de Reyes (2009), Folkens & Reeves (2002), Schulenberg et al. (2009),
Harrison & Peterson (1991).

4. INDICADORES BIOLOGICOS

Los indicadores biol6gicos se definen como aquellos organismos altamente sensibles
a las condiciones del medio ambiente y que dependen de estas para su migracion y cuya
densidad disminuye, cuando las condiciones ecolégicas han cambiado o cuando su
etapa biologica ha terminado (UNESCO, 1981).

Fitoplancton. Para definir los indicadores de masas de agua del fitoplancton se
tomaron en cuenta los trabajos de Rojas de Mendiola et al. (1981), Ochoa et al. (1985),
Zuta y Guillén (1970), Antonietti et al. (1993), Ochoa & Gomez (1997) y Gutiérrez et al.
(2005).

Ademas de acuerdo al andlisis semicuantitativo del fitoplancton se utiliza la siguiente
clasificacion para definir la abundancia del fitoplancton de acuerdo a la cantidad de
individuos por campo ocular: “Ausente” (0 cél. campo?), “Presente” (1 a 5 cél. campo™),
“Escaso” (6 a 15 cél. campo™), “Abundante” (16 a 25 cél. campo?) y “Muy Abundante”
(mas de 25 cél. campo™).

Zooplancton. Para definir los indicadores de masas de agua del zooplancton se
tomaron en cuenta los trabajos de Santander & Carrazco (1985), Ayon & Giron (1997),
Ayon et al. (1999), Abanto (2001), Arones & Aydn (2002) y Gutiérrez et al. (2005).

Peces: Para especies indicadores de la actividad pesquera se analiza informacion
proveniente de los Laboratorios Costeros de IMARPE, referida a las observaciones de
especies atipicas de la regién o el lugar. Esta informacién es contrastada con las
distribuciones conocidas de las especies indicadas en la bibliografia especializada de
Chirichigno & Cornejo (2001), Moscoso (2012) y bases de datos como FishBase. En
algunas ocasiones se reportan especies de otros grupos biol6gicos, en esos casos se
utiliza literatura especializada como la de Moscoso (2012).

Depredadores superiores. Las aves, mamiferos y tortugas marinas son indicadores
del ecosistema y expresan cambios ocurridos a diferentes niveles tréficos por lo que son
utilizados como indicadores indirectos en los cambios en la distribucién y disponibilidad
de sus presas, asi como cambios en el medio marino. Para evidenciar esta informacién
se utilizé bibliografia especializad de Murphy (1936), Jordan & Fuentes (1966), Tovar et
al. (1984, 1987, 1988), Crawford (1987), Cairns (1987), Vanstreet (2011), Trigo (2011),
Quinones et al. (2010), Trites (1997), Majluf & Trillmich (1981).



5. MODELOS DE PRONOSTICO

Modelos dindmicos y estadisticos de prediccion de ENOS de las agencias
internacionales: Para el pronostico de las series de tiempo en la regién Nifio 3.4, el
International Research Institute for Climate and Society en colaboracion con NOAA
Climate Prediction Center (CPC) compila mensualmente los pronésticos de 26 modelos
de agencias internacionales: 18 modelos dindmicos y 8 modelos estadisticos que
pronostican los valores de la serie de tiempo de anomalias de la temperatura superficial
del mar en la region Nifio 3.4 (120°E — 170°W, 5°N — 5°S) con un horizonte de pronéstico
entre 4 y 9 meses de anticipacion (IRI, marzo 2020). Por otro lado, para el pronéstico
espacial de las anomalias de la TSM, de manera trimestral, se presentan tres de los
modelos dinamicos a escala global: 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).

Modelo Oceanico de Complejidad Intermedia: Con el fin de detectar la
propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE), se ejecuta un modelo oceanico de
complejidad intermedia con 3 modos baroclinicos, forzado con vientos del NCEP (Kalnay
et al. 1996), implementado en IMARPE, siguiendo la metodologia de lllig et al. (2004) y
Dewitte et al. (2002). La sefal 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 contribucion a la anomalia del nivel del mar.

Modelos de pronostico para el ITCP: Se emplean dos metodologias
implementadas en IMARPE para pronosticar la serie de tiempo del ITCP con un horizonte
de 4 meses de anticipacion. Las metodologias consisten en (1) un modelo estadistico
basado en el volumen de agua calida ecuatorial (Matellini et al., 2007) y el indice del APS
siguiendo la metodologia descrita en Quispe-Ccalluari et al. (2017), y (2) un modelo
basado en las salidas de un modelo acoplado océano-atmoésfera de complejidad
intermedia del Pacifico tropical ecuatorial (Dewitte et al., 2002; Gushchina et al., 2000) y
siguiendo la metodologia descrita en Quispe-Ccalluari et al. (2017).



Tabla lll.1. Principales variables y bases de datos utilizados en el presente informe.

FUENTE
Observaciones in situ Satélite/Reandlisis Modelos PERIODO FRECUENCIA REFERENCIA AREA OBSERVACIONES
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VARIABLES ATMOSFERICAS
ia i WWW.Cpc.ncep.noaa.gov/pro
Radiacion de Onda X 1974-Actual 1981-2010 mensual ducts/analysis_monitoring/en LMOECC/AFIOF/ | - Resolucién: 2.5 °
Larga so_advisory/ensodisc.html DGIOCC
Condiciones Presion Atmosférica X 1948-Actual | 1981-2010 | Diario Kalnay et al. (1996) - Resolucién: 2,5°x2,5°
Atmosféricas X 1948-Actual 1981-2010 Diario Kalnay et al. (1996) - Resolucién: 2,5°x2,5°
. Pentadal/ Chelton et al. (2006) - Resolucion: 0,25°
Vientos X 2000-Actual | 2000-2014 mensual Bentamy et al. (2009)
LCSR/LHFM/AFIO
h“ESZ//Pa_e- hewail edulerd F/DGIOCC
9 ~ P paha.pacioos.hawalil.edu/er _ sa L o
X 1970-Actual 2000-2014 Diaria daplgriddap/ncep_global.htm Resolucién: 0,5
|
. https://atmosphere-
Fracciéon de nube X 2002-Actual | 2002-2016 | Diaria imager.gsfc.nasa.gov/MODO - Resolucion: 4 km
6_L2/athd.html
VARIABLES OCEANOGRAFICAS
- Paita desde 1963
- Callao desde 1970
X 1963-Actual | 1981-2010 Diaria/ (Grados & Vasquez, en - Pisco desde 1976
mensual prep.) *Las estaciones fijas se dan
en el marco del PPR-068 de
IMARPE. (Figura 1)
Temperatura del Mar X 1960-Actual | 1981-2010 | mensual Dominguez et al (2017)
X 2015-Actual 1993-2010 quincenal Anculle et al (2015)
Condiciones X 1960-Actual | 1981-2010 variable Dominguez et al (2017)
X . - Anomalias en base a
1998-Actual 1981-2010 variable climatologia de IMARPE.
- X ] - www.pmel.noaa.gov/tao/drup
Oceanograficas 1977-Actual Diaria alldisdel/
Fisicas X 2006-Actual | 2007-2016 Diaria Donlon et al. (2012) - Resolucién: 0,054°
X Ago-2021 1981-2010 Diaria Dominguez et al (2017)
- Resolucién: 0,25°
. g . .- Schaeffer et al. (2016) LHFM/AFIOF/ - A partir de este producto
Nivel del Mar X 1993-Actual | 1993-2012 Diaria Pujol et al. (2016) DGIOCC se derivan flujos
geostréficos
L . Paita desde 1963
X 1963-Actual | 19812010 | DA/ (?e'ad)"s & Vasquez, en Callao desde 1950
prep. Pisco desde 1976
Salinidad X 2015-Actual | 1981-2010 mensual Dominguez et al (2017)
X 2015-Actual 1993-2010 quincenal Anculle et al (2015)
X 1960-Actual 1981-2010 variable Dominguez et al (2017)
X 1998-Actual 1998-2010 variable
X 1993-Actual 1993-2015 Diaria Lellouche, J.-M. et al. (2013) - Resolucién: 0,083°
X Ago-2021 1981-2010 Diaria Dominguez et al (2017)



https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/MOD06_L2/atbd.html
https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/MOD06_L2/atbd.html
https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/MOD06_L2/atbd.html

Corrientes Marinas 1960-Actual mensual
Ago-2021 Diaria
2015-Actual | 1981-2010 | mensual Graco et al (2020, en
prensa)
Condiciones Oxigeno y Nutrientes 2015-Actual | 1993-2010 quincenal Anculle et al (2015) LHQM/AFIOQG
Oceanogréficas X 1960-Actual | 1981-2010 | variable
biogeoquimicas Ago-2021 Diaria
y de - Promedio mensual y
ductividad Ocean Biology Processing pentadal de MODIS y
Productivida Set.1997- Pentadal/ Group (2003) LMOECC/AFIOF/ | SeaWIFS + MODIS
. Actual mensual Espinoza-Morriberén et al. DGIOCC corregido, respectivamente.
Clorofila 2000-2015 (2017) - La cobertura nubosa
mensual de MODIS.
Ago-2021 Diaria
- Categorias segln
abundancia:
; LFPP/AFIOB/ Muy abundante” (>4 mL L)
Fitoplancton 2014-Actual Mensual DGIOCC Abundante (>3 mL L)
Escaso (>2 mL L)
Presente (>1 mL L)
Compendio de Categorias:
Mensual, procedimientos técnicos para LZPS/AFIOB/ Biovolumen: (mL 100m°) y
Zooplancton X 2014-Actual bimensual y la investigacion cientifica en DGIOCC mL/muestra.
anual el Imarpe, IMARPE; agosto Abundancia: Ind. 100m°,
del 2017 Ind. m? y presencia.
Floraciones Algales LFPP/AFIOB/
K 2014-Actual uincenal Séanchez & Delgado (2001
Nocivas Q gado (2001) DGlocc
Indicadores Bentos 1993-Actual Mensual LBM/AFIOB/
DGIOCC
Ecolégicos y X 1976-Actual Anual
Bioldgico- Desembarques X 1959-Actual Diario/ Bouchon et al. (1997) AFIRNP/
Pesquero pesqueros Mensual Bouchon et. al (2001) AFIRTAM
Distribucié ial El muestreo del PBP
o -
Istribucion espacial X 1985-Actual representa lIAJ ge los viajes
de recursos Bouchon et al. (1997) de pesca de la flota de cerco
AFIRNP de anchoveta peruana.
ined Mensual/ AFIRTAM
1 -A |
Capturas incidentales X X 985-Actual S PBP/ARDPERP
Anchoveta X X 1959-Actual
Biometr Bouchon et al. (1997)
ia Jurel y Caballa X X 1980-Actual Bouchon et. al (2001)
Merluza X X 1980-Actual Mensual/anual DGIRDL/AFIPDBL
R Arguelles et al. (2016)
ecursos Espinoza et al. (2016) Se realiza el crucero de pota
Invertebrados X X 1997-Actual Mensual/anual Sanjinez et al. (2016) DGIRDL/AFIIMM una vez al afio.
Tafur et al. (2016)
Indlcado_res X X 1986-Actual Bouchén et al (2001) LBR / AFIRNP
reproductivos
Mensual Garcia — Godos (2001),
Aves X 1996-Actual Schulenberg, et al. (2009),
Harrison & Peterson (1991),
Trites (1997), Majluf & ODS / AFIRNP
P . g = Trillmich (1981), Reyes
Mamiferos marinos X 1996-Actual 2 veces al afio (2009), Folkens & Reeves
(2002).
Tortugas marinas X 2011-Actual 3veces al afio | Quifiones et al. (2010)

*Continuacion de la Tabla Ill.1.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las estaciones fijas, secciones verticales de
Paita y Chicama, y seccion del glider sobre la batimetria con ETOPO2.



IV. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS Y BIOLOGICO-PESQUERAS
1. CONDICIONES FiSICAS EN EL PACIFICO ECUATORIAL Y SUDORIENTAL
1.1. Aspectos Meteoroldgicos

A nivel superficial sobre el Pacifico ecuatorial, durante marzo e inicios de abril del 2023, los
vientos alisios ecuatoriales mantuvieron su intensidad principalmente entre 120° W a 80°
W, a excepcidn de la primera semana de marzo, que ocurrieron vientos débiles de direccién
oeste, condicién que habria favorecido el acercamiento de aguas ecuatoriales hacia la zona
costera frente al norte peruano (Figura 2).

Por otro lado, el APS se encontré ubicado en los 117,5°W y 42,5°S, en promedio,
desplazado al suroeste de su posicion habitual y con una intensidad de 1021,8 hPa (Figuras
3y 4). Enlo que va de abril 2023, se encuentra ubicado en los 82,5°W y 30,0°S, desplazado
al noreste de su posicién habitual, con una intensidad de 1017,6 hPa, menor en 4,0 hPa
gue su valor climatolégico.

1.2. Aspectos oceanograficos

En marzo, en el Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4) las condiciones frias con
anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) de -0,5 °C continuaron disipandose,
apareciendo anomalias de TSM de +1 °C en su flanco oriental. Entre tanto, en el Pacifico
ecuatorial oriental (region Nifio 1+2), se registraron anomalias mensuales de TSM entre +1
y +3 °C. En esta regién las aguas con TSM mayores a 27 °C se expandieron hasta unirse
con las del Pacifico ecuatorial central alrededor de los 120°W y hacia el sur hasta latitudes
frente a Callao. Durante la segunda quincena aparecieron TSM mayores a 28 °C al sur de
la linea ecuatorial aproximandose hasta las 60 mn de la costa norte de Perd. Entre la tltima
semana de marzo y los primeros ocho dias de abril aparecieron TSM mayores a 29 °C
dentro de la regién Nifio 1+2, generando la intensificacion de las anomalias térmicas
positivas dentro de las 200 mn de la costa centro-norte de Per(, con valores de hasta +6
°C dentro de las 60 mn (Figura 5).

En promedio, las anomalias de la TSM (ERSST v5) para marzo en las regiones Nifio 1+2 y
Nifio 3.4, fueron de +1,48y -0,11 °C, respectivamente. El Indice ONI (Oceanic Nifio Index)
para enero—marzo 2023 (-0,43), paso al rango de condicién neutra, indicando que culminé
el evento La Nifia (Figura 6).

En la capa sub-superficial de 300 m hacia la superficie del Pacifico ecuatorial occidental,
durante marzo el nlcleo de aguas calidas ubicado a 150 m, se expandi6 hacia el Pacifico
central, asi como, el nucleo célido del lado oriental ubicado encima de los 80 m, se
intensifico de +2 a +4 °C, expandiéndose una capa de condiciones calidas de +2 °C, a lo
largo de todo el Pacifico ecuatorial. En los primeros nueve dias de abril se detectdé una
expansion del nucleo de +5 °C en la region occidental y del nucleo de +4 °C en la region
oriental. La capa de anomalias de +3 °C tendi6 a fusionarse entre la regién occidental y la
region oriental (Figuras 7, 8y 9).



2. CONDICIONES FRENTE A LA COSTA PERUANA
2.1. Aspectos meteoroldgicos

Al norte de la linea ecuatorial y los 5°S (Paita), se registraron condiciones de vientos
moderados (entre 4,1 a 6,8 m s) a débiles (menores a 4,1 m s?), con anomalias de
velocidades de viento (VV) en el rango negativo (< -1,0 m s?) asociado con el
posicionamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). EI 06 de marzo surgio un
vértice ciclénico (ENFEN, 2023b; GTI-EN, 2023b), en la zona oceénica aproximadamente
alos 5° - 8°Sy 85° - 88°W , el mismo que se fue desplazando hacia el suroeste frente a la
costa central, hasta desaparecer el 17 de marzo (Figuras 10 y 11). Por otro lado, a lo largo
de la franja costera peruana, dentro de los 40 km, en enero se presentaron VV débiles (<
4,1 m s) durante la primera quincena del mes de marzo; mientras que, para la segunda
quincena de marzo, el viento se incrementé hasta alcanzar valores de 5,5 m s, asociados
a AVV positivas entre San José (Lambayeque) y Huacho. En los primeros nueve dias de
abril se observo la persistencia de vientos moderados y ligeras anomalias positivas entre
Chicama y San Juan de Marcona; mientras que, al norte y al sur de esta region se
presentaron vientos débiles con anomalias negativas (< -1,0 m s?) (Figura 12).

El afloramiento costero present6 valores menores a 100 m® s x 100 m a lo largo de la costa
durante la primera quincena de marzo, incrementandose a 200 m® s x 100 m durante la
segunda quincena del mes de marzo y los primeros nueve dias de abril (Figuras 13 ay b).
Con respecto al bombeo de Ekman, este presenté anomalias negativas en el mes de marzo,
los cuales estarian vinculados al debilitamiento de los vientos costeros y ocednicos, e
incluso, a su cambio de direccién de suroeste a noroeste frente a la costa norte en la
segunda semana del mes. Desde la segunda quincena de marzo hasta los primeros nueve
dias de abril el bombeo Ekman retorné a su rango normal con pulsos de anomalias positivas
(Figura 13 c).

2.2. Aspectos oceanograficos fisicos
2.2.1. Nivel del mar

Las anomalias del nivel del mar (ANM), en la franja de las 60 mn adyacentes a la costa
peruana durante marzo y abril se incrementaron, especialmente a partir de la segunda
quincena de marzo desde Pisco hacia el norte, alcanzando valores de +28,7 cm (Chicama)
y +28,4 cm (Tumbes) dentro de los primeros ocho dias de abril. Este incremento estuvo
asociado principalmente al arribo y propagacion de una onda Kelvin célida atrapada a la
costa (Figura 14 a). Del mismo modo, las ANM filtradas también mostraron sus maximos
valores durante los primeros dias de abril, determindndose valores maximos frente a
Tumbes y Chicama (Figura 14 b).

En la zona de Galapagos (Figura 15) las ANM indicaron un comportamiento ascendente
hasta el 24 de marzo, con un valor de +18 cm, para luego disminuir levemente y exhibir un
nuevo pulso de similar magnitud en la primera semana de abril. Frente a la zona norte-
centro, las ANM presentaron un aumento pronunciado durante marzo y posteriormente en
abril, donde excedieron en 5y 10 cm a lo registrado en Galdpagos y la zona centro-sur,
respectivamente, alcanzando un valor maximo de +23,0 cm (6 de abril 2023) siendo
superadas solo por los valores alcanzados durante abril del 2014 con un maximo de +23,7
cm (27 de abril 2014).



La actividad de mesoescala durante el periodo evaluado (Figura 16) se desarrolld
principalmente en sectores oceanicos frente a la costa central durante las 3 primeras
semanas de marzo, con una polaridad anticiclénica frente a Huacho y al sur de Callao; vy,
en el sector sur, donde predominaron remolinos del tipo ciclénico, estando mas préximos a
la costa, los localizados frente a Pisco y San Juan de Marcona durante marzo,
principalmente.

Desde marzo hubo un incremento del nimero de remolinos respecto a febrero,
principalmente del tipo anticiclénico, a causa del incremento de las ANM y el
desplazamiento de aguas calidas del oeste hacia la costa central. El radio mostr6 una
disminucion respecto al mes anterior, presentando un valor promedio de 60 km, mientras
gue, la energia cinética mostré un incremento significativo hacia fines de marzo, con un
maximo de 280 cm? s2, disminuyendo en abril hasta 50 cm? s (Figura 17).

2.2.2. Temperatura del mar

Temperatura en superficie

La TSM present6 valores entre 18 y 28 °C. Marzo se distingui6 por la reduccién de la franja
de aguas costeras con TSM < 20 °C, las que solo prevalecieron de manera intermitente
dentro de las 20 mn adyacentes a la costa de Pisco a llo. Fue notable el desplazamiento a
la costa de aguas superiores a 25 °C vy, especialmente, de la isoterma de 28 °C que se
desplazé de las 270 mn de distancia de la costa (febrero) a 65 mn (marzo) y hasta 15 mn
(01-08 de abril) frente a Paita; ademas esta isoterma también se proyect6 desde los 7° S
(marzo) hasta los 10° S (abril) (Figura 18 y 19). Asimismo, en marzo, el mar peruano
presentd un calentamiento anémalo intenso con valores de hasta +3,5 °C frente a la costa
norte entre Tumbes y Punta Falsa, asi como frente a San José, alcanzando valores de +7
°C frente a Paita, Punta Falsa y Chimbote. Las condiciones frias anémalas se presentaron
dentro de las 40 mn frente a la costa sur, con valores de hasta -3,7 °C (Atico) y de -3,3 °C
(Punta Coles). En los primeros ocho dias de abril, las condiciones frias anémalas se
disiparon en la zona adyacente a la costa sur (Figuras 20 y 21).

Frente a la costa, a una escala pentadal se apreci6 el incremento paulatino en la amplitud
e intensidad del calentamiento (Figura 19). Dicho incremento se aceleré en la semana
posterior al 11 de marzo, en promedio (Figura 22). En la franja de 60 mn adyacentes a la
costa, la TSM y ATSM exhibieron cambios sustantivos a partir del 10 de marzo, cuando las
aguas mayores a 23 °C se desplazaron al sur y este proceso se intensificé en abril cuando
las aguas de 27 °Cy 28 °C se desplazaron hasta Huarmey, determinando valores de ATSM
de hasta +6,9 °C frente a Sechura (Figuras 21y 23).

Por otro lado, de acuerdo con la informacion recopilada en la primera quincena de marzo
en el Crucero de Evaluacion de Recursos Pelagicos 2302-03 del IMARPE, al sur de Punta
Falsa, se registraron TSM entre 24 °C y 27 °C entre Pacasmayo y Huacho desde las 20
hasta las 80 mn y un ndcleo de +4 °C a 30 mn frente a Supe-Huacho. En la tercera semana
de marzo, entre Callao y Atico, predominaron anomalias entre +1 °C y +3 °C, con un nucleo
de entre +3 °C y hasta +5 °C frente a Pisco (Figura 24), mas célido que el detectado con la
informacion satelital (Figura 21).

En los muelles costeros del IMARPE la TSM promedio mensual de marzo oscil6 entre 29,2
°C (Tumbes) y 17,5 °C (Matarani). Las maximas anomalias mensuales se presentaron
frente a Chicama (+4,3 °C) y Paita (+4,1 °C).



Condiciones en el rango neutro ocurrieron en Pisco (+0,25 °C). Por su parte, las maximas
anomalias diarias de marzo y de abril (01 — 08) fueron detectadas en Chicama, con +7,6 °C
y +8,6 °C, los dias 15 de marzo y 07 de abril, respectivamente (Figura 25y Tabla 1).

El calentamiento que afecta el mar peruano continué su desarrollo como una ola de calor
marina (OCM, Hobday et al., 2016), alcanzando una duracién de 42 dias al 08 de abril
desde su origen frente a la costa norte (el 26 de febrero), expandiéndose a la costa central.
Es asi que el area de la OCM aument6 de 1,09 x 10° Km? el 08 de marzo a 3,72 x 10° Km?
al 08 de abril, mientras que el nicleo de la misma (con ATSM > 4 °C), aument6 de 0,13 x
10° Km? a 2,36 x 10° Km? en el mismo periodo. En la semana del 01 al 08 de abril, la
anomalia térmica aumento de +4,33 a +5,31 °C en la zona norte (entre Puerto Pizarro e Isla
Lobos), de +5,43 a +6,10 °C frente a Chicama y de +4,21 a +4,31 °C frente a Huacho
(Figura 26).

Los valores preliminares de los indices climaticos locales indicaron para marzo 2023 valores
preliminares en el rango calido para el indice LABCOS (+0,9, FMA), ITCP (+1,5; FMA) e
ICEN (+0,42, EFM) (Takahashi et al., 2014; http://met.igp.gob.pe/). Los indices de
macroescala ONI y MEIv2 indicaron condiciones neutrales (-0,16) y frias (-0,67),
respectivamente (Figura 27 y Tabla 2).

Temperatura en sub-superficie

Respecto a la temperatura subsuperficial, de acuerdo con la informacion del Crucero de
Evaluaciéon Hidroacustica de Recursos Pelagicos, en las tres primeras semanas de marzo
dentro de las 100 mn, entre Punta La Negra y San Juan de Marcona, se observaron
anomalias de hasta +4 °C sobre los 40 m de profundidad; mientras que entre los 40 y 100
m, se detectaron anomalias negativas entre -1 °C y -0,5 °C. Ademas, entre los 200 y 400
m se detectaron ligeras anomalias positivas de hasta +1 °C (Figura 28).

Entre la primera y segunda quincena de marzo, frente a Negritos y dentro de las 80 mn, en
la capa superior se observo un incremento de las anomalias térmicas tanto en magnitud
(de +2 °C a +6 °C) como en espesor (de ~40 m a ~100 m de profundidad), asociada a una
profundizacién de la base de la termoclina de 70 a 170 m cerca de la costa. Asimismo, entre
los 200 y 450 m de profundidad se observé una expansion vertical del nicleo de anomalia
superior a +1 °C. En la primera semana de abiril, persistieron las anomalias positivas sobre
los 100 m de profundidad, destacando un ndcleo con anomalias de hasta +7 °C sobre los
40 m de profundidad (Figura 29).

Asimismo, dentro de las 111 mn frente a Paita, durante marzo se observaron anomalias de
hasta +8 °C en los primeros 50 m; la capa superior con anomalias calidas se extendié hasta
los 100 m y aument6 el volumen del nucleo subsuperficial con anomalias calidas, ocupando
la capa de 250 a 500 m en la tercera semana de marzo, para luego reducirse a 250 — 400
m en la primera semana de abril (Figuras 30 y 31).

Por su parte, dentro de las 100 mn frente a Chicama, entre la primera y cuarta semana de
marzo, en la capa superior de la columna de agua se observé un incremento en la magnitud
(de + 3a+ 6 °C sobre los 50 m) y espesor (hasta 80 m) de las anomalias positivas. Ademas,
la base de la termoclina se profundiz6 de 110 a 140 m en la zona costera. A mayor
profundidad, también se registré un aumento en espesor (250 — 450 m) y magnitud (de +0,5
a + 2 °C) del nacleo de anomalias positivas (Figuras 28 y 30).
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La isoterma de 15 °C, asociada a la termoclina, mostré una profundizacion significativa en
marzo frente a Paita y Chicama, en unos 100 y 60 m, respectivamente, variando de una
posicidbn mas somera de lo normal a una posicion mas profunda de lo normal, lo cual reflejé
el efecto del paso de la onda Kelvin célida atrapada a la costa (Figura 32).

En promedio, la anomalia térmica subsuperficial en la zona norte (80 — 84°W, 3 — 7°S) entre
marzo y los primeros dias de abril de 2023, ha presentado valores entre +4 °C y +6 °C,
hasta una profundidad de 55 m, mientras que, durante El Nifio Costero 2017 las anomalias
calidas (+4 °C) se concentraron entre la superficie y 30 m (Figura 33).

2.2.3. Salinidad del mar

La salinidad superficial del mar (SSM) mostré la proyeccion de las Aguas Tropicales
Superficiales (ATS) hasta Paita (~100 mn de la costa) desde fines de marzo hasta la primera
semana de abril, segun informacién in situ. Las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) se
detectaron frente a Chicama (~70 mn de la costa). En las zonas costeras la descarga de
aguas continentales debido a las fuertes lluvias durante marzo y abril redujo la salinidad.
Frente a la costa central, las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) se encontraron a
menos de 20 mn del litoral, mientras que frente a la costa sur, dentro de las 60 mn se
registraron aguas de mezcla entre aguas costeras y ASS; y a mayor distancia de la costa
predominaron las ASS (Figuras 34, 35y 36).

2.2.4. Flujos subsuperficiales

La distribucién vertical termohalina registrada durante el Crucero de Evaluacion
Hidroacustica de Recursos Pelagicos durante marzo, mostro flujos geostréficos hacia el sur
sobre la plataforma y talud superior hasta aproximadamente los 250 m de profundidad, en
las secciones de Punta Falsa, Chicama, Chimbote, Callao, Pisco y San Juan (Figura 28),
alcanzando frente a Punta La Negra una mayor intensidad (20 cm s?) y mayor amplitud (de
20 a 70 mn de costa). También se encontraron a lo largo de la costa, flujos al norte pero en
estratos mas someros, (<50 m en la costa centro-sur y <100 m en la costa centro-norte),
detectandose una mayor intensidad (>20 cm s?) frente a Punta La Negra dentro de las 15
mn, y una mayor amplitud frente a Chicama donde se presentaron dentro de las 60 mn de
la costa con velocidades >10 cm s™.

Frente a Negritos, el monitoreo realizado con los gliders Chima y Mochica dentro de las 80
mn, evidenci6 que los flujos al sur alcanzaron su mayor intensidad en la tercera semana de
marzo dentro de las 20 mn, presentando velocidades integradas de hasta 35 cm s en la
capa de 0 — 400 m. Para la dltima semana de marzo y primera semana de abril, los flujos
disminuyeron notablemente entre las 40 y 60 mn con velocidades menores a 20 cm s*
(Figura 29).

Por otra parte, en la ultima semana de marzo, frente a Paita se registraron flujos hacia el
sur sobre los 100 m y valores menores de 40 cm s* a lo largo de las 100 mn frente a la
costa, mientras que frente a Chicama, predominaron flujos al norte en la capa de los 50 -
100 m dentro de las 40 mn y fuera de las 70 mn de la costa (Figura 30).



2.2.5. Aspectos biogeoquimicos
2.2.5.1. Oxigeno Disuelto

Respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto (OD), hacia finales de marzo, se
observaron concentraciones de OD entre 1,0 a 5,0 mL L™ en la capa de los 50 my 150 m
frente a Chicama y Paita respectivamente, asociado a la presencia de aguas calidas, en
ambas zonas, en tanto que el limite superior de la Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) se
ubicé entre los 60 y 140 m de la columna de agua frente a Chicama y entre los 240 y 260
m de profundidad frente a Negritos—Paita, profundizdndose unos 50 m en marzo (Figuras
29y 30)

La iso-oxigena de 1 mL L?, asociada a la oxiclina, de manera similar a la termoclina, mostré
una profundizacion significativa en marzo frente a Paita y Chicama, en unos 140 y 40 m,
respectivamente, variando de una posicion mas somera de lo normal a una posicion mas
profunda de lo normal (Figura 32).

2.2.5.2. Fertilidad

Respecto a los nutrientes, en la seccion Paita, en la capa sobre los 50 m se detectaron
concentraciones de 1,0 a 1,5 pumol L de fosfatos, de 5,0 a 10,0 umol L de silicatos y, entre
2,5 a 5,0 umol L* de nitratos. Las concentraciones mas ricas de nutrientes se ubicaron por
debajo de los 50 m de profundidad con fosfatos de 2,0 a 3,0 umol L%, de 10,0 a 20,0 umol
L? de silicatos y, nitratos de 5,0 a 15,0 pumol L? (Figura 37a)

En la seccion Chicama, los nutrientes exhibieron una tendencia al afloramiento en la zona
costera y por debajo de los 15 m, encontrandose de 1,5 a 3,0 umol L* de fosfatos, de 10,0
a 25,0 pumol L de silicatos y, entre 5,0 a 20,0 umol L de nitratos. A los 25 my 75 m de
profundidad se observé un incremento de nitritos con nucleos de 1,5 umol Lty 2,0 pmol L
! por procesos de perdida de nitrégeno, puesto que también disminuyé la concentracion de
nitratos (Figura 37b).

2.2.5.3. Clorofila-a

La clorofila-a, indicador de la produccion de fitoplancton, en marzo presentd
concentraciones entre 1 a 3 ug L; mientras que, en la primera semana de abril mostré una
disminucién, predominando valores de 1 ug L, los cuales estuvieron replegados a la costa
dentro de las 10 mn entre Paita y Pisco, mientras que se extendieron hasta las 30 a 60 mn
al sur de Pisco. Las bajas concentraciones estuvieron asociadas a anomalias negativas
menores a -1 ug L* a lo largo de toda la costa (Figura 38).

Esta condicion de baja productividad también fue registrada mediante observaciones in situ.
En la seccion Paita de la dltima semana de marzo, las concentraciones de clorofila-a
estuvieron en el rango de 0,02 a 1,1 pg L?, consideradas oligotréficas y asociadas a la
presencia de aguas cdlidas de hasta 26 °C a los 50 m; y en general predominaron en toda
la columna de agua valores inferiores a 0,25 ug L™. El nlcleo de mayor concentracion se
registré sobre la plataforma a los 50 m (Figura 37a)

Por otro lado, en la secci6n Chicama las concentraciones de clorofila-a estuvieron en el
rango de 0,01 a 1,53 ug L%, también oligotréficas, y asociadas a aguas calidas gntre 20 y
28 °C sobre los 25 m.



En la capa eufética predominaron valores inferiores a 0,25 pg L de clorofila-a. El ntcleo
de mas concentracion se registré sobre la zona costera y sobre los 15 m de profundidad
(Figura 37b).

La baja productividad en las ultimas semanas estaria asociada al paso de la onda Kelvin
calida atrapada a la costa durante la segunda semana de marzo, asi como al decaimiento
del bombeo de Ekman el cual habria producido una disminucién en el afloramiento de los
nutrientes desde la subsuperficie (Albert et al., 2010). Sin embargo, cabe recordar que las
condiciones anémalas de baja productividad han predominado desde setiembre del 2022 a
la fecha (Figura 39).

3. INDICADORES ECOLOGICOS Y BIOLOGICO-PESQUEROS
3.1. Fitoplancton

En la estacion fija de Paita para marzo se registré a Ceratium breve, especie indicadora de
AES asociado a una TSM de 27,5 °C. El volumen de plancton alcanzé un valor de 0,121
mL m=3. El fitoplancton en términos de predominancia fue del 15 % y la diferencia del 85 %
correspondié al zooplancton. La comunidad estuvo representada por dinoflagelados de
distribucién cosmopolita (T. furca, T. dens y Dinophysis caudata) y especies termdfilas (P.
grande, Pyrocystis fusiformis, T. macroceros y T. trichoceros), que presentaron
abundancias relativas dentro de la categoria “Presente”.

En la seccién frente a Paita se registr6 a Ceratium breve, especie indicadora de AES,
distribuido entre 5y 100 mn de la costa asociado a una TSM que variaron entre 22,5y 28,8
°C (Figura 40 a). Los volumenes de plancton variaron entre 0,211y 0,422 mL m=, con un
promedio de 0,289 mL m (Figura 41 a). La comunidad fitoplancténica fue predominante
con el 15 % a 60 mn, destacando Lioloma delicatulum, diatomea de aguas céalidas con
abundancia relativa de categoria “Abundante”, asociada a una TSM de 28,8 °C. En toda
la seccion se observé la predominancia del zooplancton y alta riqueza de dinoflagelados
terméfilos como Protoperidinium grande,Tripos massiliensis, Podolampas bipes, P.
palmipes, Triadinium polyedricum, Oxytoxum reticulatum, Dinophysis tripos, Pyrocystis
fusiformis, Pyrophacus steinii y Ceratocorys horrida, especies que presentaron
abundancias relativas dentro de la categoria de “Presente”.

Frente a Chicama, se determin6 a Protoperidinium obtusum, especie indicadora de ACF,
distribuida entre las 5 y 15 mn de la costa, relacionada a una TSM entre 24,9 y 26,1 °C
(Figura 40 b). Los volimenes de plancton variaron entre 0,075 y 0,780 mL m=, con un
promedio de 0,305 mL m3 (Figura 41 b). El fitoplancton fue predominante dentro de las 15
mn con un maximo del 90 % a 5 mn, con una comunidad conformada principalmente por
diatomeas de alta tasa de reproduccién como Chaetoceros lorenzianus, Ch. affinis, Ch.
debilis y Ch. compressus que presentaron abundancias relativas dentro de la categoria
“‘Abundante”. Entre las 30 y 100 mn se observo alta diversidad de dinoflagelados termofilos
como Tripos kofoidii, T. macroceros, T. karsteni, T. falcatiforme y T. concilians, entre otros
que presentaron abundancia relativa dentro de la categoria “Presente”. En general, se
determiné presencia de dinoflagelados de distribucién cosmopolita como Protoperidinium
conicum, Tripos fusus, T. dens, T. furca y P. depressum que alcanzaron abundancias
relativas dentro de la categoria “Presente”.



3.2. Zooplancton

Frente a Paita durante el mes de marzo se determinaron a indicadores de ASS como los
copépodos Acartia danae, Calocalanus pavo y Mecynocera clausi y a la especie asociada
a AES C. furcatus, las cuales estuvieron registradas en toda el area evaluada.
Similarmente,frente a Chicama las mismas especies indicadoras de ASS y AES estuvieron
en toda el area evaluada (Figura 42).

3.3. Condiciones biol6gico — pesqueras de los recursos pelagicos

Durante el mes de marzo la actividad extractiva de anchoveta en la region Piura e Ica, fue
mediante la flota de cerco artesanal y de menor escala. En Piura, se localiz6 frente a Paita
y en la bahia de Sechura, mientras que, en Ica se registro entre Pisco e isla San Gayan. A
partir de la dltima semana de marzo se evidenci6 el incremento de los desembarques de
especies asociada a eventos calidos, como la samasa (Figura 43).

Especies transzonales como jurel (Trachurus murphyi), caballa (Scomber japonicus
peruanus) y bonito (Sarda chiliensis chiliensis), continuaron presentando una mayor
disponibilidad, asociadas a las aguas de mezcla (ACF y ASS). Por otro lado, especies
oceanicas, como el barrilete y atin aleta amarilla, registraron mayores desembarques
principalmente en el norte del litoral (Figura 44).

3.4. Condiciones bhiolégico — pesqueras de los recursos demersales y litorales

La RM N° 098-2023-PRODUCE establecié la veda reproductiva del recurso merluza
(Merluccius gayi peruanus) entre el limite norte del dominio maritimo peruano y los 04°00’S,
guedando prohibida la pesca de la flota industrial del 11 de marzo al 10 de abril 2023.
Durante este periodo, la actividad extractiva de la flota industrial arrastrera en el area
comprendida entre Punta sal y Punta La Negra, presentd un nicleo de mayor concentracion
de merluza frente al Puerto de Paita, aunque los valores de Captura por Unidad de Esfuerzo
(CPUE) disminuyeron respecto a los meses anteriores (Figura 45 y 46). Por este motivo la
actividad pesquera se detuvo en la primera semana de abril. Del 01 al 30 de marzo del
2023, la estructura de tallas total fue similar a la de febrero, con un rango entre 17 y 65 cm
de longitud total (LT) y una moda principal en 31 cm LT. En términos latitudinales, se
observé un ligero incremento de la presencia de individuos de tallas mayores (35 — 45 cm)
entre los 4°S y 6°S (Figura 47).

El calamar gigante (Dosidicus gigas), el calamar comun (Doryteuthis gahi) y la concha de
abanico (Argopecten purpuratus) mostraron disminucién de sus desembarques, a diferencia
del recurso pulpo (Octopus mimus) cuyo desembarque se increment6 respecto a febrero
(Figura 48). El calamar gigante estuvo distribuido entre Punta Sal y Morro Sama, mostrando
las mayores concentraciones en la zona norte (Figura 49).

En cuanto a las otras especies registradas por el seguimiento de la pesca artesanal, se
observé que la mayoria de los desembarques fueron registrados en la zona norte (Figura
50). Es de sefialar, que durante el mes de marzo no se observé desplazamiento inusual
hacia el sur del falso volador (Prionotus stephanophrys); sin embargo, si se registré
presencia de merluza frente a la regién Arequipa.



3.5. Indicadores ecoldgicos
3.5.1. Especies indicadoras en la actividad pesquera

Se analizé la informacion proveniente de los Laboratorios Costeros de IMARPE, referida a
las observaciones de especies atipicas de la regién o el lugar, usadas como especies
indicadoras de posibles cambios ambientales locales. Esta informacion fue contrastada con
las distribuciones conocidas de las especies indicadas en la bibliografia especializada
(Chirichigno & Cornejo 2001 y Fricke et al. 2020). Los datos y la informacion que a
continuacién se presentan reflejan solo algunas observaciones.

Durante el mes de marzo (Figura 51 y Tabla 3) e inicios de abril (desde el 27/03 hasta el
10/04), tal como se indic en la seccion 3.4., en la region Arequipa se detect6 a la merluza,
cuyo limite sur de su distribucién es el norte centro de Per(. Asimismo, en la regién Lima
se observd Centropomus robalito “robalito” y Caranx caballus “cocinero” cuyos limites de
distribucion sur son Tumbes e isla Lobos de Tierra, respectivamente. Por otro lado, muy
cerca de la costa de la region La Libertad se observé Istiophorus platypterus “pez vela”,
cuyo limite sur de su distribucion es Piura. Finalmente, en la region Lambayeque se observé
Larimus effulgens “bereche”, cuyo limite de distribucion sur es Tumbes.

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

La mayoria de los modelos climéticos de las agencias internacionales para pronéstico de El
Nifio Oscilacion Sur (ENOS) inicializados en el mes de abril 2023, prevén condiciones
neutras del ENOS durante el otofio austral, y condiciones célidas del ENOS a partir de Junio
(Figura 52). Para la region Nifio 1+2, los modelos CFSv2, NMME y ECMWEF inicializados
en inicios de abril 2023, indican que las anomalias de TSM superarian a +2,0 °C durante el
periodo mayo-julio 2023, lo que estaria dentro del rango de las condiciones calidas fuertes
del ICEN (Figura 53). Por otro lado, con condiciones iniciales del 31 de marzo al 9 abril
2023, el modelo CFSv2 pronostica ATSM positivas dentro de las condiciones calidas
moderadas a fuertes del ICEN en la region Nifio 1+2 para los siguientes meses,
principalmente en mayo, junio y julio 2023 (Figura 54).

En mayo, se espera la llegada a Sudamérica de una onda Kelvin calida (modo 2), generada
en el Pacifico ecuatorial occidental como producto de una reflexiébn de una onda Rossby
calida entre enero y febrero. Entre mayo y junio, se espera la llegada de otra onda Kelvin
calida (modo 1), generada por las anomalias de vientos del oeste en el Pacifico ecuatorial
occidental entre marzo y abril 2023 (Figura 55). El arribo esperado de estas ondas
contribuird a mantener o aumentar las anomalias cdlidas en la region del Pacifico ecuatorial
oriental.

Para la franja adyacente a la costa peruana entre abril y julio 2023, usando un modelo
estadistico basado en el volumen de agua ecuatorial (Matellini et al., 2007) y en el indice
del APS, siguiendo la metodologia descrita en Quispe-Ccalluari et al. (2017), se pronostican
condiciones célidas, mientras que, usando un modelo dinamico acoplado océano-atmosfera
de complejidad intermedia del Pacifico ecuatorial (Dewitte et al., 2002; Gushchina et al.,
2000), se prevén condiciones neutras (Figuras 56 y 57).
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VI. RECONOCIMIENTOS

The Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) Multi-scale Ultra-
high Resolution (MUR) Level 4 OSTIA Global Foundation Sea Surface Temperature
Analysis (GDS version 2). Ver. 2.0 data were obtained from the NASA EOSDIS Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center (PO.DAAC) at the Jet Propulsion
Laboratory, Pasadena, CA (http://dx.doi.org/10.5067/GHGMR-4FJO01).

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

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

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

Tabla 1. Valores promedio mensuales de la temperatura superficial del mar (°C) y las
anomalias térmicas (°C) en los muelles costeros del Imarpe de febrero 2022 al 08 de
abril de 2023.

a) Temperatura superficial del mar

ANO MES TUMBES PAITA SANJOSE CHICAMA CHIMBOTE HUACHO CALLAO PISCO MATARANI ILO
2022 02 27.91 22.22 19.90 16.95 20.62 16.03 15.50 20.22 16.06 15.79
03 28.68 25.08 21.33 18.45 21.28 15.88 15.05 22.04 15.98 15.62
04 27.91 20.99 19.67 17.42 20.21 15.47 15.41 18.54 16.07 15.64
05 27.03 18.66 18.14 16.06 18.04 15.03 15.00 19.91 16.07 15.66
06 2549 1845  17.77 16.22 16.92 14.53 1481  18.70 15.36 14.83
07 24.80 18.36 18.02 16.24 17.08 14.52 14.72 18.05 14.94 14.85
08 25.32 18.50 17.85 15.93 17.10 14.48 14.39 18.15 14.89 14.26
09 24.78 17.63 18.03 15.82 17.00 14.35 14.29 18.10 15.42 13.79
10 24.60 17.25 18.00 15.49 17.31 14.07 13.83 18.59 14.81 13.92
11 24.86 18.47 18.51 15.85 18.17 14.81 14.34 20.65 15.29 15.48
12 26.45 21.29 19.77 17.04 19.52 16.05 15.10 21.93 16.40 16.38
2023 01 27.87 21.84 19.06 16.43 19.32 15.96 15.41 23.61 16.26 16.61
02 29.37 24.50 23.71 20.41 22.59 17.40 16.88 22.44 17.12 17.70
03 29.24 26.86 25.38 23.35 25.06 19.83 19.56 23.35 17.48 17.57
01-08/04 29.17 28.01 27.96 26.52 27.36 22.03 21.10 22.91 17.55 18.38
b) Anomalias de la temperatura superficial del mar
ANO MES TUMBES PAITA SANJOSE CHICAMA CHIMBOTE HUACHO CALLAO PISCO MATARANI | Ko]
2022 02 -0.09 -0.78 -2.70 -1.85 -1.58 -1.77 -1.50 -2.88 -0.87 -1.41
03 +0.78 +2.28 -1.07 -0.65 -1.02 -2.22 -2.55 -1.06 -0.97 -1.38
04 +0.41 +0.69 -0.93 -0.58 -0.89 -1.83 -1.79 -3.76 -0.74 -1.06
05 +0.03 -0.44 -1.66 -1.44 -1.86 -1.67 -1.60 -1.19 -0.34 -0.64
06 -0.41 +0.25 -1.43 -0.98 -2.28 -2.17 -1.59 -0.70 -0.48 -1.07
07 -0.30 +0.86 -0.88 -0.56 -1.62 -2.18 -1.38 -0.25 -0.31 -0.45
08 +0.52 +1.50 -0.95 -0.37 -1.40 -1.52 -1.31 +0.05 +0.10 -0.74
09 -0.32 +1.03 -0.87 -0.08 -1.40 -1.05 -0.81 -0.70 +0.47 -1.11
10 -1.20 -0.15 -1.00 -0.31 -1.49 -1.13 -1.07 -1.21 -0.68 -1.18
11 -1.24 +0.47 -0.99 -0.35 -1.33 -0.99 -0.76 +0.55 -0.62 -0.42
12 -0.35 +2.49 -0.43 +0.24 -0.98 -0.45 -0.70 +0.33 +0.26 -0.32
2023 01 +0.47 +1.24 -1.74 -0.97 -1.98 -1.34 -0.89 +0.91 -0.59 -0.59
02 +1.37 +1.50 +1.11 +1.61 +0.39 -0.40 -0.12 -0.66 +0.18 +0.50
03 +1.34 +4.06 +2.98 +4.25 +2.76 +1.73 +1.96 +0.25 +0.53 +0.57
01-08/04 +1.41 +6.35 +6.42 +7.94 +5.61 +4.16 +3.61 +0.09 +0.75 +1.57




Tabla 2. Valores promedio mensuales de los indices LABCOS, indice Térmico Costero
Peruano (ITCP), indice Costero El Nifio (ICEN), indice Nifio Oceanico (ONI) y indice
Multivariado ENOS (ENOSV2). Las estimaciones se obtuvieron de Quispe y Vasquez
(2015), Quispe et al (2016), Takahashi, et al. (2014), Huang et al, 2017 (J. Climate). El
indice Multivariado ENOS se obtuvo de Wolter y Timlin (1993, 1998 y 2011) y Kobayashi
et al., 2015).

iNDICE LABCOS ITCP AFC ICEN (o]]} MEI v2
REGION Litoral Banda Region Norte- Region Region 30°5-30°N
ANO MES Peruano Aflorgér::jento, Centro Nifio 1+2 Nifio 3.4 100°E-70°W
2022 | 01 | -0.99 -1.3 -0.030 1.43 1.0 -1.06
02 -1.05 -1.4 -0.074 -1.05 -0.9 -0.96
03 -1.24 -1.7 -0.064 -1.10 -1.0 -1.28
04 -1.11 -1.6 -0.059 -1.10 -1.1 -1.76
05 -1.12 -1.7 -0.043 -1.36 -1.0 -1.88
06 -0.88 -1.5 -0.018 -1.36 -0.9 -2.07
07 -0.58 -1.4 -0.033 -1.03 -0.8 -2.1
08 -0.40 -1.1 -0.051 -0.93 -0.9 -1.79
09 -0.51 -1.2 -0.044 -1.12 -1.0 -1.76
10 -0.50 -1.2 -0.044 -1.39 -1.0 -1.71
11 -0.27 -1.0 -0.053 -1.24 -0.9 -1.48
12 -0.13 -1.2 -0.072 -0.81 -0.8 -1.25
2023 01 +0.12 -0.9 -0.091 -0.27 -0.7 -1.11
02 +0.78 -0.3 -0.080 +0.42 -0.4 -0.81
03 +0.921 +1.42 +1.19% -0.16* -0.67

1 Valor preliminar.

2 Valor preliminar de la primera componente.

3 Valor temporal del ICEN extraido del Informe Técnico ENFEN N°04 afio 9 al 11 de abril de 2023.
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4430923/Informe%20Tecnico%20ENFEN_11%20
ABRIL 2023.pdf?v=1681443230)

4 Valor preliminar del ONI
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/detrend.nino34.ascii.txt

Tabla 3. Especies cuyo limite sur de su distribucion tipica varioé en las costas de Peru
durante el mes de marzo y abril 2023.

. Area Prof. Captura o

Especie registrada (m) (kg: N) Distribucidn tipica
MERLU_ZA _ Arequipa S/R 5 kg Hasta el nortg centro de
Merluccius gayi Pera
ROBALITO . .
Centropomus robalito Lima S/IR 1 ejemplar Hasta Tumbes
COCINERO . ) Hasta isla Lobos de
Caranx caballus Lima S/R |2 ejemplares Tierra
PE.Z VELA La Libertad 27 1 ejemplar Hasta Piura
Istiophorus platypterus
BERECHE Lambayeque 11-16 |1 ejemplar Hasta Tumbes
Larimus effulgens

S/R: sin registro
m: metros


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4430923/Informe%20Tecnico%20ENFEN_11%20ABRIL_2023.pdf?v=1681443230
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4430923/Informe%20Tecnico%20ENFEN_11%20ABRIL_2023.pdf?v=1681443230
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/detrend.nino34.ascii.txt
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/detrend.nino34.ascii.txt
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/detrend.nino34.ascii.txt
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Figura 2. Viento satelital (integrado en los 5 S a 5 N en el Ecuador): a) Componente zonal
del viento (m s), b) Anomalia de la componente zonal del viento (m s™). Fuente: Satélite
ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE. Actualizado al 09 de

abril.
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Figura 3. Presion atmosférica a nivel del mar, (a) promedio 1-31 de marzo 2023 (colores y
contorno negro para la isdbara de 1019 hPa) y climatologia marzo (contornos grises), y (b)
anomalias promedio 1-31 de marzo 2023. Fuente: NCEP-NOAA/LMOECC-IMARPE.
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Figura 4. 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 EFM 2022-2023
(circulos negros). Los circulos blancos indican las anomalias mensuales en el periodo enero
2019 hasta abril 2023 (dias 1 — 8).
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Figura 5. Anomalias promedio de la temperatura superficial del mar (°C) para los meses de
a) febrero, b) marzo y c) abril (1-8) del 2023. Periodo base de 1991-2020. Fuente:
PODAAC/OSTIA, Procesamiento AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 6. Variacion mensual de las anomalias de la temperatura superficial del mar (°C), en
las regiones Nifio del Pacifico ecuatorial, durante cinco afios, hasta fines de marzo del 2023.
Fuente CPC/NOAA, Procesamiento AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 7. Anomalias de temperatura (°C) en la capa superior (0-300 m) del Pacifico
Ecuatorial (140°E — 80°W y 2°S - 2°N), en promedios de cinco dias durante marzo y
primeros dias de abril 2023. Periodo base 1993-2010. Fuente: ARGO - TAO/TRITON,
Procesamiento AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 8. Anomalias del contenido de calor promediado en la capa de 0-300 m del Pacifico
Ecuatorial (2°S — 2°N y 156°E - 95°W). Periodo base de 1981-2010. Fuente TAO-
TRITON/PMEL/NOAA, Procesamiento AFIOF/DGIOCC/IMARPE
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Figura 9. Evolucién de las anomalias del contenido de calor promedio en la capa de 0-300
m en el Pacifico Ecuatorial (140°E a 80°W), en el periodo de un afio, hasta primeros dias
de abril 2023. Fuente: ARGO — TAO/TRITON, Procesamiento: DGIOCC/IMARPE.
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Figura 10. Mapas promedio 5 dias de la velocidad del viento satelital (frente a la costa entre el Norte de Panama y la costa peruana):
Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio Costero de Santa Rosa/Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE.
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Figura 13. indice de Afloramiento Costero (IAC), calculado a partir del viento satelital a 40
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Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina y Laboratorio Costero de Santa Rosa,
IMARPE. Actualizado al 09 de abiril.



Anomalias del Nivel del Mar (cm) - Franja de ~111 km adyacente a la costa

. L P,
2
: 0 OM
b g L s
o
o
K 0 Q
[}
]
0 /} e 1
T IO T T T
ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV Dic ENE FEB MAR ABR
2022 2023
b)
EC
8
i
6
55 5
4
13
2
S 10s 1
5 0
5 A
42
15 3
4
-5
-6
208 Ry 2
-8

2022

Figura 14. Evolucion diaria de las anomalias del nivel del mar (cm) y b) Anomalias del nivel
del mar (cm) con un filtro pasa banda de 10-120 dias, para una franja de 60 mn (~111 km)
adyacente al litoral peruano para los ultimos doce meses al 08 de abril 2023. Fuente:

CMEMS v3.0. Climatologia: 1993-2012 para (a) y 1993-2010 para (b). Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 15. Variacion temporal de las a) Anomalias del nivel del mar (cm) y b) Anomalias del
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Figura 16. Distribucion pentadal de las anomalias del nivel del mar (ANM, cm) y los flujos
geostroéficos (FG, cm s?) en el Pacifico Sudeste durante el mes de marzo hasta el 08 de
abril 2023. Fuente: CMEMS v3.0. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 17. Variacion diaria de: a) numero de remolinos detectados, b) radio promedio (km)
y ¢) la energia cinética promedio (cm? s?) de los remolinos entre 3y 18°Sy de 70°W a 84°W
de abril 2022 hasta el 08 de abril de 2023. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 18. Distribucion espacial promedio de la temperatura superficial del mar (TSM, °C)
para los meses de febrero (a); marzo 2023 (b) y del 01-08 de abril 2023 (c). 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.
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Figura 19. Distribucion espacial promedio pentadal de la temperatura superficial del mar (TSM, °C) para los meses de marzo y abril
de 2023 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 se presenta a la derecha.
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Figura 21. Distribucion espacial promedio pentadal de las anomalias de temperatura superficial del mar (ATSM, °C) para los meses
de marzo al 08 de abril 2023. Datos: OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al, 2012). La escala de colores
se presenta en el margen derecho.
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Figura 22. Cambio semanal de la temperatura superficial del mar (TSM, °C). Fuente: OSTIA, Climatologia: 2007-2016. Semana 08:
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Figura 23. Diagrama Hovmoller de la TSM (°C) y ATSM (°C) para una franja de 60 mn
(~111 km) adyacente al litoral de marzo 2022 al 08 de abril 2023. Fuente: OSTIA,
Climatologia: 2007-2016.
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Figura 24. a) TSM (°C) y ATSM (°C) y b) SSM y ASSM, registrada por el Crucero de
Evlauaciéon Hidroacustica de Recursos Peldgicos 2302-03 (EP Tasa425 — EP Incamarl),
ejecutado del 21-02-2023 al 23-03-2023. El crucero recorri6 de norte a sur, alcanzando
Punta La Negra el 01 de marzo, Chimbote el 08 de marzo y Callao el 15 de marzo.
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Figura 25. Series de tiempo de las anomalias de la temperatura superficial del mar (ATSM,
°C) en los muelles costeros del IMARPE de octubre 2022 al 08 de abril 2023.
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Figura 26. al) y a2) Extensién de la ola de calor marina (OCM) dentro de la franja de 150
millas frente a la costa al 08 de marzo y al 8 de abril 2023; la escala de color indica el
namero de dias en los cuales la TSM ya ha superado el percentil 90 de los datos diarios
historicos, usando el periodo 1982-2011 como referencia (Pietri et al., 2021), los circulos
con relleno azul indican que alli la OCM supera la anomalia de +4 °C. Serie de tiempo de
la TSM relacionada a la climatologia y al percentil 90 en las areas seleccionadas norte (b),
Chicama (c) y Huacho (d) de la OCM. Fuente: OISST 2.1; procesamiento: IMARPE.
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Figura 27. Series de tiempo de: a) indice Costero El Nifio (ICEN; Takahashi et al., 2014),
b) Indice Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al., 2016), c) Indice LABCOS (Quispe
y Vasquez, 2015) y d) Factor de condicion de la anchoveta (Fc) del afio 2000 al 2023.
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Figura 28. a) Secciones de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias
halinas, oxigeno disuelto OD (mL L) y corriente geostréfica (de izquierda a derecha) frente
a a) Chicama (6 marzo), b) Chimbote (08-09 marzo), c) Callao (14-15 marzo), d) Pisco (18-
19 marzo), y e) San Juan (21 marzo). Registrado durante el Crucero de Evaluacion Hidro

acustica de Recursos Pelagicos 2302-03.
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Figura 29. Variacion espacial y temporal de la temperatura (°C), anomalias térmicas
(°C), salinidad, anomalias halinas, oxigeno (mL L), clorofila (mg m=) y turbidez (NTU)
entre el 16 al 23 de marzo (a) y entre el 24 de marzo al 9 de abril (b) registrados por el
glider Chimua dentro de las 80 mn frente a la costa norte; ¢) Corrientes integradas en la
capa de 0 a 400 m. El glider se mantuvo en la franja entre Negritos y La Bocana hasta
el 28 de marzo, para luego derivar lentamente al sureste hasta alcanzar la latitud de Isla
Foca (~05° 12’ S) (d).



SECCION CHICAMA (23-24 marzo del 2023)
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Figura 30. Secciones de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias halinas, oxigeno disuelto OD (mL L?) y
corriente geostréfica (de izquierda a derecha) frente a a) Chicama (23-24 marzo) y e) Paita (26-27 marzo). Datos registrados durante
el Crucero de Evaluacion Hidroacustica de Recursos Pelagicos 2302-03.
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Figura 31. Evolucion de la anomalia de la temperatura del agua de mar en flotadores ARGO en la zona costera (dentro de las 150 mn) y
ubicacion de las ultimas posiciones y coordenadas geogréficas para el mes de abril 2023 donde brind6 informacion el flotador ARGO,
fuente: ARGO; climatologia 1991-2020 (Dominguez et al., 2023). Procesamiento: AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 32. Anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 en el Pacifico ecuatorial (ARGO/ TAO Tritdn) y anomalias de la profundidad
de la isoterma de 15 °C y de la iso-oxigena de 1 mL L?, indicadores de la termoclina y de la oxiclina, respectivamente, frente a Chicama
y Paita, estimadas en base a los monitoreos mensuales realizados por el IMARPE, hasta la tltima semana de marzo 2023.
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Figura 37. Distribucion vertical de nutrientes y clorofila-a en la seccion Paita (26-27
marzo 2023) y Chicama (23-24 de marzo 2023).
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Figura 38. Distribucion de la concentracion de clorofila-a superficial satelital (ug L*,
panel superior) y su anomalia (ug L2, panel inferior), durante febrero, marzo y lo que va
de abril de 2023 (de izquierda a derecha), proveniente de MODIS-AQUA. Fuente:
Satélite MODIS. Procesamiento: LHQ/AFIOQG/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 40. Distribucion de indicadores bioldgicos de fitoplancton frente a Paita entre 26
y 27 marzo 2023 (a). Distribucion de indicadores biol6gicos de fitoplancton frente a
Chicama entre 23 y 24 marzo 2023 (b).
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Figura 43. Distribucion espacial de lances de anchoveta y samasa proveniente de la
flota de cerco artesanal y menor escala, en: a) region Piura y b) regién Ica. Marzo del

2023.
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industrial de arrastre de merluza.
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Figura 48. Desembarque (t) de calamar gigante Dosidicus gigas (a), calamar comun
Doryteuthis gahi (b), concha de abanico Argopecten purpuratus (c) pulpo Octopus mimus
(d), durante 2022-2023.
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Figura 50. Desembarque (t) mensual de los recursos hidrobioldgicos registrados por la
pesca artesanal en el litoral peruano, durante marzo 2023.

Figura 51. Especies de aguas calidas reportadas mas al sur de su limite inferior de
distribucion usual, fines de marzo e inicio de abril 2023. a.Merluccius gayi “merluza”, b.
Centropomus robalito “robalito”, c. Caranx caballus “cocinero”, d. Istiophorus platypterus
“pez vela” y e. Larimus effulgens “bereche”.
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Figura 52. Prondéstico del indice Nifio 3.4 mediante modelos climaticos dinAmicos del
North American Multi-Model Ensemble (NMME) proyect. Promedio de los prondsticos
de los modelos dinamicos (linea negra discontinua). Fuente: CPC / IRl / NMME.
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Figura 53. Pronostico de la TSM para el trimestre AMJ 2023 de los modelos ECMWF,
CFSv2 y NMME (condiciones iniciales: inicios en abril 2023). Los recuadros indican la
region El Nifio 3.4 y 1+2. Fuente: ECMWF, NWS/NCEP/CPC y NOAA/CPC.
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Figura 54. Prondstico del indice Nifio 1+2 mediante modelos climaticos CFSv2.
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Figura 55. Diagrama Hovmoller longitud-tiempo de las ondas Kelvin en el océano
Pacifico ecuatorial (0°N): (a) Modo 1 (flechas con lineas continuas), (b) Modo 2 (flechas
con lineas discontinuas), (c) Modos 1+2. Se presentan las ondas de hundimiento
“célidas” (flechas negras). La linea discontinua horizontal, en verde, indica el inicio del
pronéstico con el forzante de vientos climatolégico. Fuente: IMARPE, forzado con
anomalias del esfuerzo de vientos de NCEP. Procesamiento:
LMOECC/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 56. Pronostico del ITCP mediante un modelo estadistico, con datos actualizados
hasta el mes de marzo 2023. Fuente: IMARPE.
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Figura 57. Prondstico del ITCP mediante un modelo acoplado océano-atmosfera de
complejidad intermedia, con datos actualizados hasta el mes de marzo 2023. Fuente:

IMARPE.



