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I. INTRODUCCION

En la actualidad el océano se encuentra bajo un contexto de cambio climatico en el que se
ha observado un incremento de la temperatura superficial del mar (TSM) y una notable
perdida de oxigeno en la columna de agua (Breitburg et al. 2018). Esto tiene consecuencias
en la biota marina, provocando la migracion de especies, asi como, la mortalidad de muchas
de ellas debido a la falta de oxigenacion. Estas condiciones se espera que contindien en un

contexto de cambio climatico en el futuro.

En este contexto, para evaluar y simular los posibles escenarios futuros se ha formado el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), que es el organismo encargado de
evaluar los potenciales impactos a futuro a causa de cambio climético, y actualmente se
esta utilizando los modelos de escenarios del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados de la fase 6 a escala global. Se han planteado cuatro escenarios llamados “vias
representativas de concentracién” (RCP, por sus siglas en inglés). Los escenarios RCP
toman en cuenta los gases de efecto invernadero y varian segun el nivel de forzamiento
radiativo (2.6, 4.5, 6 y 8.5 W m=) (Moss et al., 2010).

El escenario con niveles de forzamiento bajo es el RCP 2.6 (también llamado escenario
optimista), el cual, se caracteriza porque la temperatura global aumenta 2° C y el nivel de
CO; global llega a 490 ppm. Este escenario, se conoce como el escenario de “pico y declive”
ya que, tiene la opcion a la mitigacion (Van Vuuren et al., 2011); mientras que, los
escenarios intermedios son RCP 4.5 y RCP 6, donde los niveles de CO llegan a 650 y 850
ppm, respectivamente. Finalmente, el escenario de riesgo o alto impacto, es el escenario
RCP 8.5 (también conocido como escenario pesimista), en el cual, la temperatura global
aumenta en 4° Cy el nivel de CO; es mayor a los 1370 ppm (Figura 1) (Riahi et al., 2011).
Como se menciond, bajo estos escenarios de cambio climatico (escenarios RCP),
especificamente en el escenario RCP 8.5, a nivel global se espera un aumento de
temperatura, pero también la disminucion del oxigeno, nutrientes y la productividad, que se

prolongaria hasta el afio 2100 (Figura 2) (Bopp et al., 2013).



a) 1000+ b) ; : ; ]
] ——RcpP2s e 1
== Historica —
T o] o [ —RCP26(8) 1
g 800 4 2 RCP 4.5 (10) |
= ] £ [ —RCP60(S)
S 200 2 [ —RCP85(10)
o Y f
z 1 <
S 600+ 3
[~ <
S 1 &
©. 5004 3
(o) ] 8
o
= 400
300 L ! ! i

2000 2025 2050 2075 2100
Year

Figura 1. a) Proyecciones de la concentracion de CO2 y la b) temperatura superficial del

mar global bajo escenarios de cambio climético (Bopp et al., 2013).
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Figura 2. Evolucion en % de la TSM, el pH, el oxigeno y la productividad usando
simulaciones historicas, asi como simulaciones RCP 8.5 (Bopp et al., 2013).



Bajo las condiciones ambientales anteriormente mencionadas encontramos el Sistema de
Afloramiento costero peruano (SACP). Este sistema presenta caracteristicas que lo hacen
uno de los sistemas mas productivos en el océano. A lo largo de la costa los vientos Alisios
producen un afloramiento costero casi permanente durante el afio que transporta a la
superficie aguas frias, ricas en nutrientes y bajas en oxigeno, produciendo elevadas
concentraciones de fitoplancton (Chavez & Messié 2009). Esta alta productividad mantiene
biomasas abundantes de especies comerciales (ej. anchoveta) y una gran diversidad.
Encontramos también, una de las Zonas Minima de Oxigeno (ZMO, Paulmier & Ruiz-Pino,
2009) mas intensas del océano, la cual limita el habitat de muchas especies (Bertrand et
al., 2011). Temporalmente, estas caracteristicas son alteradas a escala interanual, por la
fase fria (La Nifia) y célida (El Nifio) de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS).

Durante El Nino (EN), en el SACP, se observa un incremento de la TSM (~+3°C), aguas
mas oxigenadas (Gutiérrez et al., 2008; Graco et al., 2017; Espinoza-Morriberén et al.,
2019), con bajo contenido de nutrientes (Graco et al., 2017) y una disminucién de las
concentraciones de la clorofila-a (Cl-a) superficial, indicador de la productividad (e.g. EN
1997-98; Espinoza-Morriberén et al., 2017). Esta disminucion de la productividad durante
EN, podria relacionarse con la alta mortalidad de especies de importancia comercial
(Niquen & Bouchén, 2004) y de depredadores superiores debido a la poca disponibilidad
de alimento (Tovar & Cabrera, 1985). Por otro lado, durante La Nifia (LN) se presentan
intensas anomalias negativas de la TSM (<-0.8 °C, Transmonte & Silva, 2008) y un
afloramiento intenso posiblemente debido a la intensificacion de los vientos Alisios, lo cual
influenciaria en el incremento de la productividad (Sanchez, 2000). Sin embargo, Calienes
(2014), a partir de andlisis de laboratorio, menciona que, a pesar de una mayor distribucién
y concentracién del fitoplancton, la tasa fotosintética se ve disminuida. Por Gltimo, podemos
mencionar que especies como la anchoveta se ve favorecida, ampliando su distribucion

espacial y biomasa a lo largo de la costa (Bouchén & Pefia, 2008).

Como hemos mencionado, el SACP presenta una alta variabilidad influenciada por el
ENOS. Sin embargo, a la actualidad también ha presentado algunas tendencias en sus
variables oceanogréficas. Se ha observado un enfriamiento de sus aguas cerca a la costa
en las Ultimas décadas a pesar del aumento de la TSM global (Gutiérrez et al. 2011), y
también un aumento de su productividad (Demarcq et al., 2009). La concentracion de
oxigeno en su columna de agua también ha ido disminuyendo principalmente en la zona

norte-centro (Graco et al., 2017), debido al debilitamiento de las corrientes ecuatoriales



subsuperficiles que se dirigen hacia el continente americano (Espinoza-Morriberén et al.,
2019). El impacto del cambio climéatico en el futuro también se ha estudiado en el SACP,
bajo un escenario pesimista (Echevin et al., 2020). Echevin et al. (2020) muestran que, a
nivel regional, mediante el uso de un modelo fisico-biogeoquimico CROCO-PISCES, la
temperatura aumenta en aproximadamente 4 °C hacia el 2100 y que diversos modelos
concuerdan en eso. Sin embargo, en el caso de la componente biogeoquimica los modelos
pueden presentar algunas discrepancias. Por ejemplo, la mayoria de modelos representan
una disminucién en los nutrientes y la clorofila frente a Peru, pero no hay una concordancia

en la desoxigenacion que se observa en el océano global.

En la actualidad en Peru se tiene interés de entender como el cambio climatico podria influir
en las condiciones biogeoquimica en los principales puertos pesqueros, debido a que son
areas que generan una actividad econémica importante para la poblacién circundante. En
este contexto se viene desarrollando el Proyecto “Adaptacion a los impactos del Cambio
Climatico en el ecosistema marino costero del Peru y sus pesquerias” ejecutado por
Profonanpe — IMARPE, en el cual se busca evaluar los impactos del cambio climatico en
algunos puertos pilotos como el de Huacho y Mancora. Por tal motivo el principal objetivo
del presente informe busca evaluar el impacto del cambio climatico en la productividad y
los nutrientes frente a los puertos de Huacho y Mancora, debido a que la productividad

soporta la biodiversidad de esas zonas costeras.



II. MATERIALES Y METODOLOGIA
II.1. Area de Estudio

El area de estudio abarca las localidades frente al puerto de Huacho ubicada entre 10.9°S
y 11.4°S, y de Mancora entre 3.9°S y 4.4°S, ambas regiones dentro de las 60 mn
principalmente. Para lograr este objetivo, ambas regiones provinieron de la simulacién
regional con el modelo CROCO-PISCES que se expandi6 de 5°N a 22°S 'y de 96°W a 69°W
(Figura 3).
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Figura 3. Regiones de estudio frente a Peru en el presente informe: Mancora y Huacho.



I1.2. Modelo Fisico-Biogeoquimico

Las variables oceanogréficas fisico-biogeoquimicas como la TSM, la clorofila-a, nitratos,
silicatos y fosfatos bajo escenarios de cambio climatico entre 2000 a 2100 fueron simulados

a través de los modelo acoplado fisico-biogeoquimico CROCO-PISCES.
Modelo Oceénico

Se utiliz6 el CROCO (por sus siglas en inglés, Coastal and Regional Ocean COmmunity
model) que simula la dindmica del océano y resuelve las ecuaciones primitivas como la
aproximacion Boussineq y el balance hidrostéatico vertical momentum. La resolucién de las

simulaciones con este modelo es de 1/9° que corresponde aproximadamente 12 km.
Modelo biogeoquimico

El modelo de Esquema de Interaccion Pelagica para Carbono y Estudios de Ecosistemas
(PISCES) (Aumont et al., 2015), el cual es un modelo biogeoquimico que simula la
productividad biolégica marina y los ciclos biogeoquimicos del carbdén y principales
nutrientes tales como fdsforo, nitrégeno, silicio, hierro, ademas, del oxigeno disuelto. En
este estudio se utiliz6 PISCES v.0 el cual, tiene 3 compartimentos inertes y 4

compartimentos vivos (2 clases de fitoplancton y 2 clases de zooplancton).
Configuracion de las simulaciones

Las fronteras y los forzantes de las simulaciones provinieron de los modelos de emision
global (ESM) bajo 2 escenarios de cambio climéatico, el RCP 2.6 (escenario optimista) y

RCP 8.5 (escenario pesimista).

Todos los globales debido al sesgo que presentan con los datos observados (Figura 4)

fueron corregidos de acuerdo a la metodologia planteada por Echevin et al. (2020).
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Figura 4. TSM promedio entre 2006 a 2015 de un modelo ESM (a) y del modelo regional
CROCO-PISCES (b). No6tese que el modelo ESM no es capaz de reproducir el afloramiento
cerca de la costa. Figura de Echevin et al. (2020).

Modelos de emision (ESM)

Se seleccionaron 3 modelos globales del CMIP fase 5, como ya se explicé bajo 2 escenarios
(RCP 2.6 y 8.5). Los modelos seleccionados fueron IPSL-CMSAMR, CNRM-CM5 y GFDL-
ESM2M. Estos modelos fueron seleccionados debido a que reproducen aceptablemnete la

distribucion de los nutrientes.

Por tal motivo se posee con 6 simulaciones regionales bajo escenarios de cambio climéatico
para el periodo de 2000 al 2100. Se tomaron en cuenta los 10 primeros afilos como un
periodo de estabilizacién del modelo.

Por ultimo, cabe recalcar que las simulaciones regionales bajo el escenario pesimista
provienen de Echevin et al. (2020) y las simulaciones regionales de Soto (com. pers.). Las
simulaciones bajo escenarios optimistas siguieron la misma metodologia de Echevin et al.
(2020).



I1.3. Evaluacién del modelo y analisis del impacto de Cambio climatico

Para evaluar los modelos regionales se tom6 en cuenta como ellos representan las
condiciones actuales de la TSM a lo largo de la costa de Peru. Se utilizo la data proveniente
de los cruceros y estaciones fijas de IMARPE entre 1960 a inicios del 2000; asi como,
informacion de satélite de Pathfinder entre 1983 al 2010. De estas simulaciones fueron
calculadas las climatologias tomando todo el periodo en el que se expanden. Se calculé la
climatologia de las simulaciones regionales tomando en cuenta el periodo del 2006 al 2015,
para evitar el periodo de estabilizacion del modelo, y se calculé un hovmuller para evaluar

la variacion estacional de los datos observados y modelos dentro de los 100 km de la costa.

Para evaluar el impacto del cambio climatico en las regiones de Huacho y Mancora se tomé
en cuenta solo las condiciones superficiales, ya que, debido a la resolucion del modelo,
evaluar la columna de agua muy cerca a la costa podria brindarnos informaciéon no
necesariamente que se pueda ajustar a la realidad. Para estudios futuros, se sugiere
realizar un zoom en las regiones a evaluar debido a que la columna de agua podria estar

influenciada por procesos mas regionales originados por vientos y corrientes locales.
El impacto del cambio climatico se evalud de la siguiente manera:

- Calculando las series de tiempo de las anomalias de las variables seleccionadas
para el estudio en ambas regiones seleccionadas. Las anomalias fueron calculadas
sustrayendo la climatologia del periodo 2006 al 2015 a los datos mensuales de las
simulaciones. Ademas, las series de tiempo fueron calculadas dentro del area de
10.9 °S a 11.4°S para el caso de Huacho y de 3.9°S a 4.4°S para Mancora, dentro

de los 30 km a la costa.

- Calculando mapas promedios de las variables de los periodos actual, mitad y fines

del siglo XXI para observar sus diferencias.

- Por ultimo, se calcularon tendencias espaciales (por punto de grilla del modelo
regional) entre el 2016 al 2100. Estas tendencias fueron calculadas aplicando un
modelo de regresién lineal entre las anomalias de las variables y el tiempo, y se

expresaron en unidad de cambio de la variable por afio.



Ill. RESULTADOS
IIl.1. Evaluacion de las simulaciones regionales

Como se explicd en la metodologia, la evaluacién del modelo se enfocé en este informe
principalmente en la distribucidn estacional en el periodo presente. En la Figura 5 podemos
observar que los datos observados (IMARPE y Pathfinder), asi como los provenientes de
las simulaciones regionales en ambos escenarios muestran una distribucion espacial y
temporal congruente. Todas las fuentes de informacion presentan las mayores
temperaturas durante verano y las menores durante invierno. El area mas fria en todos los
casos se observa entre los 14°S a 16°S entre julio y agosto, donde los valores oscilan entre
16 a 17 °C; aunque especificamente IMARPE, Pathfinder y el modelo IPSL-CM5A-MR
(ambos escenarios) llegan a presentar valores ligeramente menores a 16 °C. En cuanto al
periodo calido de verano IMARPE, Pathfinder y las simulaciones muestran TSM mayores a
21 °C en toda esa estacion, augnue IMARPE y Pathfinder presenta las isolineas de 23 °C
entre los 4 °S a 7°Sy al sur de los 17°C, distribucion que es mas congruente con el modelo
CNRM-CMS5 (ambos escenarios); sin embargo, los modelos GFDL-ESM2M e ISPL-CM5A-
MR tienden a sobreestimar las condiciones calidas entre los 4°S a 13°S durante verano

respecto a los datos observados.

Respecto a las localidades de Huacho y Mancora, las simulaciones reproducen
aceptablemente la estacionalidad de la TSM. En el caso de Maéncora, a los 4°S
aproximadamente, se puede apreciar que tanto las observaciones como las simulaciones
regionales reproducen un periodo de invierno con temperaturas alrededor de los 18 °C, lo
cual representa las condiciones mas cdlidas de esta estacién a lo largo de la costa,
posiblemente debido a su cercania al ecuador. Asi mismo, la estacién de verano esta
caracterizado por temperaturas mayores a 23 °C. A la altura de Huacho, aproximadamente
a los 11°S, se observa que la estacion de verano presenta temperaturas alrededor de los
21 °C en las observaciones y el modelo CNRM-CM5; sin embargo, el modelo GFDL-
ESM2M e ISPL-CM5A-MR presentan una TSM promedio de 23 °C, aunque ligeramente
mas calido en el Ultimo modelo. En invierno, las aguas frias por debajo de los 18°C se
disipan para dar paso a condiciones ligeramente mas célidas que a otras latitudes entre los
5°S a 18°S, lo cual es evidenciado tanto en observaciones como en las simulaciones

regionales.
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Figura 5. TSM promediada dentro de los 100 km a la costa de IMARPE (a), Pathfinder (b) y las simulaciones regionales (c-h, ambos
escenarios) para el periodo actual.

11



I11.2. Series de tiempo
Temperatura superficial del Mar

Como se puede observar en la Figura 6, todos los modelos reproducen un incremento de
la TSM tanto en Mancora como en Huacho entre el 2016 al 2100 bajo un escenario
pesimista. Los resultados del modelo en un escenario optimista no presentan cambios
significativos respecto al presente. En Mancora para finales del siglo XXI el modelo CNRM-
CMS5 predice un aumento de ~3°C, el modelo IPSL-CM5A-MR un aumento de ~4°C y el
modelo GFDL-ESM2M un aumento de ~2°C; mientras que, en Huacho se espera también
un aumento de la TSM en la misma proporcién que en Mancora de acuerdo a los modelos;
sin embargo, el modelo IPSL-CM5A-MR predice un escenario mas calido (~5°C de
aumento). Cabe indicar que existe una variacion decadal; sin embargo, la tendencia se

mantiene al aumento en el periodo predicho.
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Figura 6. Series de tiempo de las anomalias de la TSM entre 2016 al 2100 para Mancora
(arriba) y Huacho (abajo), de las simulaciones regionales en un escenario pesimista (linea

roja) y optimista (linea negra).
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Clorofila

Respecto a la productividad bajo un escenario pesimista (Figura 7) todos los modelos
reproducen un aumento en superficie de la clorofila-a de diatomeas frente a Mancora,
siendo los modelos CNRM-CM5 y IPSL-CM5A-MR, los que reproducen un mayor aumento,
+1.0 y +0.8 mg m=3, respectivamente, a diferencia con el modelo GFDL-ESM2M en el cudl
solo aumenta en +0.4 mg m=. Los modelos bajo un escenario optimista no muestran

cambios significativos respecto al presente.

En Huacho, las predicciones indican que la clorofila-a superficial de diatomeas no se veria

significativamente afectada tanto bajo un escenario pesimista como optimista.

a) CNRM-CM5 (Mancora) b) IPSL-CM5A-MR (Mancora) c) GFDL-ESM2M (Mancora)
6 w 0
[ o [
£ S ¢ S ¢ QA
2 _ £ _ 2 _
hsd & el
2 o 2 o a o
g < &8 <7 & <7
5 | 5 _ s -
S S k]
g © n g o 7 8 o 7
ud - o - © N
] ] ]
g © £ © E o
[=} — 7 [=] - Q — 1
5 ! T T T T T E ! T T T T T E ' T T T T T
2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100
Arios Afos Afios
. d) CNRM-CM5 (Huacho) . e) IPSL-CM5A-MR (Huacho) . f) GFDL-ESM2M (Huacho)
[’} [’:] w
g <« 4 g = 4 g = 4
E E E
o o o
& O B OO & O
(=} a a
T T N T N
S ] B i B i
s T s 7 s
2 © 2 © 2 ©
h=] hel h=l
T 8~ T e
® ' © ' © '
E o § o 4 § o 4
E 1 I 1 I 1 E I I I I I E I I I I I
2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100
Afos Afos Afos

Figura 7. Series de tiempo de las anomalias de la clorofila-a superficial en diatomeas entre
2016 al 2100 para Mancora (arriba) y Huacho (abajo), de las simulaciones regionales en un

escenario pesimista (linea roja) y optimista (linea negra).

Respecto a la clorofila-a superficial en nanofitoplancton, 2 de los modelos (CNRM-CM5 y
IPSL-CM5A-MR) en Mancora reproducen una disminucion hacia finales del 2100,
aproximadamente de -0.05 mg m=; mientras que en el modelo GFDL-ESM2M no se

observado un cambio significativo. El escenario optimista no presenta cambios
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significativos. Por ultimo, para Huacho, tanto el modelo pesimista como el optimista no

presentan un impacto significativo en el nanofitoplancton (Figura Al).
Nutrientes

En el caso de los nutrientes, la Figura 8 nos muestra que en Mancora los nitratos
disminuyen bajo un escenario pesimista, siendo el modelo CNRM-CM5 el que reproduce
un decrecimiento mas intenso hacia el 2100 (-4 mL L), a diferencia de los otros 2 modelos
(=-2 mL L?) respecto al presente. Bajo un escenario optimista no hay cambios significativos

entre el presente y el futuro.

En Huacho, en un escenario pesimista los nitratos disminuyen CNRM-CM5 y IPSL-CM5A-
MR en -6 y -3 mL L?, respectivamente, hacia fines del siglo con respecto al presente; sin
embargo, el modelo GFDL-ESM2M no presenta cambios significativos. En cuanto, al
escenario optimista solo el modelo CNRM-CM5 presenta una disminucion de los nitratos
superficiales (-2 mL L?); mientras que, los otros modelos no presentan una variacion

significativa respecto al periodo actual.
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Figura 8. Series de tiempo de las anomalias de los nitratos superficiales entre 2016 al 2100
para Mancora (arriba) y Huacho (abajo), de las simulaciones regionales en un escenario

pesimista (linea roja) y optimista (linea negra).
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En cuanto a los silicatos y fosfatos, bajo un escenario pesimista todos los modelos
presentan una disminucion de sus concentraciones respecto al periodo presente. En
Mancora los modelos pronosticas una diminucién promedio de -2 mL L* de los silicatos
hacia el 2100, mientras que, en Huacho la disminucién varia entre -2 a -4 mL L?, siendo
mas significativo en los modelos CNRM-CM5 y IPSL-CM5A-MR. Los silicatos no presentan
una variacion significativa bajo un escenario optimista ni en Mancora, ni en Huacho (Figura
A2). Los fosfatos también presentan una disminucion en todos los modelos bajo un
escenario pesimista en Huacho y Mancora, siendo el modelo CNRM-CMS5 el que presenta
la mayor disminuciéon hacia finales del siglo, con un valor de -0.4 mL L en ambas
localidades. Los otros 2 modelos en Mancora presentan una disminucién promedio de -0.1
mL L?; mientras que, en Huacho los modelos IPSL-CM5A-MR y GFDL-ESM2M presentan
una disminuciéon de -0.3 y -0.1 mL L, respectivamente. Bajo el escenario optimista en
ambas localidades los modelos no presentan cambios significativos en los fosfatos respecto

al presente (Figura A3).

I11.3. Diferencias entre el presente y futuro
Temperatura superficial del Mar

En congruencia con las series de tiempo, en las Figuras 9 a 11 se observa un incremento
paulatino de la TSM en todos los modelos regionales bajo un escenario pesimista en
Mancora y Huacho. En Mancora, en el modelo CNRM-CM5 la TSM alcanzaria los 24 °C
alrededor de la regidn, respecto a los 20.5 °C que se observa en el presente; mientras que,
en Huacho, dentro de las 30 mn, la TSM alcanzaria los 21 °C, respecto a los 17.5 °C que
se observa en el presente (Figura 9). En el modelo IPSL-CM5A-MR es donde se observa
el mayor incremento alrededor de las localidades de Huacho y Mancora, observandose una
TSM de 22.5 °Cy 24 °C, respectivamente, hacia finales de del siglo XXI. Este modelo es el
gue presenta un mayor incremento de temperatura respecto a los demas bajo un escenario
pesimista (Figura 10). El modelo GFDL-ESM2M presenta un menor aumento de la TSM en
Huacho y Mancora, respecto a los otros modelos hacia el 2100, observandose temperaturas

alrededor de 20.5 °C y 22.5 °C, respectivamente (Figura 11).
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Figura 9. TSM promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al 2015), mitad (centro,
del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI para huacho (abajo) y

Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo CNRM-CM5.
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Figura 10. TSM promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al 2015), mitad (centro,
del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI para huacho (abajo) y
Méncora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo IPSL-CM5A-MR.
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Figura 11. TSM promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al 2015), mitad (centro,
del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI para huacho (abajo) y
Méncora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo GFDL-ESM2M.

Clorofila

La clorofila-a superficial en diatomeas en los puntos de grilla cercanos a Mancora y Huacho
muestran un incremento hacia el 2100 bajo un escenario pesimista (Figuras de 12 a 14). El
modelo CNRM-CMS5 para el 2100, en Mancora presenta valores maximos de ~ 3.2 mg m=,
a diferencia de la concentracion de 2.2 mg m en el periodo actual; mientras que, en
Huacho, la clorofila-a superficial alcanzan valores entre 8 a 10 mg m para el 2100, respecto
a los valores de 6 a 8.5 mg m? que presenta en el periodo actual (Figura 12). En el modelo
IPSL-CM5A-MR los maximos valores también se alcanzan para el 2100 tanto en Mancora
y en Huacho, con valores maximos de 2.8 y 6.5 mg m™ en promedio, respectivamente
(Figura 13). Para el modelo GFDL-ESM2M, se observan valores méaximos de 3.0 y 7.5 mg
m en el 2100 para Mancora y Huacho, respectivamente (Figura 14).
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Figura 12. Clorofila-a superficial de diatomeas promedio para el periodo actual (izquierda,
del 2005 al 2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del
siglo XXl para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el
modelo CNRM-CM5.
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Figura 13. Clorofila-a superficial de diatomeas promedio para el periodo actual (izquierda,
del 2005 al 2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del
siglo XXI para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el
modelo IPSL-CM5A-MR.
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Figura 13. Clorofila-a superficial de diatomeas promedio para el periodo actual (izquierda,
del 2005 al 2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del
siglo XXI para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el
modelo GFDL-ESM2M.
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Nutrientes

Respecto a los nitratos bajo un escenario pesimista, en el modelo CNRM-CM5, en Mancora
se observa una disminucion de los nitratos de 13 a 10 mL L? entre el periodo actual y el
futuro; mientras que, en Huacho la disminucién en el mismo lapso de tiempo la disminucion
es de 14 a 10.5 mL L (Figura 15). Las concentraciones de nitratos para el modelo IPSL-
CM5A-MR en un escenario pesimista para el 2100 estan alrededor de 13 mL L y entre 10
a 12 mL L, para Mancora y Huacho, respectivamente (Figura 16). El modelo GFDL-
ESM2M también presenta disminuciones significativas en toda la region frente a Huacho y

Mancora para el 2100 bajo un escenario pesimista (Figura 17).
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Figura 15. Nitrato superficial promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al 2015),
mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI para
huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo CNRM-CM5.
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Figura 16. Nitrato superficial promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al 2015),
mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI para
huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo IPSL-CM5A-
MR.
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Figura 17. Nitrato superficial promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al 2015),
mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI para
huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo GFDL-
ESM2M.
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Para el caso de los silicatos, en el 2100 para un escenario pesimista para todos los modelos
presentan valores entre 10 y 12 mL L* en Mancora, con los menores valores en el modelo
CM5A-MR; mientras que, en Huacho los valores para ese mismo periodo oscilan entre 8y
12 mL L%, con los menores valores en el modelo IPSL-CM5A-MR (Figuras A4 a A6).
Respecto a los fosfatos también es evidente la disminucion de sus concentraciones
alrededor de toda el area alrededor de Huacho y Mancora para el 2100 bajo un escenario
pesimista (Figuras de A7 a A9).
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Ill.4. Tendencias espaciales
Temperatura Superficial del Mar

El modelo IPSL-CM5A-MR es el que presenta las mayores tendencias en toda la region
frente a Mancora y Huacho, observandose valores de 0.49 y 0.54 °C afio* en el punto de
grilla mas cercano, respectivamente, bajo un escenario pesimista (Figuras 18 y 19). Los
otros 2 modelos también presentan predominantemente una tendencia positiva en Huacho

y Mancora, sin embargo, casi la mitad por debajo del modelo IPSL-CM5A-MR.
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Figura 18. TSM promedio durante el periodo actual (izquierda) y las tendencias entre 2016
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al 2100 (derecha, en °C afio?) del escenario optimista (arriba) y pesimista (abajo)
proveniente del modelo IPSL-CM5A-MR en la localidad de Mancora.
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Figura 19. TSM promedio durante el periodo actual (izquierda) y las tendencias entre 2016
al 2100 (derecha, en °C afio™) del escenario optimista (arriba) y pesimista (abajo)
proveniente del modelo IPSL-CM5A-MR en la localidad de Huacho.

Clorofila

Las mayores tendencias de clorofila-a superficial en diatomeas se observa en el modelo
CM5A-MR, bajo un escenario pesimista en Huacho y Mancora. En un escenario pesimista
en Mancora la clorofila aumenta entre 0.04 y 0.08 mg m afio!; mientras que, en Huacho
se observa que oscila entre 0.04 y 0.06 mg m= afio* (Figuras 20 y 21). Para el caso del
nanofitoplancton, muy cerca a Huacho y Mancora, se observan tendencias negativas de
sus concentraciones de clorofila; sin embargo, no es homogéneo en toda el érea,

pudiéndose observar tendencias positivas.

23



a) RCP2.6 DCHL (2005-2015) b) RCP2.6 DCHL (tendencia 2016-2100)

ﬂ
-82.0 -E1.5 -81.0 -80.5 -82.0 -81.5 -81.0 -B0.5
1.0 1.5 pedi] 25 0.0z 003 004 0.05

¢) RCP8.5 DCHL (2005-2015) d) RCP8.5 DCHL (tendencia 2016-2100)

820 815 -81.0 805 820 215 -81.0 805
1.0 1.5 20 25 0.02 0.04 0.08 0.08

Figura 20. Clorofila-a superficial en diatomeas promedio durante el periodo actual
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(izquierda) y las tendencias entre 2016 al 2100 (derecha, en °C afio?) del escenario
optimista (arriba) y pesimista (abajo) proveniente del modelo CM5A-MR en la localidad de
Mancora.
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Figura 21. Clorofila-a superficial en diatomeas promedio durante el periodo actual

-10.8
108

1.0
1.0

-1
-1

-1
-114

113 112
112

1.3

1.4
-11.4

(izquierda) y las tendencias entre 2016 al 2100 (derecha, en °C afio?) del escenario
optimista (arriba) y pesimista (abajo) proveniente del modelo CM5A-MR en la localidad de

Huacho.
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Nutrientes

Los valores de nitratos también presentan valores negativos en toda el area frente a Huacho
y Mancora bajo un escenario pesimista con valores de -0.66 y -0.46 mL L afo?,
respectivamente, para el modelo CM5A-MR, que es el que presenta tendencias mas
marcadas (Figura 22 y 23). Los otros nutrientes como el fosfato y silicato también presentan

tendencias negativas en toda la region.
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Figura 22. Nitrato superficial en diatomeas promedio durante el periodo actual (izquierda) y
las tendencias entre 2016 al 2100 (derecha, en °C afio*) del escenario optimista (arriba) y

pesimista (abajo) proveniente del modelo CM5A-MR en la localidad de Mancora.
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Figura 23. Nitrato superficial en diatomeas promedio durante el periodo actual (izquierda) y
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las tendencias entre 2016 al 2100 (derecha, en °C afio?) del escenario optimista (arriba) y

pesimista (abajo) proveniente del modelo CM5A-MR en la localidad de Huacho.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados, las tendencias al aumento de la TSM bajo un escenario
pesimista, lo que se observa en las localidades de Huacho y Mancora es congruente con lo
gue se observa a nivel regional, siendo este comportamiento similar a lo largo de toda la
costa peruana. Este aumento en la TSM bajo un escenario pesimista se podria deber a la
influencia del forzante remoto; sin embargo, como lo menciona Echevin et al. (2020) en
regiones donde el viento no presente variaciones significativas, podrian presentar un

incremento menor.

En la mayoria de modelos se observa un incremento de la productividad superficial lo cual
es contradictorio con lo que se observa en los modelos globales Iso cuales reproducen una
disminucion frente a Peru y en general en todo el océano. Esto se podria deber a una mayor
retencidn cerca a la costa debido a un menor transporte fuera de la costa, ademas, que el
incremento de la temperatura puede incrementar el metabolismo del fitoplancton; por dltimo,
la somerizacion de la capa de mezcla podria replegar el fitoplancton en la capa superficial
(Echevin et al., 2020).

En el caso de los nutrientes la disminucion es congruente en todos los modelos bajo un
escenario pesimista, siendo esto influenciado principalmente por la disminuciéon de la
contribucién nutrientes que vienen desde el ecuador. Esto es contradictorio con lo que se
observa en la productividad; sin embargo, como los muestra Echevin et al. (2020) el
aumento de la productividad solo se da en la capa supericial; mientas que integrando una
capa de mayor profundidad el plancton disminuye, posiblemente afectado por esta

disminucién en los nutrientes.

Por udltimo, queda claro que los procesos de submesoscala, importantes para evaluar los
impactos muy cerca de la region de Huacho y Mancora, no pueden ser reproducidos por el
modelo debido a la resolucién utilizada. Es necesario realizar simulaciones a mayor
resolucion; sin embargo, se entiende que esto representa un gran costo computacional y
una alta especializacion por lo que podria tomar un periodo de meses a afios poder
realizarlo. Sin embargo, creemos que es necesario realizar zoom de los modelos cerca de

las regiones estudiadas, para su mejor entendimiento.
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V. CONCLUSIONES

Los modelos son congruentes en el incremento de temperatura frente a Huacho y
Mancora, bajo un escenario pesimista, presentandose aumentos entre +2 °C a +4

°C para el 2100. Bajo un escenario optimista no se observan cambios significativos.

La mayoria de modelos indican un incremento de la productividad superficial frente
a Mancora, bajo un escenario pesimista; mientras que, en un escenario optimista no
hay cambios significativos. Por otro lado, en Huacho en ambos escenarios, no hay
cambios significativos cuando se analizan las series de tiempo; sin embargo, a nivel
espacial los modelos coindicen en una mayor cobertura de tendencias positivas,

bajo un escenario pesimista.

Respecto a los nutrientes como los nitratos, silicatos y fosfatos, las simulaciones
regionales concuerdan en una tendencia a la disminucién de sus concentraciones
tanto en la localidad de Mancora como en la de Huacho, bajo un escenario
pesimista, siendo el modelo CNRM-CM5 el que presenta el decrecimiento mas
marcado en ambas localidades. Bajo un escenario optimista, en ambas localidades

no se observan cambios significativos.
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VII. ANEXOS

a) CNRM-CM5 (Mancora) b) IPSL-CM5A-MR (Mancora) c) GFDL-ESM2M (Mancora)
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Figura Al. Series de tiempo de las anomalias de la clorofila-a superficial en
nanofitoplancton entre 2016 al 2100 para Mancora (arriba) y Huacho (abajo), de las

simulaciones regionales en un escenario pesimista (linea roja) y optimista (linea negra).
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Figura A2. Series de tiempo de las anomalias de los silicatos superficiales entre 2016 al
2100 para Mancora (arriba) y Huacho (abajo), de las simulaciones regionales en un

escenario pesimista (linea roja) y optimista (linea negra).
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Figura A3. Series de tiempo de las anomalias de los fosfatos superficiales entre 2016 al
2100 para Mancora (arriba) y Huacho (abajo), de las simulaciones regionales en un

escenario pesimista (linea roja) y optimista (linea negra).
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a) RCP2.6 5i (2005-2015) b) RCP2.6 Si {2005-2015) ) RCP2.6 5i (2090-2100)
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Figura A4. Silicatos superficiales promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al
2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI
para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo CNRM-
CMS5.
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Figura A5. Silicatos superficiales promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al
2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI
para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo IPSL-
CM5A-MR.
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Figura A6. Silicatos superficiales promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al
2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI
para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo GFDL-
ESM2M.
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Figura A7. Fosfatos superficiales promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al
2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI
para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo CNRM-
CMS5.
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Figura A8. Fosfatos superficiales promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al
2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI
para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo IPSL -
CM5A-MR.
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Figura A9. Fosfatos superficiales promedio para el periodo actual (izquierda, del 2005 al
2015), mitad (centro, del 2045 al 2055) y fines (derecha, del 2090 al 2100) del siglo XXI
para huacho (abajo) y Mancora (arriba), bajo un escenario pesimista para el modelo GFDL-
ESM2M.
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