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Resumen

Entre el 26 de julio y 11 de agosto del 2014, la Direccion de Hidrografia y Navegacion a
través del Departamento de Oceanografia realizé el Segundo Crucero Oceanogréafico
en la zona sur de nuestro litoral, a bordo del BAP. CARRILLO. Las caracteristicas
oceanogréficas encontradas en el area de evaluacién fueron de condiciones normales
Las anomalias térmicas superficiales fueron positivas y negativas con valores que
oscilaron entre -0.9 a +1.5 °C. Las Aguas Subtropicales Superficiales tuvieron mayor
influencia en el extremo sur del litoral, mientras las Aguas Costeras Frias se
encontraron en forma de una pequefia franja a lo largo de la costa. La capa de mezcla
con buen espesor, en cambio la termoclina debilitad y con solo 3 isotermas. El limite
inferior en la mayoria de las secciones fue la isoterma de 14 °C, ubicada en forma
superficial en la zona costera y en sus niveles normales en mar afuera. La capa
superficial de las secciones se encontr6 con alto contenido de oxigeno disuelto.

INTRODUCCION

La Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Peru es una
Institucién Técnica y Cientifica, dentro de sus principales actividades es realizar
cruceros oceanograficos en el mar de Grau, a bordo de sus embarcaciones
Hidrograficas, con el propdsito de tener informado a la comunidad cientifica nacional
e Internacional sobre las condiciones oceanograficas y tener actualizado la
informacion oceanogréfica.

Desde el inicio de la década de los 80, a través de los diferentes convenios y
proyectos (Proyecto TOGA, Naylamp, Crucero Binacional, Regional, y otros), esta
Instituciébn a través del Departamento de Oceanografia viene ejecutando dicho
trabajo en el ambito marino.

Durante el afio 2013 las condiciones oceanograficas de nuestro mar se encontro
dentro de sus condiciones normales, en el mes de marzo del presente afio se
detectd el desplazamiento de la lo largo de la zona ecuatorial la Onda Kelvin, esta
onda arribo en abril arribo en la zona norte de nuestro litoral, incrementando
significativamente la temperatura superficial y subsuperficial, el Nivel Medio del Mar,
luego en mayo aun continuaba el incrementé mostrando caracteristicas de un Nifio
débil a Moderado. Estas caracteristicas térmicas anomalas en nuestro mar
permanecid hasta la primera quincena del mes de junio, luego al entrar al mes de
julio las condiciones oceanograficas mostraba tendencia a su normalizacion.

La DHN, en el mes de mayo realizo el primer crucero oceanografico en la zona
centro y norte de nuestro litoral a bordo del BAP MELO, donde se detectd
condiciones andmalas con caracteristicas de un nifio moderado a fuerte intensidad,
principalmente en el extremo norte de nuestro litoral. A fines de julio se ejecuto el
segundo crucero oceanografico en la zona sur a bordo del BAP CARRILLO, con el
propésito conocer si el calentamiento permanecia en esta zona.



II. METODOLOGIA

El Crucero Oceanografico en la zona sur del litoral peruano se ejecutd entre el 26
de julio y 11 de agosto del 2014, a bordo del BAP CARRILLO. Los trabajos abordo
consistid6  recopilar informacion oceanogréfica en las secciones oceanogréficas
frente a: Pisco, San Juan, Atico e llo. La informacion se obtuvo desde las cinco
millas de costa hasta las 60, 90, y 120 millas frente a Pisco, San Juan, Atico e llo
respectivamente. En cada seccion se ejecutaron entre 04 a 06 estaciones
oceanogréficas acumulando un total de 21 estaciones oceanogréficas (Fig. N° 1).

Todas las estaciones oceanogréficas
fueron realizadas mediante el
perfilador de conductividad,
temperatura y profundidad (CTD), con =
las que se obtuvieron informacion
oceanografica, desde los 0 m, hasta
los 500 m de profundidad. Asi
también, se recolectaron muestras de
agua superficiales en todas las
estaciones mediante botellas de
polietileno de 250 ml, para el andlisis
de salinidad, oxigeno disuelto, y s
produccién primaria (fosfato, silicato,
nitrato y nitrito). Los andlisis de
oxigeno disuelto fueron analizados a ™I
bordo, en cambio los demas fueron
almacenados para el anélisis en el (Fig. N°1)
laboratorio quimico de la Direccién.
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En todas las estaciones se realizaron mediciones de la transparencia del agua,
mediante un disco Sechi, desde las 06 a m hasta las 18 horas del dia.

Mediante un termémetro hidraulico se realizaron mediciones de la temperatura
superficial del agua de mar en todas las estaciones y en los intervalos del trayecto,
con el proposito de correlacionar la informacion con los datos obtenidos del CTD.

Los datos crudos (Hexadecimales), obtenidos con el perfilador fueron procesados
mediante los diferentes modulos de conversion, utilizando el Software Seasoft del
equipo, luego fue trasladado a la hoja de céalculo Excel para su respectivo control de
calidad.

Luego del control de calidad, la informacion fue transferida a los Softwares Surfer
Version 11.0 y al Ocean Data View (ODV), y con las bondades de estos programas
fueron confeccionados cartas de: las isotermas, anomalias térmicas, isohalinas
superficiales y oxigeno disuelto superficial. Asi también, para conocer las
caracteristicas térmicas y halinas a nivel subsuperficial se confeccionar gréaficos de
la topografia de la isoterma de 15 °C, y de la estructura térmica y halina de todas las
secciones.



[ll. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas Superficiales

Temperature [°C] @ Depth [m]=Top
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(Fig. N° 2)

3.1.2. Anomalias Térmicas

Superficiales

Las anomalias térmicas superficiales
en toda el area prospectada
presentaron ligeras anomalias positivas
y negativas con valores que fluctuaron
entre -0.9° a +1.5 °C.

En la zona costera de San Juan se
presentd con mayor intensidad las
anomalias negativas, mientras en las
demas secciones predominaron leves
anomalias positivas. A 50 millas de
Pisco y en la zona costera de Atico se
registraron nudcleos de aguas con
mayor grado de anomalias positivas
(Fig. N° 3).
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3.1.1. Temperatura

La temperatura superficial del agua
de mar en el &rea evaluada oscil
entre 13.6° a 17.1 °C, los minimos
valores se encontraron en la zona
costera de San Juan. La distribucién
de las isotermas superficiales fue
paralela a la costa conformada
principalmente por 03 isotermas con
valores de 15 a 17 °C. Las
caracteristicas de distribucién de las
isotermas superficiales mostraron
aguas muy homogéneas
principalmente en la parte sur e
intenso afloramiento frente a Pisco y
San Juan (Fig. N° 2).
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Cabe indicar, las anomalias térmicas superficiales fueron correlacionados con la
informacion historica (afio 1954 — 1998) correspondiente a los meses de julio y

agosto



3.1.3 Salinidad Superficial del Mar.

Salnity [psu] @ Degth fu}=Top La distribucion de la salinidad
: superficial caracterizd por presentar
valores que fluctuaron entre 34.93 a
35.258 UPS.
La distribucion de las isohalinas
superficiales en el drea evaluada
mostré en toda la zona sur presencia
de las Aguas Subtropicales
Superficiales aproximadamente hasta
los 20 millas de costa. Las Aguas
Costeras Frias también se distribuyeron
en forma uniforme a lo largo de la
zona costera, insinuando  fuerte
afloramiento costero.
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(Fig. N° 4)

3.1.4. Masas de Aguas Superficiales

La distribucién de las isohalinas superficiales en el area de estudio mostré
principalmente 02 masas de aguas bien definidas como son: las Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS) y Aguas Costeras Frias (Fig. N° 4).

3.1.5. Oxigeno Disuelto Superficial.

El oxigeno disuelto en la capa Oxygen [mi1] @ Depth [m}=Top
superficial del mar fluctu6é entre 3.25 a
7.55 ml/l, las menores concentraciones
se presentaron en areas costeras
principalmente frente a Pisco, San Juan
e llo en cambio las aguas con mayor
oxigenacion se localizaron lejos de la
costa desde la altura de San Juan hasta
llo con valores superiores de 5.0 ml/l.

La distribucibn de las isolineas
superficial de oxigeno fueron
distribuidas en  forma  uniforme,
formando ligeros meandros. Mas alla de
las 100 millas de Atico se presentd un
nacleo de agua superficial bien
oxigenada, con valor superior de 6.0
ml/l.(Fig. N° 5).

(Fig. N° 5)



3.1.6. Transparencia
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Los valores de transparencia del agua de
mar en el area de estudio fluctuaron entre 4
y 16 metros. Los valores bajos se registran
cerca a la costa asociados a la actividad
plancténica y al aporte de sélidos de origen
natural y antropogénico. Se registra aguas
con caracteristicas de alta transparencia a
partir de las 60 millas en toda el area
especialmente frente a Atico, debido a la
entrada de aguas de origen oceanico, las
que repliegan a las ACF. En general las
aguas son mas transparentes en mar afuera
(Fig. N° 6).

(Fig. N° 6)

3.1.7. Potencial Hidronio (pH) Superficial.

La distribucién horizontal del pH presento
valores entre 7.18 a 8.02, con promedio de
7.78, registrdndose el menor valor frente a
San Juan, formando un nucleo costero que
se fue extendiendo hacia mar afuera. Frente
a Pisco, hasta las 120 millas al sur de Atico,
se registraron valores superiores de 7.0.
Cabe anotar que a diferencia de los valores
encontrados en el crucero norte los del sur
mostraron valores menores,
especificamente en la zona de San Juan,
donde se presentaron fuerte afloramiento
con aguas mas frias y ricas en nutrientes
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(Fig. N° 8)
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3.1.8. Fosfatos

El residual fosfato en el area de estudio
fluctu6 entre 348 y 5.61 pg-at/L,
presentandose un nucleo con valores
mayores a 5 pg-at/L en San Juan de
Marcona disminuyendo gradualmente a
medida que se aleja de la costa, quedando
a la altura de Pisco con valores menores a
4.5 pg-at/L y menores a 4 en el resto del
area estudiada. El nucleo hallado confirma
el afloramiento caracteristico en esta parte
del litoral, el cual conjuntamente con otros
factores, originan una alta productividad en
la zona (Fig. N° 8)



3.1.9. Silicatos

En el &rea evaluada, se present6 un rango de
4.65 a 19.20 pg-at/L, con un promedio de
7.24 pg-at/L. El valor mas elevado se registro
en la zona costera frente a San Juan de
Marcona, formando un nudcleo que se
extiendio por la zona costera hasta Pisco en
la parte norte y hacia el sur hasta Atico,
encontrandose en el resto del area estudiada
residuales con valores menores a 7 pg-at/L.

En general los myores valores se encontraron
cerca a la costa ya que la mayor fuente de
este residual proviene de fuentes costeras
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como los rios. (Fig. N° 9)

81°W

/PI‘JO. PIZARRO Tl

§runna f
5°S- Q’AITA

C;u. FALSA

IMENTEL 1
HICAMA

HIMBOTE 1

NITRATOS
CRUCERO OCEANOGRAFICO
LITORAL SUR
‘BAP CARRILLO*
(JULIO-AGOSTO 2014)

76°W

(Fig. N°10)

3.1.9. Nitritos

En el area evaluada, la
concentracion de nitritos presentd en
promedio de 2.66 pg-at/L, con un
rango de 1.82 a 6.40 pg-at/L. Los
valores mas elevados se registraron
en la zona costera formando un gran
ndcleo que va desde Pisco hasta
Atico, con valores mayores a 3 Ug-
at/L, llegando hasta las 20 millas
frente a San Juan de Marcona. En el
resto del éarea evaluada se
encuentran residuales de nitritos con
valores menores a 2.4 pug-at/L,
especialmente desde Atico hasta llo.
(Fig. N° 11).

86°W 81°v"

(Fig. N° 9)

3.1.10. Nitratos

Este parametro fluctué entre los 3.72 a 17.11
ug-at/L, presentdndose dos ndcleos con
valores mayores a 10 pg-at/L, uno que desde
los 20 a 40 millas frente a San Juan, y el otro,
desde la costa hasta las 60 millas frente a
Pisco, debido a los procesos de afloramiento
asociados a la mayor actividad planctonica.
Se denota asimismo valores menores a 7 ug-
at/L desde llo hasta Atico, replegandose hacia
la costa desde alli hasta antes de San Juan de
Marcona debido al proceso de afloramiento
encontrado. (Fig. N° 10)
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3.2. Caracteristicas Subsuperficiales

3.2.1. Topografia de la Isoterma de

15 °C.
Depth [m] @ Temperature [°C]=15
La topografia de la isoterma de 15 °C,
en las secciones evaluadas se
localiz6 entre los 08 y 90 m de
profundidad, esta caracteristicas de
distribucion sefiala condiciones
subsuperficiales normales. Frente a
San Juan la topografia de la isoterma
de 15 °C, alcanzo las mayores
profundidades insinuando un flujo de
agua del Suroeste, en cambio en las
zonas costeras se presentaron
pequefios nucleos con profundidades
inferiores a 20 m, (Fig. N° 12).

80w 75°W

(Fig. N° 12)

3.2.2. Estructura térmica, halina

En la seccion de Pisco la estructura térmica desde los 0 m, hasta 500 m de
profundidad estuvo conformada por 10 isotermas verticales con valores de 7° a 16
°C, la capa de inversién térmica muy debilitada a lo largo de toda la seccion, el limite
inferior de termoclina, la isoterma de 14°C, se localiz6 entre los 50 y 95 m de
profundidad, la capa de mezcla de costa hasta las 50 millas con espesor de 25 m, y
mas alla de esta distancia fue incrementandose. La estructura halina en esta seccion
se encontr6 conformada por 06 isohalinas con valores de 34.6 a 35.1 UPS, sin
presencia de la haloclina, mas alla de la 50 millas se observé a las Aguas
Subtropicales Superficiales (Fig. N° 13).

En la seccion de San Juan la estructura térmica vertical se encontré constituida por
08 isotermas con valores de 9 a 16 °C, la capa de inversion térmica de costa hasta
las 70 millas se encontré6 muy debilitada, luego se noto ligera formacion y por debajo
de las 100 m de profundidad mas alla de las 90 millas, la base inferior de esta capa
cerca a costa no estuvo bien definida, en cambio a partir de las 50 millas se encontré
representada por la isoterma de 14 °C. La capa de mezcla en esta seccion se
encontré con buen espesor hasta alcanzar los 100 m de profundidad en la uUltima
estacion. La estructura halina de la seccion presento 07 isohalinas con valores de
34.6 a 35.2 UPS, en la capa superficial las Aguas Subtropicales Superficiales se
observé hasta las 50 millas de costa y con tendencia a profundizarse. A la altura de
las 30 millas de costa y a 100 m de profundidad se presenté un pequefio nucleo de
agua con caracteristicas de las Aguas Templadas de la regidon Subantartica con
salinidad inferior de 34.8 UPS asociadas a temperatura de 13 2C (Fig. N° 14).

En la secciéon de Atico la estructura térmica vertical mostré 09 isotermas con valores
de 8 a 16 °C, las distribucion de las de las isotermas verticales tuvo comportamiento



estratificado a lo largo de la seccién y en toda la columna de agua, la termoclina bien
constituida a lo largo de toda la seccion conformada por 03 isotermas y ligeramente
profundizada. El limite inferior de la termoclina la isoterma de 14 °C, se localiz6 entre
los entre los 50 y 90 m de profundidad, de costa a mar afuera. La capa de mezcla al
igual que la secciébn San Juan se encontrdé bien representado con aguas bien
homogéneas pero con menor espesor. Las isohalinas verticales en esta seccion
también tuvo el mismo comportamiento que las isotermas verticales, la columna de
agua se encontré ocupada principalmente por 06 isohalinas con valores de 34.6 a
35.1 UPS. Entre los 50 y 75 m de la seccidén se registrd ligera formacion de la
haloclina. En esta seccion las Aguas Subtropicales Superficiales se encontré hasta
las 15 millas de costa con espesor de 50 m der profundidad, replegando casi por
completo a las Aguas Costeras Frias (Fig. N° 15).

En la seccion de llo la estructura térmica desde los 0 m, hasta los 500 m de
profundidad se hall6 cubierta por 09 isotermas verticales, con valores de 8 a 16 °C,
la termoclina en esta seccion también, se encontré conformada por solo 03
isotermas verticales con valores de 14 a 16 °C, la base inferior de la termoclina fue
la isoterma de 14 °C, ubicada aproximadamente en el nivel de los 50 m de
profundidad. La capa de mezcla a partir de las 40 millas de costa se encontré6 mejor
representada y con leve espesor. La estructura halina de la seccién estuvo cubierta
por 06 isohalinas con valores de 34.6 a 35.1 UPS, en la capa superficial de la
seccion se observo ligera formacion de la haloclina. Entre los 50 y 200 m de
profundidad se presentdé una gran masa de agua homogénea con salinidades
inferiores de 34.9 y superiores de 34.8 UPS, Las Aguas Subtropicales Superficiales
en esta seccion fue hasta las 40millas de costa con 25 m de espesor (Fig. N° 16).

IV.DISCUSION

Las Condiciones oceanograficas superficiales y subsuperficiales durante el crucero
oceanogréfico realizado en la zona sur julio agosto mostro condiciones normales.

Las condiciones climaticas desfavorables para la navegacion, fue factor limitante
para cubrir toda el area programada, tal como estuvo planificada el crucero; Sin
embargo, con la informacion recopilada en todas las secciones, los resultados
obtenidos nos sefiala que las condiciones oceanograficas estuvieron en sus niveles
normales.

Al correlacionar la distribucion de las isotermas superficiales, con la distribucion
patrén mayo, (periodo 1980 — 1997), podemos sefialar, que la zona sur se encontrd
en proceso de enfriamiento, con mayor incidencia en la zona costera.

En las secciones de Pisco y San Juan las condiciones oceanograficas fueron casi
similares, con buena formacién de la capa de mezcla a lo largo de toda la seccién, la
capa de inversion térmica muy debilitada, formada con solo tres isotermas verticales
y leve gradiente térmico; en cambio, en las secciones de Atico e llo las
caracteristicas térmicas y halinas fueron similares, con mayor formacion de la
termoclina y ligero gradiente térmico.



La topografia de la isoterma de 15 °C, se encontr6 en forma superficial en la zona
costera insinuando fuerte afloramiento, mientras en areas alejadas dentro de sus
niveles normales, la distribucion horizontal de esta isoterma frente a San Juan se
presento en forma de un flujo de agua proveniente del Suroeste.

La distribucion vertical de la temperatura en todas las secciones exploradas
presento a la termoclina muy debilitada principalmente en la zona costera, mientras
en areas alejadas conformada por solo tres isotermos débiles gradientes térmicos y
ligeramente profundizados. Estas caracteristicas térmicas son propias de la estacion
de invierno y de la zona sur de nuestro litoral.

El limite inferior de la termoclina en secciones evaluadas no estuvo bien definida en
la zona costera principalmente en las secciones de Pisco y San Juan, en cambio en
las secciones de Atico e llo el limite inferior fue la isoterma de 14 °C, Asi también, en
areas alejadas de Pisco e llo la isoterma de 14 °C, se ubic6 cerca a los 100 m de
profundidad.

La capa superficial de las secciones se encontré bien oxigenadas con valores
superiores de 5.0 ml/l, en la zona costera las concentraciones fueron ligeramente
inferiores. A 100 millas de la seccion Atico se encontrd6 un nucleo de agua bien
oxigenada con valores superiores de 6.0 ml/l. Estas peculiaridades son propias de
fuertes vientos y persistentes que ocasionan la oxigenacion de la capa superficial del
mar.

Las aguas subtropicales Superficiales tuvieron mayor influencia en la parte sur,
principalmente frente Atico, e llo, mientras en las secciones de Pisco se localiz6
hasta las 50 millas de costa, frente a San Juan estas Aguas se registr6 mas alla de
las 70 millas de costa. Estas Aguas posiblemente estuvieron se encuentra
replegando hacia habituales ubicaciones.

Los valores de nutrientes (fosfatos, silicatos, nitritos y nitratos) hallados presentan la
misma distribucion, observandose un ndcleo en San Juan de Marcona, la cual se
extendié hasta las 90 millas, llegando hasta el norte de Pisco. Esta caracteristica
son propio del proceso de afloramiento, la cual hace afirmar la actividad Fito
planctonica.

Cabe sefalar, que durante la prospeccion en la zona costera de las secciones
evaluadas se observé bandadas de aves marinas muy cerca a la costa (5 a 10
millas), la cual nos hace suponer que las concentraciones de cardimenes de
anchoveta se encontraba cerca a la costa en la zona sur.

Finalmente los resultados obtenidos durante el crucero oceanogréfico en la zona sur
del litoral, evidencia fuerte proceso de enfriamiento superficial y subsuperficial
principalmente en la zona costera, la cual se ira acentuando posiblemente hasta
fines del invierno del presente afio.



V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas oceanograficas encontradas en la zona sur del litoral peruano
mostraron condiciones normales tanto a nivel superficial y subsuperficial.

Las anomalias térmicas superficiales del agua de mar presentaron ligeros valores
positivos, y negativos excepto en la zona costera de San Juan.

La estructura térmica en las secciones presento a la termoclina con leve gradiente
térmico, conformado mayormente por solo 03 isotermas.

La capa de mezcla en las secciones monitoreadas se encontré con buen espesor
principalmente frente a Pisco y San Juan.

La base inferior de la termoclina en la mayoria de las secciones fue la isoterma de
14 °C, en forma superficial en la zona costera y a niveles normales en mar afuera

Gran parte de las secciones monitoreadas se encontraron cubierta por las Aguas
Subtropicales Superficiales y un pequefio sector en la zona costera por las Aguas
Costeras Frias.

La capa superficial de las secciones se encontr6 con altas concentraciones de
oxigeno disuelto.
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VII. ANEXO

Estructura térmica y halina en la seccion Pisco
Estructura térmica y halina en la seccién San Juan
Estructura térmica y halina en la seccion Atico

Estructura térmica y halina en la seccion llo.

Figuras N° 17. Perfiles de los principales parametros oceanograficos.

Resumen de datos superficiales.



Depth fm]

Depth fm]

VII. ANEXOS

Estructura térmicay halina de las secciones

Temperature ['C]

Doean Data View
y

2w W 76.8°W 76.6°W
Longitud (W)

Salinity [psu]

3.2

Ocesn Data Liew
F
=

mrw W 76.8°W 76.6°W
Longitud (W)

Fig. N° 13. Estructura térmica (a) y halina (b) en la seccién de Pisco
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Perfiles de los principales parametros oceanogréficos
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RESUMEN DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS OCEANOGRAFICOS A NIVEL SUPERFICIAL
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(CRUCERO OCEANOGRAFICO ZONA SUR BAP. CARRILLO)
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