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RESUMEN

En la zona comprendido entre las latitudes 18° 28' S Y 33° 01' S Y entre la costa de Chile y 200
millas hacia el oeste de ésta, se determinó la distribución de las principales propiedades oceanogró

ficas (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y densidad potencial), masas de agua, velocidades

geostróficos y transportes de volumen.

Mediante diagramas de temperatura potencial-salinidad se delimitaron cinco masas de agua

en la región norte y cuatro masas en la región sur del órea de estudio. En la zona norte, entre la

superficie y la densidad potencial de 25,70 se identificó la masa de agua Subtropical cuya caracterís

tica principal es una alta salinidad (>34,9 %0). Sobre la isopicna de 26,34 y hasta la de 25,70 en la

zona norte y hasta la superficie del mar en la zona sur ubicó la masa de agua de origen subantórtico

cuyo núcleo se caracterizó por bajas temperatura y salinidad « 12° C y <34,5 %0). Entre las isopicnas

de 26,34 y 26,97 se identificó la masa de agua Ecuatorial Subsuperficialla que se caracteriza por un

móximo de salinidad (>34,6 %0) asociado a un mínimo de oxígeno disuelto « 1,O mi I 1).

A su vez, entre las isopicnas de 26,97 y 27,39 se ubicó la masa de agua Intermedia Antór

tica caracterizada por un mínimo relativo de salinidad «34,5 %0) y un móximo relativo de oxígeno

(>3,0 mili).

A densidades mayores de 27,39 y bajo los 1000 m de profundidad se ubicó el agua Profunda del

Pacífico.

En cuanto a la circulación geastrófica relativa a 1000 db se detectó la Rama Costera de la

corriente de Humboldt centrada alrededor de 73°,5 W, con velocidades móximas de 15 cm/seg y un

transporte de volumen de 2,7 mi 1I0nes m'/seg frente a Valparaíso (33° 01' S).

* Dirección actual: Instituto de Oceanología, Universidad de Valparaíso.

Aceptado con fecha 13 de Marzo de 1980.
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En 21° S Y o unos 70 millos de lo costo existe un remolino onticiclónico el cual po rece ser uno

característico permanente en dicho zona.

Centrado alrededor de los 72° W se presentó, en superficie, un flujo débil hacia el sur resultante

de un afloramiento de lo corriente Subsuperficiol Perú-Chile. Esto último se desplazó alejado de lo

costo 01 norte de los 27° S ocercóndose o ello y haciéndose mós angosto hacia el sur. Lo velocidad, en

su núcleo, fluctuó entre 9 cmfseg y 20 cmfseg con un transporte móximo de 4,0 millones m-'fseg

frente o Antofogosto (23° 39' S).

En general, estos corrientes geostróficos solo ofectoron hasta profundidades del orden de 500 m

con un transporte relativamente bajo el cual superó levemente los 7 millones m 3 fseg en dirección

norte, frente o Antofogosto.

SUMMARY

The distribution of the principal oceonogrophic properties (temperoture, solinity, dissolved oxy

gen ond potentiol density). water mosses, geostrophic velocities ond volume tronsports between

latitudes 18° 28' S ond 33° 01' S,ond between the Chileon coost ond 200 miles off the coost hove

been determined.

Five water mosses in the northern port ond four in the southern port of the studied oreo were

identified by use of potentiol temperoture-solinity diogroms. The Subtropicol water moss with its

chorocteristic high solinity (> 34.9 %0) wos identified between the seo surfoce ond the potentiol

density surfoce (isopycnol) of 25.70 in the northern oreo. The water moss of subontorctic origin

choracterized ot its core by o low temperoture (12° C) ond low solinity (34.5 %0) wos identified

between the 26.34 ond 25.70 isopycnol in the northern oreo ond the potentiol density 26.34 ond the

seo surfoce in the southern oreo. The Ecuatorial Subsurfoce water moss distinguished by its relotive

solinity moximum (> 34.6 %0) ossocioted to o dissolved oxygen minimum « 1.0 mlfl) loid between

the 26.34 ond 26.97 isopycnol. Between the potentiol density surfoces of 26.97 ond 27.39 wos

identified the Antorctic Intermediote water with its relotive solinity minimum (34.5 %0) ond its

relotive dissolved oxygen moximum (3.0 mlfl). Under 1000 m depth ond ot potentiol den sities

greoter thon 27.39 flows the Pocific Deep water.

The geostrophic circulotion relotive to 1000 db showed the Coostol Bronch of the Humboldt

Current centered olong 73.5° W with o moximum speed of 15 cmfs ond o volume tronsport of 2.7
mili ion m 3 fs off Volporoiso (33° 01' S).

At 21° S ond ot obout 70 miles of the coost there is on eddy which seems to be o permonent

feoture in this oreo.

At the surfoce centered olong 72° W there is o weok southern flow ossocioted to o surfocing of

the Peru-Chi/e Undercurrent. This undercurrent flows distont from the coost north of 27" S opproo

ching the coost ond getting norrower towords the south. The speed ot its core ronged between 9 cmfs

ond 20 cmfs with o volume tronsport of 4.0 million m 3fs off Antofogosto (23° 39' S).

In general these geostrophic currents reoch only to depths of 500 m ond hove relotively smoll

volume tronsports. Off Antofogosto o volume tronsport slightly greoter thon 7 million m 3fs wos

ca Icu loted.



INTRODUCCION

Una de las primeras descripciones de la cir

culación oceánica en el Oceáno Pacífico Sud

oriental, frente a las costas de Chile y Perú,
corresponde a la presenta~a por GUNTHER en
1936. Según este autor, el sistema presente en

la región consta de dos flujos hacia el norte,
uno costero y el otro oceánico, sin que se

pueda establecer una delimitación exacta en
tre ellos. Posteriormente, WYRTKI (1963) des

cribe la presencia de un flujo sur que nace
frente a Talara (4° 30' S), Y que al avanzar
hacia latitudes más altas se desplaza entre las

Ramas Oceánica y Costera de la corriente de

Humboldt o del Perú, provocando una separa
ción entre ellas. BRANDHORST (1971), en su

análisis de la expedición CHIPER, también

muestra una contracorriente frente a las costas

de Chile y Perú, pero no la asocia con aquella

descrita por WYRTKI (1963). A su vez, los re

sultados de la expedición MARCHILE VIII indi

can que la contracorriente del Perú fluye apro
ximadamente a 270 millas de la costa chilena

(SIEVERS y SILVA, 1975).

Al oriente de la longitud 79° W donde, se

gún WYRTKI (1963), fluye la Rama Costera de

la corriente de Humboldt o del Perú, ROBLES
et. als. (1976) describen la presencia de un sis

tema más complejo compuesto de dos flujos

norte y dos contraflujos sur. Estos flujos norte
serían la corriente de Humboldt y la corriente

Costera de Chile, mientras que los contraflujos

sur serían la contracorriente Oceánica Pe

ruana y la contracorriente Costera de Chile.

A fin de ampliar el conocimiento sobre las
características de la circulación geostrófica re

ferente a la corriente Costera de Humboldt, se

estimó necesario realizar un crucero oceano

gráfico que permitiera un análisis más deta

llado en la zona entre latitudes 18° S Y 33° S.

Simultáneamente esta expedición también

tuvo como objeto recopilar información ocea
nográfica necesaria para el Estudio Regional

del Penómeno de EL NIÑO (ERFEN).
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El presente trabajo describe la distribución
de algunas de las propiedades físicas y quími

cas de las masas de agua y la circulación
geostrófica oceánica presentes en la zona de

estudio de la expedición oceanográfica MAR

CHILE X.

MATERIALES Y METODOS

El área de estudio comprende la zona si

tuada entre Arica (18° 28' S) y Valparaíso (33°

01' S) y entre la costa de Ch i le y los 74° ,,1/. En
dicha área se realizaron, entre ello y el 28 de

julio de 1976, 61 estaciones oceanográficas
distribuídas en siete secciones perpendicula
res a la costa (Figura 1).

La medición de temperatura del agua de

mar y la toma de muestras para anólisis de

salinidad y oxígeno disuelto, entre O m y 1800

m de profundidad, se efectuó mediante bote

llas Nansen. Asimismo, se realizaron observa

ciones continuas de temperatura mediante

XBT, hasta profundidades de 750 m. La salini
dad fue determinada con un salinómetro de

inducción autolab modelo 601 Y el contenido
de oxígeno disuelto mediante la modificación

de CARPENTER (1965), para el método de

Winkler.

Para el análisis de la información oceano

gráfica se prepararon secciones verticales y
horizontales para temperatura, salinidad,

oxígeno disuelto y densidad potencial. A su
vez, la determinación de masas de agua se

efectuó en base a diagramas (J - S y la utiliza

ción del método del núeleo propuesto par

WÜST (1935). La distribución de propiedades

en el núeleo de las masas de agua Subantár

tica, Ecuatorial Subsuperficial e Intermedia

Antártica se realizó mediante análisis isen

trópico (MONTGOMERY, 1937; SVERDRUP et.

a l., 1942). Para ello se uti Iizaron las superfi

cies de igual densidad potencial (Sigma teta

= (T O) de 26,09 (193 el/ton); 26,44 y 26,65

(160 el/ton y 140 el/ton) y 27,18 (90 el/ton)

respectivamente.
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Tanto la topografía dinámica de la superfi

cie del mar, como lq aceleración potencial de

las superficies de densidad potencial de los

va lores ya mencionados, se ca Icu laron usando

como referencia el nivel de 1000 db. En esta

ciones costeras, donde la profundidad es infe

rior a 1000 m, estos valores fueron calculados

referidos a 1000 db, según el método pro

puesto por REID y MANTYLA (1976).

Para estimar la velocidad geostrófica, refe

rida a 1000 db, en base a las figuras de topo

grafía dinámica y aceleración potencial se in

cluyeron, en dichas figuras, gráficos de veloci

dad versus distancia entre contornos de las

respectivas isopletas calculados para una lati

tud media de 24° S.

El transporte geostrófico de volumen para

las distintas masas de agua se calculó en base

a la metodología propuesta por SIEVERS y
SILVA (1975), preparándose dos tablas con los

resultados. La primera corresponde a la ope

ración oceanográfica MARCHILE X y la se

gunda a una comparación con la MARCHILE

VIII para áreas verticales similares.

RESULTADOS

Temperatura .

En superficie se puede observar que la tem

peratura aumenta de sur a norte desde valo

res del orden de 12° C frente a Valparaíso, a

1JO C frente a Arica (Figura 2). En general, las

isotermas indican la presencia de una intru
sión de aguas frías en dirección norte con una

tendencia a desviarse hacia el oeste. A su vez,

desde la zona norte, se produce un desplaza

miento hacia el sur de aguas más templadas

que se aproximan a la costa deformando las

isotermas próximas a ella casi hasta los 28° S.

Respecto a la distribución vertical sólo se

aprecia una termoclina desarrollada en las

secciones al norte de latitud 2JO S (Figuras 30,
40, 50 y 60) mientras que más al sur ésta se

debilita a tal punto que desaparece en algu

nas de las estaciones oceanográficas (Figuras

70, 80 y 90). En la capa inmediatamente bajo

la termoclina se producen inversiones de tem
peratura de hasta 0°,3 C.

Salinidad.

En general, la distribución superficial de sa
linidad muestra un sistema de intrusión de

aguas con máximos y mínimos relativos, simi

lar a la disÚibu~ión de las isotermas superfi

ciales (Figura 2). Hacia el sur y aproximán
dose a la costa, penetran aguas de alta salini

dad (> 34,7 %0), en cambio aguas de menor

salinidad « 34,6 %0) se desplazan hacia el
noroeste alejándose de la costa. La distribu

ción superficial de salinidad presenta diferen

cias máximas del orden de 1,1 %0 a lo largo de

la costa.

En cuanto a la distribución vertical se apre

cia, en la capa superficial, el máximo de sali

nidad subtropical con valores mayores de

34,9 %0, el que alcanza aproximadamente 50
m de profundidad en las secciones 1 a 3 (Figu

ras 30, 40 Y 50).

En la capa superficial del extremo sur del

área estudiada se presenta el mínimo suban

tártico que se desplaza hacia latitudes más

bajas para sumergirse bajo el máximo subtro

pical de la zona norte. Este mínimo, que frente

a Valparaíso (Figura 90) es de 34,1 %0, au

menta hasta valores de 34,7 %0 frente a Arica
donde aún quedan remanentes de él en las

estaciones 2 y 3 (Figura 30). Este mínimo, a

medida que se desplaza hacia el norte, deja
de presentarse como una capa continua a de

terminada profundidad, dando paso a la for

mación de núcleos que van disminuyendo en

extensión hasta prácticamente desaparecer

frente a Arica.

A profundidades del orden de los 200 m

está presente el máximo ecuatorial subsuper

ficial de salinidad con valores mayores de

34,8%0 frente a Arica, y menores de 34,5%0
frente a Valparaíso (Figuras 30 y 90). Este má-



ximo, en su avance al sur, se puede identificar
más claramente entre los mínimos subantár

tico e intermedio antártico (Figuras 30 y 90).

Centrado alrededor de 600 m se encuentra

el mínimo intermedio antártico, el que au

menta desde valores menores de 34,4%0

frente a Valparaíso, hasta valores menores de

34,5%0 frente a Arica.

Oxígeno.

Las aguas superficiales se encuentran bien

oxigenadas con valores de alrededor de 6,0

mili (Figura 2), las que en repetidas oportuni

dades superan el 100% de saturación.

En cuanto a su distribución vertical, ésta se

caracteriza por una capa superficial bien oxi

genada, seguida por un mínimo en la capa
subsuperficial con valores incluso inferiores a

0,25 mili (Figuras 3b a 9b). Bajo este mínimo
subsuperficial, en las secciones de más al sur

(secciones 5 a 7), se presenta el máximo de

oxígeno disuelto que corresponde al agua In

termedia Antártica en esta región.

Densidad.

En general, la densidad superficial aumen

ta de norte a sur y hacia la costa (Figura 2).

La distribución de las isopicnas superficiales

se asemeja a aquella de las isotermas e

isohalinas.

Se aprecia en la distribución vertical de la

densidad potencial la presencia de una picno
c1ina bien desarrollada en la zona norte (Figu

ras 3b a 6b). Más al sur, esta picnoclina se
debilita llegando a desaparecer en algunas

estaciones cercanas a la costa (Figuras 7b a

9b).

Masas de agua.

En la región de estudio se distingue la pre

sencia de cinco masas de agua (Figura 10). En

la capa superficial se encuentra la masa de

9

agua Subtropical en el norte, y la Subantár

tica en el sur. En la capa inmediatamente in

ferior se ubica la masa de agua Ecuatorial

Subsuperficial y bajo ella la Intermedia An

tártica. Esta última es seguida por la masa de

agua Profunda del Pacífico con densidades

mayores de 27,4.

La batimetría y distribución de las propieda
des de temperatura potencial, salinidad yoxí

geno disuelto de las superficies isentrópicas co

rrespondientes a los núcleos de la masa de

agua Subantártica ((Te = 26,09), Ecuatorial

Subsuperficial ((Te = 26,44 Y (Te = 26,65) e
Intermedia Antártica ((Te = 27,18) se indican
en las figuras 11 a 14.

Circulación geostrófica.

La topografía dinámica de la superficie del
mar referida a 1000 db, muestra un sistema de

corrientes relativamente complejo debido a la

presencia de varios remolinos pero que, en lí

neas generales, se puede describir formado
por un flujo hacia el norte a lo largo del meri

diano 73°,5 W y un flujo hacia el sur más

próximo a Jo costa. Esta misma situación se

manifiesta en los gráficos de aceleración po

tencial en niveles más prafundos que corres

ponden a las superficies de (T e = 26,09;

26,44; 26,65 Y 27,18 (Figuras 15 a 19).

DISCUSION

Masas de agua.

La descripción de las masas de agua, en

esta región, ha sido estudiada por diversos
autores, utilizando distinta metodología para

indicar sus características y distribución. Así
por ejemplo, GUNTHER (1936) preparó una

sección a lo largo de la costa para indicar la

distribución de las masas de agua Subtropi

cal, Subantártica y Ecuatorial Subsuperficial.

Esta última también la consideró como agua

de origen Subtrapical. BRANDHORST (1971),
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utilizó diagramas T-S para distinguir las ma

sas de agua, y análisis isentrópico para des

cribir la distribución de las propiedades de las

aguas Subantárticas y Ecuatorial Subsuperfi

cial. SILVA y SIEVERS (1974) Y SIEVERS y SILVA

(1975), también utilizaron diagramas T-S y el

método del núcleo, propuesto por WÜST

(1935), para diferenciar y seguir las masas de
agua. Al mismo tiempo, determinaron zonas

límites entre masas de agua mediante la se

lección de isanósteras, ubicadas donde consi
deraron que se encontraba el centro de las

zonas de mezcla entre masas de agua

adyacentes.

Para el presente trabajo se prefirió utilizar

diagramas de temperatura potencial (O ° C)
versus salinidad (S %0) para identificar las
masas de agua. A fin de estimar los espesores

de las masas de agua se utilizaron, como lími

tes entre ellas, las densidades potenciales

equivalentes a las anomalías termostéricas

determinadas para este efecto y región por

SIEVERS y SILVA (1975), para la operación

oceanográfica MARCHILE VIII.

En las secciones del norte, entre la superfi

cie del mar y la densidad potencial de 25,70
(230 cl/ton), se ubica la masa de agua Subtro

pica l. En las secciones 1 y 2, las características

de esta masa de agua se encuentran relativa

mente bien desarrolladas con salinidades ma

yores de 34,9%c y temperaturas sobre 16° C
(Figuras 20, 30 y 40). En la sección 3 la salini

dad aún presenta un máximo en la capa su

perficial, características del agua Subtropical,

que supera valores de 34,9%c en la zona más

costera de esta región. Si bien es cierto que la

densidad potencial en esta zona es mayor de

23,70, las características de temperatura y sa
linidad aún permiten identificar esta masa de

agua.

En las secciones más australes la salinidad

ya no manifiesta la presencia del agua Sub

tropical y aún cuando las isopicnas menores o

iguales a 25,70 están presentes, éstas ya no
tienen significado como indicadores de límite

entre dicha masa de agua y la Subantártica

(Figuras 6b a 9b y 10). La profundidad del

agua Subtropical, en las secciones en que está

presente, es del orden de 50 m.

Estos resu Itados concuerdan con los obteni

dos por SILVA y KONOW (1975), para la
misma época del año durante la expedición

KRILL. Estos autores indican que esta masa de

agua se extiende hasta 22° S y profundidad

de 60 m con un porcentaje de composición de
agua Subtropical superior 0150%.

Entre las isopicnas de 25,70 y 26,34 (230

c1/ton y 170 c1/ton), en las secciones del norte,

y sobre la isopicna de 26,34 y hasta la super
ficie, en las secciones del sur, se encuentra el

agua Subantártica. El núcleo de esta masa se

ubica en la isopicna de 26,09 la cual se en

cuentra en profundidades que fluctúan entre

40 m y 120 m (Figura 1 1). Esta isopicna, y por

lo tanto el núcleo de esta masa de agua, se
encuentra a profundidades menores en regio

nes próximas a la costa.

El agua Subantártica se caracteriza en su

núcleo por temperaturas moderadas (1 1° C a

13° C) y salinidad relativamente baja (34,1%0

a 34,5%0) (Figura 11). En las secciones de más
al norte este mínimo relativo de salinidad ca

racterístico de esta masa de agua, puede ser

identificado con valores de hasta 34,7%0 (Fi
gura 30 y 40).

En cuanto al contenido de oxígeno, éste pre

senta concentraciones relativamente altas en

la zona sur (> 5 ml/I) decreciendo considera

blemente hacia el norte por mezcla vertical

con agua Ecuatorial Subsuperficial menos oxi

genada (Figura 11).

El espesor de esta masa de agua es de alre

dedor de 150 m en la sección 7 (Figura 9b),

situación que en general se mantiene hasta la

sección 4 (Figura 6b). Más al norte el aumento

de la salinidad superficial, propia del agua

Subtropical, hace que la Subantártica deje la
superficie y, al mismo tiempo, disminuya su

espesor aproximadamente a 100 m. En esta



zona el agua Subantártica pasa a distinguirse

como un mínimo superior de salinidad cen

trado alrededor de 100 m de profundidad.
Este mínimo superior de salinidad suele verse

interrumpido en su continuidad horizontal en

algunas secciones al norte de los 29° S de

latitud. Esto se debe a que la masa de agua

Subtropical está en contacto directo con la

Ecuatorial Subsuperficial. Una situación aná
loga se presentó durante la expedición MAR

CHILE VIII (SIEVERS y SILVA, 1975).

Entre las isopicnas de 26,34 y 26,97 (170

el/ton y 110 el/ton) se ubica la masa de agua
Ecuatorial Subsuperficial, la que se caracte

riza por un máximo de salinidad asociado a
un mínimo de oxígeno disuelto (GUNTHER,

1936; WOOSTER y GILMARTIN, 1961; WYRTKI,

1963; BRANDHORST, 1971; REID, 1973; SIE

VERS y SILVA, 1975). El núcleo de esta masa

de aqua se ubica, en la zona norte, en la iso

picna de 26,44 (160 el /ton) variando gradual
mente hasta centrarse alrededor de (T f)= 26,65
(140 el/ton) en la sección 7 (Figura 10), concor

dando con lo descrito por WOOSTER y GILMAR
TIN(1961).

Esta variación de la ubicación del núeleo en

diferentes picnoclinas, conjuntamente con un
aumento de la profundidad del mismo hacia

el sur, se debería a que al desplazarse la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial entre
las aguas Subantártica e Intermedia Antár

tica va aumentando su densidad por enfria

miento. Al mismo tiempo va sufriendo una

erosión mayor, y por lo tanto mezcla, en su
límite superior respecto al inferior, debido a

las mayores velocidades que experimentan
las aguas de la capa superficial respecto a

aquellas más profundas (SILVA, 1978).

El núcleo de esta masa de agua se ubica

entre 100 m y 200 m de profundidad en las

secciones 1 a 6, donde se ha considerado la

isopicna de 26,44 como representativa de

éste. Frente a Valparaíso, sección 7, el núeleo

se ubica en la isopicna de 26,65 y a profundi

dades que fluctúan entre 200 m y 240 m (Fi

guras 12 y 13).
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En general, el espesor de esta masa de

agua varía entre 250 m y 400 m, siendo más

gruesa hacia el norte y la costa, con su límite

inferior ubicado alrededor de los 500 m de

profundidad.

La distribución de propiedades del agua

Ecuatorial Subsuperficial en las superficies de

densidad potencial de 26,44 y 26,65 (Figuras
12 y 13) indican claramente la intrusión, ha

cia el sur, de aguas cálidas, salinas y poco

oxigenadas. Esta intrusión, que frente a Arica

e Iquique es ancha, se va enangostando y res
tri ng iendo cada vez más a la zona costera a
medida que se desplaza hacia el sur. Lo ante

rior se puede observar elaramente de la distri
bución del máximo de salinidad y del mínimo

de oxígeno en las isopicnas de 26,44 y 26,65

(Figuras 12 y 13).

SILVA Y KONOW (1975), en su análisis cuanti

tativo de la composición porcentual de las ma
sas de agua presentes frente a las costas de

Chile y Perú, indican que el agua Ecuatorial

Subsuperficial se extiende, con porcentajes
mayores del 50%, entre 10° S Y 3r S de lati
tud. Por otra parte SILVA y NESHYBA (1979),

basados en una serie de expediciones oceano

gráficas, han demostrado la continuidad de

las características del agua Ecuatorial Subsu

perficial desde los 11 ° S hasta los 48° S. Al sur
de dicha latitud, esta masa ya ha perdido sus

características por mezela con las aguas
Subantártica e Intermedia Antártica.

El agua Intermedia Antártica queda com

prendida entre las isopicnas (T f)= 26,97 Y

(T f) = 27,39 (110 el/ton y 70 el/ton) (SIEVERS y
SILVA, 1975) con un espesor de alrededor de

500 m. Su núcleo se encuentra centrado en la
isopicna de 27,18 que en la zona estudiada fluc

tuó entre los 640 m y 720 m de profundidad
(Figura 14). Esta masa de agua se caracteriza

por presentar, en su núeleo, temperaturas en

tre 5° C y 6° C y un mínimo débil de salinidad

entre 34,35%0 y 34,50%0 (Figura 14). Estos es
trechos rangos de variación de la temperatura

y salinidad indican una relativa estabilidad,

lo que es propio de las aguas intermedias.
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En cuanto a la distribución del oxígeno di
suelto, éste presenta valores relativamente al

tos frente a Valparaíso, los que decrecen

considerablemente hacia el norte, hasta al
canzar valores bastante bajos frente al área

Arica - Iquique (Figura 14). Estos valores bajos

se deben, según WYRTKI (1963), a la mezcla

horizontal a gran escala del agua Intermedia
Antártica con las de mínimo contenido de oxí

geno provenientes del norte. SILVA y KONOW

(1975) indican que el agua Intermedia Antár

tica se extendería con valores de composición

porcentual mayores del 50% sólo hasta los
27° S de latitud. Al norte de dicha latitud y

hasta los 18° S, estos autores indican que,esta

masa de agua presenta un predominio rela

tivo sobre las masas de agua Ecuatorial Sub
superficial y Profunda del Pacífico, permi

tiendo que algunas características del agua

Intermedia Antártica aún puedan ser detecta

das en esas latitudes.

Bajo el agua Intermedia Antártica y a pro
fundidades mayores de 1000 m se ubica el

agua Profunda del Pacífico con temperaturas
que decrecen lentamente desde los 4° C y con

salinidades que aumentan paulatinamente
desde los 34,5%0.

Circulación.

La circulación oceánica frente a la costa de

Chile entre los 18° S y 33° S, y al oriente del

meridiano 85° W, está compuesta por un sis
tema de corrientes y contracorrientes que flu

yen pa ra lelas a la costa. Estas corrientes tra ns

portan, en la capa superficial, las masas de

agua Subantártica hacia el ecuador y Subtro

pical hacia el polo, lo cual se ve reflejado en

intrusiones de aguas más calidad y salinas
hacia el sur y más templadas y menos salinas

hacia el norte.

En general se acepta que, frente a la zona

central y norte de la costa chilena, existe la

presencia de una corriente con dos ramas ha

cia el norte denominadas Rama Costera y

Oceánica de la corriente de Humboldt o del

Perú, separadas por un flujo hacia el sur de-

nominado contracorriente del Perú (GUNTHER,

1936; WYRTKI, 1963, 1966 Y 1967; SIEVERS y

SILVA, 1975). En la capa subsuperficial, y al

rededor de 200 m de profundidad, también se

ha identificado un flujo hacia el sur, al que se
ha denominado corriente Subsuperficial Perú

Chile. Esta corriente transporta, hacia latitu

des más altas, agua Ecuatorial Subsuperficial

de alta salinidad y bajo contenido de oxígeno
disuelto (GUNTHER, 1936; WOOSTER y GIL

MARTIN, 1961; SIEVERS y SILVA, 1975; SILVA

y NESHYBA, 1979).

La zona estudiada durante la expedición

MARCHILE X corresponde a aquella en que se
ha descrito la Rama Costera de la corriente de

Humboldt y la corriente Subsuperficial Perú
Chile. Es así como la topografía dinámica de

la superficie del mar y la aceleración poten

cial en la isopicna de 26,09, referidas a 1000

db, muestra un flujo continuo hacia el norte

centrado alrededor de 73°,5 W correspon
diente a la Rama Costera de la corriente de

Humboldt (Figuras 15 y 16). A mayores pro

fundidades, como ser en las superficies de
densidad potencial de 26,44 y 26,65 aún se

observan remanentes bien definidos de esta

corriente, las que en la isopicna de 27,18, cer

cana a 700 m de profundidad, prácticamente

han desaparecido (Figuras 17 a 19).

En general se puede considerar que esta co

rriente afecta hasta una profundidad del or

den de 500 m (> 2 cm/seg) con una velocidad
máxima en el núcleo de 11 cm/seg y un trans

porte de volumen de 2,8 millones m 3/seg

frente a Antofagasta.

A su vez, frente a Valparaíso esta corrien

te también alcanza hasta profundidades de

casi 500 m con una velocidad máxima de 15

cm/seg y un transporte de volumen de 2,7 mi

llones m 3/seg (Figuras 21 y 23).

En los 21 ° S y a unas 70 mi lIas de la costa,

se puede observar la existencia de un remo

lino anticiclánico detectable en todos los nive

les de densidad analizados (Figuras 15 a 19).

Este remolino parece ser una característica



permanente de esta zona ya que ha sido des

crito en otras oportunidades por autores tales
como WYRTKI (1963); INOSTROZA (1973) Y
ROBLES et. als. (1976). Aparentemente este re
molino se debe a la existencia de un bolsón de

aguas relativamente más cálidas en las esta

ciones 14 Y 15 en comparación con las estacio
nes adyacentes. Es así como las isotermas en

tre 6° y 11 ° C se encuentran más profundas, y
como existe poca diferencia en el campo de

salinidad, el resultado final es una mayor al
tura dinámica para este par de estaciones. Las

causas de este aumento térmico no pueden ser

precisadas con la información obtenida en

este crucero y podría ser tema de una investi

gación futura en esta área.

Centrado a Irededor de los 72° W se pre

senta, en superficie, una corriente débil hacia
el sur la que es más intensa en los niveles

subsuperficiales (Figura 15). Esta mayor in
tensidad en los niveles subsuperficiales se

puede apreciar al comparar la topografía di

námica superficial con la aceleración poten
cial en las isopicnas 26,44 y 26,65 donde las

isolíneas de flujo son más compactas indi

cando, por lo tanto, una mayor velocidad (Fi

guras 15 a 18). Lo anterior también puede ob

servarse en las secciones de velocidad geos

trófica de las figuras 20 a 23 donde se puede

distinguir la característica subsuperficial de
este flujo. El núcleo de esta corriente hacia el

sur se ubica preferentemente dentro de los Ií

mites de la masa de agua Ecuatorial Subsu

perficial (U" (J = 26,34 a U" (J = 26,97) aunque
en la sección 1 esto no pareciera ser así (Fi

gura 20). Lo anterior se debe a que el núcleo

se encuentra ubicado entre las isopicnas que

estarían definiendo a la masa de agua Su

bantártica. Sin embargo en este caso especí

fico (estaciones 6 y 7) Y al igual como ha sido
descrito para el caso de la MARCHILE VIII (SIE

VERS y SILVA, 1975), la masa de agua Subtro

pical se encuentra en contacto directo con la
de agua Ecuatorial Subsuperficial y si bien

las isopicnas 25,70 y 26,34 se encuentran

presentes, ellas no necesariamente identifi

can a la masa de agua Subantártica en estas

13

estaciones. Por lo tanto se podría afirmar que

en este caso el núcleo también se encuentra

ubicado dentro de la masa de agua Ecuato

rial Subsuperficial, como puede observarse si

se compara su posición con la distribución de
salinidad en la sección 1 (Figura 30).

De la discusión anterior se desprende que

esta corriente superficial hacia el sur, que se

aprecia en la topografía dinámica de la su

perficie del mar, es el resultado de la presen

cia de una corriente subsuperficial cuyo nú

cleo está asociado a la mesa de agua Ecuato
rial Subsuperficial. Por lo '.anto se puede infe

rir que ella corresponde a un afloramiento de

la corriente Subsuperficial Perú-Chile descrita

por WOOSTER y GILMARTIN (1961), BRAND

HORST (1971), SIEVERS Y SILVA (1975), RO
BLES et. al. (1976). Esta corriente Subsuperfi

cial Perú-Chile tiene velocidades en el núcleo

que fluctúan entre 9 cm/seg y 20 cm/seg lo
cual la hace considerablemente más rápida

que en el caso de la expedición MARCHILE VIII
donde no superó los 10 cm/seg (SIEVERS y

SILVA, 1975).

La aceleración potencial en las superficies

de U" (J = 26,44 y 26,65 muestran que la co
rriente Subsuperficial Perú-Chile fluye ale

jada de la costa al norte de los 2JO S para

acercarse y hacerse más costera y angosta al

sur de esta latitud. SILVA y NESHYBA (1979)

han demostrado que esta corriente subsuper

ficial se extiende a lo largo de la costa de
Chile hasta alrededor de los 48° S. Más al sur

de dicha latitud esta corriente ya no es identi

ficable como tal, debido a que el agua Ecuato

rial Subsuperficial ha perdido su identidad

por procesos de mezcla vertical con el agua

Subantártica y/o Intermedia Antártica.

El transporte de volumen de esta corriente

subsuperficial es de 4,0 millones m 3/seg

frente a Antofagasta y de 2,4 millones m 3/seg

frente a Valparaíso.
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El afloramiento de la corriente Subsuper
ficial Perú-Chile provoca un desplazamiento

hacia el oeste de la Rama Costera de la

corriente de Humboldt y aparentemente la
divide. Es así como al norte de los 29° S se

puede observar un flujo septentrional muy

costero el cual frente a Iquique debió ser infe

rido por no diponerse de datos adecuados en
las tres estaciones más costeras de esta sección

(Figura 15). El núcleo de esta corriente más
próxima a la costa está centrado dentro de los

límites de los remanentes de la masa de agua

Subantártica, lo que es característico de las

ramas de la corriente de Humboldt.

ROBLES et als. (1976) ya habían observado

la existencia de este flujo y lo atribuyeron a
una deriva superficial y costera hacia el norte

mantenida por los vientos dominantes del sur
y suroeste. A esta deriva costera hacia el norte

conformada principalmente, al igual que la

corriente de Humboldt, por aguas subantárti

cas la denominaron corriente Costera de

Chile.

Si se comparan las propiedades de salini

dad y contenido de oxígeno del mínimo de
salinidad del agua Subantártica, transpor

tada por la Rama Costera de la corriente de
Humboldt hacia el norte, y las del agua invo

lucrada en este flujo mucho más costero se

aprecian algunas diferencias. Es así como en

general este flujo transporta agua con un mí

nimo de salinidad relativamente más alto y

un contenido de oxígeno más bajo que aquel
de la Rama Costera de la corriente de Hum

boldt (Figuras 30 y b, 50 y b, 60 y b y 70 y b).
De aquí que se podría interpretar que estas

aguas más costeras corresponderían a un

cuerpo de agua un tanto distinto del agua Su
bantártica y podrí.a ser la resultante de una

mayor mezcla vertical entre esta agua y la

Ecuatorial Subsuperficial. Esta mayor mezcla

se debería en gran medida a la presencia de

fenómenos de surgencia que ocurren a lo

largo de la costa.

Si se establece una asociación entre un flujo

y una masa de agua y de su permanencia en

el tiempo como criterio para la individualiza

ción de una corriente marina, cualquier flujo

geostrófico no necesariamente puede identifi

carse como una corriente propiamente tal, ya
que éste podría ser sólo una ramificación de

otra corriente o parte de un remolino aislado.
En el caso de este flujo más costero el criterio

propuesto parece cumplirse en la MARCHILE X

pues está asociado a un cuerpo de agua con

características definidas y que difieren en
parte del agua Subantártica de la Rama Cos

tera de la corriente de Humboldt. En cuanto a

su permanencia en el tiempo este flujo puede

observarse en las topografías dinámicas de
las expediciones CHIPER, marzo de 1960,

(BRANDHORST e INOSTROZA, 1965); MAR
CHILE VI, septiembre de 1967, (ROBLES et.

als., 1976); MARCHILE VII, marzo de 1968;

MARCHILE VIII, agosto-septiembre de 1972

(SIEVERS y SILVA, 1975) Y MARCHILE X, julio

de 1976. Sin embargo la presencia de agua

Subantártica modificada no está siempre pre
sente como es el caso de las expediciones

CHIPER y de las MARCHILE VI y VII.

De lo anterior se desprende que el criterio

establecido se cumple sólo ocasionalmente,

por lo cual no siempre se puede considerar a

este flujo como una corriente geostrófica inde

pendiente de la Rama Costera de la corriente

de Humboldt, como sería en el caso específico
de la MARCHILE X.

Durante la realización de la expedición
MARCHILE VIII se observó un remolino antici

clónico con una gran intensificación en el
campo de la velocidad con valores de hasta

40 cm/seg hacia el norte en latitud 28° S y a

unas 100 millas de la costa (SIEVERS y SILVA,
1975). Este remolino no fue observado du

rante la expedición MARCHILE X por lo cual

puede haberse tratado de un fenómeno local
ocasional como lo indicaron los autores ya
mencionados.

Al sur de los 28° S y al oeste de los 74° W
existen indicios de un flujo hacia el sur que

también transporta aguas ecuatoriales subsu-



erficiales, pero que no puede ser asociado
~on la corriente Subsuperficial Perú-Chile. Es

asible que este flujo sea parte de un remo
j¡no o, tal vez, parte de la contracorriente del

Perú que fluye al occidente de la Rama Cos

tera de la corriente de Humboldt.

El transporte geostrófico de volumen, refe

rido a 1000 db, calculado con los datos de la
expedición MARCHILE X se indica en la Tabla
1. El volumen de agua transportado es relati

vamente bajo, lo cual concuerda con lo que ya
ha sido descrito para las corrientes frontera

orientales de los océanos (WOOSTER y REID,

1963).

Es así como los transportes de volumen ape

nas superan los 7 millones m 3/seg en direc
ción norte, en la sección 3. En general se ob

serva que los transportes son hacia el sur con
una resultante neta total para toda la zona de

3,6 millones m 3/seg en dicha dirección.

Si se comparan los volúmenes de agua

transportadas durante la expedición MAR

CHILE X con aquellas correspondientes a las

secciones que coinciden con las de la expedi
ción MARCHILE VIII y hasta distancias simila

res desde la costa, indicados en la Tabla 11, se
puede observar que en general sólo en la sec
ción 3 el transporte mantiene su dirección

norte siendo más intenso durante MARCHILE

VIII. En cambio en las otras secciones analiza

das se presentaron cambios de dirección e in

tensidad de flujo siendo siempre más intensos

en MARCHILE VIII.

CONSIDERACIONES FINALES

1.- Como ha sido descrito anteriormente se

han identificado cinco masas de agua principa

les: Subtropical, Subantártica, Ecuatorial Subsu

perficial, Intermedia Antártica y Profunda del

Pacífico. La masa de agua Subtropical se ubicó en

la zona norte del área estudiada sobre la iso

picna de 25,70 caraterizándose por una alta sali
nidad (> 34,9 %0). La masa de agua Subantár

tica cuyo núcleo se centró en la isopicna de 26,09
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se caraterizó por bojas temperaturas y salinida

des « 12° C y < 34,5 %0). Centrada en la super
ficie de sigma-teta de 26,44, en la mayor

parte del área de estudio, se ubicó la masa

de agua Ecuatorial Subsuperficial caracteri

zada por un máximo de salinidad (>34,6%0)
asociada a un mínimo de oxígeno disuelto

« 1,O ml/I). El agua Intermedia Antártica se
centró en la superficie de densidad potencial

de 27,18 caracterizándose por un mínimo re

lativo de salinidad «34,5%0) y un máximo
relativo de oxígeno (>3,0 ml/I). A densida

des mayores de 27,39 se ubicó la masa de

agua Profunda del Pacífico.

2.- La topografía dinámica y la aceleración
potencial en la isopicna de 26,09 referida a 1000

db, indicó la presencia de la Rama Costera de la

corriente de Humboldt centrada alrededor de

73°,5 W. Esta corriente alcanzó velocidades má

ximas en el núcleo de 15 cm/seg y un transporte
de volumen de 2,7 millones m 3 /seg frente a

Valparaíso.

3.- En los 21 ° S y a unas 70 millas de la costa,

se detectó la presencia de un remolino anticicló

nico. Este remolino parece ser una caraterística

permanente de esta zona y aparentemente sería

provocado por la existencia de un bolsón de

aguas más cálidas.

4.- Centrado alrededor de 72° W se presentó,

en superficie, un flujo débil hacia el sur resul

tante de un afloramiento de la corriente Subsu

perficial Perú-Chi le.

5.- La corriente Subsuperficial Perú-Chile se

desplazó alejada de la costa al norte de los 27° S,

acercándose a ésta y haciéndose más angosta

hacia el sur. La velocidad en su núcleo fluctuó

entre 9 cm/seg y 20 cm/seg con un transporte
máximo de 4,0 millones m 3/seg frente a

Antofagasta.

6.- Se determinó la presencia de un flujo sep

tentrional muy costero al norte de los 29° S que

transporta aguas con características un tanto dis

tintas, mayor salinidad y menor oxígeno, que el

agua Subantártica propia de la Rama Costera de

la corriente de Humboldt y para la cual se había
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propuesto el nombre de corriente Costera de

Chile. Este flujo, si bien muestra permanencia

en el tiempo, sólo ocasionalmente está asociado

a un cuerpo de agua con características distintas

(modificadas) de las aguas subantárticas por lo

que no puede, en principio, ser considerado como
una corriente geostrófica independiente de la
Rama Costera de la corriente de Humboldt.

7.- Las corrientes presentes sólo afectaron

hasta profundidades del orden de 500 m. Bajo

esta profundidad la velocidad geostrófica refe

rida a 1000 db es menor de 2 cm/seg.

8.- El transporte geostrófico de volumen refe

rido a 1000 db fue relativamente bajo, supe
rando levemente los 7 millones m 3 /seg en direc

ción norte frente a Antofagasta. La resultante

neta total en el sentido meridional de toda la

zona fue de 3,6 millones m 3 /seg hacia el sur.
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TRANSPORTE DE VOLUMEN EN MILLONES DE m 3 /seg.
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MASAS DE AGUA DENSIDADES POTENCIALES
LIMITES (O' (J)

TRANSPORTE *
NORTE SUR

SECCION (l8° 28' S)

* El signo positivo indico flujo 01 norte, el signo negativo rndica flujo 01

Subtropico I
Subantártica
Ecuatorial Subsuperficial
Intermedio Antártico

TOTALES

Subtropical
Subantártica
Ecuataria I Subsuperficia I
Intermedio Antártico

TOTALES

Subtrapical
Subantártica
Ecuatorial Subsuperficial
Intermedio Antártico

TOTALES

Subtropical
Subantártica
Ecuatorial Subsuperficial
Intermedio Antártico

TOTALES

Subtrapicol
Subantártica
Ecuataria I Subsuperficia I
Intermedio Antártico

TOTALES

Subantártico
Ecuatorial Subsuperficial
Intermedio Antártico

TOTALES

Subtropical
Subantártica
Ecuataria I Subsuperficial
Intermedio Antártico

TOTALES

Supo mor y 25,70
25,70 Y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,39

S E C C ION 2 (20 0 08' S)

Supo mor y 25,70

25,70 Y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,39

S E C C ION 3 (23 0 21' S)

Supo mor y 25,70
25,70 Y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,39

S E C C ION 4 (26 0 22' S)

Supo mor y 25,70
25,70 Y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,34

S E C C ION 5 (280 27' S)

Supo mor y 25,70
25,70 Y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,34

S E C C ION 6 (290 59' S)

Supo mor y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,34

S E C C ION 7 (32 0 59' S)

Supo mor y 25,70
25,70 Y 26,34
26,34 Y 26,97
26,97 Y 27,34

+ 0,229 - 0,198

+ 0,368 - 0,300

+ 1,785 - 1,510

+ 0,797 - 0,763

+ 3,179 - 2,771

+ 0,030 - 0,314

+ 0,155 - 0,684

+ 1,146 - 2,232

+ 0,876 - 0,415

+ 2,207 - 3,645

+ 0,468 - 0,348

+ 1,517 - 1,177

+ 3,530 - 3,356

+ 1,740 - 1,118

+ 7,255 - 5,999

+ 0,028

+ 1,027 - 1,590

+ 0,833 - 2,216

+ 0,640 - 0,386

+ 2,528 - 4,192

+ 0,323

+ 0,568 - 0,595

+ 0,965 - 1,513

+ 0,433 - 0,595

+ 2,289 - 2,703

+ 1,191 - 1,437

+ 2,020 - 3,482

+ 0,782 - 1,290

+ 3,993 - 6,209

- 0,153

+ 1,613 - 0,829

+ 1,358 - 1,582

+ 0,936 - 0,871

+ 3,907 - 3,435

sur.
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Comporación de transportes de volumen, a través de secciones de áreas

aproximadamente similares entre las O. O. MARCHILE VIII y X

(millones de metros cúbicos por segundo)

Latitud

N° Est. Oceanográfica

MASAS DE AGUA

Subtropical

Subontórtica
Ecuat. Subsuperficial

Intermedia Antárfica

Totales parciales

Total neta

Latitud

N° Est. Oceanográfica

MASAS DE AGUA

Subtropica I
Subantártica

Ecuat. Subsuperficial
Intermedia Antártica

Totales parciales

Total neto

Latitud

N° Est. Oceanográfica

MASAS DE AGUA

Subtropical
Subantártica

Ecuat. Subsuperficial
Intermedia Antártica

Totales parciales

MARCHILE VIII MARCHILE X

(16 de Ago. al 8 de Sept. 1972) (laI28deJuI.1976)

SECCION 3 SECCION 3

23° 48' S 23° 21' S

24 a 31 20 a 27

TRANSPORTE

Norte Sur Norte Sur

+ 1,749 - 0,486 + 0,468 - 0,348

+ 0,735 0,428 + 1,517 - 1,177

+ 1,849 - 1,804 + 3,530 - 3,356

+ 1,590 - 0,902 + 1,740 ~ 1,118

+ 5,923 - 3,620 + 7,255 - 5,999

+ 2,303 + 1,256

SECCION 4 SECCION 5

28° 06' S 28° 27' S

38 o 44 36 o 42

TRANSPORTE

Norte Sur Norte Sur

+ 0,323

+ 2,924 - 2,578 + 0,568 - 0,595

+ 3,256 - 3,231 + 0,965 - 1,513

+ 2,046 - 1,516 + 0,433 - 0,595

+ 8,226 ~ 7,325 + 2,289 - 2,703

+ 0,901 - 0,414

SECCION 5 SECCION 7

33° 36' S 32° 59' S

58 o 63 53 o 60

TRANSPORTE

Norte Sur Norte Sur

~ 0,153

+ 0,160 - 0,687 + 1,613 - 0,829

+ 0,950 - 2,023 + 1,358 - 1,582

+ 0,363 - 0,476 + 0,936 - 0,871

+ 1,473 - 3,186 + 3,907 - 3,435

Total neto - 1,713 + 0,472



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su agradecimiento y reconocimiento:

A los Directores del Instituto Hidrográfico de la Armada, Contraalmirante

Sr. John Howard B. y Capitán de Navío Sr. Mariano A. Sepúlveda M., por las
facilidades otorgadas para la realización e impresión del presente trabajo de
investigación científica.

Al Comandante del AGS "YELCHO" Capitán de Corbeta Sr. Gastón Droguett

V. y a los oficiales y tripulación de dicho buque por la excelente cooperación
prestada a bordo durante el desarrollo de la expedición.

A los Señores Reinaldo Aldunate H, Christian Bonert A. y Rubén Palma R. por su
prolija labor en el procesamiento de la información.

Al Centro Nacional de Datos Oceanográficos (CENDOC) por las facilidades
otorgadas en el cómputo de datos.

BIBLlOGRAFIA

ALARCON, E. Y J. PINEDA, 1969.- Descripción oceonográfico estocionol de los oguos frente o Volpo
raíso. Bol. Ciento Inst. Fom. Pesq. Sontiago, N°ll ,31 pp.

BRANDHORST, W., 1971.- Condiciones estivales frente a la costa de Chile. Rev. Biol. Mar., Valparaíso,
14 (3) : 45-84.

BRANDHORST, W. y H. INOSTROZA, 1965.- Descripción gráfica de las condiciones oceanográficas de

las aguas chilenas en base a los datos de las expediciones "William Scoresby" y "Chiper". Bol. Cien!.
Ins!. Fam. Pesquero Santiago, N° 1, Porte II , 20-70.

CARPENTER, J H., 1965.- The Chesapeoke Bay Inslilute technique for Ihe Winkler dissolved oxygen
method. Limnol. and Oceanogr., 10, 141- 143.

GUNTHER, E. R., 1936.- A report on oceanographical investigations in Peru Coastal Current. Discovery

Rep., 13: 107-276.

INOSTROZA, H., 1973.- Some oceanographic features of Northern Chilean Waters in July 1962. In

aceanography of the South Pacific 1972. Camp. R. Fraser New Zealand National Commission for

UNESCO, Wellington : 37-46.

MONTGOMERY, R.B., 1937.- A suggested method for represenling gradient flow in isentropic surfaces.

8ull. Amer. Meteor. Soc., 18: 210-212.

REID, J. L., 1973.- Transpacific hydrographic sections at Lats. 43° S and 28° S., the SCORPIO

Expedition - 111. Upper water and a note on southward flow at mid-depth. Deep-Sea Res. 20(1), 39-49.

REID, J. L. yA. W. MANTYLA, 1976.- The Effectof the Geostrophic Flow Upon Coastal Sea Elevations in

the Northern North Pacific Ocean. J. Geophys. Res. 81 (18) , 3100-31 10.

19



20

ROBLES, F., E. ALARCON y A. ULLOA, 1976.- Las masas de agua en la región norte de Chile y sus
variaciones en un período frío (1967) y en períodos cálidos (1969,1971-1973). Reunián de trabajo

sobre el Fenámeno conocido como "EL NIÑO", Guayaquil, Ecuador, 4-12 de diciembre de 1974. FAO

Inf. Pesca, (185): 94-196.

SIEVERS c., H.A. y N. SILVA S., 1975.- Masas de agua y circulación en el Océano Pacífico Sudoriental.
Latitudes 18° S-33° S. (Operación Oceanográfico MARCHILE VIII). Cienc. y Tec. del Mar. Contrib. CONA

N° 1 : 7-67.

SILVA SANDOVAL, N., 1978.- Water mass structure and circulation off southern Chile. Master's Thesis.
Corvallis, Oregon State University. 83 pp.

SILVA S., N. y D. KONOW H., 1975.- Contribución al conocimiento de las masas de aguo en el Pacífico

Sudoriental. Expedicián Krill. Crucero 3-4, julio-agosto 1974. Rev. Como Perm. Pacífico Sur, 3 : 63-75.

SILVA S., N. y S. NESHYBA, 1979.- On ..the southermost extention of the Peru-Chile Undercurrent.

Deep-Sea Res. 26A: 1387-1393.

SILVA S., N. y H. A. SIEVERS c., 1974.- Masa de agua, velocidad geostrófica y transporte de volumen
entre Valparaíso e isla Robinson Crusoe (Océano Pacífico Sudoriental). Comisión Permanente del
Pacífico Sur. Ciencia y Derecho 2: 103- 120.

SVERDRUP, H. U.,M. W. JOHNSON y R. J. FLEMING, 1942.- The Oceans, their Physics, Chemistry and

General Biology. Prentice-Holl, New York, 1087 pp.

WOOSTER, W.S. Y M. GILMARTIN, 1961.- The Peru-Chile Undercurrent. J. Mor. Res., 19 (3): 97-122.

WOOSTER, W.S. Y J.L. REID Jr., 1963.- Eostern Boundary Currents. The Seo, ideos and observations on

progress in the study of the seas. Vol. 2 : 253-280.

WYRTKI, K., 1963.- The horizontal and vertical field of motion in the Peru Current. Bull. Scripps Inst. of

Ocean., 8 (4) : 313-346.

WYRTKI, K., 1966.- Oceanography of the Eastern Equatorial Pacific Ocean. Oceanogr. Mar. Biol. Ann.

Rev.,4: 33-68.

WYRTKI, K., 1967.- Circulation and water masses in the Eastern Equatorial Pacific Ocean. Int. J.
Oceanol. and Limnol., 1 (2): 117-147.

WÜST, G., 1935.- Die Stratosphare des Atlantischen Ozeans, In : Wiss. Ergebn. Deustche Atlant. Exped.
"Meteor", 1925-1927. Vol. 6, Pt. 1, Sec!o 2 : 109-28B.



Operación Oceanográfica

MARCHILE X- ERFEN 1

1° - 28 Julio

1976

20 •

Sección 1

l'

15
18·

Sección 2

19 •

24

Sección 3

700 W

San Félix

• 1. San Ambrosio 35 • 32

Sección 4

60

20° ....200

S
... 39;. 36 '

30° ;;;
Sección 5

40° 40"

48 43
51 30°

Sección 6
50° 50o~

<fJ(1'

52'

53' 56

Sección 7

Volporolso

Figura 1.- Posición geográfico de las estaciones oceanográficas.



700 W7'"

Om

5%0

MARCHILE X

80"70°'.'1

. \\
17ZJ

~. 20°.\\" ".,

..~~ .
10 ~ 2'"

j:". f\ .
14.0

!-j"".Fr e.,,,m'. 30"

13.0

J

7'"

Om

MARCHILE X

80"
I

80" 7'" 7QOW 80" 7'" 7QOW

30"

2'"

20"
SOm

MARCHILE X

20"'{- ,

J ""...-
~ 6.0

\ 2'"

6.0

J
( 30"

\ ( C.."m..

í"i. y' .

Om

MARCHILE X

Figura 2.- Distribución superficial de temperatura (T oC), salinidad (5 %0). oxígeno disuelto O, mil 1)

Y densidad ((T 1)·



- 12.0'_--.;-__---~__

Om
72"73'

.-11.0---------------: 11.0 ------

;--------''---------- 10.0 -----;---- ~

6
Om.,---------'---__+,---------<'----1--+--------+---l.~----+'-""17'"'Q--;>"-----+-J....-~-_+-____'----'~~

~ª?~~~~~:=~::~:::::"'~""'.l""';;;§'~:::::::==~±~~'S~'O~14~.Ó~~=====::':'=~:::;:::::::=-- - 13.0

---- 7.0--:.------------~--

x

1000

1500

SOO

50

9.0 _

100

6.0_ _ __

--

4.0 _

150

-~---8.0_---.:..._----------
- 9.0------'------__~~_-----

----------------

----S.O

200

1
197-6

T O e
MARCHILE

SECCION
1-4 Julio

250 millas

500

1000

1S00

1S00

1000

SOO

50

34.9

--~----

72'

100

34.8_

150

73'

------34.6 _

----_+--- 34.7"'--

200

74'

x
1

1976

o
. 34.6~_--------

___ ----.---3455---:..-----____ .... ,.. ....--__ 0_--

SO/00
MARCHILE

SECCION
1-4 Julio

~

Figuro 30.- Distribución vertical de los isotermos (T OC), e isohal inas (S %0) en lo sección 1 (18 0 28' S).

250 millos

>34.8

71- W

7 9 10

Om T----------l--t¿¡~~?,~~~;:;;;;::;~:1;:>:3~S~J=;;:;;:::~~~:3~S~.lt==~2=====~-~..k:::-;35'S.~~~3~S~.!:.:..~~t?r Om
~34.8~_~__-

SOO

1S00

1000



Om

74"

Om

500

/

/--/------------------~---------0.25 -- - -0.5 ___

---------025 __ -, _

--- 500

1.0

"~~-1.0

1000 1000

1500

150200250 millos

1500 O2 mili
xMARCHILE

SECCION 1

50

1-4 Julio 191'6

100

Om

74" 73" 72"

Om

500

------- 26.9

~-----27.0 500

-----27.1

1500

1000

'----'---Jli~-L'50100100

---__________ 27.5

I densidadmili) y de adisuelto (02200 l' s de ox ígeno. I de las ¡so meoD'strlbuclon vertlca ., n 1 (18028' S).
I ) la secclopotencial (J'o en

X
1

1976

Figura 3b.-

Ue
MARCHILE

SECCION
1-4 Julio

250 millos

1500

1000



-12.0
---;-------;---:'

500

1000

-----0----------- 10 O 11.0. --:--:

--~---~~-_._--- ~
.~~

-------------8.0~

7.0~

~6.0~

----- 5.0_~_--

______ 4.0 _

500

1000

------30 -

1500 T O e
MARCHILE x

SECCION 2
8 - 10 Julio 1976

250 milla, 200

74'

1B

500

1000

73'

17

100

16

100

72'

50

14

1500

500

1000

1500

2!50milla.

S%O
MARCHILE X

SECCION 2
8 - 10 Julio 1976

200 100

~
34.6

100 50

1500

Figura 40.- Distribución vertical de las isotermas (T oC) e isohalinas (S %0) en la sección 2 (20 0 08' S).



74· 73· 72"

13 1211I 18 117 16 I 16 14 I

om¡---L---I--k~~~~~~~~I = 5º~ i :--:-2
---:-__ _I.O~ 0.5 _/-- • ----~=:.-=i~

------ ~_O.25--

Om

500

1000

.....----.----- 0.25 --- ......

......... -_..... __ 0.5 - ---." _-----.:.. ...... /

--- , _----- ----
,~~

.~'.O

~20
.. ~--

500

1000

1500 02 ml/ 1
MARCHILE X

SECCION 2
8 - 10 Julio 1976

200

74"

100

,.

----30_____.
100

72"

50

1500

Om

500

1000

1500 CJe
MARCHILE X

SECCION 2
8 - 10 Julio 1976

-------~--- -~
~ _'____26.6~

26.7----:..
• --26.8_ .

__________ 26.9__

:------270~

~2.7.1~

~27.2~

--- 27.3 --------

~27.4

~27.5.

~27.5~'

500

1000

1500

250 millos 200 150 100 50

Figura 4b.- Distribución vertical de las isolíneas de oxígeno disuelto (02 mili) y de la densidad

potencial (<T 8) en la sección 2 (20· 08' S).



76" 73' 72"

Om

500

~---------'----- '
----6.0

~ 13.0' .,

'______. ,.-----~----;--12.0 : ::
: IIO~ ;---....~~

.,=-~-~---;-.~~ : 11.0 : ~
_ ;~ 100 • . '

9.0 ;----

.-------.------ • 8.0 ~

7.0~

Om T_-'-I 2fO 1.-�_2t' -:7'"_2+2_""';:-..L1 2~3~---2+4----..L1 ~..'-----------=2L·-----=2i_7~

1=-15 al------=::: : ~. .

500

---- 5.0 _ ~------
1000 - 4.0 - 1000

1500 TO e
MARCHILE

SECCION
11-12 Julio

------- 3.0 ------

• X
3

1976

1500

2!W millo. 200 150 100

500
34.6------c~

72'

34.8 ----_'-- ~-.---------:

2423
73'

2221

74"

34.7 _

.~34.5~
, 34.5 -0-_-

:-----~-. • 34.6.

76"

500

<34.5

1000
----~----34.5-----~_ 34.5~

1000

1500 S%o
MARCHILE '_j

SECCION 3
11-12 Julio 1976

---------- 34.6------

1500

2fiOmll1o, 200 150 100 30

Figuro 50.- Distribución vertical de los isotermos (T oC) e isoholinos (5 %0) en lo sección 3 (23 0 21' 5).



75" 13" 72"

Om

500

27222120

Om lí--L--------t·=====t·===~:-~:í---L---66.QO),",j::·lT---=:t===~====j·t----==~;:o::j:·::::::;~=I!r:.---- . - 6.0 : . y . --==JO 4~. '-- - - OS - ~ = =io~---'
: 40~ 5.0 7: _-'-----.--= :25LO~;:;:

~30~ ~ _ • ~/~/_------ C~:.-::::~~_=-::-...~_/ ~
~I.O -- r-'-- -05 • / ( 0.25__ --_ •
../ (' \ I . -- \ - ..... =--)
.~0.5 "- ~0.25 __ \

"- -- \ \ ---.----............. -- \, ----- ...........
~IO_____ : ,,< 0.25--.,-- : _

. . : --------~5 -'- -- --~

I O-----------~ •

500

,/2.0~_
---~2.0/

1000 1000

1500

~

50

71" .
25 2. 27

Om
=§
----.:

----....

:~
~ 500

~

~

~

1000

---

72"

100

27.1

--.27.2

13"

150

74"

200

------ ----------;.27.5 ------------:--

_______--------- 27.3 ~

-----'------

---------------~27.4

20

.------------

3.0~
/' '

",/ "

O2 mili // "~
MARCHILE . x

SECCION 3
11-12 JUliO¿ .

75"

2S0 millas

I 21 22 J 23 24 I

omr--¡~~~~~~
:~ -i-. 25.6 :--!2~7 :

:26.0~~~
'26.3--
26.5 - -.;~ _.:._

~ ~__============:26.6-----:.-..- 26.7 . -----__:.-.. :-__

---- --,--------.: 268~ _,

.--------;c------~------.26.9~

_____-~--------.27.0 ---------=----------.-7--
500 -

1000

1500

------------------ 27.61500- Ue
MARCHILE X

SECCION 3
11-12 Julio 1976

1500

250 millos 200 .50 100 50

Figura 5b.- Distribución vertical de las isolíneas de oxígeno disuelto (02 mili) y de la densidad

potencial (u o) en la sección 3 (23 0 21' S).



74'

'4

73'

" 32

72'

31

71- W

30 2928

500

___~_IO.O

6.0~

500

'-- ----~-5.0------------~

1000 _------ 4.0--_~----

---------
1000

1500 -----________------- 3.0 •
1500

MARCHILE X
SECCION 4

16-17 Julio 197E?

260mlllol 200 150 100 50

500

30 2928

34.~

72'

34.3

32

34.5

.4C:----:

~.6

"

73'

"

34.6

34.3 :::::::r

'4
74'

!---c?4.5
: <34.4

~ ~34.5

------,-34.5~
1

'5
75'

Om-.---L-------+-----'----+--------H--------:,.---+----'---+-,,:-;-;c...-----.;:--+++_-,,-- Om

500

1000
34.5-- _

1000

1500 SO/00
MARCHILE X

SECCION 4
16-17 Julio 1976

____ 3~6

1500

250 mUlla 200 150 100 50

Figuro 60.- Distribución vertical de los isotermos (T"C) e isohol inos (5 %0) en la sección 4 (260 22' 5).



". 74' ,. 73'

" 32

7"
31

71° W

30 2928
Om

500

.1
0.5

"

om-,-----.J--.J------!--------+--~---=,¡......------_+-----=-+--------+++_-,r

~:~

-----=--~:~~_~~~~~~~~~~~~~~6~.0~~2~.0~~5~0~::;~;~~3.~0~~~4~.0~~¡~~~~S-- 1.0: .~?/:\~)
'\ e -,-- -- (

(/,"":\ -- 'o
\ I 025 / 0.5 .25, __:./'

____ ,...... /"'. . 10 -.. -- .

-05---- _ -~.

~I'O_~"~'

GCJ
500

1000 1000

1500 02 ml/ 1
MARCHILE X

SECCION 4
16-17 Julio 1976

1500

____ 3.0 -- --

250 milla. '00 150 100 '0

Om

500

74'

_______________- 27.1

-c----------------- 27.2

". 7~ 7~ 71°W

o m -,- -'--I '.J-· ..L1 '+4==_-----+"..L------'+'----L-I---!"---:;r-----'t
O
-'+9-j'LBAr

c-257~ 26.0~26.4 :~ ~.~.::~
26.5 I-,~

_________~~-------- ...:..._-_-- 26.6 == ~_ 26.7 =-- ~

;- -;- -.;...__ 26.8 --------~~

~-------:--------"-------:;: -- ~
. . ~

~.------
500

__27.3 ---'---------- _

---------

27.4 --;--------------
lOOO 1000

-----'~-- 27:5 --------

1500 Ue
MARCHILE X

SECCION 4
16-17 Julio 1976

_27.6----------.---
1500

250 mUlos '00 150 100 .0

Figura 6b.- Distribución vertical de las isolíneas de oxígeno disuelto (O, mili) y de la densidad

potencial ((J' 8) en la sección 4 (260 22' S).



500

73'75' 72* w

Om T �1- ---j36,--;-;---;;-:=,l� ---.:;37 ~1;?" 3~.------.:;3.~-l.--4+-0--~41:..-4+_2_.-Om
~ 15.0- .

~~~~~~~~14~.~0====;·==~~~=13.0 . : ¡~;:
!-12.0 ~~: ••· ---------. - ". .· ---........ . : : .,

-----------....:.____ 11.0'. .
• ~O.O. ~

~----------~- 9.0 I •

.-------~- .'. ~
----8.0~

--------------- . .'
7.0~

--------~--6.0~

500

-----------5.0--- ·/

1000
'--_--------- 4.0- -----'-

1000

1500

250 mIllos

T O e
MARCHILE x

SECCION 5
18-20 Julio 1976

200

36

~
~

I 1500

~
150 100 50

74" 73" 72" W

37 3. 39 40 41 42

500

.~
__ 34.4

34~ C""34.4
'-...

500

1000 1000

1500

__________~----34.5~,

,,,

SO/00
MARCHILE X

SECC\ON 5
18-20 Julio 1976

1500

250 millos 200 150 100 50

Figura 70.- Distribución vertical de las isotermas (PC) e isoholinos (S %0) en la sección 5 (28 0 27' S).



,,

Om

500~
3.0

~

7~ 7~ lV 7rw

om-r----------'---�-----3t62~==='~::=::===3t7:=='==~==:13.=:~:j3~9::~1;~40~~~4t'j42lr
¡ <6.0 6.0 =-==--------::: ¡ ~--¿:~

5Q~'._~3.0~
4.0 30 /r--, - -... .~
2.0~· /' /: -_,: __ .1.0:/

(
l' '''1 ". ........\ ./ r
\. O 25 - /' 0.5 •

. -- ',..-' . ./ . " .
1.0 --- -;.... _ . / . --.:.'
~ ~-0.5-- -

~-------- '-2.0 • I.O~
~.

0 0 .

500

> 2.0

1000 1000

1500 O2 mili
MARCHILE x

SECCION 5
18-20 Julio 1976

1500

250 millos 200 100 100 50

500

7~ 74- 73- 7rW
I 36 I 37 I 38 39 I 40 41 42

O mT-----------'------~===~~=====~.Y7"";::;:/".-'-2"i¡:¡.?/-----;;;;~======::::::::~.;;:===i.::::::_-;.~·':lr Om
25.6 -----:: 2._____5.7.----:::::25.8 26 O:: • =----==----- 2:5.9:"

!!!~~~~~~~~ -====,: .~-=m~
26.5~---.-

. ~_-26.6~
- -26.7~
:----------
_----------..:.---- 26.8_ . . . :"

-26.9 ~

-27.0 ---.....:
500 -

----------;---- 27.1 -~--__ -- ",."
~------------ 27.2 ------:-----__

~--------------27.3~

1000
_------------ 274 ____________

~ 1000

1500 CJe
MARCHILE X

SECCION 5
18-20 Julio 1976

~ 1500

250 mIllos 200 150 '00 50

Figura 7b.- Distribución vertical de las isolíneas de oxígeno disuelto (O, mili) y de la densidad
potencial ((T o) en la sección 5 (280 27' S).



Om

500

6.0~

73'

6.0__~__---:-----:.---~~

12.0

--

ro'

omT "-!-' "+0__---L 4!-9__-:::;;~-L-__¡48----_~4!_7--L---.j46:_.:j40~44L4i:_.

13.0------'---~_~~~¡120~ ~ ~. : ~ ~ U: . . .
'---10.0 .: ~
:-----===~9.0~ ---- 10.0

.--------. 8.0' ~ ---------'------:-:":
8.0____.

7.0 --....
500

5.0 ---'----''-------~-------------

1000 4.0 -- 4.0-- 1000

1500

----- 34. 4---~_

Om

500

34.4---

34.6

~34.5

-=== '.
-----34.6: ~

34.7~

< 34.4

-----34.4------- -

________ 34.5

. .
~.:s.. E:/:344

: > 34.7:

• 34.T

500

1000 1000

------34.5----------------;

1500

250 millos

SO/00
MARCHILE X

SECCION 6
. 23-25 Julio 1976

200 100 100

1500

Figura 80.- Distribución vertical de las isotermas (T oC) e isohalinas (5 %0) en la sección 6 (29059' 5).



75"

51

- 0.5_

50

----

48

72-W

47 46 454443

1.0
'-- .- 0.5-

500
2.0 ~__-- 2.0~

3.0 ----=-=:...---------"-----------... 3.0 ~ • ......------:

~ ~

500

3.0

1000

1500

250 millol

02 ml/ 1
MARCHILE X

SECCION 6
23-25 Julio 1976

200 150 .00

.000

1500

75'., ." 49

13'
48 47 46 4a 4443

26.7

~ -------------=:
26.8' 26.9 :_~'-----_~,:----...------=-'--'--=:-----~

omj-~~~~~om
: __ 25.8 25.9 J--- ;:¡ 26.1~;

..........-- - 26.1 26 ~ =: 26.2 . :.
262-..-- 26.3

26.4 26.5 =
_________ 26.6

500 ---- 27.0 --;--------:-----~-__~- 500

_________- 27.1

;--------------'----------~-27.2

-------------'------- 213 -----

1000
--------------- 27.4 ----------------

1000

27.5- - -_- - -

1500

250miltol

<Te
MARCHILE X

SECCION 6
23-25 Julio 1976

200 ..o lOO .0

1500

Figuro 8b.- Distribución vertical de los isolíneas de oxígeno disuelto (02 mili) y de lo densidad

potencial (<T o) en lo sección 6 (29 0 59' S).



Om

500

73'74'75'70' n·w,
Om-,- -L --lo'_-'- ..{'--_--lI-::;;-_---'¡..'___ ..+-__l.-I-.,07f--- ..:;..¡:.- O:¡:t:...-.:60+-1&1~

: I , ! --l--l :
L:::::: 13. O___. -----=- 12. O---:-:..J
• 12.0_ ,.---:;::;:==:::::;:,========~==I11.0~ri
• iJ .0---:-' •. lI.or~

~IO.O~_-,- :....-~ :

,- 9.0-.-:...-----~---:----.:......--9.0~\
8.0~

_______-~-------7.0 ' ,
-----

_____________ 6.0
500

----5.0---------- 5.0~

1000
________- 4.0-------------/

1000

1500 T O e
MARCHILE x

SECCION 7
25-28 Julio 1916

1500

2S0mlllo. 200 '"o 100

73'74'75'70' 7Z·W.

Om -, -L O.:;''___-'-__--::::;;- 5t-4_'''-L '"+- --'5!'0_----'f---''*57= "3;:;4-;.2.-~O·'---"""'-'---°f.·-7·0~·f' ... Om

~4.2 , " 34.3: ; ¡
~ .--------;-~.o3~4 .. ,1 --=:> ' ' ~34.3~~~~~
:~~. 344, ~:
~, 34.3,' ,: " :,
, •••~ 34.6"" .
,-- 34.5 , ,

500

34.4~ _

---- 500

< 34.4

____________ 344------~

1000 1000

__________ 34.5 ---

1500 s 0;00
MARCHILE X

SECCION 7
25-28 Julio 1976

1500

Z&Omillo. 200 '"o 100

Figura 90.- Distribución vertical de los isotermos (Pe) e isohalinas (5 %o)en lo sección 7 (32 0 59' S).



3.0

Om

500

ro'

-'::>

,..' 73° 72"W.
53 54 55 56 57 58 59 6061

oml------'----------=e~::st~~~~~~H60 :~ : ,:i---60 ~" 6.0 . ~

~~~~~', __ 2.0 ' , 2 O • ./'/':'\ :
_____ ~1.0'. 05 (, : \~

:- 1.0~ L ~ ~ (.~ . \"-.O~;
, • 1.0 --:--------. . "~.

~2.0-'--------- ----:------..~
.30~.

0 0
500

1000 1000

1500

250 millos

Ozml/I
MARCHILE X

SECCION 7
25-28 Julio 1976

200 "O 100 50

1500

70'76' 73° 72"W.

O m -, L- "'l--..-l -t04
--:c::;r...L--:>_-""l------l-06--L-,-t

07
-cr---""l---;o__

Ot9_
60e-6-f-', Om

¡ 25.f 258 ¡ 69:/~

S=!;!~~~:;:::""-------i260~ ~
• 26.4~ ~

~~.~------C== ~ :
=- -;-__ 26.8~ ~.~
________--c--- 26.9 --....;.---------....:-----;--~
:-- --:__ 27.0 ----o----------~--

500 - 500

____________ 27.1

------------ 27.2 -

'-- ---'~- 27.3 ~:----.:....------;---------------.,

1000 __________ 27.4 ---;----;------ 1000

1500 CJe
MARCHILE X

SECCION 7
25-28 Julio 1976

1500

250 milla. 200 '00 50

Figura 9b.- Distribución vertical de las isolíneas de oxígeno disuelto (02 mili) y de la densidad

potencial ((J o) en la sección 7 (320 59' S).



e·c-,-------------------, e·c ...----------------~ e'c-r----------------~ e·c,---------- ----,

20 20 20 20

15 .' 15 15

~ ,,~ .'," 'Q"J ~
,,~. .'/,- "1.-'0' ~~ ",~.

~
",~.

~ ,,/ '1"ro~"J

~o ~o
,~ ~. '" '""," 10 ro ~. :'- 10 ". '"

~

~ ~

~

~ ~

e-s ,o e-s ,o e -s ,o
'" '"SECCION 2 SECCION SECCION'" 4

Estociones 14-17 Estociones 20-27 Estociones 28-35

o o o
36.0 5%0 33.0 34.0 35.0 36.0 S%. 33.0 34.0 35.0 36.0 S%o 33.0 34.0 35.0 36.0

S'C e'c

20 20

3S.034.0

e-s
SECCION 1

Estociones 2 - 10

S%. 33.0

5

20

e'c -,-----------------,

15 15

.~

~o ~

'" ~o10 ". '"
10·

'",~

~. '" ,~

"," ",'

~ ~

~

e-s e -s ~o.....'? :
SECCION'" 6 SECCION'" 7

Estociones 43- 51 Estociones 53-61

o o

.'~.

'" ~
~

.' "l,."'~

~o

'"
~. ~

,~

","

~

'l>
5

15

ro

S%. 33.0 34.0 35.0 36.0 S%. 33.0 34.0 35.0 36.0 S%. 33.0 34.0 35.0 36.0

Figuro 10.- Diagramas de temperatura potencial versus salinidad (11 - S). Los líneas segmentadas indican las densidades potenciales determinadas como

representativas del núcleo del aguo Ecuatorial Subsuperficial (cr e = 26,44 Y cre = 26,65) Y del agua Intermedia Antórtica (cr e = 27,18).



80· 75· 70"'W 80· 75· 70°\,/

.~J [Jo ,,,"

0"'") 20°
~o IquQue S

20·
S

25'

30·

13.0

lO

.~
12.0

0 0

c-I
~ c.,",."

12.0

.\ "',,"'"'?,!\ .

eo e
Ve = 26.09

MARCHILE X

25·

30'

80

100

)~80
1',

60

.. ó

.r~\.t ,." ..

Z m
Ve = 26.09

MARCHILE X

30'

25'

. Valporo,so

75'

...\ .. \ 1z ,,,"

.~,; . \..•.". ~.

/03.al

/ 4~ ~~: ••",.,.,,,

JO 30 J
t· 'n\-'"
\\tlo "

I
40 rl/\ \ c"",.,,

I 5'0 50

T \

O2 mIli
Ve =26.09

MARCHILE X

80·75·

5%0
ve = 2609

MARCHILE X

80·

Figura 11.- Distribución de la batimetría (Z m), temperatura potencial (O oC), salinidad (S %c) y

oxígeno disuelta (02 mi / 1) correspondientes a la superficie de densidad potencial

CTo = 26,09.



80· 75· 70°\,/ 80· 75· 7Qo W

/~
Arito

)L
v

,~
>12.0

Z m eo e
20·20·

iJ 8 ; 26.44
lq~'que S iJ 8 ; 26.44 s

MARCHILE X MARCHILE X

.~.) . ~'~( '-..-leo
25· 25·

,~I ,","""
.N,,,,,

~IJ .re?""'"
30· 30·

t''''\,ep~\l. ¡too
IJ Vo'""",

. \.

25·

20·
S

7QOW75·

O2 mili
u 8 ; 26.44

MARCHILE X

80·

~
2.0

~

30· ~ 30·

\
2.0

~~.\

20·
S

25·

S %0
iJ 8 ; 26.44

MARCHILE X

80·

Figura 12.- Distribución de la batimetría (Z m), temperatura potencial (() OC), salinidad (5 %0) y

oxígeno disuelto (02 mil 1) correspondientes a la superficie de densidad potencial

(Te = 26,44.



BO'

Z m
() B = 26.65

MARCHILE X

7" 7QOW BO'

eo e
(J. = 26.65

MARCHILE X

7"

>10.5

......-......
. ',,,,,,,,,0. 10.5

lJO

20'
S

30'

>34.7

25'

30'

20'
S

AnlolOtjll\IO

,,r laUla"!

I
I

0.25
1
I

<0.25

75'

no
. / .\

O2 mili
(). = 26.65

MARCHILE X

BO'

30'

20'
S

2"

COllu,mDO

'\
34.6

~

75'

~46

. fi'45 1
. l." \ .. ..

S%o
()B = 26.65

MARCHILE X

BO'

Figura 13.- Distribución de la batimetría (Z m), temperatura potencial (11 oC), salinidad (5 %0) y

oxígeno disuelto (O, mili) correspondientes a la superficie de densidad potencial

0"0 = 26,65.



,\ C"año.al, ,, ,
o ,

: 5.5
\ ,:,'
',,/ : ,,'

• 1... .• Huasca

30·

25·

20·
S

70"W

AntolllQDSlo
", ,

. \'\

.5.5
, o

"

75·

eo e
(Je ~ 27.18

MARCHILE X

80·

20·
S

30·

25·

75·

Z m
G" 8 ~ 27.18

MARCHILE X

80·

30·

461
. (\.

30·.,,"

,
34.35

\ .. r
34~/1

80· 75· 70"W 80· 75· 70o~

S%O 20·
O2 mili ~0 20·

lJ 8 ~
S U8 ~ 27.18 ¡QuIQue S27.18 1.0

MARCHILE X MARCHILE X

,,o,,, ,,, ,
O ,
o I ,-, (

~nlofo ..o"o, 1', ·o : , · oI
O

, ·o , , ,

VjJ", ,,
34.45 , ,

o, o , o 25· 25·
O

,_o
O I

O
,

I o
o O

.0 o C"añorol, I, ,,
,,

'-'

Figura 14.- Distribución de la batimetría (Z m), temperatura potencial (O oC), salinidad (5 %0) y

oxígeno disuelto (02 mi / 1) correspondientes a la superficie de densidad potencial

U'o = 27,18.



700 W

Valparalso

x
Om

LAT. MEDIA = 24° S

MARCHILE

~ m din

o 30 60
DISTANCIA ENTRE CONTORNOS

(millas naúticas )

40

0 20
<!o
U
g
w
>

Figura 15.- Topografía dinámica (l'.m din) de la superficie del mar referida a 1000 decibares.



700 W

Arica

Antofagasta

•

. . .

1.22

x

r m din
(Je = 26.09

LAT. MEDIA = 24° S

MARCHILE

o 30 60

DISTANCIA ENTRE CONTORNOS

(millas na6ticas)

40

SO°

st 20
o
ug
w
>

E
u
~

Figura 16.- Aceleración potencial (fm din) en lo superficie de densidod potencial (J' O = 26,09 .

./



200

¡quique S

700 W

Arica

Chañaral

Valparalsa

LAT. MEDIA = 24 0 S

800

40

MARCHILE X

r m din
ue = 26.44

o 30 60
DISTANCIA ENTRE CONTORNOS

( mi lIas naáticas )

o>
cv
<n

""-
E
c.>

0 20
g
U
g
w
>

Figura 17.- Aceleración paten,eial (rm din) en la superficie de densidad potencial 0"0 = 26,44.



MARCHILE X

o 30 60
DISTANCIA ENTRE CONTORNOS

(millas naóticas )

r m din
ue = 26.65

20°
¡quique S

LAT. MEDIA = 24° S

40
O>
Q)
en

.......
E
u
~

0 20
<!
O
<3
O
....J
W
>

Figura 18.- Aceleración potencial (rm din) en la superficie de densidad potencial (T 8 = 26,65.



20°
S¡quique

700 W

Arico

Chañaral

//.
0.96

0.96

097J'
\ /-,

I \1\ \1 \
I \
I \ \

1 ~.95.: . \ .\.
\ \

\ \ ~
\ \

\ w\ \
\ .J,\0.95 .....

\ do

\ \ \ 7\
\ \ \. \

\ \ \ \
\ \ \, ..\ ,,~'/

\ ¿ '\ O 6o~ ,{¡ Huasca

~ 0\
7\ \ 0.9~

I

\ \
J.•
'r Caquimba
\

/-\ \
/. \

/4 \\ \
\

~i95 '1, \
,/ ~\ I.l. 0.9j,:

• • l' t l· Valparalsa

~
~

\ a::
\0
\

"• I
I

0.95 7
~

/

~.96

/1
LAT. MEDIA = 24° S

20

MARCHILE X

80°

r m din
(J e = 27.18

o 30 60
DISTANCIA ENTRE CONTORNOS

(millas naóticas )

c>
Q)
(/)

.......
E
()

o 10

~
Üo
...J
w
>

()

Figura 19.- Aceleración potencial (fm din) en la superficie de densidad potencial er8 = 27,18.



72'

O m
9 10

Om

Co= 25.70

100
26.34 100

200 200

300 300

400 400

26.97 ---
500 500

600 600

700 700

600 SECCION 1
600

VELOODAD GEOSTROFICA
cm 1569

900 O 01 02 03 0.4 05 nudos 900

11.
"

1 11

"
1 2739 ---I --O 5 10 15 20 25 em/s6Q -----. -----

1000 1000
250 millas 200 150 100 50

". 72'
1211

Om

100

200

300

400

500

600

700

000

900

1000
O50100150

,
\
I
I

. I

V
~+4

----}- --
./
/

2697

200

SECCION 2
VELOCIDAD GEOSTROFICA

cm 1509

26.34
100

Om., -'.l-__----;__~-~----,._.,J------'.-----:----.l-'------.,J----JLL_r

Ca =25.70

700

300

600

600

500

200

900 .

400

1000_'-- -'- ---'2"'7"'.3"'9'----1......=: -'--__'-- -'- -'- --"'''''--_..1...

250 millos

Figura 20.- Distribución vertical de velocidad geostrófica (cm/seg) en lo Sección 1 (l8° 28' S) Y en la

Sección 2 (20 0 08' S). El signo positivo indica dirFJcción norte y el negativo dirección sur.



100150

---------..........._---

200

0;3 O¡4 0;5 rodos

1
1
5' 3b_~ J:!!!.1s.,lL--

26.97 '
I,
I
I
I
I
I

I
I

I
I

I
/

I
/

-----_+1 .-/

SECCION 3
VELOCIDAD GEOSTROFlCA

cm laeg

o 01 0.2

bOl"!' 1b
27.39

700

600

500

eoo

900

400

Ce ' 25.70
100

300

200

26.34

1000~ ......l ......l -'--- ...L__......l ---'- --'- l>m:"--L

2&0 millos

500

200

400

300

600

700

eoo

, ,, , ,
'-

\4

I
I
I
I

~/
I

I

-- --'-~---- //

/ 1-----
,.,,

, , ,
,

26.34

26.97

Ce' 25.70

SECCION
VELOCIDAD GEOSTROFICA

cm I ••g

100

Om.,..-----'----------'-----4---,-......l----;--,r-,-<-c-"'"c'-'-r-.---.---,---,-.---,-L-rr"'''-L---,---'------;>...,,--,-.,.....--'rr+-'----r-
~I __/

_--;"'- I

O I

:J \
---:----.I~

,
',./

300

200

".

600

400

700

500

eoO

900

1000
O50100150200

o 0.1 0.2 0.3 DA 'Q5rudo1
bl-'-l..".."..,,"l~"I,-'"I'10111 ..., ......,..,,..I~,..,r-,r-,>'1ior"r,.,...~2~cmlMO

900

--------------------looo~ 2=_7..::..=_3=_9---'--__"_'_=~__--'--__~=-L-- ...L -'- --'

~O millos

Figura 21.- Distribución verticai de velocidad geostrófica (cm/seg) en la Sección 3 (23 0 21' S) Y en la

Sección 4 (26 0 22' S). El signo positivo indica dirección norte y el negativo dirección sur.



".

300

500

200

400

600

800

700

100

I
I
r

+1
I
I
\
)

+6
Om

.+4

100

200

300

400

500
O

O 600

700

800

900

1000
50 O

7Z· W.

I
;
I
I
I
I
I
I
I

_":'--t
I
I
I
;

·2

o

I,,
\,

\
l'
I

" --
_+l~

I ,,,
I ,

I
\
I
I
I
I
I I
I I
\ I

I I
\ I

\ I
\ I

\ I, ,

· +4.¡
----:(+2+1/

/· /

-----. T
I

• I
I
I
I
I
I \

· : \/1\I \
\:.1-- _-=J\_

-----, \,
\

O \
\
I
\

I
I
I
I

I
I
\

26.34

26.97

c-o =25.70

c-o =26.34

26.97

SECCION 6

SECCION 5
VELOODAD GEOSTROFICA

cm l.oV

Yhl>'<I>'<I>,<,:;:¡Ot:.-_0:;t/,..,__..:0;t/~l1",\>'<I"'?~14:""'''::0JI5nudos
O 5 10 15 20 2'5 cm/se9

100

o mT----------L-----l'·~----.L____;_-__::::S------.:J:37__::::::::---+=_=:_~~'-----_:_-..i.--___!_T'1',+TTr.;~1.rr+~

300

200

600

O m T--------------.L-------;<;--r--.--'-I""T..,..l,-:-r-""'---.J'"'-..::rTrT~_m.,f_,__nrrrrrTTTT+rtr.".._hrrmr,ff,rn-'---'--'..... Om

400

500

700

900

200

roo

800

300

800

600

500

400

700

IOOO:25::0:-m:-;~1I0$--------2:"0-:0----------'~5:,"7-,-,.3~9~_==:::ji==::..:::J,Ol.:O==----J---'---=::I::=---

VELOCIDAD GEOSTROFICA

cm l.oV

900

50100.50

¡.,.......+.........:¡.;...,..'"'"10;¡:'5'3~. '"'"'>'<2~0:;..4:""1'" .;;?¡Os nudos'
25 cm/HQ

27.39
-~~~ --- ---~ -----I- -'- -=-=-__.l-_-'- ==-I- --'- =""".....~=='_______"\ll.L_L 1000

Distribución vertical de velocidad geostrófica (cm/se'J) en la Sección 5 (28 0 27' S) Y en la

Sección 6 (290 59' S). El signo positivo indica direr_ión norte y el negativo dirección sur.

./



400

200

300

100

700

600

500

900

800

I
I,
1
1
I
I
I
I

1'1

\1
+"

I,
I
I
I
I
I

o

I,,
-L

I,
I,
I
I
I
I
í
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I,,

+2 __ --
--...:-

"

c-o =25.70----:':li'irl~+..l,~'\

SEcaON 7

26.97---

VELOCIDAD GEOSTROFICA

cm Isog

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0_5 nudos

0""1l""""""'il-"""Y~~--,'t'-i~"" 1"'1"'",~r\~et'<~2~ cm/$8Q

o m -,----------'---------l--'------;rnTr-.-rr-+Tr-,---h.:TT--.--.+--.--r-Tryl,-,-r:l-TTT+,--.lUTr-rtTTT1--.,.,~l-...LL_,r O m
33

73'

500

300

100

200

000

400

700

600

900

50100150200

------ --....--.-
1000 ...L ---'-__---=2"-7"'.3"'9'-- -'- ~-=-=-__--.J'-__---'- ____'_ _'_____'- ---1i.""-_---'- 1000

250 millos

Figura 23.- Distribución vertical de velocidad geostrófica (cm/seg)en la Sección 7 (32 0 59' S). El signo

positivo indica dirección norte y el negativo dirección sur.

O"

i .... t,~.. »


	1.pdf
	6
	14
	15
	16
	17
	18
	19

