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1. CONDICIONES FiSICAS DE MACRO-ESCALA EN EL PACIFICO ECUATORIAL Y
SUDORIENTAL.

1.1. Aspectos Meteorolbgicos

1.1.1 Distribucidn regional del campo de presion a nivel del mar

Se analiz6 el campo promedio de presién a nivel del mar del 1 al 31 de octubre usando
datos de re-analisis NCEP/NOAA (Kalnay et al. 1996). Se observo que el Anticiclon del
Pacifico Sur (APS) present6 un nucleo centrado en los 90 °W, 30 °S con una intensidad
maxima de ~1024 hPa, encontrandose desplazado al este de su posicién normal y con
una intensidad ligeramente menor a su valor climatolégico en 0,5 hPa (Figuras 1y 2).
Asimismo, se detectaron anomalias negativas de presion en el Pacifico subtropical con
un ndcleo entre -1 y -2 hPa. Frente a la costa peruana se presentaron anomalias
ligeramente positivas (+1 hPa) (Figura 2b).

Con el fin de caracterizar la variacion temporal de la intensidad del APS se empleé el
indice del Anticiclén del Pacifico Sur (IAPS) (media movil trimestral de la anomalia de la
presion atmosférica maxima en el nucleo del APS), y de las anomalias de su posicion
longitudinal y latitudinal respectivamente, con datos de NCEP/NOAA (Kalnay et al.
1996). El IAPS fue clasificado en 3 condiciones: débil, neutro e intenso. Valores positivos
(negativos) de los indices ILON e ILAT representan un desplazamiento al este y al norte
(al oeste y al sur) del nicleo del APS. Para el trimestre ASO 2019 el IAPS presenté un
valor de +1,6 hPa, menor que su valor anterior (+2,5 hPa), indicando que la intensidad
del APS aun estuvo por encima del rango normal neutro del APS. Sin embargo, el valor
mensual de la anomalia de la presién maxima en octubre fue de -0,5 hPa (Figura 3a).
Los indices ILON e ILAT presentaron valores de +6,0° y -0,9° para el trimestre ASO,
respectivamente, indicando que el nicleo del APS se encontr6 ubicado al este de su
posicion promedio en el ultimo trimestre. Los valores mensuales de las anomalias de
posicion longitudinal y latitudinal fueron de +6,1° y +1,8° respectivamente (Figuras 3by
c).

1.1.2. Condiciones atmosféricas en el Pacifico Ecuatorial

La radiacion de onda larga (OLR, por sus siglas en inglés) presenté valores dentro del
rango normal sobre el Pacifico Sureste asi como a lo largo del Pacifico ecuatorial hasta
alcanzar la linea de cambio de fecha. En el Pacifico noreste entre 110 °W y 90 °W se
presentaron valores negativos (Figura 4). La componente zonal del viento en la franja
ecuatorial de 5 °S a 5 °N, mantuvo la direccién predominante de los vientos alisios con
un rango entre 2,0 m s a 7,0 m s’ en el &rea comprendida entre 170 °W y 100 °W. En
la region entre 140 °W hasta los 80 °W la velocidad zonal present6 condiciones normales
o ligeras anomalias del oeste no mayores a 1 m s*, mientras que, al oeste de los 180
°W, se presentaron anomalias del oeste con valores inferiores a 4,0 m s (Figura 5).



1.2. Aspectos oceanograficos
1.2.1. Condiciones superficiales.

En el Pacifico ecuatorial oriental, las condiciones térmicas frias se fueron disipando,
apareciendo en su lugar condiciones neutras, mientras que en el Pacifico central se
expandieron las condiciones célidas con anomalia positiva débil (Figura 6). En las
regiones Nifio 4, Nifio 3.4 y Nifio 3 continuaron las anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar (TSM), mientras que en la regidon Nifio 1+2 persistieron aun
anomalias negativas. El Gltimo valor semanal de octubre en las regiones Nifio 4, Nifio
3.4, Nifio 3 y Nifio 1+2 fue de: +0,9 °C; +0,7 °C; +0,5 °C y -0,4 °C respectivamente
(Figura 7).

1.2.2. Condiciones sub-superficiales

El contenido de calor en la capa superior del Pacifico ecuatorial (300 m, entre 180°W y
100°W) se intensifico llegando a alcanzar un pico de +0,8 °C a mediados de mes,
presentando un promedio mensual de +0,7 °C (Figura 8). Esto estuvo asociado a la
intensificaciébn de anomalias térmicas positivas encima de los 300 m entre los 135 °“W'y
90 °W, y por consiguiente, a la disipaciéon de anomalias negativas, observandose un
desplazamiento de condiciones célidas anémalas hacia el Pacifico oriental. (Figura 9).

2. CONDICIONES FRENTE A LA COSTA PERUANA
2.1 Aspectos meteorolégicos
2.1.1 Velocidad y direccién del viento a lo largo de la costa peruana

De acuerdo a informacién procedente del satélite ASCAT (nueva informacién disponible
desde el 24 de agosto), el viento frente a la costa peruana se presento con fluctuaciones:
durante la primera semana exhibié velocidades superiores a 7 m s, disminuyendo a
partir de la segunda semana a valores entre 1 m sy 2 m s?), para luego intensificarse
ligeramente hasta finales del mes, llegando a presentar valores de 7 m s. En la zona
ocednica, el viento también se present6 fluctuante, superiores a 8 m s para la primera
semana, mientras que, a partir de la segunda semana las velocidades fueron inferiores
a 8 m s (Figura 10). Por lo tanto, a lo largo de la costa las anomalias se presentaron
fluctuantes, en la primera semana predominaron anomalias positivas, cambiando a
anomalias negativas a partir de la semana del 6 hasta el 15 de octubre, estableciéndose
nuevamente anomalias ligeramente positivas y condiciones neutras a partir de la tercera
semana (Figura 11).

Para el andlisis de series de tiempo de los vientos costeros, debido a que ASCAT no
estuvo disponible del 03 de marzo al 24 de agosto 2019, la informacion fue completada
durante ese periodo con el producto del proyecto COPERNICUS, previa validacion de
acuerdo a Correa et al. (2016). A lo largo de la franja costera de 40 km se presentaron
vientos con velocidades entre 3,0 m sy 8,0 m s (Figura 12). Los valores de anomalia
a lo largo de la costa fluctuaron durante casi todo el mes, presentando anomalias
positivas en la primera semana, seguidas de anomalias negativas hasta el 15 de
octubre. Desde el dia 16 hasta fin de mes las anomalias fluctuaron entre -1 m sty +1
m st (Figura 13). El viento costero mostré6 anomalias del sureste para la primera
semana, mientras que para la segunda semana predominaron anomalias del noroeste.
Para la segunda quincena la direccion del viento fue cercana al patron climatoldgico.



El afloramiento costero, estimado a partir del esfuerzo de viento, frente a Talara y San
Juan presento fuertes fluctuaciones en el mes, debilitandose significativamente en la
segunda semana al sur de Paita, y de forma moderada en la tltima semana entre Callao
y Paita. Frente a Talara y Paita el indice de afloramiento (IAC) alcanzé valores entre 450
m® s 100m?*y 500 m® st 100m*durante casi todo el mes. Entre los 5°Sy los 13 °S, el
IAC presentd valores por debajo de 200 m® s 100m?, cayendo a menos de 50 m® s
100m*y 100 m® s* 100m?, en la segunda y cuarta semana, respectivamente. Frente a
Pisco y San Juan el IAC mostr6 valores inferiores a 300 m® s 100m* para casi todo el
mes con excepcion de la primera semana, donde mostré valores alrededor de 350 m® s-
1100m™* (Figura 14).

2.2 Aspectos oceanogréficos
2.2.1 Anomalia del nivel del mar (ANM)

Durante la primera quincena predominaron las condiciones neutras frente a la costa
centro-norte en términos de ANM, evidenciandose flujos geostroficos hacia la costa al
norte de Talara. Luego de la quincena del mes se detecté la propagacion de anomalias
positivas desde la zona ecuatorial hacia la regién, que alcanzaron valores de +5 cm en
una amplia franja hasta unas 150 mn de la costa frente a Chimbote y Callao, asociados
a la formacién de vortices anticiclonicos. Por otro lado, en zonas oceénicas ubicadas
frente a la zona sur, las anomalias positivas mayores a +5 cm Yy los vobrtices
anticiclénicos se fueron atenuando ligeramente, dando paso a la aparicion de débiles
anomalias negativas (Figura 15).

En la franja de 60 mn adyacente a la costa, las condiciones neutras del nivel del mar
que permanecian a lo largo de la costa fueron desplazadas progresivamente por
anomalias positivas que se propagaron desde la zona norte hacia el sur, llegando a
mostrar zonas con ANM de +10 cm frente a Tumbes y de +5 cm desde Paita hacia el
sur (Figura 16). La variacion temporal promedio, mostro una tendencia de incremento
de la ANM tanto en la costa peruana, donde alcanz6 hasta +6 cm, como en la zona de
Galapagos, donde se incrementé de 0 cm a +12 cm, uno de los mayores cambios del
ano en esta zona (Figura 17).

Por otro lado, en base a la informacién de altimetria satelital, se ha evaluado remolinos
mediante un algoritmo hibrido de identificacion (Halo et al., 2014). Los remolinos de
mesoescala transportan calor, energia y masas de agua, asi como plancton, material
biogénico y nutrientes que provienen del afloramiento. También influyen en la
distribucién de biomasa de fitoplancton y en el sostenimiento de la produccién biol6gica
en zonas oligotréficas. Como se ha indicado, en el hemisferio sur de acuerdo al giro
pueden ser ciclonicos generando divergencia, y anticiclonicos provocando convergencia
del fluido.

Durante octubre en la zona entre los 70 °W — 84 °W y 3 °S — 18 °S se detectaron entre
3 y 9 remolinos por dia, valores por debajo de lo observado en septiembre. Los
remolinos anticiclénicos continuaron preponderando sobre los ciclénicos, con un 68 %
de la frecuencia total (Figura 18 a). El radio promedio mensual (~ 65 km) se mantuvo
respecto al mes anterior (~ 63 km), mientras que la energia cinética (EKE) diaria, mostré
valores alrededor de 100 cm?s2, manteniendo la tendencia a disminuir segin lo
observado en los Ultimos meses. El tamafio de los remolinos en funcion de la latitud
indica que el radio presenté sus valores maximos entre 14-15 °S (90-110 km) y frente a
Huanchaco (100-115 km), los cuales no representaron un gran aporte energeético, ya
que en promedio la energia presenté valores dentro del rango normal (10 - 100 cm?s?)
(Chaigneau et al., 2008) con algunos valores elevados (> 100 cm?s2) que contindan
estando por debajo de lo observado en los meses anteriores (Figura 18 b y c).



2.2.2. Temperatura superficial del mar frente al litoral
2.2.2.1 Laboratorios Costeros del IMARPE

La TSM mensual varié entre 15,87 °C (llo) y 27,53 °C (Tumbes), mostrando un
incremento respecto a los meses anteriores, siguiendo su ciclo estacional, Las
anomalias promedio mensuales variaron entre -0,03 °C (San José) y +1,63 °C (Paita),
siendo mayores a los valores observados en septiembre en la mayoria de los
Laboratorios Costeros (Tabla 1).

A nivel diario, la TSM en Tumbes y Chicama mostraron anomalias positivas < +1 °C,
mientras que en Paita se detectaron 3 pulsos de anomalias positivas, a inicios,
mediados y fines del mes, siendo las mas intensas las primeras (hasta +4 °C). En San
José, Huanchaco, Chimbote y Huacho predominaron anomalias negativas débiles (<0,5
°C), mientras que Callao, Pisco e llo exhibieron fluctuaciones entre anomalias negativas
y positivas. Las maximas anomalias positivas se registraron en Paita, conforme a lo
mencionado, y las mas negativas en Callao (Ultima semana) con valores alrededor de
-3 °C (Figura 19).

El indice LABCOS (Quispe & Vasquez, 2016) presentd un valor de -0,15 °C para el
trimestre JAS del 2019 y un valor mensual de septiembre de +0,06 °C, ligeramente
mayor al valor observado durante septiembre 2019 (+0,03 °C) (Figura 20).

2.2.2.2 Informacion satelital de TSM y sus anomalias

La TSM cambié hacia un proceso de calentamiento propio de la variacién estacional,
observandose el repliegue de la isoterma de 19 °C desde la zona de Galdpagos hasta
Paita. Asi mismo en la primera quincena se replegaron las aguas menores a 17 °C
desde la zona oceéanica a una franja costera de 20 mn en la zona central. Frente a llo,
la celda del codo Peru-Chile, que mostraba una TSM de 17 °C a inicios de mes varié a
19 °C al finalizar el mes (Figura 21).

Las anomalias negativas de TSM ubicadas en zonas ocednicas frente a Paita se fueron
atenuando y disipando. A inicios del mes se observé un pequefio nicleo de anomalias
que se disiparon rapidamente. En la segunda semana aparecieron anomalias positivas
en la zona ecuatorial que se proyectaron por la zona costera hasta Paita, donde
alcanzaron valores de hasta +3 °C. Por otro lado, en la zona centro-sur predominaron
condiciones térmicas neutras, con aparicion de anomalias positivas frente al codo Peru-
chile, que tuvieron corta duracion a mediados de mes (Figura 22).

Dentro de las 60 mn, frente a Paita se not6 la aparicion alternada de condiciones frias y
calidas, mostrando anomalias de -1 °C y hasta +2 °C, las cuales estarian asociadas a
la influencia de aguas de procedencia ecuatorial. Asi mismo desde Paita hacia el sur en
toda la costa predominaron condiciones neutras junto a débiles anomalias negativas
(Figura 23).

El indice Térmico Costero Peruano ITCP (Quispe-Ccalluari et al., 2016), presenté un
valor de -0,6 °C, para el trimestre agosto a octubre 2019, indicando una condicién fria
en la franja costera. El valor de la primera componente principal para el mes de octubre
fue de -0,7 °C, manteniéndose similar al mes anterior (Figura 24).



2.2.3 Distribucion espacial de la salinidad superficial del mar

2.2.3.1 Informacion del modelo HYCOM

Segun el modelo HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model; www.hycom.org; Bleck,
2002), en la zona norte las aguas con salinidad menor a 34,8 ups, relacionadas a aguas
ecuatoriales superficiales (AES), habrian permanecido fluctuando latitudinalmente cerca
de la costa desde la zona de Tumbes hasta Paita, registrando intromisiones hasta Paita
a inicios, mediados y fines del mes. En zonas oceanicas las aguas subtropicales
superficiales (ASS), se habrian aproximado a unas 100 mn de Punta La Negra a
mediados de mes. Por otro lado, las aguas de afloramiento con salinidad menor a 35,0
ups se replegaron gradualmente en la franja costera, quedando en su lugar aguas de
mezcla con salinidad menor a 35,1 ups. Al sur de los 20°S, permanecieron las aguas
intermedias del Pacifico Sur-Este (ESPIW, por sus siglas en inglés, Grados et al., 2018),
generando el predominio de aguas de mezcla de 35,1 ups frente al codo Peru-Chile
(Figura 25).

2.2.4 Secciones oceanogréficas
2.2.4.1 Paita (29-30 de octubre)

La TSM present0 valores entre 19 °C y 20 °C en toda la seccion, con anomalias de TSM
positivas dentro de las 70 mn con valores de hasta +2,0 °C (Figura 26 a, b, Figura 27 a,
b). Sobre los 100 m de profundidad, las temperaturas variaron de 15 °C a 20 °C con una
marcada termoclina a 10 — 50 m. La isoterma de 15 °C se present6 entre los 60 my 70
m de profundidad, 15 m mas somera respecto a fines de septiembre (Figura 27 d). Sobre
los 50 m y dentro de las 85 mn se registraron ndcleos de anomalias térmicas de +2,0
°C sobre los 20 m, y de -0,5 °C entre los 20y 50 m a 30 — 70 mn. Entre los 50 y 200 m
las condiciones térmicas fueron normales, mientras que por debajo de estas se observé
un ndcleo de hasta +1,0 °C dentro de las 60 mn sobre el talud continental (Figura 26 b).

La salinidad en los primeros 30 m de profundidad dentro de las 70 mn sugirié la
presencia de AES (S<34,8 ups), asociadas a anomalias halinas de hasta -0,6 ups
(Figura 27 c, Figura 26 c, d). Por otra parte, entre los 50 m y 100 m los datos sugieren
presencia de mezcla entre AES y aguas ecuatoriales sub-superficiales (AESS) dentro
de las 40 mn, aguas de mezcla entre ASS y AESS por fuera de las 60 mn, conforme al
patrén estacional.

La distribucién del oxigeno disuelto (OD) mostr6 que la iso-oxigena de 1,0 mL L%,
asociada a la oxiclina, se mantuvo a una profundidad de 170 m en la zona costera, 20
m mas profunda respecto a septiembre (Figuras 26 e y 27 e). El limite superior de la
zona de minima de oxigeno (ZMO; OD<0,5 mL L?), se detecté6 a 170 - 250 m de
profundidad en toda la seccion. Dentro de las 15 mn en los primeros 50 my a 90 — 100
mn sobre los 200 m se estimaron flujos geostroficos hacia el norte, con una velocidad
de hasta 20 y 10 cm s, respectivamente. En cambio, a 20 — 85 mn sobre los 420 m, se
estimaron flujos geostréficos hacia el sur, con velocidades de hasta 30 cm s (Figura 26
e, f).

2.2.4.2 Chicama (26-27 de octubre)

La TSM presento valores entre 15 °C y 18 °C en toda la seccion. La isoterma de 16 °C
se encontrd a 20 mn de la costa, similar al mes de septiembre. Las condiciones térmicas
superficiales (0 -10 m) mostraron anomalias de hasta -1,0 °C dentro de las 80 mn.



En sub-superficie se observd un nucleo de -1,0 °C dentro de las 22 mn, mientras que
en el resto de la columna de agua las condiciones térmicas fueron normales, en
promedio, aunque con nucleos de +0,5 °C a 80 - 130 my a 370 - 490 m (Figura 28 a, b;
Figura 29 a, b). Asimismo, la isoterma de 15 °C se ubic6 a 50 - 80 m de profundidad por
fuera de las 30 mn, y en la zona costera presentd un ascenso hasta la superficie,
aflorando a 5 mn de la costa (Figura 28 d).

En la capa superficial hasta los 50 m de profundidad, la salinidad y las temperaturas
indicaron la presencia de aguas costeras frias (ACF) dentro de las 30 mn y aguas de
mezcla entre ACF y ASS por fuera de las 30 mn, asociadas a ligeras anomalias halinas
de hasta -0,05 ups. Por otra parte, entre los 50 y 100 m de profundidad, se detectaron
aguas de mezcla ASS — AESS y AESS a mayor profundidad, ambas conformes al patron
estacional (Figura 29 c, Figura 28 c, d).

La distribucion del OD exhibié un leve ascenso de las iso-oxigenas cerca de la costa
debido al afloramiento. La iso-oxigena de 1,0 mL L* se present6 a 40 - 70 m de
profundidad fuera de la costa y a 30 m en la zona costera, en general similar al mes de
septiembre (Figura 29 e). El borde superior de la ZMO se presenté a 30 - 110 m, mas
somero en la costa (Figura 28 e). Se estimaron flujos geostréficos con direccién hacia
el norte sobre los 100 m y dentro de las 75 mn de hasta 20 cm s. Asimismo, se
estimaron flujos geostréficos hacia el sur sobre los 250 m y fuera de las 80 mn, con
velocidades también de hasta 20 cm s (Figura 28 f).

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 mostré que en el Ultimo mes para Paita la temperatura vari6 entre 15 °C
y 19 °C, en Chicama entre 14 °C y 16 °C, en Callao entre 14 °C y 16 °C, en Atico entre
14 °Cy 16 °Cyen llo, entre 13 °C y 19 °C. En general, las estaciones fijas de Paita y
Chicama evidenciaron un ascenso de las isotermas profundas de 15 °C y 14 °C,
mientras que, en Callao, Atico e llo las isotermas tendieron a profundizarse, debido a su
estacionalidad (Figura 30).

En Paita se detecté dos nucleos con anomalias térmicas de hasta +2,0 °C sobre los 20
m, a inicios del mes y en la quincena, mientras que por debajo de estas se observo
condiciones térmicas neutras y anomalias térmicas ligeramente negativas (-0,5 °C). A
finales del mes se intensificaron las anomalias negativas en toda la columna de agua,
con valores de hasta -1,0 °C sobre los 70 m. Por otro lado, en Chicama y Callao las
condiciones térmicas presentaron ligeras anomalias negativas (-0,5 °C), (Figura 31).

En Paita, los registros de salinidad y temperatura evidenciaron la presencia de AES
sobre los 20 m a inicios y en la quincena del mes, debido a la adveccidén de aguas de
baja salinidad desde el norte, y en sub-superficie una transicion de aguas de mezcla
ASS — ACF a ACF. En Chicama se observo aguas de mezcla entre ASS — ACF, mientras
que, en Callao, Atico e llo se observo el predominio de ACF (Figura 32).

En cuanto al OD, se detectdé un aumento de su concentracion en Paita sobre los 40 m,
asociado a las anomalias térmicas positivas y presencia de AES. En Chicama se
observé un ascenso de las iso-oxigenas, mientras que, en Callao, en Atico y en llo las
iso-oxigenas no variaron de manera significativa en profundidad respecto a septiembre.
La iso-oxigena de 0,5 mL L no se registré en Paita, y se determiné a 20 - 60 m en
Chicama, a 20 - 25 m en Callao, a 95 m en Atico y a 25 - 40 m en llo durante el mes, en
promedio (Figura 33).



2.2.6 Fertilidad y productividad
2.2.6.1 Clorofila-a satelital

La concentracion de clorofila-a satelital mensual proveniente de la union de todos los
satélites que registran clorofila-a superficial (www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/), mostré
que a lo largo de la costa dentro de las 60 mn, predominaron valores de ~1 pg L. Sin
embargo, entre Callao y Pisco y frente a llo (dentro de las 60 mn) se observaron valores
alrededor de 3 pg L? (Figura 34 a). En términos de anomalia, el promedio mensual
mostré que en el sistema costero predominaron anomalias negativas entre Paita y San
Juan (-1 pg L), con presencia de pequefias zonas con anomalias positivas (entre +1
ug Lty +3 pg L) entre Callao a Pisco (dentro de las 20 mn) y entre San Juan a llo
(hasta las 100 mn) (Figura 34 b).

A escala diaria se ha utilizado la informacién de MODIS (Ocean Biology Processing
Group, 2003) 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, presento
alternancia de anomalias positivas y negativas (-0,5 ug L y +2,0 ug L?, Figura 34 d).
Latitudinalmente, en la franja costera predominaron condiciones normales con ausencia
de informacion en diferentes latitudes al largo de la costa debido a la alta presencia de
nubes; sin embargo, se observaron anomalias positivas (>+2 ug L?) a lo largo de la
costa durante la dltima semana del mes (Figura 34 e).

La cantidad de luz incidente que varia por la presencia de nubes influye en el crecimiento
de fitoplancton y la produccién de clorofila-a. La media mensual del porcentaje de
nubosidad para este mes, dentro de las 60 mn, estuvo alrededor de 80 % a 60% entre
San José y Callao y al sur de los 16°S, mientras que, frente a Paita, y entre Pisco y San
Juan la cobertura nubosa fue menor al 60 % (Figura 34 c).

2.2.7 Indicadores bioldgicos del plancton
2.2.7.1 Indicadores bioldgicos del fitoplancton.
Paita

Frente a Paita se determiné a Ceratium breve var. parallelum, especie indicadora de
AES, distribuida entre las 5 mn y 60 mn, y a las 100 mn de la costa, relacionada a una
TSM en un rango de variaciéon entre 18,1 °Cy 21,2 °C (Figura 35).

Los volumenes de plancton fluctuaron entre 0,09 mL m= (Est. 5) y 0,45 mL m= (Est. 4)
asociados a TSM de 21,2 °C y 20,7 °C, respectivamente, siendo el promedio mensual
0,24 mL m= (Figura 36). En toda la seccién la predominancia fue del zooplancton.La
comunidad de fitoplancton estuvo conformada principalmente por dinoflagelados
termofilos como Tripos azoricus, T. macroceros, T. massiliensis, T. seta y T. trichoceros.
Del grupo de las diatomeas fueron frecuentes Coscinodiscus perforatus, Achnanthes
longipes y Licmophora abbreviata; todas estas especies presentaron abundancias
relativas de la categoria “Presente”. Cabe resaltar que, a 100 mn de la costa se registré
a Rhizosolenia styliformis, diatomea oceénica cuya abundancia relativa fue de la
categoria “Abundante” y una alta riqueza de dinoflagelados termdfilos (Goniodoma
polyedricum, Protoperidinium quarnerense, P. pallidum, P. excentricum y Tripos
trichoceros, entre otros).



Entre los dinoflagelados de distribucion cosmopolita se determinaron a Tripos dens, T.
fusus, T. furca, Protoperidinium depressum y P. conicum, con abundancias relativas de
la categoria “Presente”.

Chicama

En la seccién Chicama, se registré a Protoperidinium obtusum, especie indicadora de
ACF, que se distribuy6 entre las 5 mn y 45 mn de la costa, relacionada a un rango de
TSM entre 14,9 °C y 17,4 °C (Figura 37).

Para octubre, los volimenes de plancton fluctuaron entre 0,27 mL m3 (Est. 1) y 0,53 mL
m (Est. 3) relacionados a una TSM de 14,9 °C y 16,9 °C, respectivamente (Figura 38).
El volumen promedio mensual fue de 0.37 mL m3. El fitoplancton fue predominante
hasta las 45 mn y estuvo conformado por diatomeas neriticas y de afloramiento entre
las que destacaron C. perforatus, C. radiatus, C. concinnus, Lithodesmium undulatum,
Detonula pumila, Thalassiosira subtilis anguste-lineata, C. granii, Lauderia annulata,
Chaetoceros debilis, y Skeletonema costatum, que presentaron abundancias relativas
de las categorias “Muy Abundante” y “Abundante”. Entre las 60 mny 100 mn de la costa
se aprecio alta diversidad de especies termdfilas. Asimismo, se presentaron
dinoflagelados de distribucion cosmopolita con similar composicion y abundancia
relativa que en Paita.

2.2.7.2 Indicadores biol6gicos del zooplancton e ictioplancton
Paita

Frente a Paita el copépodo C. brachiatus, indicador de ACF, se determiné dentro de las
45 mn, con valores entre 1 Ind. 100m?y 168 Ind. 100m?3, mientras que los copépodos
Acartia danae, Calocalanus pavo, Inschnocalnus plumulossus y O. conifera, especies
indicadoras de ASS, y el copépodo C. furcatus, especie indicadora de AES, se
observaron en casi toda el area evaluada con densidades entre 2 Ind. 100m=y 97 Ind.
100m3y entre 6 Ind. 100m=y 3125 Ind. 100m=, respectivamente (Figura 39).

Con relaciéon al ictioplancton, frente a Paita los huevos y larvas de anchoveta se
localizaron dentro de las 30 mn y 45 mn de la costa, respectivamente, con valores entre
2 huevos 100m=y 3010 huevos 100m3y entre 7 larvas 100m?y 63 larvas 100m3.

Chicama

Frente a Chicama se determiné en toda el area evaluada la presencia del copépodo
Centropages brachiatus, especie indicadora de ACF, con abundancias entre 8 Ind.
100m3 y 79545 Ind. 100m3. Cabe sefialar que para este periodo no se detectaron
especies indicadoras de ASS y AES (Figura 40).

Con relacion al ictioplancton frente a Chicama se determiné huevos y larvas de
anchoveta. Los huevos estuvieron distribuidos dentro de las 80 mn con concentraciones
entre 20 huevos 100m=y 298 810 huevos 100m3, mientras que las larvas solo se
determinaron a 30 mn, 45 mn y 100 mn de la costa con abundancias entre 9 larvas
100m3y 2 981 larvas 100m=.



3. MONITOREO DIARIO DE INDICADORES BIOLQGICOS MARINOS
PROVENIENTES DEL SEGUIMIENTO DE LA PESQUERIA Y PROGRAMA
BITACORAS DE PESCA.

3.1 Condiciones Bioldgico — Pesqueras de la anchoveta.
Distribucién, capturas y tallas de la anchoveta

En la segunda temporada de pesca 2019 en la zona sur del mar peruano, iniciada el 31
de julio, se registraron capturas, principalmente, frente a Mollendo, alcanzando un
desembarque de 1 800 toneladas (t). En la regién norte — centro, se continu6
desarrollando el Crucero de Evaluacién Hidroacustica de Recursos pelagicos 1909-11,
donde se registr6 anchoveta adulta en la zona costera del area evaluada, relacionada a
la presencia de ACF. Entre Punta La Negra y Pimentel (6°S), se presentaron reclutas
en zonas de aguas de mezcla entre ACF y ASS, principalmente en los frentes halinos.
Al sur de Chicama (7°S), fuera de las 50 mn de la costa, con presencia de aguas de
mezcla y ASS, se observo la presencia de ejemplares reclutas, juveniles y adultos de
anchoveta (Figura 41).

Indicadores reproductivos y soméaticos de la anchoveta

Los indices reproductivos de la anchoveta Engraulis ringens del stock norte-centro
mostraron la disminucion del proceso reproductivo, aunque aldn contindan procesos de
maduracion gonadal y desove en parte de la poblacion (Figura 42). Asi, en el area
evaluada por el crucero, se registraron agrupaciones de anchoveta adulta desovando
frente a Paita (5°S), Chicama (7°S) y Chimbote (9°S

3.2. Especies Indicadoras

Luego de la re-apertura de la pesca industrial de jurel y caballa (el 21 de setiembre), con
una cuota de 12 500 t adicional a la pesca de jurel, la extraccién de los recursos se
realizé del 2 al 26 de octubre, periodo en el cual se desembarcé el 108 % de la cuota
adicional establecida para jurel, mientras que la caballa con un desembarque de 1 127
t, alcanzo el 20 % de su cuota anual establecida (135 mil t). El jurel y la caballa fueron
capturados por fuera de las 50 mn de Pisco. El jurel present6 una mayor presencia en
la zona sur, registrandose desde Atico (6 °S) hacia el extremo sur (Figura 43). La
distribucién de ambas especies transzonales, se encontré relacionada a las zonas de
frentes térmicos, entre ACF y ASS.

3.3. Avistamiento de aves marinas

Como parte del monitoreo bio-oceanogréfico, la componente biolégica realizé
avistamientos de aves marinas a bordo de la embarcacion IMARPE V. La mayor
abundancia de aves se registr6 dentro de las 15 millas (mn) de la costa entre Paita y
Chimbote, con mayor nimero de observaciones dentro de las 40 mn entre Salaverry y
Chimbote (Figura 44), zona con presencia de ACF y aguas de mezcla. Las aves
guaneras (piquero, pelicano y guanay), el zarcillo y la pardela gris, mostraron una mayor
asociacion con las ACF, en areas con una TSM promedio de 17,3 °C. También se
incrementaron los avistamientos del Albatros de Galapagos desde Paita a Salaverry,
posiblemente asociados a la intromisién de aguas calidas ecuatoriales y oceanicas,
mientras que el Petrel de Barba Blanca se evidencié al sur de Chicama.



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

4.1 Prondésticos a gran escala de las agencias internacionales

La mayoria de los modelos dinamicos y estadisticos de prediccién de ENOS (Nifio 3.4)
de las agencias internacionales (IRI, octubre 2019), pronostican condicién neutra del
ENOS y persistiria durante el verano austral 2020 (Figuras 45 y 46).

Espacialmente, para el trimestre DEF 2019-2020, 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 mayor cobertura de condiciones
neutras para laregion 3.4. Para la region 1+2 y en particular el norte de la costa peruana,
todos los modelos también indican condiciones neutras, aunque con presencia de TSM
entre +0,25 °C y +0,5 °C en los modelos ECMWF y CFSv2 (Figura 46).

4.2 Propagacién de ondas Kelvin

La simulacién del modelo de propagacién de ondas aplicado en el IMARPE (lllig et al.,
2004; Dewitte et al., 2002), reprodujo la llegada de una onda Kelvin célida (modo 1) a
las costas de Sudamérica en octubre. Se espera que otra onda Kelvin calida (modo 2),
generada en el Pacifico central, arribe a las costas de Sudamérica en noviembre 2019
(Figura 47). Esta onda Kelvin célida influird en el incremento del nivel del mar, de la TSM
y la profundizacion de la termoclina.

Por otro lado, dos ondas Kelvin frias, de modo 1 y modo 2 fueron generadas en el
Pacifico Central (~ 160 °W) debido a las anomalias de vientos del este en octubre,
proyectandose su arribo a la costa sudamericana en diciembre 2019 y en enero 2020,
respectivamente. Estas ondas podrian contribuir a la disminucion del nivel del mar y de
la TSM, asi como a la superficializacion de la termoclina. Finalmente, cabe sefalar que
otra onda Kelvin calida (modo 1) se habria generado, entre fines de octubre e inicios de
noviembre, como una reflexion de una onda Rossby en el extremo del Pacifico ecuatorial
occidental (~ 140 °E), por lo cual, de predominar condiciones climatolégicas de los
vientos alisios, llegaria en enero 2020 a la region.

4.3 Pronodsticos de la TSM frente a la costa del Perd

Para el ITCP, tanto el modelo acoplado océano-atmdsfera de complejidad intermedia
del Pacifico tropical ecuatorial (Dewitte et al., 2002; Gushchina et al., 2000), como el
modelo estadistico basado en el volumen de agua célida ecuatorial (Matellini et al.,
2007) y APS, pronosticaron valores negativos dentro del rango de condiciones neutras
entre noviembre 2019 y febrero del 2020 (Figuras 48 y 49).



5. CONCLUSIONES

- En el Pacifico oriental se atenuaron las anomalias térmicas negativas, mientras
gue en el Pacifico central se expandieron las condiciones célidas con anomalias
positivas débiles de TSM. En la capa sub-superficial del Pacifico ecuatorial (300
m), el contenido de calor se incrementd, presentando una anomalia positiva
promedio de +0,7 °C.

- El nacleo del Anticiclon del Pacifico Sur (APS) se presenté ubicado al este de
su posicion normal con una intensidad ligeramente menor a su valor
climatologico en 0,5 hPa. El campo de presion a nivel del mar frente a la costa
peruana presentd anomalias alrededor de +1 hPa, mientras que en el Pacifico
subtropical anomalias negativas entre -1y -2 hPa.

- Elviento costero del sureste presenté una mayor intensidad al sur de Paita para
la primera semana, mientras que para la segunda semana exhibié un notable
debilitamiento y anomalias del noroeste. Del mismo modo, las anomalias de la
velocidad del viento a lo largo de la costa fluctuaron entre positivas para la
primera semana y muy negativas para la segunda semana, llegando a
observarse valores minimos de -4 m s, mientras que para la segunda quincena
las anomalias variaron entre +1 m sty -1 m s, estas Gltimas al final del mes y
entre Paita y Callao.

- El afloramiento costero, estimado a partir del esfuerzo de viento (IAC), alcanz6
valores entre 450 m3 s 100m* y 500 m® s* 100m™* durante casi todo el mes
frente a Talara y Paita, persistiendo en esta zona, al igual que frente a Pisco y
San Juan, la mayor parte del mes. Entre Paita y Callao, el afloramiento solo
estuvo activo en la primera y tercera semanas; el IAC presento valores por debajo
de 200 m3® st 100m?, cayendo a menos de 50 m3 s 100m™ y 100 m3 s 100m-
1 en la segunda y cuarta semana, respectivamente.

- La actividad de mesoescala se caracterizé por la disminucion de la cantidad de
remolinos detectados con respecto al mes anterior y una preponderancia de los
remolinos anticiclénicos (68 %) sobre los ciclénicos. En cuanto al tamafio y
energia promedio de los remolinos detectados, el radio promedio (~65 km) se
mantuvo respecto al mes anterior; mientras que, la energia cinética presento6 en
promedio un valor de 100 cm?s2, que esta por debajo de lo observado durante
los meses anteriores.

- En la zona costera dentro de las 60 mn se not6 la aparicion alternada de
condiciones frias y calidas en la superficie frente a Paita, debido a la influencia
de aguas de procedencia ecuatorial, mientras que de Paita hacia el sur
predominaron condiciones neutras, con débiles anomalias negativas de TSM.

- En las secciones oceanogréficas, al final del mes, frente a Paita se registraron
en promedio anomalias térmicas positivas de +1,0 °C sobre los 30 m y dentro de
las 70 mn, asociadas a la presencia de AES y una ligera profundizacion de la
iso-oxigena de 1 mL L, mientras que entre los 300 y 500 m de profundidad se
detectaron anomalias térmicas de hasta +1,0 °C, asociadas a flujos geostroficos
hacia el sur. Frente a Chicama, sobre los 50 m se registraron ligeras anomalias
térmicas negativas (ca. -0,5 °C), asociadas a la mayor presencia de ACF para la
época y a un predominio de flujos geostréficos hacia el norte.



Ademads, se evidencié una ligera superficializacion de la isoterma de 15°C y de
la iso-oxigena de 1,0 mL L%, respecto a septiembre dentro de las 75 mn.

Las estaciones fijas costeras de Paita y Chicama tendieron a mostrar un ascenso
de las isotermas profundas, aunque en Paita se observé episodios de anomalias
térmicas positivas sobre los 30 m, asociadas a la intromision de AES ricas en
OD. En Chicama y Callao se observé la persistencia de condiciones neutras y/o
de anomalias térmicas negativas (~ 0,5 °C) en la columna de agua (<100 m)
durante el mes.

La concentracién de clorofila-a satelital a lo largo de la costa fue de ~1 ug L™ en
promedio dentro de las 60 mn; sin embargo, entre Callao y Pisco y frente a llo,
se observaron valores de ~3 ug L. A lo largo de la costa, predominaron
anomalias negativas entre Paita y San Juan (-1 pg L*), con presencia de
pequefias zonas con anomalias positivas (entre +1 ug L* y +3 pg L?) entre
Callao a Pisco y entre San Juan a llo.

Los indices reproductivos de la anchoveta del stock norte-centro, mostraron la
disminucién del proceso reproductivo, aunque audn continGan procesos de
maduracion gonadal y desove en parte de la poblacién. Los recursos
transzonales jurel y caballa se registraron en zonas de frentes térmicos entre
ACF y ASS.

Segun el modelo de propagacion de ondas aplicado en el IMARPE una onda
Kelvin calida generada en el Pacifico central llegaria frente a las costas de
Sudameérica en noviembre 2019. Ademas, dos ondas Kelvin frias generadas en
el Pacifico central llegarian frente a las costas de Sudamérica en diciembre y en
enero 2020, respectivamente. Por Gltimo, una nueva onda Kelvin calida se habria
generado a fines de octubre en el extremo del Pacifico ecuatorial occidental y
podria llegar al Pacifico ecuatorial oriental en enero 2020.

Para el trimestre DEF 2019-2020, los modelos climéticos internacionales
pronostican el predominio de condiciones neutras en la region Nifio 3.4 y Nifio
1+2, aunque para la region Nifio 1+2 y el norte de la costa peruana se proyectan
anomalias de TSM entre +0,25 °C a +0,5 °C. Los prondsticos del ITCP en base
al modelo estadistico y al modelo acoplado de complejidad intermedia que aplica
el IMARPE anticipan condiciones neutras entre noviembre 2019 a febrero del
2020.
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7. TABLAS

Tabla 1: Valores mensuales de TSM y ATSM (°C) registrados en los Laboratorios
Costeros del IMARPE - octubre 2019.

E . TSM Set. (°C) TSM Oct. (°C) ATSM Oct.

stacion °C)
Tumbes 25,28 27,53 1,63
Paita 17,41 17,64 -0,56
San José 17,99 18,47 -0,73
Chicama 16,19 17,28 0,08
Huanchaco 16,19 17,24 0,04
Chimbote 17,74 18,88 -0,32
Huacho 14,68 16,64 -0,06
Callao 14,89 16,70 0,30
Pisco 19,26 20,05 0,65
llo 14,34 15,87 -0,03
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Figura 1. Presion atmosférica a nivel del mar (PNM) en hPa, promedio 1-31 octubre,
Fuente: NCEP-NOAA/LMOECC-IMARPE.
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promedio (b) de octubre 2019. Fuente: NCEP-NOAA/LMOECC-IMARPE.
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Figura 3. Variacién temporal de los indices del APS: a) indice de intensidad (IAPS) e
indices de posicién 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 — octubre 2019.
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Figura 4. Anomalias del promedio de la radiacion de onda larga emitida (OLR, por sus
siglas en inglés) (W/m?) durante el mes de octubre de 2019. Las anomalias de OLR se
calculan como desviaciones de los penta-promedios del periodo base de 1981-2010.
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Figura 5. Viento Satelital (integrado en el Ecuador): a) Componente Zonal del viento
(m/s), b) Anomalia de la Componente zonal del viento (m/s), durante el Gltimo afio
(Fuente: Satélite ASCAT y modelo GSF, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica
Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 01/11/2019.
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Figura 6. Anomalias promedio de la temperatura superficial del mar (°C) para el mes de
octubre 2019. Fuente: PODAAC/OSTIA, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 7. Anomalias semanales promedio de la temperatura superficial del mar (°C)
durante un afio, hasta fines de octubre del 2019. Fuente CPC/NOAA.
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Figura 8. Anomalias del contenido de calor (en °C) en el area promediada del Pacifico
ecuatorial (5°N-5°S, 180°-100°W). Las anomalias en el contenido calérico son
calculadas como las desviaciones de los promedios por pentadas del periodo base de
1981-2010. Fuente CPC/NOAA.
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Figura 9: Anomalias de temperatura (en °C) en un transecto de profundidad-longitudinal
(0-300 m) en la parte superior del Océano Pacifico ecuatorial, centradas en la semana
del 04 de noviembre del 2019. Las anomalias son promediadas entre 5°N-5°S. Las
anomalias son variaciones a partir de los promedios por pentadas durante el periodo
base de 1981-2010. Fuente CPC/NOAA.
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Figura 10. Mapas 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 30/10/2019.
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Figura 12. Diagrama Hovmodller 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 01/11/2019.
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Figura 13. Diagrama Hovmoller de la anomalia del viento a lo largo de la costa peruana
meses (Fuente: Satélite ASCAT vy productos del producto COPERNICUS,
Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el
01/11/2019.
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Figura 14. Diagrama de Hovmoller del indice de Afloramiento Costero (m3/s x 100m),
calculado a partir del viento satelital ASCAT y productos del proyecto COPERNICUS a
40 Km frente a la costa del Peru. Los contornos sefialan la persistencia del afloramiento
bajo condiciones de velocidad diciembre a 4 m/s durante 5 dias o mas. Fuente: Satélite
ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE. Actualizada
hasta el 01/11/2019.
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Figura 15. Anomalias del nivel del mar (cm) y flujos geostréficos, cada cinco dias para
el mes de octubre de 2019. Fuente: CMEMS, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 16. Diagrama Hovmodller de las anomalias del nivel del mar (cm), durante un afio
hasta el 31 de octubre del 2019, para la franja de 60 mn adyacente a la costa. Fuente:
CMEMS, Procesamiento IMARPE.
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Figura 17. Variacion temporal de las anomalias del nivel del mar, dentro de las 60 mn
de la costa y en la zona de Galdpagos, durante un afio hasta el 31 de octubre del 2019.
Fuente: CMEMS, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 18. Variacion diaria del a) nimero de remolinos detectados, b) radio promedio y
c) la energia cinética promedio, en la zona costera del Pert [70°-84°W, 3°-18°S], desde
enero hasta octubre del 2019 Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 19. Series temporales del promedio diario de las anomalias de la temperatura
superficial del mar (°C) en la red de estaciones costeras de IMARPE durante el dltimo
trimestre. Datos y procesamiento: IMARPE.
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2014 - octubre 2019. Datos: IMARPE, DHN; procesamiento: IMARPE



TSM al 15/10/2019

&= 2
-85 -80 =75 -70

TSM al 31/10/2019

Figura 21. Temperatura superficial del agua (°C) en el mar peruano, cada tres dias
durante octubre del 2019. Fuente PODAAC/OSTIA, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 22. Anomalias de temperatura superficial d
tres dias durante octubre del 2019, (periodo climatolégico 2007-2016). Fuente:
PODAAC/OSTIA, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 23. Evolucién de las anomalias de temperatura superficial del mar (ATSM),
dentro de las 60 mn de la costa, durante un afio hasta el 31 de octubre del 2019, (periodo
climatolégico 2007-2016). Fuente: PODAAC/OSTIA, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 24. Variacion temporal del ITCP hasta el trimestre ASO 2019. La variacion
temporal del ITCP trimestral (area sombreada) y la serie de tiempo mensual del primer
componente principal de la ATSM (circulo blanco). Fuente: IMARPE.
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Figura 25. Distribuciéon espacial de salinidad superficial del mar (SSM), durante los dias
05, 10, 15, 20, 25y 31 de octubre del 2019. Fuente: HYCOM, Procesamiento: DGIOCC-
IMARPE.
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Figura 26. Diagrama Hovmoller de a) TSM, b) ATSM, c) SSM, d) Profundidad de la
isoterma de 15°C (m) y e) Profundidad de la iso-oxigena de 1 mL.L** (m) de las
secciones verticales frente a Paita, registrado desde enero del 2015 hasta octubre

del 2019.
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Figura 27. Distribucion vertical de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura
(°C), c) salinidad (ups), d) anomalia de salinidad (ups), e) oxigeno (mL.L?) y f)
velocidad geostréfica (cm s?) frente a Paita, realizada durante el 29 - 30 de octubre

de 2019. Fuente: IMARPE.
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Figura 28. Diagrama Hovmodller de a) TSM, b) ATSM, ¢) SSM, d) Profundidad de la
isoterma de 15°C (m) y d) Profundidad de la iso-oxigena de 1 mL.L** (m) de las
secciones verticales frente a Chicama, registrado desde enero del 2015 hasta
septiembre de 2019.
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Figura 29. Distribucion vertical de: a) Temperatura superficial del mar (°C), b)
Anomalia de temperatura superficial del mar (°C), c) Salinidad superficial del mar
(ups), d) Anomalia de salinidad superficial del mar (ups), e) Oxigeno (mL.L?) y f)
Velocidad geostréfica (cm s?) frente a Chicama, realizada durante el 26 - 27 de
octubre de 2019. Fuente: IMARPE.
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Figura 30. Series de tiempo de la estructura térmica (°C) en las Estaciones Fijas de:
a) Paita, b) Chicama, c) Callao, d) Atico; y e) llo de enero de 2018 a octubre de 2019.
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Figura 31. Series de tiempo de la anomalia térmica (°C) en las Estaciones Fijas de:
a) Paita; b) Chicama; y c) Callao de enero de 2018 a octubre de 2019.
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Figura 32. Series de tiempo de la salinidad del agua de mar (ups) en las Estaciones
Fijas de a) Paita; b) Chicama,; c) Callao; d) Atico; y e) llo, de enero de 2018 a octubre
de 2019.
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Figura 33. Series de tiempo de la concentracion de oxigeno disuelto (mL.L?) en las
Estaciones Fijas de a) Paita; b) Chicama; c) Callao; d) Atico; y e) llo, de enero de
2018 a octubre de 2019.
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Figura 34. Mapa de la concentracion (a) y anomalia (b) de clorofila-a satelital
proveniente de MODIS-AQUA, VIIRS-SNPP durante octubre 2019 (en pg L). Namero
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 L?); y (e) Diagrama Hovmodller de las
anomalias de clorofila-a con respecto a la latitud.
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Figura 35. Distribucion de indicadores biolégicos de fitoplancton en la seccion Paita
1910.
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Figura 36. Variacion de volumenes de plancton en la seccién Paita 1910.
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Figura 37. Distribucion de indicadores biolégicos de fitoplancton en la seccion Chicama
1910.
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Figura 38. Variacion de volumenes de plancton en la seccién Chicama 1910.
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Figura 39. Distribucién de Indicadores bioldgicos de zooplancton en la seccién Paita
1910.
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Figura 40. Distribucién de Indicadores biolégicos de zooplancton en la seccién Chicama
1910.
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Figura 41. Distribucién de la salinidad y anchoveta durante el Crucero de estimacion de
la biomasa desovante de la anchoveta mediante el Método de Produccion de Huevos
(Cr. 1908-09) Fuente: LBR/AFIRNP/DGIRP/IMARPE.
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Figura 42. a) Anomalia de la TSM (°C) de Chicama. Indicadores reproductivos, b) indice
Gonadosomatico (IGS), c) Fraccion Desovante (FD) y d) contenido graso del stock norte

— centro de anchoveta. Serie mensual: junio 2017 — noviembre 2019. Fuente:
LBR/AFIRNP/DGIRP/IMARPE.
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Figura 43. Distribucion de pesca de Jurel durante octubre 2019.

PBP/AFRTAM/DGIRP/IMARPE.
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Figura 44. Distribucion espacial de aves guaneras segun meses durante la Prospeccion
de Monitoreo Oceanografico Lineas Paita — Chicama.




Model Predictions of ENSO from Oct 2019
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Figura 45. Pronéstico del indice Nifio 3.4 mediante
dinamico. Fuente: IRI/CPC, octubre 2019.
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Figura 46. Pronodstico de la TSM para el trimestre DEF 2019 del modelo ECMWEF,
CFSv2, y NMME (condiciones iniciales: inicios de noviembre 2019). Los recuadros
indican la region El Nifio 3.4 y 1+2. Fuente: IRI/CPC.
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Figura 47. Diagrama Hovmoller longitud-tiempo de las ondas Kelvin en el océano
Pacifico ecuatorial (0°N): (a) Modo 1, (b) Modo 2, (c) Modos 1+2. La simulacion ha sido
forzada hasta el 8 de noviembre. 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).
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Figura 48. Prondstico del ITCP mediante un modelo acoplado océano-atmosfera de
complejidad intermedia. Fuente: IMARPE.
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Figura 49. Prondstico del ITCP mediante un modelo estadistico. Fuente: IMARPE.



