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RESUMEN

Graco, M., AncuLte, T., ARAMAYO, V., BERNALES, A., CARHUAPOMA, W., CORREA, D., et al. (2025). Observatorio
ambiental del afloramiento costero frente a Callao e impacto de EI Nifio 2023. Inf Inst Mar Perti, 52(4), 421-442.-
En el ano 2023, las condiciones oceanograficas frente a Pert fueron influenciadas por El Nifio Costero,
al haberse alterado el acoplamiento océano-atmosfera, modificando las condiciones biogeoquimicas en
la columna de agua, el bentos y las comunidades asociadas. Se emplearon dos enfoques para analizar
el afloramiento costero: indicadores satelitales (vientos, indice de afloramiento, frentes térmicos y
productivos) y observaciones in situ en un observatorio ambiental frente al Callao. Durante el verano, los
vientos débiles asociados al evento Yaku y al inicio de El Nifo redujeron la actividad del afloramiento. A
partir del otofo, los vientos se intensificaron, lo que activé el afloramiento con valores por encima de los
promedios historicos desde el invierno con valores por encima de 100 m?*/s x 100 m, desde Callao hasta San
Juan de Marcona. El frente térmico (FT) permanecio cercano a la costa la mayor parte del afio, excepto en el
altimo trimestre. Esto esta asociado con el impacto de El Nifio Costero 2023 y el arribo de ondas calidas a
partir de marzo que favorecieron un frente cercano mientras en agosto y hacia el tltimo trimestre, el arribo
principalmente de Ondas Kelvin Frias sumado al afloramiento favorecidé que se aleje. El frente productivo
también estuvo pegado a la costa hasta la primavera, expandiéndose en noviembre y diciembre con
aumento en los niveles de clorofila-a. El observatorio ambiental frente al Callao mostré que las condiciones
de temperatura, salinidad, oxigenacién y nutrientes favorecieron cambios en las comunidades plancténicas
y bentonicas. El fitoplancton estuvo dominado por nanoplancton y dinoflagelados en la primera mitad del
ano, mientras que las diatomeas aumentaron en invierno y primavera. Ademas, las aguas con mayor pH y
menor CO, favorecieron la presencia de cocolitoféridos, tipicos de eventos de El Nifio. El bentos presentd
biomasas reducidas, pero mayor abundancia de especies adaptadas a niveles mas altos de oxigenacion. El
acoplamiento bento-pelagico fue menor que en El Nifo 2017, reflejando menor productividad y un posible
menor aporte terrigeno. En conjunto, los resultados destacan el impacto de El Nifio Costero 2023 sobre los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el ecosistema marino peruano.

ParLaBras cLAVE: nutrientes, productividad, plancton, bentos, afloramiento, observatorio, Callao, Peru

ABSTRACT
Graco, M., ANcutLk, T., ARAMAYO, V., BERNALES, A., CARHUAPOMA, W., CORREA, D., et al. (2025). Environmental
observatory of the coastal upwelling off Callao and impact of El Nifio 2023. Inf Inst Mar Perii, 52(4), 421-442.- In
2023, the oceanographic conditions off the coast of Peru were significantly influenced by the Coastal El
Nifio event. This event disrupted the coupling between the ocean-atmosphere as well as the winds and
coastal upwelling. These changes altered the biogeochemical conditions in the water column, the sediment,
and the associated communities. Two approaches were employed: satellite indicators (winds, upwelling
index, and thermal and productive fronts) and in situ observations at an environmental observatory off
the coast of Callao. During the summer, weak winds associated with the Yaku event and the onset of
El Nifio reduced upwelling activity. From autumn onward, winds intensified, activating upwelling with
values above historical averages from winter, exceeding 100 m3/s per 100 m from Callao to San Juan de
Marcona. The thermal front (TF) remained close to the coast throughout most of the year, except during
the final quarter. This behavior reflected the influence of the 2023 CEN and the arrival of warm Kelvin
waves beginning in March, which maintained a nearshore front. In contrast, the subsequent arrival of
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cold Kelvin waves and intensified upwelling from August onward displaced the front offshore. The
productive front followed a similar trend, remaining near the coast until spring and expanding offshore
in November and December, coinciding with an increase in chlorophyll-a concentrations. Observations
from the Callao environmental observatory revealed that variations in temperature, salinity, oxygen, and
nutrient concentrations drove substantial shifts in planktonic and benthic communities. Phytoplankton
composition during the first half of the year was dominated by nanoplankton and dinoflagellates, while
diatoms became more abundant during winter and spring. Elevated pH and reduced CO, concentrations
favored the occurrence of coccolithophores, characteristic of El Nifio conditions. The benthic community
showed reduced biomass but a greater abundance of species adapted to higher oxygenation levels. The
benthic-pelagic coupling was weaker than in the 2017 El Nifo, reflecting lower productivity and a possible
reduction in terrigenous inputs. Overall, the findings highlight the impact of the 2023 Coastal El Nifo on
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the physical, chemical, and biological processes in the Peruvian marine ecosystem.
Keyworps: nutrients, productivity, plankton, benthos, upwelling, observatory, Callao, Peru

1. INTRODUCCION

Estudiar sistemas productivos y altamente va-
riables, representa un desafio, especialmente
para comprender su productividad y los cam-
bios biogeoquimicos que influyen en los orga-
nismos y recursos de interés. En el caso del aflo-
ramiento costero frente a Per(, este se encuentra
fuertemente influenciado por la dindmica ecua-
torial y por eventos como El Nifio y La Nifia,
que modifican sustancialmente sus caracteristi-
cas y, con ello, las condiciones ambientales.

En la region frente a Perti, se reconoce la in-
fluencia del afloramiento costero, un proceso
fisico que ocurre a lo largo de la costa entre 4°
y 16°S (Zura & GuiLLEN, 1970, 1983; Rojas DE
Menbpiora & Gomez, 1981). En la zona central,
existe gran potencial para la productividad,
asociado a un conjunto de condiciones como
vientos favorables, plataforma continental an-
cha y nutriclina somera, que determinan la dis-
ponibilidad de los nutrientes necesarios para
el desarrollo de los productores primarios (Ca-
LIENES et al., 1985; EcueviN et al., 2008). Ade-
mas, estas caracteristicas favorecen la presen-
cia de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) que
es una de las mas extensas, someras e intensas
de Pert, reconocida en los tiltimos afios como
una fuente de CO; y un drea con algunas de
las condiciones mas bajas de pH (FRrIEDERICH ef
al., 2008; CuAvez & MEssiE, 2009; LEpeEsMA et al.,
2011; LeON et al., 2011).

La productividad y la biogeoquimica del ecosis-
tema peruano son complejas y altamente varia-
bles, especialmente ante la ocurrencia de even-
tos como El Nifo, que varian en tipo e intensi-
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dad, afectando procesos y comunidades. Estos
eventos han sido documentados a través de
investigaciones realizadas en el marco del PPR
137 y la actividad Estudio Integrado del Aflora-
miento Costero frente a Pertt desde 2013 (Gra-
co et al., 2016, 2017, 2019, 2021) y han permitido
comprender entre otros aspectos el gradiente
fisicoquimico que existe desde la costa hacia el
océano y como este modifica las comunidades
planctonicas y bentonicas y la exportacion de
carbono (SANcHEZ et al., 2021; GUTIERREZ et al.,
2008; ArRamayo et al., 2021).

Ademas, desde el 2022, con el objetivo de co-
nocer los procesos del afloramiento costero y
su variabilidad climatica con mayor resolucién
temporal, a través del proyecto concurrente Con-
trato 045-2021 de Prociencia, se implement6 un
observatorio marino-costero de bajo costo frente
al Callao (12°S). Este observatorio, representati-
vo de la zona central, genera informacion a alta
resolucién temporal sobre variables fundamen-
tales para los organismos y recursos como son
temperatura, oxigeno disuelto, pH, nutrientes,
clorofila-a y variables biologicas. Ademas, se ha
implementado el desarrollo de sensores especi-
ficos para la deteccion de sulfuros, que generan
plumas o aguajes en condiciones de bajo oxige-
no y alta carga de materia organica a través de
tecnologia de bajo costo y limpia. Finalmente, el
observatorio contribuye con el Objetivo de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) 14 con el reporte del indi-
cador de acidez del mar, ODS 14.3.1 a UNESCO.

En el presente documento presentamos los re-
sultados del 2023, que permitieron captar la se-
nal del evento El Nifio Costero 2023 (ENFEN,
2023a) en la costa central de Pert.



Graco, Anculle, Aramayo, Bernales, Carhuapoma, et al.

Observatorio ambiental del afloramiento costero, frente a Callao,
impacto de EI Nifio 2023

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Observatorio Marino Costero Callao (12°S). En
la Figura 1 se muestra el area de estudio del ob-
servatorio ambiental frente a Callao (12°S), que
involucra la estacion 0 (EO) y los anclajes con sen-
sores de alta resolucion. La zona de estudio esta
comprendida entre 4°S - 18°S y 84°W-70°W, para
incluir los principales ntcleos de afloramiento
frente a la costa peruana (MoroN, 2000). Se selec-
cionaron ademas dos franjas latitudinales dentro
de esta zona, la primera entre los 4°S - 13°S y la
segunda entre 13°S - 18°S. Se seleccion¢ la latitud
13°S como divisoria entre las dos areas, ya que
define el limite sur de la parte central del sistema
de afloramiento peruano (PENVEN et al., 2005).

Vientos, afloramiento y productividad

A escala de todo Pert, a través de informacion
satelital, se obtuvo informacién de vientos, indi-
ces de afloramiento y productividad que permi-
tieron caracterizar las condiciones frente a Peru
para el afio 2023. Los vientos satelitales, para el
periodo 1 de enero - 20 de mayo 2023 fueron ob-
tenidos a través del dispersometro satelital AS-
CAT (IFREMER, 2023) y para el periodo 21 de
mayo - 31 de diciembre 2023, del Modelo Global
Forecast System (NOAA, 2023). Los vientos de AS-
CAT fueron registrados del programa de satélites
Meteoroldgicos Operativos (MetOp) accesibles a
través de IFREMER. Los vientos del Modelo GFS,
fueron generados por modelo numérico de pre-
diccion meteoroldgica creado y utilizado por la
Administracion Nacional Ocednica y Atmosféri-
ca (NOAA) de Estados Unidos de Norteamérica.

La velocidad y direccién del viento ASCAT es
equivalente a vientos sobre 10 metros del nivel
del mar, a una resolucion espacial de 0,25° (apro-
ximadamente 27,5 km) en longitud y latitud. Las
metodologias, algoritmos de calculo de los com-
ponentes zonal y meridional del viento satelital,
se pueden revisar en BENTaMY et al. (2002) y BEn-
TAMY y Cro1zé-FiLLon (2012). La velocidad y di-
reccion del viento del modelo GFS, corresponde
a vientos con resolucion espacial de 0,5° (aproxi-
madamente 55 km) en longitud y latitud, con un
horizonte de prondstico de siete dias, cada tres
horas (NOAA, 2023). A partir del viento satelital
ASCAT y del modelo GFS, se crearon diagramas
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Figura 1.- Carta de ubicacion de las estaciones de muestreo y
anclajes frente a Callao registrando informacion. 2023

de Hovmoller de la velocidad y anomalia del
viento y de la direccion del viento. Por otro lado,
se extrajo informacién en secciones transversales
a la costa hasta las 50 millas nauticas frente a Ca-
llao. Esta informacion permitio realizar el segui-
miento del Afloramiento Costero Peruano (ACP)
a través de indicadores. La velocidad del viento,
anomalia y persistencia del viento favorable al
afloramiento costero permite estimar el Trans-
porte y Bombeo de Ekman que es una medida de
actividad del afloramiento o surgencia costera.
Series de tiempo de Transporte y bombeo Ekman
fueron calculadas sobre el drea de Afloramiento
Peruano, establecido de 5° a 16°S y dentro de los
200 km de la costa. La descripcion del viento se
realizo sobre la escala categorica del viento de
acuerdo a la propuesta de Correa ef al. (2018).

Ademas, se ha trabajado la estimacion del frente
térmico considerando el maximo gradiente de la
temperatura costa océano, el mismo que ha sido
identificado a partir de datos de TSM satelital,
grillados a 1 km de resolucién y de nivel 4 (Mul-
tiscale UltraHigh Resolution MUR, JPL-NASA).

La productividad consider6 la informacion de
datos de clorofila- a, que se obtuvieron de infor-
macion satelital Modis-AQUA, VIIRS-SNPP, y
sus anomalias a partir de la climatologia: 1998-
2016 Modis-AQUA, VIIRS-SNPP, Sea Wifs, Me-
ris-envisat (fuente: Ocean color/NASA). Esta infor-
macion permitio el calculo del frente productivo
considerado como la distancia de la isolinea de 1
ug/L de clorofila-a, separando las dreas mas pro-
ductivas de las menos productivas.



Inf Inst Mar Perti, Vol. 52 / No. 4 / Octubre - Diciembre 2025

ISSN 0378-7702

Condiciones oceanograficas, fisico-quimicas

En el observatorio se instald un arreglo equi-
pado con un perfilador de conductividad, tem-
peratura, presion y oxigeno disuelto (CTDO)
provisto de un Sensor de pH. A su vez en el
punto fijo, periddicamente se colectaron mues-
tras de agua para determinar el oxigeno disuel-
to mediante el método de Winkler (CarriT &
CARPENTER, 1966) de pH con un potenciémetro
Metler Toledo y a través de la metodologia es-
pectrofotométrica (protocolo REMARCO). Pos-
teriormente, en el laboratorio se analizaron los
nutrientes y la clorofila-a a partir de los pro-
tocolos del Area Funcional de Investigacién
en Oceanografia Quimica y Geologia (AFIO-
QG-ImaRPE). Se desarrollaron, implementaron
e instalaron sensores de difusiéon pasivo (DGT)
para pre concentrar sulfuro de hidrogeno en
agua de mar mediante geles selectivos desa-
rrollado por el AFIOQG, lo que constituye un
desarrollo tecnolégico presentado mediante el
expediente 2024-0076 como solicitud de paten-
te a INDECOPI.

Entre febrero y diciembre 2023, se implemen-
td6 un muestreo quincenal, y posteriormente
mensual, de carbono organico disuelto (COD).
El COD representa el mayor pool de carbono
organico activo del océano, superando por va-
rios 6rdenes de magnitud al material presen-
te en forma particulada (HanskeLL ef al., 2009).
La principal fuente de produccion de COD en
el océano es el fitoplancton, siendo los princi-
pales consumidores las bacterias que forman
parte del anillo microbiano (CarLsoN & HaN-
seLL, 2014). La colecta de muestras fue realiza-
da directo de la botella Niskin con botellas de
Nalgeno de 500 mL de capacidad previamente
lavadas con una solucion de agua ultra pura
acidificada (pH2). Posteriormente en el labo-
ratorio, las muestras fueron filtradas a través
de un filtro con poro de 0,2 um y de membra-
na PES usando una jeringa estéril de 30 mL de
capacidad sin tope de goma. Finalmente, las
muestras fueron acidificadas con acido clorhi-
drico al 32% y guardadas en refrigeracion. Los
analisis de COD fueron realizados en Francia
en el Instituto Mediterrdneo de Oceanografia
en Marsella mediante un analizador elemental
de carbono organico total.
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Plancton

En la EO las muestras superficiales de fitoplancton
se obtuvieron con red standard (75 um) efectuan-
do arrastres superficiales en circulos durante 5
minutos, las muestras de columna de agua se con-
siguieron con botella Niskin. Para determinar las
densidades celulares en cel.L! se aplico el método
Utermohl utilizando un microscopio invertido de
luz (Karrson et al., 2010). Para la determinacion
taxonomica se consultaron los trabajos de BALecH
(1988) y HasLe y SyVerTsEN (1996). Muestreos
superficiales para indicadores de zooplancton y
analisis de ictioplancton, se realizaron a partir de
junio 2023 utilizando una red WP2 (300 ).

Bentos y geologia

En la EO (aproximadamente a 37 m de profundi-
dad) durante el segundo semestre (julio, agosto,
septiembre y noviembre) se realizaron los estu-
dios del componente benténico utilizando una
draga van Veen de 0,05 m?de é4rea de cobertura;
mientras que a 34 m de profundidad se obtuvo
el sedimento superficial (0-2 cm) en tres y cuatro
réplicas, en secciones finas (0-0,5; 0,5-1; 1-1,5; 1,5-2
cm) a partir de dragados independientes. El cri-
terio de muestreo se baso en la inspeccién in situ
de la capa mas superficial del sedimento colectado
con draga. Las muestras de macrofauna y Candi-
datus Marithioploca spp. se tamizaron con malla
de 0,5 mm y se fijaron con formalina al 10% para
su posterior andlisis. Para el procesamiento de
las muestras para meiofauna se siguio a ARAMA-
Yo (2018 a, b). Las densidades fueron expresadas
en individuos por 10 cm? (Ind 10 cm™). Se realiz6
una identificacién taxonomica hasta el menor ni-
vel taxondmico posible, empleando estereoscopio
(separacion, cuantificacién) y microscopio (defini-
cion de caracteres taxondmicos especificos). Para
nematodos de vida libre, se consulto los trabajos
de PraTTy WAaRWICK (1998); para determinadas fa-
milias como Chromadoridae, Desmodoridae, Co-
mesomatidae, Oxystominidae, Selachinematidae
se consulté a Hope y MurphY (1972), GERLACH y
RiemaNN (1973) y Hoppa (2022).

Se fijé una trampa de sedimento mecanica (arreglo
oceanografico) a 32 m de profundidad, formada
por dos tubos colectores de PVC en una estructura
giratoria de acero, en cuya base se acoplaron dos
botellas de polietileno de 150 mL (muestra 1 — ré-
plica 1’). La trampa se fijo a un cable de acero (1/4”
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pulgadas) sustentada por un conjunto de cinco
boyas de flotacion de 28 cm de didmetro (10 m de
profundidad). El arreglo fue fijado con un lastre
de concreto armado de 250 kg y contaba con una
boya de marcacién superficial. Previo a la instala-
cion del arreglo, se colectd agua de mar al nivel de
la trampa (32 m de profundidad) para la prepara-
cion de la solucion preservante de formaldehido
al 5% tamponado con tetraborato de sodio a pHS8
con el agua de mar filtrada (filtro de acetato de ce-
lulosa 0,2 um). El periodo de colecta se detalla en
la Tabla 1. El tratamiento de las muestras para la
determinacion del flujo de masa total (FMT) y el
flujo de pellets (FP) fue acorde a LeicH et al. (2023)
y MEnDozA et al. (2022).

3. RESULTADOS

Vientos, afloramiento y productividad durante 2023

Vientos e indices de afloramiento. De enero a
marzo 2023, en la franja correspondiente a las 50
mn (aprox. 110 km) a lo largo de la costa peruana
predominaron vientos de direccion sursureste de
magnitud débil, con anomalias de viento en el ran-
go negativo, indicando intensidades por debajo del
umbral histdrico para esta época del ano (Fig. 2).
Desde mediados de abril a mediados de diciembre,
los vientos recuperaron su intensidad, observando-
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se vientos moderados (4,1 — 6,8 m/s) a fuertes (> 6,8
m/s), con anomalias de viento en el rango positivo.
Esta condicion con importantes anomalias positivas
(>3 m/s) se dio principalmente al sur de 12°S entre
Callao y San Juan de Marcona, lo cual se asocio al
reforzamiento de la intensidad del Anticiclon del
Pacifico Sur, y su acercamiento longitudinal. Igual-
mente, se observaron periodos en que el viento se
debilito significativamente en el otofo e invierno y
en particular a fines de diciembre a lo largo de toda
la costa (entre los dias 25 y 28 de diciembre).

A partir de la informacion de vientos, se calculd
el indice de persistencia del viento favorable al
afloramiento costero, asi como la persistencia de
vientos favorables que mostraron la poca activi-
dad en el verano 2023 y su reactivacion a partir
de abril, con condiciones de afloramiento segun
el patrén estacional en invierno, disminuyendo
hacia la primavera con un minimo hacia fines
de diciembre ante el debilitamiento de los vien-
tos. El analisis de la actividad del afloramiento
a través de la serie de anomalias del Bombeo y
Transporte de Ekman para la franja asociada al
afloramiento peruano (Fig. 3) mostrd desde ene-
ro hasta mediados de marzo condiciones de bajo
bombeo y transporte con anomalias negativas
(-50 m*s x 100 m, y hasta -100 m?/s x 100 m en
marzo). Durante el otofio el incremento del vien-
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Figura 2.- Informacion satelital (ASCAT) del viento a lo largo de la costa peruana, entre enero y
diciembre de 2023, a) Velocidad del viento, b) Anomalias del viento, c) Direccion del viento, d) Indice
del Afloramiento costero Procesado Laboratorio de Santa Rosa ImarrE
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to se reflejo en anomalias positivas alcanzando un
maximo cercano a +200 m?*/s x 100 m. En invierno
la actividad del afloramiento desde Callao hasta
San Juan de Marcona, presentd valores por enci-
ma de 100 m*/s x 100 m, condicién que respondio
a la estacionalidad y estuvo dentro del patron

Bombeo Ekman (m*/s/100m)

Transporte Ekman (m®/s/100m)

historico. Esta alta actividad se mantuvo en los
ultimos meses del afio, presentando el bombeo
una notable reduccion en la tiltima semana de di-
ciembre, como consecuencia de vientos débiles lo
cual afectd la diferencia de vientos entre la costa
y la parte ocednica frente a Callao y Pisco (Fig. 4).

_ Serie de Anomalias del Bombeo Ekman del viento Satelital ASCAT [5° a 16°S, <200 Km]

Figura 3.- Series de anomalias de Bombeo y Transporte Ekman calculado e integrado entre 5y 16°S
de la costa peruana, a partir de informacion del viento satelital ASCAT, 2023
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Observatorio ambiental del afloramiento costero, frente a Callao,
impacto de El Nifio 2023

El andlisis del viento desde la costa hasta las 50
mn en el drea del observatorio costero ambiental
se presenta en la Figura 4 para Callao (12°S) y la
zona centro-sur frente a Pisco (15°S). Entre enero
y marzo 2023, se observd debilitamiento desde
la costa hasta la parte ocednica con anomalias
negativas en todo el dominio indicando valores
por debajo del historico (-4-5 m/s) y condicion de
muy baja turbulencia. A partir del otofio se evi-
dencié la ocurrencia de vientos fuertes con ano-
malias positivas (>+ 1,0 m/s) con altos valores de
turbulencia, que incluso en mayo se acercaron a
la costa generando un marcado gradiente (Fig. 4).
En el invierno, si bien los vientos mantienen va-
lores moderados, principalmente en la zona mas
costera. presentan anomalias negativas condicion
que pasa a neutra en la primavera con anomalias
positivas hacia la parte oceanica. Frente a Pisco,
se observo el mismo debilitamiento en todo el ve-
rano e inicios del otono activandose en mayo y
junio alcanzando anomalias por encima de 2y 3
m/s dentro de las 50 mn; en invierno predomina-
ron valores positivos en las anomalias del viento

que se mantuvieron hasta fin de afno cuando, al
igual que en Callao, en la tiltima semana se debi-
litaron. La condicion de turbulencia en Pisco es
muy marcada muy cerca de la costa a diferencia
de Callao donde el viento disminuye en forma
mas gradual. A fin de diciembre se observo de-
bilitamiento de los vientos en toda la transecta,
disminuyendo el drop off del viento y con ello el
transporte y bombeo de Ekman tanto para Callao
como para Pisco.

En relacién con la distribucién del Frente Térmico
(FT) 2023, desde marzo hasta octubre el FT pre-
sentd valores negativos, lo que indica un impor-
tante acercamiento hacia la costa, contrario a su
comportamiento usual, acentudndose entre 4°S'y
13°S (Fig. 5). Esto coincidioé con el impacto de El
Nifo costero y la llegada de ondas Kelvin calidas
que determinaron cambios en los gradientes de
temperatura. En la primavera, los valores posi-
tivos indicaron el alejamiento del FT, lo cual se
asociaria a la reactivacion del afloramiento y la
llegada de ondas frias.
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Al sur de los 13°S, el FT en abril y junio, los va-
lores incluso fueron menores al promedio. No
se registrd un acercamiento tan pronunciado del
FT desde el verano 2017 cuando se presento el
Nifio Costero 2027, que podria asociarse al acer-
camiento de las aguas ocednicas, como las Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS) resultado de la
condicion Nifio Costero. Las anomalias positi-
vas en el FT se conservaron durante el invierno
y parte de la primavera, aunque fueron dismi-
nuyendo, lo que podria explicarse por la activa-
cién de vientos y del afloramiento, atenuando
el gradiente observado en los meses anteriores.
Durante noviembre y diciembre, se observaron
anomalias negativas indicando alejamiento de la
costa superando sus valores usuales, en particu-
lar en la zona centro — norte (4°-13°S). Mientras
en la zona centro sur (13°-18°S) no es tan claro el
comportamiento.

Con respecto al Frente Productivo (FP) calculado
a partir de la informacion de clorofila-a (isolinea
de 1,0 pg/L) y la anomalia del frente de produc-
tividad se presenta tanto la serie histérica desde
el afio 2014 hasta el 2023 (Fig. 6). Se puede obser-
var que en el 2023 y en particular en el verano
otofio el FP se presenta muy pegado a la costa
incrementandose su distancia hacia la primavera
- noviembre diciembre - lo que responde a cam-
bios estacionales y del afloramiento costero. Con
excepcion de enero 2023, las anomalias del frente
productivo en verano y otofio se presentaron ne-
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gativas, indicando el acercamiento de las aguas
productivas a la costa. En invierno, se encontré
un FP por dentro de los 50 km lo cual responde
a su patron. En la primavera la posicion del fren-
te se observo con valores cercanos a lo histérico
o por encima, indicando cierta recuperaciéon en
la productividad y la capacidad fertilizadora del
afloramiento costero.

El Frente productivo (FP) bastante contraido o
replegado hacia la costa es un buen proxy de
las condiciones de productividad. Datos de
Clorofila-a satelitales y también mediciones
de clorofila-a in situ frente a Paita, Chicama y
Callao muestran baja productividad durante el
2023. Datos del ENFEN durante el 2023 (a, b,
¢, d, e, f), muestra un afio en que los valores
de clorofila-a en promedio, decayeron frente a
Pert significativamente por debajo de los valo-
res historicos, en particular en otofio que es el
periodo de mayor productividad recuperando-
se recién en los ultimos meses del afio. Ntcleos
de alta productividad se presentaron muy cos-
teros o asociados a bahias en la zona de San
José- Chicama (7°S) y al sur de Callao (12°S) y
Pisco (14°S). Por su parte, hacia la primavera
se observo principalmente entre los 8°S y 14°S
disminucion de la clorofila-a, anomalias nega-
tivas lo cual estaria asociado a la presencia de
remolinos anticiclonicos y el debilitamiento de
vientos y con ello un menor afloramiento (EN-
FEN, 2023f).
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Figura 6.- Hovmdller de la distancia a la costa de la isolinea de 1,0 ug/L (km) o frente productivo
y su anomalia entre los afios 2014 y 2023
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impacto de EI Nifio 2023

Condiciones in situ — zona central Observatorio
Marino-Costero Callao (12°S)

Durante el 2023 los diferentes arreglos y esta-
ciones implementadas en el observatorio ma-
rino costero frente a Callao, permitieron obte-
ner informacion de diferentes variables fisicas,
quimicas y bioldgicas y con ello corroborar el
impacto de El Nifio (EN) 2023 reportado en la
zona Norte (Paita, Chicama) en la zona central
frente a Callao. La informacién de temperatura
durante el 2023 en la EO frente al Cabezo, norte
de la isla San Lorenzo, presentd, dentro de los
35 m de profundidad, temperaturas en un ran-
go entre 15,21 y 20,22 °C con anomalias en pro-
medio entre -1,06 y 2,03 °C. A inicios de afio se
presentaron condiciones frias que rdpidamente
dieron lugar a condiciones cédlidas y anoma-
lias positivas, como se observd entre marzo y
septiembre. Entre septiembre y diciembre, se
observd enfriamiento y el restablecimiento de
condiciones neutras y la normalizacién en el
sistema (Fig. 7).

Los resultados del diagrama de temperatura y
salinidad (Fig. 7) mostraron en el verano y pri-
mavera 2023, un amplio rango de salinidades y
condiciones mayores a 35,1 con altas temperatu-
ras en abril y junio, coincidiendo con el impacto
del EN Costero 2023 y la llegada de ondas Kelvin
calidas a la costa. Para los meses de invierno, las
temperaturas presentaron menores valores y las
salinidades estuvieron en el rango de las aguas
costeras frias (acF) al igual que lo observado en
primavera.

Temperatura (*C)

mue e n Meah 1618 30 5 MAYS 10 13 30 B KRG B IS B I3 ALY M0 R R A0S
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Las mediciones de oxigeno disuelto (OD) del
2023, muestran el mismo patrén de variabilidad
de la temperatura (Fig. 7). A inicios del verano
se observaron condiciones de hipoxia (< 0,5 mL
L"), posteriormente asociado a las condiciones
calidas y el impacto de EN, se incrementaron los
valores de OD, oxigenando la columna de agua
durante parte del otono e invierno. Hacia la pri-
mavera, disminuyo el oxigeno, observandose el
limite superior de la ZMO (0,5 mL L) superfi-
cial a los 10 m, esto indica cierto restablecimien-
to de condiciones que reflejan un afloramiento
activo.

Es importante indicar que el incremento de tur-
bulencia puede afectar en forma significativa la
condicién de oxigeno en particular en las zonas
costeras y de menor profundidad, al igual que
cambios en la productividad. Mientras la in-
fluencia del afloramiento costero disminuye el
contenido de oxigeno subsuperficial (<4,0 mL
L-1) la alta actividad fotosintética lo incrementa
en superficie (>5,5 mL L™).

Sensores de bajo costo, condiciones de sulfuros
ypH

La medicién de sulfuros en agua de mar, recono-
cido por su importancia en la zona marino-coste-
ra, bahias y en general en el afloramiento costero
peruano, pero a su vez dificil de medir en forma
precisa dada su rapida oxidacion en presencia de
oxigeno, genero la necesidad de desarrollar for-
mas de medicion in situ, utilizando los DGT para
sulfuros, para lo cual se desplegaron arreglos con
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Figura 7.- Datos de temperatura, anomalia y oxig
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sensores pasivos tipo DGT en la estacion 0 a 8
profundidades cubriendo en su totalidad la co-
lumna de agua (Fig. 8). Los sulfuros totales regis-
traron mayores valores por debajo de 20 metros
de profundidad entre febrero y marzo, con ran-
gos de 0,25 uM a 2,50 uM, asociados a los rangos
hipoxicos < 0,5 mL L' y a condiciones producti-
vas. Posteriormente, coincidiendo con las condi-
ciones cdlidas y oxigenadas y la baja productivi-
dad los sulfuros fueron casi imperceptibles en la
columna de agua como puede observarse en la
Figura 8.

Para septiembre, el oxigeno disuelto varid entre
0,25y 0,5 mL L' en presencia de las isotermas
de 16,0 °C y 17,0 °C, indicando condiciones de
afloramiento y concentraciones de sulfuros entre
0,25 uM y 0,94 uM por debajo de los 30 m. Desde
inicios de octubre, se registr6 ascenso del limite
superior de la ZMO a los 10 m y disminucion de
las temperaturas superficiales del mar con pro-

Surface

Supports
with sensors
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:ul'umlre Total (uM)
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medio de 16,5 °C para octubre - noviembre y de
16,0 °C en diciembre 2023. Sin embargo, concen-
traciones significativas de sulfuro (0,56 uM) se
registraron solo cerca al fondo, indicando que en
la columna de agua las condiciones aiin no son
favorables para la generacion de altas concentra-
ciones de sulfuros, deficiencia de oxigeno, alta
carga de materia orgdnica y aspectos de estra-
tificacion que potencian su acumulacion subsu-
perficial.

En el caso del sistema de carbonatos, se obtuvo
informacion de pH y se calculd el pCO, (Fig. 9).
El pH present6 un valor promedio de 7,81 refle-
jando la caracteristica condicion de bajo pH del
afloramiento costero peruano que a su vez se
asocia con masas de agua con un alto contenido
de pCO,. Los valores de pCQO, se observan altos
iniciando el afio y en los ultimos meses dismi-
nuyen significativamente entre abril y octubre
(<900 patm).

!
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Figura 8.- Esquema de arreglo con sensores pasivos tipo DGT/sensores ambientales. Distribucion de
Oxigeno Disuelto (mL L), Anomalias de oxigeno disuelto (mL L") y Sulfuros totales (M), en la bahia
de Callao durante el periodo 22/02/2023 al 11/12/2023, en las coordenadas 12°03’S, 77°14'W
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Figura 9.- Datos de pH para Pert (Reporte ODS 14.3.1) y calculo de pCO,, durante el afio 2023
en el observatorio marino costero frente a Callao
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Condiciones quimicas, nutrientes y productividad

Con respectos a los nutrientes, la Figura 10
muestra los cambios durante el 2023. Inicia con
altos nutrientes y una nutriclina somera como lo
muestra el fosfato y el silicato a diferencia del ni-
trato y nitrito que presentan un comportamiento
mas asociado a los bajos valores de oxigeno, que
determina consumo de nitrato y acumulacion de
nitritos.

A partir de abril, se observo la disminucion tanto
del fosfato como silicato alcanzando valores muy
bajos en toda la columna de agua en junio y hacia
fines de julio. Desde la primera quincena de sep-
tiembre 2023, se observ¢ el incremento y ascenso
de las nutriclinas, con isolineas de fosfatos supe-
riores a 2,0 uM vy silicatos entre 10,0 y 25,0 uM
(Fig. 11). Esto se alinea muy bien con procesos
activos de afloramiento que se observaron en la
primavera 2023 y se reflejaron en el incremento
de la productividad.

En cuanto la clorofila-a in situ, se observaron
nucleos de alta clorofila en verano y otofio, esto
refleja condiciones favorables que se dieron
muy pegadas a la costa pero que no reflejan la
productividad en todo el dominio (Fig. 11). En el
invierno se observo disminucién que es caracte-
ristico del patrdn estacional, asi como el desfase
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Figura 10.- Distribucion Vertical de Fosfatos (uM), Silicatos
(UM), nitratos y nitritos (uM) observatorio Callao 22/02/2023 al
11/12/2023, en las coordenadas 12°03" Sy 77°14'W

con este periodo de vientos mds intensos, mayor
turbulencia y mayor afloramiento. Hacia finales
de agosto y durante la primavera, se observo el
incremento de clorofila-a, que es parte de la es-
tacionalidad en el 4rea y de condiciones favora-
bles en esta zona. Desde octubre a diciembre la
clorofila-a present6 concentraciones entre 2,5 pg
L'y 15,0 ug L' coincidiendo con la productivi-
dad a nivel de la costa peruana y condiciones del
afloramiento, que en el ultimo trimestre del afio
favorecieron la productividad.
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Los resultados preliminares de distribucion de
Carbono Organico Disuelto (COD) en el observa-
torio marino frente a Callao desde febrero hasta
junio 2023, mostraron valores altos durante el ve-
rano, asociado a concentraciones relativamente
altas de clorofila-a en superficie. Hacia inicios del
otono, se observo disminucion progresiva de los
valores de COD, posiblemente asociado a la dis-
minucion de la productividad y mayor mezcla en
la columna de agua (Fig. 11).

Comunidad planctonica

A fin de caracterizar la comunidad fitoplancténi-
ca, se estudio a 10 m de profundidad la composi-
cion especifica del fitoplancton (nano y microfito-
plancton) (Fig. 12). A inicios de afio se dio mayor
contribucion porcentual de los dinoflagelados (~
40%) en febrero y (~ 20%) en mayo, ademas de
registrarse las mayores abundancias celulares en
verano y primavera con 9 x 10° cel.L" y 1,2 x 10°
cel.L", respectivamente. En verano (enero) flora-

ciones algales de 2 x 10° cel.L" producidas por
los dinoflagelados Akashiwo sanguinea'y Prorocen-
trum micans (ambas especies del grupo funcional
S) asi como concentraciones de 4 x 10° cel.L™ para
los nanoflagelados ( grupo funcional C) que re-
presentaron un 50% de aporte a la abundancia
del fitoplancton total. En mayo (otofio) aunque
con la disminucion del fitoplancton total, la con-
tribucion de los dinoflagelados y nanoflagelados
continud siendo mayor a la de las diatomeas, re-
gistrandose A. sanguinea (4 x 10* cel.L-1). Hacia
fines de otofio y principios de invierno se dio la
predominancia casi total del nanofitoplancton,
condicion caracteristica del periodo de invier-
no, con las densidades minimas del afo (8 x 10*
cel.L™). Cabe destacar la recuperacion de las dia-
tomeas al avanzar el invierno cuando contribu-
yeron con algo mas del 80% a la abundancia total
y con densidad celular de 5 x 10° cel.L"' reflejando
la activacion del afloramiento costero. Hacia fines
de invierno, en setiembre, la concentracion total
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Figura 12.- Superior: Contribucién porcentual de los principales grupos del
fitoplancton a 10 m de profundidad (12°S) (eje izquierdo); las abundancias
celulares del total de fitoplancton (eje derecho en notacion cientifica)
inferior. Biovolimenes de zooplancton de la Estacion 0, 2023
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de fitoplancton volvié a disminuir hasta media-
dosy finales de primavera en que se dio una nue-
va recuperacion de la contribucion de diatomeas
y de dinoflagelados, presentdndose en diciem-
bre, diatomeas como Thalassionema nitzschioides,
Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum (den-
sidades celulares entre 1 a 3 x 10° cel.L"), Pleu-
rosigma sp. (1 x 10* cel.L™") (todas pertenecientes
al grupo funcional R), Eucampia zoodiacus (8 x 10°
cel.L") (grupo funcional S), entre otras, asociadas
a pequenos dinoflagelados de la Familia Gym-
nodiniales (2 x 10° cel.L") asi como de la especie
Heterocapsa sp. (2 x 10* cel. L") y Tecados (N.D.) (2
x 10* cel.L') componentes del nanofitoplancton.
Asimismo, se registraron cocolitoféridos como
Emiliania huxleyi y Ophiaster hydroideus en febrero
y julio 2023. Comparando con lo registrado entre
el 2013 y 2021, se han registrado mayores contri-
buciones de dinoflagelados, siendo de mayor re-
levancia y recurrencia las FANs de A. sanguinea y
P. micans (estrategas S) en el verano-otofo, mien-
tras que la presencia de dinoflagelados pequefios
(posibles estrategas C-R) y de diatomeas de aflo-
ramiento (estrategas R), cobré mayor notoriedad
durante la primavera.

Los bio-volimenes de zooplancton fluctuaron
entre 0,7 y 98,0 mL/100 m?, con promedio de
19,6 mL/100 m? (Fig. 13) el mayor y menor va-
lor fueron ubicados en setiembre y octubre, res-
pectivamente, cabe sefialar que ambos valores
estuvieron asociados principalmente a masas de
aguas costeras frias. Se determiné al copépodo
Centropages brachiatus especie asociada a masas
de aguas costeras frias con una frecuencia del
70% de estaciones evaluadas, registrando valo-
res entre 12 y 3 373 Ind./100 m?, alcanzando su
maximo y minimo valor en julio y noviembre,
respectivamente. En junio se observaron indica-
dores de ASS como los copépodos Acartia danae,
Calocalanus pavo'y Triconia conifera con valores en-
tre 1 a 5 Ind./100 m?, igualmente se determiné a
la especie C. furcatus asociado a AES con valor de
20 Ind./100 m°.

El analisis de ictioplancton permitié determinar
huevos y larvas de la familia Engraulidae, entre
ellos la especie Engraulis ringens “anchoveta”, asi
como larvas de la familia Blenniidae (Hypsoblen-
nius sp. y Ophioblennius sp.), Gobiidae, Labriso-
midae y Sciaenidae. La anchoveta en estadios de
huevos y larvas fue la especie mas frecuente y
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abundante, los primeros estados fueron determi-
nados en todos los meses evaluados con abun-
dancias entre 2 y 11 444 huevos/100 m’, alcanzan-
do su maximo valor en agosto, principal época
de desove de esta especie, mientras que las larvas
registraron valores bajos que fluctuaron entre 2 y
9 larvas/100 m?® observados solamente en junio,
julio y agosto.

Bentos, geologia, comunidad y acoplamiento
bento pelagico

Con respecto al bentos, el analisis del sustrato
asociado al macrobentos en la estacion E0 (37 m
de profundidad) mostr6 presencia de restos de
escamas y vertebras de peces, conchillas vacias
de bivalvos, y restos de origen antropogénico
(microplasticos). Otra caracteristica importan-
te que presentd el sedimento colectado fue el
frecuente e intenso olor sulfuroso. Se evidencio
en el periodo estudiado cambios en la compo-
sicion de organismos, en julio se contabilizd 6
taxones, 8 taxones en agosto y 15 taxones en
septiembre, disminuyendo en noviembre a 8 y
en diciembre a 7. En porcentaje, mas del 65%
de la composicion total corresponde al grupo
de Annelida-Polychaeta, seguido de 15% de Ar-
thropoda-Crustacea. Esta variacion especioldgi-
ca fue significativa en septiembre en el grupo
Polychaeta con la ocurrencia de familias Cirra-
tulidae, Capitellidae, Pilargidae y Orbiniidae.
En noviembre y diciembre se observo inclusive
mayor dominancia de Leitoscoloplos chilensis-Or-
biniidae, de Paraprionospio pinnata-Spionidae y
Tharyx sp.- Cirratullidae. De la misma forma, la
dominancia en densidad y biomasa de Veneri-
dae-Agriopoma catharium, molusco bivalvo que
en agosto se presentd con mas del 70% respecto
ala densidad y biomasa total mensual obtenida.
El rango de densidad total promedio fue de 400
- 2867 ind. m-?, mientras que en la biomasa el
rango total promedio fue de 2,12 - 165,14 g m?,
los valores maximos de estos dos parametros se
registran en noviembre (Tabla 1). El bacterio-
bentos filamentoso, detectado desde septiem-
bre, Candidatus Marithioploca spp, presentd una
escasa representatividad en biomasa hiimeda,
también se observd un ligero incremento para
noviembre y diciembre. Este compartimiento
bentdnico, alcanz6 valores entre 18 y 30 gm?,
incremento también significativo respecto a lo
visto en diciembre 2021.
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Tabla 1.- Macrobentos EO- Observatorio Callao, 2023

Callao - E0 (37m) 2023

julio agosto septiembre noviembre

Polychaeta ds ds ds ds ds ds
Capitella capitata 20 0.0060 0 0 0.0000 0.0000 20 35 0.0100 0.0173 0 0 0.0000  0.0000
Hermundura fauveli 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 7 12 0.0073  0.0127 0 0 0.0000  0.0000
Leistoscoloplos chilensis 0 0.0000 87 81 0.0860 0.0753 67 31 0.0793 0.0554 467 223 0.7380  0.3344
Nephtys ferruginea 0 0.0000 20 20 0.0800 0.0904 7 12 0.2227  0.3857 0 0 0.0000  0.0000
Nereis callaona 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 7 12 0.0380  0.0658 7 12 0.1827  0.3164
Paraprionospio pinata 0 0.0000 13 12 00593 00633 7 12 0.0507 0.0878 240 53 02573 0.1433
Spiophanes bombyx 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 7 12 0.0053  0.0092 0 0 0.0000  0.0000
Lumbrineris sp. 0 0.0000 13 23 0.0080 0.0139 7 12 0.0407  0.0704 7 12 0.0027  0.0046
Phylodoce sp. 0 0.0000 7 12 0.0113 0.019 0 0 0.0000  0.0000 0 0 0.0000  0.0000
Polydora sp. 20 0.0020 0 0 0.0000 0.0000 0 0 0.0000  0.0000 0 0 0.0000  0.0000
Sigambra sp. 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 20 35 0.0513  0.0889 0 0 0.0000  0.0000
Tharyx sp. 0 0.0000 7 12 0.0047 0.0081 40 35 0.0400 0.0421 133 95 0.0687  0.0473
Echiurida 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 7 12 1.3860 2.4006 0 0 0.0000  0.0000
Crustacea
Caprella sp. 20 0.0040 0 0 0.0000 0.0000 13 12 0.0027  0.0031 0 0 0.0000  0.0000
Photidae 40 0.0200 0 0 0.0000 0.0000 33 58 0.0147  0.0254 0 0 0.0000  0.0000
Amphipoda 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0 0 0.0000  0.0000 7 12 0.0173  0.0300
Mollusca
Agriopoma catharium 120 519160 653 1039 15620 2.5224 1113 668 51087 3.6398 2000 783  163.8613 72.0714
Echinodermata
Ophiuroidea 0 0.0000 80 72 03100 03240 20 35 0.0487  0.0843 7 12 0.0213  0.0370
otros
Phoronida 180  0.0920 0 0 0.0000 0.0000 0 0 0.0000  0.0000 0 0 0.0000  0.0000
Nematoda 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 373 83 0.0173  0.0042
Candidatus marithioploca (%) 0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000  0-20 0 0.6913 0.7365  0-20 0 3.8367  6.6453
Polychaeta 40 0.0080 147 151 02493 02309 193 140 19313 3.0698 853 316 1.2493 07938
Crustacea 60 0.0240 0 0 0.0000 0.0000 47 64 0.0173  0.0250 7 12 0.0173  0.0300
Mollusca 120 519160 653 1039  1.5620 2.5224 1113 668 51087 3.6398 2000 783 163.8613 72.0714
Echinodermata 0 0.0000 80 72 03100 0.3240 20 35 0.0487  0.0843 7 12 0.0213  0.0370
otros 180 0.0920 0 0 0.0000 0.0000 0 0 0.0000  0.0000 0 0 0.0000  0.0000

400 52 880 2 1373 7 2867 165

jul. ago. ds sep. ds nov. ds
densidad promedio (ind. m?) 400 880 1063 1373 804 2867 902
biomasa promedio (g m?) 52 21213 3 7.1060 7 165.1493 72
numero de especies 6 8 15 8
% abundancia de Agriopoma catharium 30 74 81 70
% biomasa de Agriopoma catharium 99.8 73.6 71.9 99.2

Para el meiobentos, se obtuvo informacién en
agosto 2023 y se identifico 29 taxones meiofauna-
les (Tabla 2) repartidos en seis filos (Nematoda,
Foraminifera, Gastrotricha, Platyhelminthes, An-
nelida, Mollusca), con predominancia de nema-
todos de vida libre que fluctud entre 86,2% (0,5-1
cm) y 95,3% (1-1,5 cm). La distribucién vertical
de estos organismos no exhibié un patron claro.
Entre los nematodos, en la seccion mas superfi-
cial (0-0,5 cm) fue importante Desmostersia levinae
(19 + 36 Ind 10 cm™), un nematodo indicador de
condiciones deficientes de oxigeno, Desmodora
sp. (20 £ 39 Ind 10 cm™?) y Desmodora sp.1 (12 +23
Ind 10 cm™).

En todos estos casos, la variabilidad de la densi-
dad fue relativamente alta. Algo similar ocurri
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en la fraccidon no identificada a menor nivel taxo-
némico (Nematoda), la cual totalizé 61 + 85 Ind
10 cm™. Grupos como Polychaeta (17 + 33 Ind 10
cm?-40+38Ind 10 cm™) y Turbellaria (0,3 +1 Ind
10c m?—-10+16 Ind 10 cm™) fueron irregulares en
su distribucidn vertical, aunque exhibieron ma-
yores densidades en el centimetro mas profundo
del sedimento (1,5 - 2 cm). En general, los valo-
res totales de densidad meiofaunal calculados no
mostraron similaridad clara; de hecho, en ningtin
caso se alcanzo valores mayores al 85% (Fig. 13).
Desde el punto de vista del tipo tréfico dominan-
te en la meiofauna, la composicion de esta comu-
nidad estuvo representada por consumidores de
diatomeas (nematodos de los géneros Desmodora,
Spirinnia) y por depredadores en relativo mayor
namero (Sabatieria, Comesoma).
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agrupamiento basado en las densidades meiofaunales, la linea vertical indica 90% de similaridad.
Camparfia 2308, Observatorio Costero

Tabla 2.- Densidad (Ind 10 cm™?) de taxones meiofaunales en las cuatro
secciones del sedimento. Los valores expresan promedio + desviacion

estandar. Campana 2308, Observatorio Costero

Densidad
Taxa 0-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 Total (0-2 cm)
Adenophorea 03 =1 - - 7+ 12 m o+ 12
Allogromiidae 5+ 9 - 5+ 8 8 + 9
Axonolaimidae 6+ 13 - 7+ 13 - 12 + 24
Axonolaimus 3+5 2+ 3 4+ 6 - 7 += 10
Bivalvia 03 =1 0+0 - - 0.3 + 1
Chromadoridae 12 + 15 1+2 10 = 14 8+ 14 27 = 7
Comesoma 3+7 1+2 - 7+ 6 9 + 6
Comesomatidae 22 + 24 22 + 28 15 + 14 23 + 30 67 + 74
Desmodora 20 + 39 - 13 + 23 12 + 21 39 £+ 56
Desmodora I 12 + 23 - 7+ 12 03 =1 17+ 33
Desmosterisa levinae 19 + 36 15 + 26 5+ 9 15 + 23 45 + 87
Gastrotricha 03 =1 4+5 1+2 4+ 8 15 + 13
Halacaridae - 19 + 33 - 12 + 20 23 + 46
Halacarus - 1+2 - - 1 + 2
Halalaimus 3+ 4 8 + 10 6+ 7 19 + 28 28 + 37
Halammohydra - 03 + 1 - - 0.3 + 1
Mollusca - 03 + 1 1+2 - 1 += 1
Nematoda 61 + 8 78 + 108 62 + 23 36 + 20 210 + 220
Oxystominidae 23 £+ 22 36 + 59 13 + 22 13 + 13 74 + 81
Paracomesoma 5+ 6 - 7+ 13 - 11 + 17
Paraprionospio pinnata - - 1+1 6 + 10 5 = 8
Platyhelmithes - 03 = 1 - 5+ 8 4 =+ 7
Polychaeta 17 + 33 14 + 24 4+ 6 12 + 12 40 + 68
Sabatieria 27 + 13 43 + 38 10 + 9 26 + 31 9% + 95
Sabatieria | 2+5 - 8+ 13 - 8 + 16
Selachinematidae 14 = 20 1+1 4+ 7 9+ 14 24 + 37
Spirinnia 2+ 4 1+1 - 3 += 4
Theristus 3+5 17 + 25 - 8+ 13 21 o+ 32
Turbellaria 03 + 1 1+1 2+ 2 10 + 16 29 + 36
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Con respecto al acoplamiento bento pelagico
frente a Callao, el estudio del flujo de material
particulado (FMT) desde fines del 2022 a junio
del 2023 a través de trampas de sedimento ubica-
das aproximadamente a 30 m, resultd en un pro-
medio de 157,4 + 20,54 mg m*dia”, con maximo
de 171,94 mg m™dia. Se identificaron dos tipos
de pellets fecales, de zooplancton y de peces. El
flujo de pellets de zooplancton (FPZ) tuvo media
1,99 + 0,40 mg m?dia™, contribuyendo con 7,97%
al FMT; en cuanto el flujo de pellets de peces
(FPP) fue 9,68 mg m>dia™ y contribuyé con 1,33%
al FMT.

4. DISCUSION

Indicadores del afloramiento costero para Peru
durante El Nifio Costero 2023

Durante el afio 2023, los vientos fluctuaron entre
moderados e intensos, con periodos alternados
de debilitamiento e intensificacion, en particular
un fuerte debilitamiento se observéd en el verano
2023 debido al evento Yaku y, posteriormente, al
inicio de El Nifio Costero 2023 (ENFEN, 2023b).
En relacién con la evolucién y trayectoria del
ciclon Yaku, para el 4 de marzo su centro se lo-
caliz6 aproximadamente a 6°S en la zona ocea-
nica, a 800 km frente a la costa de Sechura para
desaparecer finalmente entre el 13 y 17 de marzo,
cuando se desplazo hacia el oeste y hacia la zona
oceadnica (D. Correa, comunicacion personal).
Durante su trayecto, gener6 adveccion de calor
desde la zona oceanica hacia la costa peruana, lo
que increment6 la evaporacion, las precipitacio-
nes y las anomalias de la temperatura superficial
del mar (TSM) tanto en la zona costera como en
la oceanica. Este incremento térmico se acopld al
inicio y desarrollo de El Nino 2023 afectando los
vientos (ENFEN, 2023c).

El debilitamiento de los vientos, junto con el
efecto del ciclon Yaku, contribuy¢ al debilita-
miento del afloramiento costero peruano (ACP)
durante el verano, favoreciendo condiciones ca-
lidas frente a las costas de Peru. Esto se reflejo
en un maximo de TSM alcanzando al inicio del
otofio e invierno valores de 21,95 °C y 20,46 °C,
respectivamente, acompanados de anomalias po-
sitivas (ENFEN, 2023d). Aunque persisti6 el ca-
lentamiento debido a la llegada de ondas Kelvin
calidas en marzo, abril, mayo, julio y agosto; en
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invierno, propio del cambio de estacion y cierta
intensificacion de los vientos, el ACP se encon-
tré activo desde el Callao hasta San Juan de Mar-
cona. Posteriormente, hacia la primavera con el
acercamiento del Anticiclon del Pacifico Sur y la
intensificacion de los vientos la zona centro-sur
del litoral peruano, mostr¢ alta actividad y la lle-
gada de ondas Kelvin frias debilitaron la condi-
cion calida predominante.

Estudios previos han documentado diferentes
patrones de viento y actividad del ACP en rela-
cion con eventos El Nifo. Por ejemplo, durante
los afios 2015-2016 se observaron patrones de in-
tensificacion del ACP, aunque con redistribucion
de masas de agua ocednicas hacia la costa, lo que
alterd las caracteristicas quimicas del afloramien-
to (Graco et al., 2016). Por otro lado, durante El
Nino Costero 2017 (EsriNozA-MORRIBERON ef al.,
2021) se reportd un importante debilitamiento
previo y durante el evento, lo que redujo signi-
ficativamente la actividad del ACP, aunque este
efecto fue mas evidente en la capa superficial de
la columna de agua. Estas observaciones desta-
can la importancia de mantener series de tiempo
para analizar las variaciones, ya que cada evento
El Nifio presenta impactos tinicos en el ecosiste-
ma.

Por su parte es importante explorar otros indica-
dores que complementan la informacion. El ana-
lisis del Frente Térmico (FT) durante 2023 mostro
un significativo acercamiento durante el verano
y otono, indicado por las anomalias positivas, al-
canzando un maximo en marzo y abril, asociado
al ciclon Yaku, El Nifo Costero y la llegada de
ondas Kelvin cdlidas. Posteriormente, aunque
el FT mantuvo anomalias positivas y comenzo a
alejarse de la costa, en el tltimo trimestre, se ale-
jo de la costa, presentando anomalias negativas
y coincidiendo con la llegada de ondas Kelvin
frias, la intensificacién del afloramiento costero
y la normalizacion de las condiciones (ENFEN,
2023e).

Los datos de clorofila-a mostraron disminucién
a lo largo de toda la costa durante 2023, con re-
pliegue significativo del limite entre zonas de
alta y baja productividad (isolinea de 1 mg/m3),
especialmente en verano-otofio y en menor me-
dida durante el invierno. En efecto el Frente de
Productividad (FP) se mantuvo muy préximo a
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la costa durante el verano y otofio, incrementan-
do su distancia hacia la primavera 2023 (noviem-
bre-diciembre). Las anomalias de clorofila super-
ficial en este estudio fueron negativas durante
el verano, otofio e invierno. Hacia noviembre y
diciembre, se registro recuperacion en la produc-
tividad, con un FP alejado de la costa y ntcleos
de alta clorofila-a en las zonas de San José-Chica-
ma y al sur del Callao. Estudios previos indican
baja productividad asociada a eventos como El
Nino Costero, por ejemplo, el 2017 (LEDESMA et
al., 2021) o con la estacionalidad como lo obser-
vado en invierno (CaLienes, 2014). Otro aspecto
que se observa es el desfase temporal entre el
maximo acercamiento del FT y del FP de clorofi-
la, mientras el FT es en primavera, el FP se obser-
va en invierno. La variacion climatoldgica del FT
muestra que su alejamiento maximo en el area de
estudio se da en otofio (180,9 x 10° km?), aunque
el 2023 se mantuvo cerca de la costa (RoMmERO et
al., 2023).

Observatorio Marino Costero representativo de
la zona central de Peru durante El Nifio 2023

El analisis de la representatividad del observa-
torio marino costero frente a Callao indica que
permite captar la sefial regional ademas del efec-
to local. En efecto, las condiciones fisico-quimi-
cas observadas en las series de tiempo obtenidas
en el observatorio marino-costero frente a Callao
12°S, reflejaron cambios asociados con el evento
El Nifio 2023. Incrementos en las temperaturas
en la columna de agua y presencia de anomalias
positivas, caracterizaron el area desde mediados
del otonio hasta fines de invierno, esta condicion
es diferente al impacto observado durante El
Nifo costero 2017 que fue en la capa superficial.
Ademas, se observo condiciones de oxigenacion
en la columna de agua, lo cual ha sido descri-
to en la zona central como una caracteristica de
la fase calida del ENSO, El Nifo (Graco et al.,
2017) pudiendo la ZMO profundizarse e incluso
desaparecer durante estos eventos calidos (LE-
DEsMA, 2011; Graco et al., 2017). Durante el afio
2023 la ZMO se presentd a inicios de afio, previo
al Nifio y hacia la primavera con la reactivacién
del afloramiento. En relacion con los nutrientes,
los nitratos presentaron bajas concentraciones a
inicios de afo y hacia la primavera, coincidiendo
con la deficiencia en oxigeno y mayor disponibi-
lidad de materia organica y procesos de desni-
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trificacion que llevan a la acumulacion de nitri-
tos (Graco et al., 2017). Durante el Nino 2023 los
nitratos se incrementaron incluso, asociado a la
mayor oxigenacion y menor consumo por proce-
sos biogeoquimicos. Los resultados de sulfuros,
con baja presencia en la columna de agua, son ex-
plicados por una condicién poco favorable tan-
to de oxigeno como de materia organica lo cual
muestra el contraste con periodos “normales”
donde la costa central y zonas del sur de Perq,
como Paracas, presentan intensas plumas sulfu-
rosas descritas en trabajos anteriores (FLOREs et
al., 2023). Por su parte los estudios de pH indican
también cambios significativos durante El Nifo
2023, con el incremento en sus valores y menor
acidez (> 8) lo cual repercute en los organismos
en particular calcificantes como cocolitoforidos.
Durante los periodos de primavera, con un acti-
vo afloramiento costero y la presencia de acr los
valores de pH descienden significativamente pu-
diendo alcanzar valores < 7,6, lo cual determina
que en promedio las aguas peruanas tengan con-
diciones por debajo del promedio global (LEON et
al., 2011).

Las comunidades fitoplanctonicas reflejan las
condiciones ambientales durante el ano 2023 y
el impacto de las condiciones célidas de El Nifio
Costero. La concentracién total del fitoplancton,
fue menor a la registrada anteriormente duran-
te los veranos (febrero) de los afios 2013 al 2015
y 2017 al 2020 y similar a la registrada durante
marzo del EN 2017 (SAncHEZ et al., 2021; Graco
et al., 2016, 2019, 2021). Sin embargo, la compo-
sicion varia, por ejemplo en el 2017 predominé
la familia de dinoflagelados Gymnodiniales,
mientras en los ultimos afnos se han registrado
mayores contribuciones de dinoflagelados, sien-
do de mayor relevancia y recurrencia las FANs
de Akashiwo sanguinea y Prorocentrum micans (es-
trategas S) en el verano-otono, mientras que di-
noflagelados pequenos (posibles estrategas C-R)
y diatomeas de afloramiento (estrategas R), co-
braron mayor notoriedad durante la primavera
con la reactivacion del afloramiento. Una impor-
tante coexistencia de fitoplancton de diferentes
grupos se observa en el escenario de este estudio,
asi como una disminucion en el didmetro celular
de algunas diatomeas propias de florecimientos
titoplanctonicos como Skeletonema costatum, Lep-
tocylindrus danicus, Odontella mobiliensis y Chaeto-
ceros sp. en verano y otono. Justamente, ademas
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de los efectos de El Nifio en la profundizacion de
la termoclina que conlleva a la limitaciéon de nu-
trientes en la capa superficial para el desarrollo
del fitoplancton, existen algunas hipdtesis que
relacionan la disminucién del tamafio celular
con el incremento de la temperatura, como la
hipotesis de Bergmann (James, 1968) que sefiala
que, con el calentamiento climatico, las especies
tienden a ser mas pequenas. El incremento de la
demanda de recursos lleva a la reduccion del ta-
mano para compensarlo y con ello, el aumento
del radio superficie/volumen (para fijacién de
nutrientes) (SoMMER et al., 2017), mejorando su
respectiva tasa metabolica. La presencia de co-
colitoforidos, y su mayor abundancia durante el
2023 se asocia con la presencia de ASS mas cerca
de la costa y condiciones de mayor pH, condicio-
nes que durante el Nifio permitieron mayor con-
tribucion de este grupo calcdreo tal como se ob-
servo en el 2015-2016 (Avrvites GUTIERREZ, 2016),
y en el 2017 (A. Bernales com. pers.). Los resulta-
dos obtenidos para la comunidad fitoplanctoni-
ca evidenciaron la influencia de las condiciones
calidas del Nino costero 2023, con un efecto indi-
recto del incremento de la temperatura sobre las
concentraciones totales del fitoplancton, sobre
aspectos morfométricos como el tamafio celular
de algunas diatomeas, la presencia de pequefios
dinoflagelados y la mayor contribucién porcen-
tual de dinoflagelados productores de FAN en
verano-otofno. En el caso del zooplancton se ob-
servan cambios en los indicadores y en el biovo-
lumen, alcanzando mayores valores en primave-
ra cuando el sistema recupera la productividad.

Con respecto al bentos, a diferencia del ambiente
pelagico, tiene memoria y los cambios pueden in-
tegrarse en periodos mayores de tiempo. Los or-
ganismos, dados sus ciclos de vida que integran
fases pelagicas y bentonicas, tienen la capacidad
de poder responder en forma rdpida a los cam-
bios siendo muy sensibles a la variabilidad del
ambiente. La diversidad en la E0 durante la se-
gunda mitad del 2023 fue particularmente mayor
a lo observado en afios precedentes. Esta diversi-
dad estuvo acompanada por mayor incidencia de
poliquetos, especialmente orbinidos, cirrattlidos
y espidnidos, que contribuyeron en densidad,
pero con poco aporte en biomasa o peso htime-
do. Asi mismo, se encontré un significativo in-
cremento en densidad y biomasa de moluscos bi-
valvos. Ambas observaciones, se acompafnan con
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una disminucion del bacteriobentos filamentoso,
Candidatus Marithioploca spp., el cual fue determi-
nado al final del altimo trimestre, pero con esca-
sa biomasa. También, se indica que los crustaceos
anfipoda estuvieron presentes entre julio-agosto
y septiembre, quizds en concordancia al igual de
los moluscos por una mejor condicion de la oxi-
genacion del fondo. Es importante indicar que
cambios en la oxigenacién afectan en forma sig-
nificativa la presencia de diferentes grupos pre-
sentes en el macrobentos. Los moluscos tienden a
incrementarse en periodos oxigenados mientras
el bacteriobentos filamentoso en condiciones de
menor oxigeno y condiciones mas reducidas con
presencia de sulfuros.

Cambios en la comunidad bentdnica también se
observan, pero a escala interanual por efecto de
El Nifo y la variabilidad de la ZMO (GUTIERREZ
et al., 2008). Estudios previos sobre comunida-
des meiofaunales en Perti central han reporta-
do la importancia de nematodos y foraminife-
ros como los grupos metazoario y protozoario,
respectivamente, dominantes, tanto en la pla-
taforma interna como en la externa (CarpicH
et al., 2015; ArRamaYo, 2018b); ademas, analisis
batimétricos frente a Callao muestran que este
patron de dominancia numérica puede repli-
carse, especialmente a favor de los nematodos
de vida libre, en sedimentos interceptados por
la zona de minimo oxigeno (ZMO) (LevIN et al.,
2002). Aunque una buena parte de los estudios
para la meiofauna protozoaria ha sido realiza-
da en periodos frios (MaLLoN et al., 2012; GLock
et al., 2013; CarbicH et al., 2015), es decir, du-
rante alta productividad primaria en superficie,
y consecuente alta disponibilidad de alimento
hacia el fondo, las respuestas comunitarias es-
pecificas (a nivel de ciertos taxones indicadores
de cambio) observadas durante periodos cali-
dos también indican predominancia numérica
de nematodos (varias familias como Desmodo-
ridae, Chromadoridae, Comesomatidae), con
relativamente pocas fluctuaciones en la distri-
bucién vertical (LEviN ef al., 2002; ARAMAYO et
al., 2021). Los indicadores de cambios para esta
comunidad parecen ser mas de tipo intraespeci-
fico (en las diferencias funcionales entre grupos
y especies) que interespecifico (no exhiben el
mismo comportamiento al ser comparados con
grupos de mayor tamafo como la macrofauna).
Por otro lado, la riqueza de taxones encontrada
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en superficie (0-2 cm) es relativamente similar
a previas evaluaciones en la misma 4rea; sin
embargo, son solo relativamente comparables
debido al método de extraccion empleado en
el presente estudio. Aun asi, la composicion
de taxones observada refleja la misma senial de
prevalencia de ciertos grupos ya documentada
en anteriores estudios, aunque sin llegar a ca-
racteristicas especificas de micro hadbitat como
las observadas en foraminiferos (CArRDICH ef al.,
2015). Es necesario identificar respuestas mas
finas del ensamble fitoplancténico y bentonico
que nos permitirdn comprender los cambios y
como estos pueden afectar organismos y recur-
sos en el ambiente.

Acoplamiento bento-pelagico

Durante el verano - otoio 2023, en el observatorio
ambiental frente a Callao, es coherente con las
condiciones ambientales del evento El Nino
costero que reportdé un bajo flujo de masa
total (FMT) registrado. Al compararlo con los
hallazgos de El Nifio 2017, en la misma 4rea de
estudio, se observa diferencia ~20 veces mayor
del FMT estimado en este estudio. Parte de esto
se explica por los impactos diferentes que puede
tener un evento, en el caso del acoplamiento
bento peldgico asociado a las descargas de
rios, como sucedidé en el 2017 cuando el rio
Rimac generd un aporte terrigeno significativo
(VELAZCO et al., 2021). Esto sugiere que el rio
Rimac posiblemente sea un factor importante
que influye en el flujo de masa total en el area
de estudio, debido a que el caudal registrado
en marzo de 2017 fue ~2 veces mayor en
comparacion al caudal maximo registrado para
marzo 2023, generando mayor impacto de la
pluma de dispersidn para ese afio. Por su parte,
se observa un decaimiento de 3 a 6 veces menos
que los flujos de masa totales en condiciones
normales. En relaciéon a la contribucién de
pellets es entre 1,33 — 7,97% del flujo de masa
total, relativamente menor en comparacion
con los registros en condiciones normales que
oscilan entre 0,31 — 26,95% (LkiGH et al., 2023),
o de la costa sur, el aporte de pellets fecales es
0 al 17% (Staresinic et al., 1983). Centrandonos
en la contribucion de los pellets fecales de la
costa central se observd que, en condiciones
de Nino, el aporte es tres a ocho veces menor
a las contribuciones de pellets fecales en las
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condiciones oceanograficas normales con lo
cual se modifica significativamente el aporte
de materia orgdnica que subsidia los ambientes
bentdénicos y sus comunidades y explican la
disminucion de dichas comunidades.

5. CONCLUSIONES

El observatorio marino costero frente al Callao
permitid identificar variaciones oceanograficas,
quimicas y bioldgicas asociadas al evento El
Nifo 2023. Disminucion del afloramiento cos-
tero y una condicién mas costera, evidenciando
cambios en nutrientes y productividad. El fito-
plancton respondié a las variaciones oceano-
graficas, predominando diatomeas durante el
afloramiento y fitoflagelados o nanoplancton en
condiciones calidas. Los cocolitoféridos mostra-
ron adaptaciones a aguas calidas con mayor pH,
vinculadas al evento El Nino y al acercamiento
de las ASS.

Cambios en la macrofauna bentdnica reflejaron
variaciones en la oxigenacion y acoplamien-
to bentopelagico, indicando la influencia de las
condiciones ambientales. Se identificaron grupos
meiofaunales consumidores de diatomeas y de-
predadores, con dominancia de nematodos de
vida libre entre el 86,2 % y el 95,3 %.
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