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RESUMEN

En la zona comprendida entre las latitudes 18° 28" Sy 33° 01’ S y entre la costa de Chile y 200
millas hacia el oeste de ésta, se determind la distribucién de las principales propiedades oceanogra-
ficas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y densidad potencial), masas de agua, velocidades
geostroficos y transportes de volumen.

Mediante diagramas de temperatura potencial—salinidad se delimitaron cinco masas de agua
en la regién norte y cuatro masas en la regién sur del drea de estudio. En la zona norte, entre la
superficie y la densidad potencial de 25,70 se identificé la masa de agua Subtropical cuya caracteris-
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 ubicé la masa de agua de origen subantdartico
cuyo nicleo se caracterizé por bajas temperatura y salinidad (<12° Cy <34,5 %o). Entre las isopicnas
de 26,34y 26,97 se identificd la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial la que se caracteriza por un
maximo de salinidad (>34,6 %) asociado a un minimo de oxigeno disuelto (<1,0 ml/I).

A su vez, entre las isopicnas de 26,97 y 27,39 se ubicé la masa de agua Intermedia Antar-
tica caracterizada por un minimo relativo de salinidad (<34,5 %0) y un maximo relativo de oxigeno
(>3,0 ml/l).

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

En cuanto a la circulacién geostréfica relativa a 1000 db se detecté la Rama Costera de la
corriente de Humboldt centrada alrededor de 73°,5 W, con velocidades maximas de 15 cm/seg y un
transporte de volumen de 2,7 millones m?*/seg frente a Valparaiso (33°01'S).

* Direccién actual: Instituto de Oceanologia, Universidad de Valparaiso.

Aceptado con fecha 13 de Marzo de 1980.



En 21° Sy a unas 70 millas de la costa existe un remolino anticiclénico el cual parece ser una
caracteristica permanente en dicha zona.

Centrado alrededor de los 72° W se presentd, en superficie, un flujo débil hacia el sur resultante
de un afloramiento de la corriente Subsuperficial Per(-Chile. Esta Gltima se desplazé alejada de la
costa al norte de los 27° S acercdndose a ella y haciéndose mas angosta hacia el sur. La velocidad, en
su nicleo, fluctudé entre 9 cm/seg y 20 cm/seg con un transporte maximo de 4,0 millones m*/seg
frente a Antofagasta (23° 39'S).

En general, estas corrientes geostréficas solo afectaron hasta profundidades del orden de 500 m
con un transporte relativamente bajo el cual superé levemente los 7 millones m*/seg en direccion
norte, frente a Antofagasta.

SUMMARY

The distribution of the principal oceanographic properties (temperature, salinity, dissolved oxy-
gen and potential density), water masses, geostrophic velocities and volume transports between
latitudes 18° 28’ S and 33° 01’ S and between the Chilean coast and 200 miles off the coast have
been determined.

Five water masses in the northern part and four in the southern part of the studied area were
identified by use of potential temperature-salinity diagrams. The Subtropical water mass with its
characteristic high salinity (> 34.9 %c) was identified between the sea surface and the potential
density surface (isopycnal) of 25.70 in the northern area. The water mass of subantarctic origin
characterized at its core by a low temperature (12° C) and low salinity (34.5 %) was identified
between the 26.34 and 25.70 isopycnal in the northern area and the potential density 26.34 and the
sea surface in the southern area. The Ecuatorial Subsurface water mass distinguished by its relative
salinity maximum (> 34.6 %o) associated to a dissolved oxygen minimum (< 1.0 ml/l) laid between
the 26.34 and 26.97 isopycnal. Between the potential density surfaces of 26.97 and 27.39 was
identified the Antarctic Intermediate water with its relative salinity minimum (34.5 %c) and its
relative dissolved oxygen maximum (3.0 ml/l). Under 1000 m depth and at potential densities
greater than 27.39 flows the Pacific Deep water.

The geostrophic circulation relative to 1000 db showed the Coastal Branch of the Humboldt
Current centered along 73.5° W with a maximum speed of 15 cm/s and a volume transport of 2.7
million m*/s off Valparaiso (33°01°S).

At 21° S and at about 70 miles of the coast there is an eddy which seems to be a permanent
feature in this area.

At the surface centered along 72° W there is a weak southern flow associated to a surfacing of
the Peru-Chile Undercurrent. This undercurrent flows distant from the coast north of 27° S approa-
ching the coast and getting narrower towards the south. The speed at its core ranged between 9 cm/s
and 20 cm/s with a volume transport of 4.0 million m?/s off Antofagasta (23° 39’ S).

In general these geostrophic currents reach only to depths of 500 m and have relatively small
volume transports. Off Antofagasta a volume transport slightly greater than 7 million m?®/s was
calculated.



INTRODUCCION

Una de las primeras descripciones de la cir-
culacién ocednica en el Ocedno Pacifico Sud-
oriental, frente a las costas de Chile y Pery,
corresponde a la presentada por GUNTHER en
1936. SegUn este autor, el sistema presente en
la regién consta de dos flujos hacia el norte,
uno costero y el otro ocednico, sin que se
pueda establecer una delimitacién 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 mds altas se desplaza entre las
Ramas Ocednica y Costera de la corriente de
Humboldt o del PerU, provocando una separa-
cién entre ellas. BRANDHORST (1971), en su
andlisis de la expedicién CHIPER, también
muestra una contracorriente frente a las costas
de Chile y PerU, pero no la asocia con aquella
descrita por WYRTKI (1963). A su vez, los re-
sultados de la expedicién MARCHILE VIII indi-
can que la contracorriente del Pert fluye apro-
ximadamente a 270 millas de la costa chilena
(SIEVERS y SILVA, 1975).

Al oriente de la longitud 79° W donde, se-
gun WYRTKI (1963), fluye la Rama Costera de
la corriente de Humboldt o del Perd, ROBLES
et. als. (1976) describen la presencia de un sis-
tema mds complejo compuesto de dos flujos
norte y dos contraflujos sur. Estos flujos norte
serian la corriente de Humboldt y la corriente
Costera de Chile, mientras que los contraflujos
sur serian la contracorriente Ocednica Pe-
ruana y la contracorriente Costera de Chile.

A fin de ampliar el conocimiento sobre las
caracteristicas de la circulacion geostréfica re-
ferente a la corriente Costera de Humboldt, se
estimd necesario realizar un crucero oceano-
grafico que permitiera un andlisis mas deta-
llado en la zona entre latitudes 18° Sy 33°S.
Simultdneamente esta expedicién también
tuvo como objeto recopilar informacién ocea-
nogrdafica necesaria para el Estudio Regional
del Fenémeno de EL NINO (ERFEN).
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El presente trabajo describe la distribucién
de algunas de las propiedades fisicas y quimi-
cas de las masas de agua y la circulacidn
geostrofica ocednica presentes en la zona de
estudio de la expedicién oceanografica MAR-
CHILE X.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio comprende la zona si-
tuada entre Arica (18° 28’ S) y Valparaiso (33°
01’ S) y entre la costa de Chile y los 74° \W. En
dicha drea se realizaron, entre el 1°y el 28 de
julio de 1976, 61 estaciones oceanogréficas
distribuidas en siete secciones perpendicula-
res a la costa (Figura 1).

La medicién de temperatura del agua de
mar y la toma de muestras para andlisis de
salinidad y oxigeno disuelto, entre 0 my 1800
m de profundidad, se efectué mediante bote-
Ilas Nansen. Asimismo, se realizaron observa-
ciones continuas de temperatura mediante
XBT, hasta profundidades de 750 m. La salini-
dad fue determinada con un salinémetro de
induccién autolab modelo 601 y el contenido
de oxigeno disuelto mediante la modificacion
de CARPENTER (1965), para el método de
Winkler.

Para el andlisis de la informacién oceano-
grafica se prepararon secciones verticales y
horizontales para temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y densidad potencial. A su
vez, la determinacién de masas de agua se
efectud en base a diagramas 0 - S y la utiliza-
cion del método del nicleo propuesto por
WUST (1935). La distribucién de propiedades
en el nicleo de las masas de agua Subantar-
tica, Ecuatorial Subsuperficial e Intermedia
Antdrtica se realizé mediante andlisis isen-
tropico (MONTGOMERY, 1937; SVERDRUP et.
al., 1942). Para ello se utilizaron las superfi-
cies de igual densidad potencial (Sigma teta
= 0y) de 26,09 (193 clfton); 26,44 y 26,65
(160 cl/ton y 140 cl/ton) y 27,18 (90 cl/ton)
respectivamente.



Tanto la topografia dindmica de la superfi-
cie del mar, como la aceleracién potencial de
las superficies de densidad potencial de los
valores ya mencionados, se calcularon 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, segin el método pro-
puesto por REID y MANTYLA (1976).

Para estimar la velocidad geostréfica, refe-
rida a 1000 db, en base a las figuras de topo-
grafia dindmica y aceleracién potencial se in-
cluyeron, en dichas figuras, graficos de veloci-
dad versus distancia entre contornos de las
respectivas isopletas calculados para una lati-
tud media de 24°S.

El transporte geostréfico de volumen para
las distintas masas de agua se calculé en base
a la metodologia propuesta por SIEVERS vy
SILVA (1975), preparandose dos tablas con los
resultados. La primera corresponde a la ope-
racion oceanogrdfica MARCHILE X y la se-
gunda a una comparaciéon con la MARCHILE
VIII para areas 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 Valparaiso, a
17° C frente a Arica (Figura 2). En general, las
isotermas indican la presencia de una intru-
sién de aguas frias en direccién 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 mas templadas
que se aproximan a la costa deformando las
isotermas préximas a ella casi hasta los 28° S.

Respecto a la distribucion vertical sélo se
aprecia una termoclina desarrollada en las
secciones al norte de latitud 27° S (Figuras 3aq,
4a, 5a y 6a) mientras que mas al sur ésta se
debilita a tal punto que desaparece en algu-
nas de las estaciones oceanogrdficas (Figuras

7a, 8a 'y 9a). En la capa inmediatamente bajo
la termoclina se producen inversiones de tem-
peratura de hasta 0°,3 C.

Salinidad.

En general, la distribucién superficial de sa-
linidad muestra un sistema de intrusiéon de
aguas con maximos y minimos relativos, simi-
lar a la distribucién de las isotermas superfi-
ciales (Figura 2). Hacia el sur y aproximdn-
dose a la costa, penetran aguas de alta salini-
dad (> 34,7 %c), en cambio aguas de menor
salinidad (< 34,6 %c¢) se desplazan hacia el
noroeste alejdndose de la costa. La distribu-
cién superficial de salinidad presenta diferen-
cias méaximas del orden de 1,1 %c a lo largo de
la costa.

En cuanto a la distribucion vertical se apre-
cia, en la capa superficial, el maximo de sali-
nidad subtropical con valores mayores de
34,9 %, el que alcanza aproximadamente 50
m de profundidad en las secciones 1 a 3 (Figu-
ras 3a, 4ay 5a).

En la capa superficial del extremo sur del
area estudiada se presenta el minimo suban-
tartico que se desplaza hacia latitudes mas
bajas para sumergirse bajo el médximo subtro-
pical de la zona norte. Este minimo, que frente
a Valparaiso (Figura 9a) es de 34,1 %o, au-
menta hasta valores de 34,7 %o frente a Arica
donde aln quedan remanentes de él en las
estaciones 2 y 3 (Figura 3a). Este minimo, a
medida que se desplaza hacia el norte, deja
de presentarse como una capa continua a de-
terminada profundidad, dando paso a la for-
macién de nicleos que van disminuyendo en
extension hasta prdcticamente desaparecer
frente a Arica.

A profundidades del orden de los 200 m
estd presente el maximo ecuatorial subsuper-
ficial de salinidad con valores mayores de
34,8%¢0 frente a Arica, y menores de 34,5%¢
frente a Valparaiso (Figuras 3a y 9a). Este ma-



ximo, en su avance al sur, se puede identificar
mas claramente entre los minimos subantdr-
tico e intermedio antdrtico (Figuras 3a y 9a).

Centrado alrededor de 600 m se encuentra
el minimo intermedio antdrtico, el que au-
menta desde valores menores de 34,4%c
frente a Valparaiso, hasta valores menores de
34,5%o frente a Arica.

Oxigeno.

Las aguas superficiales se encuentran bien
oxigenadas con valores de alrededor de 6,0
ml/l (Figura 2), las que en repetidas oportuni-
dades superan el 106% de saturacion.

En cuanto a su distribucién vertical, ésta se
caracteriza por una capa superficial bien oxi-
genada, seguida por un minimo en la capa
subsuperficial con valores incluso inferiores a
0,25 ml/l (Figuras 3b a 9b). Bajo este minimo
subsuperficial, en las secciones de mas al sur
(secciones 5 a 7), se presenta el maximo de
oxigeno disuelto que corresponde al agua In-
termedia Antdrtica en esta region.

Densidad.

En general, la densidad superficial aumen-
ta de norte a sur y hacia la costa (Figura 2).
La distribucién de las isopicnas superficiales
se asemeja a aquella de las isotermas e
isohalinas.

Se aprecia en la distribucién vertical de la
densidad potencial la presencia de una picno-
clina bien desarrollada en la zona norte (Figu-
ras 3b a 6b). Mds 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 regién de estudio se distingue la pre-

sencia de cinco masas de agua (Figura 10). En
la capa superficial se encuentra la masa de
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agua Subtropical en el norte, y la Subantér-
tica en el sur. En la capa inmediatamente in-
ferior se ubica la masa de agua Ecuatorial
Subsuperficial y bajo ella la Intermedia An-
tdrtica. Esta Gltima es seguida por la masa de
agua Profunda del Pacifico con densidades
mayores de 27,4.

La batimetria y distribucién de las propieda-
des de temperatura potencial, salinidad y oxi-
geno disuelto de las superficies isentrépicas co-
rrespondientes a los nicleos de la masa de
agua Subantdrtica (g = 26,09), Ecuatorial
Subsuperficial (op = 26,44y oy = 26,65) e
Intermedia Antartica (og = 27,18) se indican
en las figuras 11 a 14.

Circulacién geostréfica.

La topografia dindmica 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 li-
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 més
proximo a la costa. Esta misma situacién se
manifiesta en los graficos de aceleracién po-
tencial en niveles mas profundos que corres-
ponden a las superficies de o, = 26,09;
26,44; 26,65y 27,18 (Figuras 15a 19).

DISCUSION
Masas de agua.

La descripcion de las masas de agua, en
esta regién, ha sido estudiada por diversos
autores, utilizando distinta metodologia para
indicar sus caracteristicas y distribucién. Asi
por ejemplo, GUNTHER (1936) preparé una
seccion a lo largo de la costa para indicar la
distribucion de las masas de agua Subtropi-
cal, Subantdrtica y Ecuatorial Subsuperficial.
Esta Gltima también la consideré como agua
de origen Subtropical. BRANDHORST (1971),



10

utilizd diagramas T-S para distinguir las ma-
sas de agua, y andlisis isentropico para des-
cribir la distribucién de las propiedades de las
aguas Subantdrticas y Ecuatorial Subsuperfi-
cial. SILVA y SIEVERS (1974) y SIEVERS y SILVA
(1975), también utilizaron diagramas T-S y el
método del nicleo, propuesto por WUST
(1935), para diferenciar y seguir las masas de
agua. Al mismo tiempo, determinaron zonas
limites entre masas de agua mediante la se-
leccién de isanésteras, ubicadas donde consi-
deraron que se encontraba el centro de las
zonas de mezcla entre masas de agua
adyacentes.

Para el presente trabajo se prefirié utilizar
diagramas de temperatura potencial (6 ° C)
versus salinidad (S %¢) para identificar las
masas de agua. A fin de estimar los espesores
de las masas de agua se utilizaron, como limi-
tes entre ellas, las densidades potenciales
equivalentes a las anomalias termostéricas
determinadas para este efecto y regién por
SIEVERS y SILVA (1975), para la operacién
oceanogréfica 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-
pical. En las secciones 1y 2, las caracteristicas
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 2a, 3a y 4a). En la seccion 3 la salini-
dad aln presenta un mdaximo en la capa su-
perficial, caracteristicas del agua Subtropical,
que supera valores de 34,9%c en la zona mas
costera de esta region. Si bien es cierto que la
densidad potencial en esta zona es mayor de
23,70, las caracteristicas de temperatura y sa-
linidad aUn permiten identificar esta masa de
agua.

En las secciones mds australes la salinidad
ya no manifiesta la presencia del agua Sub-
tropical y ain cuando las isopicnas menores o
iguales a 25,70 estdn presentes, éstas ya no
tienen significado como indicadores de limite

entre dicha masa de agua y la Subantartica
(Figuras 6b a 9b y 10). La profundidad del
agua Subtropical, en las secciones en que esta
presente, es del orden de 50 m.

Estos resultados concuerdan con los obteni-
dos por SILVA y KONOW (1975), para la
misma época del ano durante la expedicién
KRILL. Estos autores indican que esta masa de
agua se extiende hasta 22° S y profundidad
de 60 m con un porcentaje de composicion de
agua Subtropical superior al 50%.

Entre las isopicnas de 25,70 y 26,34 (230
cl/ton y 170 cl/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 Subantdrtica. El nicleo de esta masa se
ubica en la isopicna de 26,09 la cual se en-
cuentra en profundidades que fluctban entre
40 my 120 m (Figura 11). Esta isopicna, y por
lo tanto el nicleo de esta masa de agua, se
encuentra a profundidades menores en regio-
nes proximas a la costa.

El agua Subantdrtica se caracteriza en su
nucleo por temperaturas moderadas (11° C a
13° C) y salinidad relativamente baja (34,1%o
a 34,5%¢) (Figura 11). En las secciones de mds
al norte este minimo relativo de salinidad ca-
racteristico de esta masa de agua, puede ser
identificado con valores de hasta 34,7%o (Fi-
gura 3a vy 4a).

En cuanto al contenido de oxigeno, éste pre-
senta concentraciones relativamente altas en
la zona sur (> 5 ml/l) 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 seccién 7 (Figura 9b),
situacion que en general se mantiene hasta la
seccion 4 (Figura 6b). Mds al norte el aumento
de la salinidad superficial, propia del agua
Subtropical, hace que la Subantartica deje la
superficie y, al mismo tiempo, disminuya su
espesor aproximadamente a 100 m. En esta



zona el agua Subantdrtica pasa a distinguirse
como un minimo superior de salinidad cen-
trado alrededor de 100 m de profundidad.
Este minimo 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 estd en contacto directo con la
Ecuatorial Subsuperficial. Una situaciéon and-
loga se presenté durante la expedicion MAR-
CHILE VIII (SIEVERS y SILVA, 1975).

Entre las isopicnas de 26,34 y 26,97 (170
cl/ton y 110 cl/ton) se ubica la masa de agua
Ecuatorial Subsuperficial, la que se caracte-
riza por un mdximo de salinidad asociado a
un minimo de oxigeno disuelto (GUNTHER,
1936; WOOSTER y GILMARTIN, 1961; WYRTKI,
1963; BRANDHORST, 1971; REID, 1973; SIE-
VERS y SILVA, 1975). El nicleo de esta masa
de agqua se ubica, en la zona norte, en la iso-
picna de 26,44 (160 cl/ton) variando gradual-
mente hasta centrarse alrededor de o y= 26,65
(140 cl/ton) en la seccién 7 (Figura 10), concor-
dando con lo descrito por WOOSTER y GILMAR-
TIN (1961).

Esta variacién de la ubicacion del nicleo en
diferentes picnoclinas, conjuntamente con un
aumento de la profundidad del mismo hacia
el sur, se deberia a que al desplazarse la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial entre
las aguas Subantdrtica e Intermedia Antar-
tica va aumentando su densidad por enfria-
miento. Al mismo tiempo va sufriendo una
erosién mayor, y por lo tanto mezcla, en su
limite superior respecto al inferior, debido a
las mayores velocidades que experimentan
las aguas de la capa superficial respecto a
aquellas mdés profundas (SILVA, 1978).

El ndcleo 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 Valparaiso, seccién 7, el nicleo
se ubica en la isopicna de 26,65 y a profundi-
dades que fluctéan entre 200 m y 240 m (Fi-
guras 12y 13).
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En general, el espesor de esta masa de
agua varia entre 250 m y 400 m, siendo mas
gruesa hacia el norte y la costa, con su limite
inferior ubicado alrededor de los 500 m de
profundidad.

La distribucion 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 intrusién, ha-
cia el sur, de aguas cdlidas, salinas y poco
oxigenadas. Esta intrusidn, que frente a Arica
e lquique es ancha, se va enangostando y res-
tringiendo cada vez mds a la zona costera a
medida que se desplaza hacia el sur. Lo ante-
rior se puede observar claramente de la distri-
bucién del mdximo de salinidad y del minimo
de oxigeno en las isopicnas de 26,44 y 26,65
(Figuras 12y 13).

SILVA y KONOW (1975), en su andlisis cuanti-
tativo de la composicién porcentual de las ma-
sas de agua presentes frente a las costas de
Chile y Pert, indican que el agua Ecuatorial
Subsuperficial se extiende, con porcentajes
mayores del 50%, entre 10° Sy 37° S de lati-
tud. Por otra parte SILVA y NESHYBA (1979),
basados en una serie de expediciones oceano-
graficas, han demostrado la continuidad de
las caracteristicas del agua Ecuatorial Subsu-
perficial desde los 11° S hasta los 48° S. Al sur
de dicha latitud, esta masa ya ha perdido sus
caracteristicas por mezcla con las aguas
Subantdartica e Intermedia Antdrtica.

El agua Intermedia Antdrtica queda com-
prendida entre las isopicnas o 4= 26,97 y
0= 27,39 (110 cl/ton y 70 cl/ton) (SIEVERS y
SILVA, 1975) con un espesor de alrededor de
500 m. Su nucleo se encuentra centrado en la
isopicna de 27,18 que en la zona estudiada fluc-
tud entre los 640 m y 720 m de profundidad
(Figura 14). Esta masa de agua se caracteriza
por presentar, en su nicleo, temperaturas en-
tre 5° Cy 6° Cy un minimo débil de salinidad
entre 34,35%cy 34,50%0 (Figura 14). Estos es-
trechos rangos de variacién 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 distribucién del oxigeno di-
suelto, éste presenta valores relativamente al-
tos frente a Valparaiso, los que decrecen
considerablemente hacia el norte, hasta al-
canzar valores bastante bajos frente al drea
Arica - Iquique (Figura 14). Estos valores bajos
se deben, segin WYRTKI (1963), a la mezcla
horizontal a gran escala del agua Intermedia
Antdartica con las de minimo contenido de oxi-
geno provenientes del norte. SILVA y KONOW
(1975) indican que el agua Intermedia Antar-
tica se extenderia con valores de composicién
porcentual mayores del 50% sélo 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 Pacifico, permi-
tiendo que algunas caracteristicas del agua
Intermedia Antdrtica ain puedan ser detecta-
das en esas latitudes.

Bajo el agua Intermedia Antdrtica y a pro-
fundidades mayores de 1000 m se ubica el
agua Profunda del Pacifico con temperaturas
que decrecen lentamente desde los 4° C y con
salinidades que aumentan paulatinamente
desde los 34,5%eo.

Circulacién.

La circulacién ocednica frente a la costa de
Chile entre los 18° Sy 33° S, y al oriente del
meridiano 85° W, estd compuesta por un sis-
tema de corrientes y contracorrientes que flu-
yen paralelas a la costa. Estas corrientes trans-
portan, en la capa superficial, las masas de
agua Subantdrtica hacia el ecuador y Subtro-
pical hacia el polo, lo cual se ve reflejado en
intrusiones de aguas mas calidad y salinas
hacia el sur y més 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 vy
Ocednica de la corriente de Humboldt o del
Pery, separadas por un flujo hacia el sur de-

nominado contracorriente del Perd (GUNTHER,
1936; WYRTKI, 1963, 1966y 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 Perd-
Chile. Esta corriente transporta, hacia latitu-
des mas altas, agua Ecuatorial Subsuperficial
de alta salinidad y bajo contenido de oxigeno
disuelto (GUNTHER, 1936; WOOSTER Y GIL-
MARTIN, 1961; SIEVERS y SILVA, 1975; SILVA
y NESHYBA, 1979).

La zona estudiada durante la expedicién
MARCHILE X corresponde a aquella en que se
ha descrito la Rama Costera de la corriente de
Humboldt y la corriente Subsuperficial Perd-
Chile. Es asi como la topografia dindmica de
la superficie del mar y la aceleracién 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 adn se
observan remanentes bien definidos de esta
corriente, las que en la isopicna de 27,18, cer-
cana a 700 m de profundidad, précticamente
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
maxima en el nicleo de 11 cm/seg y un trans-
porte de volumen de 2,8 millones m?/seg
frente a Antofagasta.

A su vez, frente a Valparaiso esta corrien-
te también alcanza hasta profundidades de
casi 500 m con una velocidad méxima de 15
cm/seg y un transporte de volumen de 2,7 mi-
llones m3/seg (Figuras 21y 23).

En los 21° S y a unas 70 millas de la costa,
se puede observar la existencia de un remo-
lino anticiclénico detectable en todos los nive-
les de densidad analizados (Figuras 15 a 19).
Este remolino parece ser una caracteristica



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 bolsén de
aguas relativamente mas calidas en las esta-
ciones 14y 15 en comparacién con las estacio-
nes adyacentes. Es asi como las isotermas en-
tre 6° y 11° C se encuentran mds profundas, y
como existe poca diferencia en el campo de
salinidad, el resultado final es una mayor al-
tura dindmica para este par de estaciones. Las
causas de este aumento térmico no pueden ser
precisadas con la informacién obtenida en
este crucero y podria ser tema de una investi-
gacién futura en esta drea.

Centrado alrededor de los 72° W se pre-
senta, en superficie, una corriente débil hacia
el sur la que es mas intensa en los niveles
subsuperficiales (Figura 15). Esta mayor in-
tensidad en los niveles subsuperficiales se
puede apreciar al comparar la topografia di-
ndmica superficial con la aceleracién poten-
cial en las isopicnas 26,44 y 26,65 donde las
isolineas de flujo son mds 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-
trofica de las figuras 20 a 23 donde se puede
distinguir la caracteristica subsuperficial de
este flujo. El nicleo de esta corriente hacia el
sur se ubica preferentemente dentro de los li-
mites de la masa de agua Ecuatorial Subsu-
perficial (o g = 26,34 a 0y = 26,97) aunque
en la seccién 1 esto no pareciera ser asi (Fi-
gura 20). Lo anterior se debe a que el nicleo
se encuentra ubicado entre las isopicnas que
estarian definiendo a la masa de agua Su-
bantdartica. Sin embargo en este caso especi-
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 Subantartica en estas
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estaciones. Por lo tanto se podria afirmar que
en este caso el nicleo también se encuentra
ubicado dentro de la masa de agua Ecuato-
rial Subsuperficial, como puede observarse si
se compara su posicién con la distribucion de
salinidad en la seccién 1 (Figura 3a).

De la discusion anterior se desprende que
esta corriente superficial hacia el sur, que se
aprecia en la fopografia dindmica de la su-
perficie del mar, es el resultado de la presen-
cia de una corriente subsuperficial cuyo noé-
cleo estd asociado a la mesa de agua Ecuato-
rial Subsuperficial. Por lo tanto se puede infe-
rir que ella corresponde a un afloramiento de
la corriente Subsuperficial Perd-Chile descrita
por WOOSTER y GILMARTIN (1961), BRAND-
HORST (1971), SIEVERS y SILVA (1975), RO-
BLES et. al. (1976). Esta corriente Subsuperfi-
cial Per(-Chile tiene velocidades en el nicleo
que fluctdan entre 9 cm/seg y 20 cm/seg lo
cual la hace considerablemente mas rapida
que en el caso de la expedicion MARCHILE VIII
donde no superd los 10 cm/seg (SIEVERS vy
SILVA, 1975).

La aceleraciéon potencial en las superficies
de oy = 26,44 y 26,65 muestran que la co-
rriente Subsuperficial PerU-Chile fluye ale-
jada de la costa al norte de los 27° S para
acercarse y hacerse més 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. Mds 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
Subantartica y/o Intermedia Antdartica.

El transporte de volumen de esta corriente
subsuperficial es de 4,0 millones m?®/seg
frente a Antofagasta y de 2,4 millones m?*/seg
frente a Valparaiso.
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El afloramiento de la corriente Subsuper-
ficial Perd-Chile provoca un desplazamiento
hacia el oeste de la Rama Costera de la
corriente de Humboldt y aparentemente la
divide. Es asi como al norte de los 29° S se
puede observar un flujo septentrional muy
costero el cual frente a Iquique debié ser infe-
rido por no diponerse de datos adecuados en
las tres estaciones mds costeras de esta seccién
(Figura 15). El nicleo de esta corriente mads
proxima a la costa estd centrado dentro de los
limites de los remanentes de la masa de agua
Subantartica, lo que es caracteristico de las
ramas de la corriente de Humboldt.

ROBLES et als. (1976) ya habian 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 subantarti-
cas la denominaron corriente Costera de
Chile.

Si se comparan las propiedades de salini-
dad y contenido de oxigeno del minimo de
salinidad del agua Subantdrtica, transpor-
tada por la Rama Costera de la corriente de
Humboldt hacia el norte, y las del agua invo-
lucrada en este flujo mucho mas costero se
aprecian algunas diferencias. Es asi como en
general este flujo transporta agua con un mi-
nimo de salinidad relativamente mds alto y
un contenido de oxigeno mds bajo que aquel
de la Rama Costera de la corriente de Hum-
boldt (Figuras 3ay b, 5ay b, 6ay by 7ay b).
De aqui que se podria interpretar que estas
aguas mds costeras corresponderian a un
cuerpo de agua un tanto distinto del agua Su-
bantdrtica y podria ser la resultante de una
mayor mezcla vertical entre esta agua y la
Ecuatorial Subsuperficial. Esta mayor mezcla
se deberia en gran medida a la presencia de
fendmenos de surgencia que ocurren a lo
largo de la costa.

Si se establece una asociacién entre un flujo
y una masa de agua y de su permanencia en

el tiempo como criterio para la individualiza-
cién de una corriente marina, cualquier flujo
geostréfico no necesariamente puede identifi-
carse como una corriente propiamente tal, ya
que éste podria ser sélo una ramificacién de
otra corriente o parte de un remolino aislado.
En el caso de este flujo mds costero el criterio
propuesto parece cumplirse en la MARCHILE X
pues estd asociado a un cuerpo de agua con
caracteristicas definidas y que difieren en
parte del agua Subantdartica de la Rama Cos-
tera de la corriente de Humboldt. En cuanto a
su permanencia en el tiempo este flujo puede
observarse en las topografias dindmicas 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
Subantdrtica modificada no estd 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 sélo ocasionalmente,
por lo cual no siempre se puede considerar a
este flujo como una corriente geostréfica inde-
pendiente de la Rama Costera de la corriente
de Humboldt, como seria en el caso especifico
de la MARCHILE X.

Durante la realizacién de la expedicién
MARCHILE VIII se observé un remolino antici-
clénico con una gran intensificaciéon en el
campo de la velocidad con valores de hasta
40 cm/seg hacia el norte en latitud 28° Sy a
unas 100 millas de la costa (SIEVERS y SILVA,
1975). Este remolino no fue observado du-
rante la expedicién MARCHILE X por lo cual
puede haberse tratado de un fenémeno 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-



perficiales, pero que no puede ser asociado
con la corrienfe Subsuperficial PerG-Chile. Es
posible que este flujo sea parte de un remo-
lino o, tal vez, parte de la contracorriente del
pery que fluye al occidente de la Rama Cos-
tera de la corriente de Humboldt.

El transporte geostréfico de volumen, refe-
rido a 1000 db, calculado con los datos de la
expedicién MARCHILE X se indica en la Tabla
I. 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 asi como los transportes de volumen ape-
nas superan los 7 millones m*/seg en direc-
cién norte, en la seccién 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 m3/seg en dicha direccién.

Si se comparan los volumenes de agua
transportadas durante la expedicion MAR-
CHILE X con aquellas correspondientes a las
secciones que coinciden con las de la expedi-
cién MARCHILE VIl y hasta distancias simila-
res desde la costa, indicados en la Tabla Il, se
puede observar que en general sélo en la sec-
cién 3 el transporte mantiene su direccién
norte siendo mds intenso durante MARCHILE
VIIl. En cambio en las otras secciones analiza-
das se presentaron cambios de direccion e in-
tensidad de flujo siendo siempre mads intensos
en MARCHILE VIII.

CONSIDERACIONES FINALES

1.- Como ha sido descrito anteriormente se
han identificado cinco masas de agua principa-
les: Subtropical, Subantdrtica, Ecuatorial Subsu-
perficial, Intermedia Antdrtica y Profunda del
Pacifico. La masa de agua Subtropical se ubicé en
la zona norte del drea estudiada sobre la iso-
picna de 25,70 caraterizdndose por una alta sali-
nidad (> 34,9 %o). La masa de agua Subantar-
tica cuyo nicleo se centré en la isopicna de 26,09
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se caraterizd por bajas temperaturas y salinida-
des (< 12°Cy < 34,5 %o). Centrada en la super-
ficie de sigma-teta de 26,44, en la mayor
parte del drea de estudio, se ubicd la masa
de agua Ecuatorial Subsuperficial caracteri-
zada por un méaximo de salinidad (>34,6%0)
asociada a un minimo de oxigeno disuelto
(<1,0 ml/l). El agua Intermedia Antdrtica se
centrd en la superficie de densidad potencial
de 27,18 caracterizdndose por un minimo re-
lativo de salinidad (<34,5%¢) y un mdximo
relativo de oxigeno (>3,0 ml/l). A densida-
des mayores de 27,39 se ubicd la masa de
agua Profunda del Pacifico.

2.- La topografia dindmica y la aceleracién
potencial en la isopicna de 26,09 referidaa 1000
db, indicé la presencia de la Rama Costera de la
corriente de Humboldt centrada alrededor de
73°,5 W. Esta corriente alcanzé velocidades ma-
ximas en el nicleo de 15 cm/seg y un transporte
de volumen de 2,7 millones m*/seg frente a
Valparaiso.

3.- Enlos 21°Sy a unas 70 millas de la costa,
se detectd la presencia de un remolino anticiclé-
nico. Este remolino parece ser una carateristica
permanente de esta zona y aparentemente seria
provocado por la existencia de un bolsén de
aguas mds calidas.

4.- Centrado alrededor de 72° W se presentd,
en superficie, un flujo débil hacia el sur resul-
tante de un afloramiento de la corriente Subsu-
perficial Peri-Chile.

5.- La corriente Subsuperficial Per(-Chile se
desplazé alejada de la costa al norte de los 27°S,
acercdndose a ésta y haciéndose mds angosta
hacia el sur. La velocidad en su nucleo fluctué
entre 9 cm/seg y 20 cm/seg con un transporte
maximo de 4,0 millones m3/seg frente a
Antofagasta.

6.- Se determiné la presencia de un flujo sep-
tentrional muy costero al norte de los 29° S que
transporta aguas con caracteristicas un tanto dis-
tintas, mayor salinidad y menor oxigeno, que el
agua Subantdrtica propia de la Rama Costera de
la corriente de Humboldt y para la cual se habia
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propuesto el nombre de corriente Costera de
Chile. Este flujo, si bien muestra permanencia
en el tiempo, sélo ocasionalmente estd asociado
a un cuerpo de agua con caracteristicas distintas
(modificadas) de las aguas subantarticas por lo
que no puede, en principio, ser considerado como
una corriente geostréfica independiente de la
Rama Costera de la corriente de Humboldt.

7.- Las corrientes presentes solo afectaron

hasta profundidades del orden de 500 m. Bajo
esta profundidad la velocidad geostréfica refe-
rida a 1000 db es menor de 2 cm/seg.

8.- El transporte geostréfico de volumen refe-
rido a 1000 db fue relativamente bajo, supe-
rando levemente los 7 millones m3/seg en direc-
ciéon norte frente a Antofagasta. La resultante
neta total en el sentido meridional de toda la
zona fue de 3,6 millones m*/seg hacia el sur.



TABLA |

TRANSPORTE DE VOLUMEN EN MILLONES DE m?*/seg.
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MASAS DE AGUA

DENSIDADES POTENCIALES

TRANSPORTE *

LIMITES (0'0) NORTE SUR
SECCION 1 (18° 28" S)
SubtrOPiCC" Sup. mar y 25,70 + 0,229 0,198
Subantartica 25,70 y 26,34 + 0,368 0,300
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 1,785 1,510
Intermedia Antartica 26,97 y 27,39 + 0,797 0,763
TOTALES + 3,179 2,771
SECCION 2 (20° 08" S)
Subtropical Sup. mar y 25,70 + 0,030 0,314
Subantartica 25,70 y 26,34 + 0,155 0,684
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 1,146 2,232
Intermedia Antdrtica 26,97 y 27,39 + 0,876 0,415
TOTALES + 2,207 3,645
SECCION 3 (23° 21°S)
Subtropical Sup. mar y 25,70 + 0,468 0,348
Subantdartica 25,70 y 26,34 + 1,517 1,177
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 3,530 3,356
Intermedia Antdrtica 26,97 y 27,39 + 1,740 1,118
TOTALES + 7,255 5,999
SECCION 4 (26° 22’ §)
Subtropical Sup. mar y 25,70 + 0,028 S
Subantdrtica 25,70 y 26,34 + 1,027 1,590
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 0,833 2,216
Intermedia Antdrtica 2697 y 27,34 + 0,640 0,386
TOTALES + 2,528 4,192
SECCION 5 (28° 27' S)
Subtropical Sup. mar y 25,70 + 0,323 i
Subantartica 25,70 y 26,34 + 0,568 0,595
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 0,965 1,513
Intermedia Antdrtica 26,97 y 27,34 + 0,433 0,595
TOTALES + 2,289 2,703
SECCION 6 (29* 59" §)
Subantartica Sup. mar y 26,34 + 1,191 1,437
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 2,020 3,482
Intermedia Antdrtica 26,97 y 27,34 + 0,782 1,290
TOTALES + 3,993 6,209
SECCION 7 (32*59"85)
Subtropical Sup. mar y 25,70 e 0,153
Subantartica 25,70 y 26,34 + 1,613 0,829
Ecuatorial Subsuperficial 26,34 y 26,97 + 1,358 1,582
Intermedia Antdartica 26,97 y 27,34 + 0,936 0,871
TOTALES + 3,907 3,435

*

El signo positivo indica flujo al norte, el signo negativo indica flujo al sur.



TABLA |

Comparacion de transportes de volumen, a través de secciones de dreas

aproximadamente similares entre las 0. 0. MARCHILE VIII y X

Latitud
N° Est. Oceanografica

MASAS DE AGUA

Subtropical
Subantartica

Ecuat. Subsuperficial
Intermedia Antartica

Totales parciales

Total neto

Latitud
N° Est. Oceanografica

MASAS DE AGUA

Subtropical
Subantartica

Ecuat. Subsuperficial
Intermedia Antartica

Totales parciales

Total neto

Latitud
N° Est. Oceanografica

MASAS DE AGUA

Subtropical
Subantdrtica

Ecuat. Subsuperficial
Intermedia Antartica

Totales parciales

Total neto

MARCHILE VIII

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

SECCION 3

(millones de metros cUbicos por segundo)

MARCHILE X
(1 al 28 de Jul. 1976)

SECCION 3

23° 48" S 23° 21" §
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 = W NTT
+ 1,849 - 1,804 + 3,530 — 3,356
+ 1,590 - 0,902 + 1,740 = 1,118
+ 5,923 - 3,620 + 7,255 -~ §,999
+ 2,303 + 1,256
SECCION 4 SECCION 5
28° 06" S 28° 27° S
38 a 44 36 a 42
TRANSPORTE
Norte Sur Norte Sur
—-——— -——— + 0,323 e
+ 2,924 — 2,578 + 0,568 — @,595
+ 3,256 — 3,281 + 0,965 - 1,513
+ 2,046 - 1,516 + 0,433 - 10,595
+ 8,226 — 7,325 + 2,289 = 2,703
+ 0,901 - 0,414
SECCION 5 SECCION 7
332 36! S 32 59° §
58 a 63 53 a 60
TRANSPORTE
Norte Sur Norte Sur
e s o = 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 — 8,186 + 8,907 = 3,435
= 1,713 + 0,472
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Figura 18.- Aceleracién potencial (I'm din) en la superficie de densidad potencial o, = 26,65.
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Figura 19.- Aceleracién potencial (I'm din) en la superficie de densidad potencial oy = 27,18.
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Figura 20.- Distribucién vertical de velocidad geostréfica (cm/seg) en la Seccion 1(18°28°S)y en la
Seccion 2 (20° 08’ S). El signo positivo indica direccién norte y el negativo direccién sur.
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Figura 21.- Distribucién verticai de velocidad geostréfica (cm/seg) en la Seccion 3(23°21°S)yen la
Seccién 4 (26° 22' S). El signo positivo indica direccién norte y el negativo direccion sur.
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Figura 22.- Distribucién vertical de velocidad geostréfica (cm/sey) en la Seccién 5 (28° 27 S)y en la

Seccién 6 (29° 59° S). El signo positivo indica direc.ién norte y el negativo direccion sur.
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