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CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS Y UNA PROPOSICION DE
CIRCULACION, PARA ALGUNOS CANALES AUSTRALES DE CHILE
ENTRE 41° 20' S Y 46° 40' S.

NELSON SILVA §.', HELLMUTH A. SIEVERS C.? & ROBERTO PRADO F?

ABSTRACT (EX'] ENDED] Sllva N.; Sievers H.A. & R. Prado. 1995. Occanographic features
and a proposal for the ¢i of some southern Chile inlets between 41° 20" S and 46° 40' S,
Rcvasw. de Biologia Marina, Valparaiso 30 (2): 207-254.

Oceanographic data collected in March 1970, during the Chile 70 leg of the Canadian expedition
Hudson 70 in the southern Chile Region, has been used to describe some of the inlets, channels
and gulfs, located between 41° 20'S and 46° 40°S latiude. The approach of this new
oceanographic analysis of the Hudson 70 data is different from Pickard's (1971 and 1973) papers.
Vertical sections of temperature, salinity and dissolved oxygen were prepared to analyze the
water characteristic distributions in each inlet. A north-south section which extends all the way
from seno Reloncavi to estero Elefantes also describes features of golfos Ancud and Corcovado
and canales Moraleda and Costa. Other sections cover from north to south the estero Reloncavi,
canal Homopirén , estero Comau o Leptepu, estero Refiihue, canal Jacaf, canal Puyuguapi, seno
Ventisquero, seno Aysén, estero Quitralco and estero Cupqueléin or Francisco.

Seasonal thermocline remnants and thermal inversions could still be observed in the
northernmost area. The vertical distribution of salinity clearly showed a two layer structure
separated by a halocline of variable intensity. The g h of the halocline d ded on the
degree of surface salinity dilution caused by the influx of river water, glacier mclun,g and coastal
runoff. The low salinity surface layer reached a thickness of about 20 m. Salinity concentration
increased rapidly with depth under this surface layer. However the deeper water is in general
relatively homogeneous in salinity concentration.

tad

Surface water was well and ti super duptoa
of 130 %. The general trend for the oxygen vertical distribution was to d with depth.
However, some oxygen maximum concenlrations were detected at about 10 m depth, with
supersaturations up 1o 150 %. The lowest oxygen content was found in deep walers at most of the
inlet heads. These low oxygen content was attributed to a large oxygen consumption due to the
degradation of organic matter transported into the region mainly by river discharge.

Moraleda ch | has a topographic constriction in the vicinity of Meninea Island
(45°16'S y 73°38'W), where a 50 m depth sill divides the channel system into two separated
basins. This “Meninea constriction” constrains the water circulation, between these two basins, at
depths greater than 50 m. A comparison of water characteristics at similar depths, shows that the
southern basin water is warmer, less saline and more oxygenated than the northern basin. This
particular situation, where the higher oxygen content water is located in the isolated basin and not
in the one which exchanges water freely with the open occan, is rather unusual. Water of
equatorial subsurface origin which reaches the northern basin as deep water and a circulation
mechanism explains this difference. Water at the 40 - 50 m levels from the northemn basin flows
over the sill into the southern basin where it sinks due to its higher densily. This water while
keeping its near surface characteristics fills most of the deep southern basin. Volume conservation
requires that southern basin water flows out to the sea as surface water.
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The spn:ad of Equalorlal Subsurface water into the channel region is not only
restricted to flow ds of the Meni constriction, but it is also restricted to flow
northwards in the golfo Corcovado due to the presence of 100-125 m depth sills in it. Due to this
feature, Equatorial Subsurface water is restricted to the southern area of golfo Corcovado and the
channels Moraleda, Jacaf, Puyuguapi and estero Ventisquero.

Another important bathymetric consiriction is located at the mouth of estero
C lén or Francisco, where it with the estero Elefantes. The sill depth is about 20-40
m while the estero Cupquelén has a depth of 250 m. The deeper water of the Cupqueldn has its
origin at the upper 50 m estero Elefantes water layer. The water from Elefantes is denser than the
Cupquelén's 50 m water, so it sinks into the estero Cupqueldn filling it with warmer, saltier and
higher oxygenated water than the water at its head.

Three water masses are found in the ch | region: Sub ctic Surface Water
(ASAA), Subantarctic Surface Modified Waters (ASAAM) -and Equ.a:onal Subsurface Water
(AESS). No Antarctid Intermediate Water (AIAA) enters into the channel region,
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Utilizando informacién oceanogrifica registrada en la zona de los canales australes de Chile, por
la Expedicion canadiense Hudson 70 en su fase Chile 70 (marzo 1970) s vuclvm a nm.llzxr. con
un enfoque diferente al de Pickard (1971, 1973), las di de

senos, canales, esteros y golfos ubicados entre 41° 20°S y 46° 40°S, Medi - ¢l uso de

verticales de temperatura, salinidad y contenido de oxigeno disuelto, sc establecieron las
distribuciones de estas caracteristicas en cada uno de los cuerpos de agua observados durante
dicha expedicién. De esta forma se analizé una seccién lommmdmal que se extiende desde cl seno
Reloncavi, pasando por los gnlfus de Ancud y Ci 3 leda y Costa, hasta el
estero Elefantes. Ademd otras i las caracteristicas de las aguas
en: estero Rel X cana] pirén, estero Comau o Leptepu, estero Rcﬂjhuc, canales Jacaf y
Puyuguapi, senos Ventisquero y Aysén y esteros Quitralco y Cupquelén o Fr

El andlisis mnogéﬁoo mostrd la p ia de al, de li
les ¢ in Estas isticas térmicas fueron disminuyendo en
cantidad e intensidad de norte a sur,

En términos generales, la distribucién vertical de salinidad se presentd como una
estructura de dos capas scparadas por una haloclina de intensidad variable. La intensidad de la
haloclina dependié de la mayor o menor dilucidn de la salinidad de la capa superﬁclal debido a

Iosapormdeagmdldudelmﬂoslmks,de isq o del escurri . La capa
perficial de baja salinidad al didad dchmmmBa;omlasnhmdadmmenm

ripid mnia fi ‘M,Sm bargo, las aguas p s | en general,
lati 16 en su ido salino,

El agua superficial s¢ observd bien oxigenada y en algunas oportunidades present6
concentraciones sobre el valor de saturacién, las que llegaron hasta casi un 130 %. En cuanto a la
distribucién vertical, la denci; gmua]d:l ido de oxi; disuelto fue a disminuir con
la profundidad. Sin embargo, en ocasiones se¢ observaron ‘méximos de oxigeno disuelto a
profundidades del orden de 10 m, los que llegaron hasta casi un 150% del valor de saturacién. En
la mayoria de las cabezas de los canales se observd que en las aguas mas profundas, ¢ oxigeno
disuclto presentaba‘un minimo notable (< 3,5 ml/1) més intenso que en el resto del canal. Este
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Inimo fue iado al ¢ de oxigeno por degradacién de materia orgénica proveniente de
rios adyacentes.

Desde el punto de vista topografico, en ¢l canal Moraleda se identificé una zona de
constriccién a la altura de la isla Meninea (45°16'S y 73°38'W). En esta zona existe una morrena
con un umbral de unos 50 m de profundidad, la cual separa el sistema de canales en dos cuencas,
Esta “constriccién de Meninca", restringe la circulacién en los niveles bajo los 50 m y provoca
que las p i {sticas grafi Jife , siendo la cuenca sur més
cdlida, menos salina y més oxigenada que la cuenca norte. Esta situacion, que es un tanto inusual,
ya que la cuenca aislada es mds oxigenada que la cuenca con intercambio libre con el océano
adyacente, se explicaria cn base a un i de circulacién y a la p ia de agua con
caracteristicas ecuatoriales subsuperficiales en el interior de los canales. El agua del nivel entre
unos 40 a 50 m penetra desde la cuenca norte hacia la cuenca sur, donde se hunde a niveles mis
profundos por su mayor densidad. Esta agua llena en gran medida la porcion profunda de la
cuenca sur, transportando consigo las caracterfsticas de dicha capa superficial y generando la

ituacidn antes descrita. Para un bal de vol agua de la cuenca sur deberia salir
por la superficie hacia la zona ocednica adyacente.

Lap ién y p ia de las aguas de origen ecuatorial subsuperficial
en la zona de los canales, se encuentra restringida en su distribucién hacia el sur por la presencia
de la constriccién de Meninea y hacia ¢l norte, por la presencia de umbrales de unos 100-125 m

de profundidad en cl golfo Corcovado. De alli que esta agua slo se encuentra en la porcién sur

del golfo C

do, en los |

Jacaf, Puyuguapi y estero Ventisquero.

Otra constriccién batimétrica importante se encontrd en la boca del estero Cupqueldn

o Francisco, donde se conecta con ¢l estero Elef
Cupquelén aicanza a los 250 m de profundidad. El canal Cupquel4
por hundimi

m, mientras que el estero
padirey: un llenad

del estero Eleft

Alli la profundidad es del orden de 20-40

en |a cual agua mdés densa del nivel superior a 50 m

14n 11 a4

més salina y més oxigenada.

hacia el Cupq

su zona profunda con agua més célida,

Se distinguieron tres masas de agua en la zona de los canales: Superficial Subantértica
(ASAA), Superficial Subantdrtica Modificada (ASAAM) y Ecuatorial Subsuperficial (AESS).
Agua Intermedia Antértica (AIAA) no penetra en los canales.

Palabras claves: senos, canales, fiordos, caracteristicas del agua, morrena, umbral, sill, masas

de agua, Chile.
INTRODUCCION

El conocimiento de la oceanografia de los
canales del sur de Chile es muy escaso y se
basa fundamentalmente en los datos obtenidos
por la expedicion Lund University-Chile
realizada en 1948-1949 (Brattstrém y Dahl
1951); el crucero Hudson 70 realizado en
1970 (Pickard 1971 y 1973); la expedicién
Hero 72-4 realizada en 1972 (Chuecas y
Ahumada 1980) y los 2 cruceros en ¢l seno
Aysén realizados en 1991- 92 (Sievers y Prado
1994). De los cruceros mencionados, sélo el

Hudson 70 abarca toda la zona de los canales
australes  chilenos, mientras el Lund
University-Chile lo hace al norte de la laguna
San Rafael, el Hero 72- 4, al sur del golfo de
Penas y los cruceros del seno Aysén sélo en
este seno. Con posterioridad se han efectuado
nuevos muesireos oceanogrificos en el drea,
sin embargo, dicha informacion no esta
di ible a la e idad cientifica.

p

El desarrollo de los cultivos marinos de
peces y moluscos y de las pesquerfas de
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merluza austral y congrio colorado, en la zona
de los canales australes chilenos, ha traido
consigo la necesidad urgente de conocer las
condiciones oceanogréficas de la region. Esta
necesidad se puede definir en términos de la
respuesta que tendrd el sistema de aguas
interiores frente al aumento del uso a que estd
siendo sometido vy su capacidad para soportar
sin deterioro ecoldgico las nuevas actividades
antropogénicas.

Ante esta nueva realidad que afronta el
pais se han organizado actividades para
analizar los problemas del cultive de
salmones, incluyendo aspectos oceano-
gréficos. Clement ef al. (1988) pr , en
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interiores de los canales, proponiendo un
esquema general de la circulacion del agua de
origen ecuatorial subsuperficial por el fondo
de ellos; identificar la presencia de morrenas
en la zonma y analizar su efecto en la
distribucién de las propiedades oceanogrificas
en las cuencas que ellas generen.

MATERIALES Y METODOS

La informacién presentada en este trabajo
corresponde a los datos obtenidos por la
Expedicién Canadiense Hudson 70 en su fase
V, denominada Chile 70. Si bien, durante esta
fase se efectud un muestreo en la zona de los

les australes chilenos entre 41°8 y 55°S,

un  seminario de Fundacion Chile, la
informacién oceanogréfica y meteorologica
disponible de la zona, para el apoyo del
desarrollo de cultivo de salmones en jaulas en
la zona de aguas interiores chilenas.

Si bien es cierto que la informacion
oceanogrifica de la expedicién Hudson 70 ya
fue analizada por Pickard (1971), este autor lo
hizo desde el punto de vista de la comparacién
entre los fiordos y canales chilenos con los
fiordos y les canadi En ese trabaj
la informacién se analizé fundamentalmente
en base al andlisis de estructuras T-S y T-O;
de conjuntos de cuerpos de agua, sin que se
realizara el estudio individual de cada uno de
ellos.

El enfoque del presente trabajo difiere
del de Pickard (1971) y tiene por objetivo
efectuar un nuevo andlisis oceanogréifico en
base a secciones verticales de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto de cada uno de
los canales, esteros, senos, estuarios y golfos
ubicados entre Puerto Montt y laguna San
Rafacl, muestreados durante la expedicion
Hudson 70; realizar un andlisis del efecto de
las aguas ocednicas exteriores sobre las aguas

este trabajo sélo incluye la informacion
obtenida al norte de 47°S, es decir entre
Puerto Montt y laguna San Rafael (Fig. 1). El
muestreo de esta zona se efectud entre el 20 y
28 de marzo de 1970, realizdndose un total de
65 estaciones oceanogrificas. La numeracién
de las estaciones utilizada en el presente
trabajo corresponde a aquella indicada en los
archivos del National Oceanographic Data
Center de los Estados Unidos (NODC) y por
lo tanto no coincide con la numeracién
utilizada por la University of British Columbia
(1971) o por Pickard (1971, 1973).

Los registros de temperatura y las
muestras para salinidad y oxigeno disuelto
fueron obtenidos con botellas Copenhagen
equipadas con termdmetros de inversién. La
salinidad fue analizada a bordo con un
salinémetro Autolab y el oxigeno disuelto se
determiné mediante la modificacién de Carrit
y Carpenter (1966) para el método Winkler.

La salinidad se expresé en unidades de
partes por mil (%), ya que fue calculada en
base a los algoritmos de UNESCO (1967),
anteriores a la nueva definicién de salinidad



M. Silvaer al. C izacié grifica de los ! trales de Chile

W ™ % 75 % 3 7
——— B RS T ~— i;"
0o 1
217 i
- L d -
&
SOLFO K
o 1
L34 4
)
c0 g 4
- e Fl < Qe s )
- W]
ot® i j e
- e
Lo 'r —‘ “.
- J
e ]
—¥ % 4
. * 49 p
L]
F - ae
o -
2 4
A WREL 1
: e

Fig. 1. Plano general de la zona de estudio y ubicacién geogrifica de las estaciones ocednicas.
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prictica de 1988. Los valores de saturacién de
oxigeno se calcularon en base al algoritmo de
Weiss (1970).

Con los datos de las estaciones se
prepararon  secciones  wverticales  de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto para
cada uno de los canales, esteros, senos,
estuarios y golfos. Con el fin de detallar mas
las caracteristicas de la capa superior, donde
ocurren los cambios m4s intensos, se decidié
usar dos escalas diferentes de profundidad. La
primera de 0 a 100 m y la otra de 100 m hasta
el fondo, siendo la primera el doble de la
segunda.

En algunos casos y cuando el analisis
oceanogréfico lo requirié se prepararon
secciones de distribucién vertical de densidad,
perfiles individuales de temperatura, oxigeno
disuelto, salinidad, densidad (sigma-t) y
diagramas T-S y T-0, para estaciones
oceanogrificas especificas.

Cuando se refiera en forma conjunta a
los canales, esteros, golfos, senos o fiordos, se
utilizaré sélo la palabra canal, como un modo
genérico y asi dar una redaccitn mds fluida al
texto. Por otra parte, los canales que su ubican
en sentido transversal y nacen en el
continente, se les denominard canales
continentales al referirse en forma conjunta a
todos ellos.

Los cuerpos de agua que se ubican en
sentido norte-sur, formando wun canal
longitudinal entre Puerto Montt y la laguna
San Rafael, se analizaron agrupados en dos
secciones (seno Reloncavi a golfo Corcovado
y canal Moraleda a estero Elefantes). Los
canales continentales fueron analizados en
forma individual.

Vol. 30, N°2, 1995

La batimetrfa de las secciones
aproximada y estd basada en las cartas
nimeros 700 y 800 del Servicio Hidrografico
y Oceanogrifico de la Armada de Chile.

RESULTADOS

SENO RELONCAVI Y GOLFOS DE ANCUD Y
CORCOVADO.

La seccidn longitudinal compuesta por el seno
Reloncavi y golfos de Ancud y Corcovado,
muestra que €505 tres cuerpos de agua estin
separados entre si por diversos accidentes
topogréficos submarinos, cadenas de islas y
estrechamientos costeros (Fig. 2a). El seno
Rel i se parado del golfo de
Ancud por una constriccién formada por las
islas Puluqui y Queullin. Entre éstas quedan
tres pasos, siendo el Queullin el més profundo,
con algo mas de 300 m en su parte central; en
tanto los otros pasos no superan los 70 m de
profundidad.

En general estos pasos son estrechos,
permitiendo un limitado intercambio de agua
entre ¢l seno Reloncavi y el golfo de Ancud.
El seno Reloncavi adopta la forma de una
cuenca casi circular con profundidades de
alrededor de 300 m. Sin embargo, estas
aumentan hasta 470 m en una depresién
ubicada en la boca del estero Reloncavi.

El golfo de Ancud se encuentra, a su
vez, separado del golfo Corcovado por una
cadena de méds de una docena de islas,
resaltando las de Quinchao, Chaulinec y
Talcén. Los principales pasos que unen estos
golfos son Apiao y Desertores con umbrales
de profundidades maximas de alrededor de
140 y 120 m respectivamente. Las
profundidades mayores de este golfo, de
forma mas o menos rectangular y con un gran
nimero de islas, superan los 300 m. Este golfo
s¢ encuentra conmectado, en su extremo
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Flgh?ﬂ&:ldndelummesmmgaﬁmdclmﬂudmm fase Chile. Ademés se indica la
i6n de las i grificas HIB y H11 estudiadas durante la expedicién Lund
University-Chile y la estacién oceénica 193.
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noroccidental, con el océano Pacifico por el
canal Chacao presentando un umbral con
profundidades del orden de 60 m.

El golfo Corcovado, de forma
rectangular y con pocas islas comparado con
el de Ancud, estd abierto al océano en su
extremo sudoccidental por la amplia boca del
Guafo. Las profundidades tanto en el
Corcovado como en la boca son algo mayores
de 150 m.

La temperatura superficial del agua
oscil6, en marzo, entre 11,2 y 14,2 °C, con los
valores més altos en el seno Reloncavi (Est.
214) y los més bajos en el golfo Corcovado
(Est. 194), (Fig. 2b). En el seno Reloncavi se
distingui6 también una termoclina estacional
de intensidad moderada (alrededor de 1°C/10
m), la que se debilité notablemente hacia el
sur, no forméndose en los golfos de Ancud y
Corcovado. A profundidades mayores de 30 m
la temperatura tendié a ser més uniforme,
oscilando alrededor de los 11 °C, siendo las
del Reloncavi ligeramente mds altas que las
del Corcovado.

El valor més bajo de salinidad (28,5
®loa ) se registr en el seno Reloncavi en la
estacién 214, ubicada frente a la boca del
estero del mismo nombre (Fig. 2b). En el seno
Reloncavi se formd también una marcada
haloclina, con un gradiente vertical de
salinidad de 3 %o en las primeros 10 m. La
salinidad superficial aumenté hacia el sur
superando levemente los 33 % en el
Corcovado, golfo donde no se observé la
presencia de una haloclina. La distribucién de
salinidad bajo los 20 m fue bastante uniforme
en profundidad, en cada una de las cuencas.
Sin embargo, cabe apreciar una diferencia del
orden de 1 %o entre el golfo Corcovado
respecto al de Ancud y seno Reloncavi, siendo
¢l Corcovado el ms salino .

Vol. 30, N°2, 1995

La distribucién de las isolineas del
contenido de oxigeno disuelto fue similar a la
de las isohalinas (Fig. 2c). Los mayores
contenidos se encontraron en la capa de agua
superficial del seno Reloncavi y golfo de
Ancud, con valores superiores a 7 mll y
porcentajes de saturaci6n sobre 120% . El
valor méds alto fue de 7,9 mll a 10 m de
profundidad en la estacién 214 (boca del
estero Reloncavl). En cambio, en el golfo
Corcovado el oxigeno disuelto apenas
sobrepas6 los 5 ml/l, lo que corresponde a un
valor de saturacién de alrededor de 80% . En
la regién norte, y al igual que en el caso de la
salinidad, se produjo un marcado gradiente
vertical de oxigeno disuelto de 2 ml/ en los
primeros 10 m.

En el seno Reloncavi se enconrd, bajo
los 30 m de profundidad, un minimo el
contenido de oxigeno ( < 4 mll). A
profundidades mayores el oxigeno disuelto
aumenté ligeramente. A su vez en las aguas
profundas de los golfos el contenido de este
gas disuelto se mantuvo alrededor de los 4
ml/l, con saturaciones del orden de 60%. Otra
zona con aguas pobres en oxigeno disuelto se
encontré en la regién sur del Corcovado ( < 4
ml1).

CANALES
ELEFANTES.

El sistema de canales Moraleda, Costa y
Elefantes constituye una unidad que se
extiende de norte a sur, por aproximadamente
I50 millas naiticas, conectando el golfo
Corcovado con la laguna San Rafael (Fig. 3a).
Este sistema separa los canales continentales
ubicados al oriente, de los canales insulares
situados al occidente. Mientras los primeros
desembocan al canal central, los canales
insulares conectan, en su gran mayoria, al
canal central con el océano Pacifico.

MORALEDA, COSTA ¥
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Fig. 2¢. Distribucién vertical de oxigeno disuelto en la seccién Reloncavi-Ancud-Corcovado.

La caracteristica batimétrica mds
importante en este sistema de canales es el
estrechamiento y la presencia de un umbral o
zona de bajas profundidades (alrededor de 50
m), frente a la isla Meninea (45°16'S y
73°38'W), en el extremo sur del canal
Moraleda. La constriccidn asi formada divide
al sistema Moraleda, Costa v Elefantes en dos
sectores o cuencas. La mds septenirional
comprende la mayor parte del canal Moraleda
y la mas austral a la porcion sur del Moraleda
vy a los canales Costa y Elefantes.

El canal Moraleda se distingue por una
depresion en su parte central que alcanza

profundidades mayores de 300 m. En su
extremo norte, donde es més ancho, éstas no
supmn]osZOOmyhaclael sur, donde se ha

bl , éstas son en
gmernl algo mayores de 100 m, a excepcitn
de la zona de la constriccién de Meninea.

El canal Costa y el estero Elefantes que
forman desde el punto de vista morfoldgico
una sola unidad, son relativamente angostos y
carentes de islas. El primero es
moderadamente profundo en toda su extension
( > 200 m), mientras que el Elefantes es
mucho mis somero, con profundidades
inferiores a 100 m.
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La distribucién de la temperatura
superficial fue muy pareja a lo largo de este
sistema de canales, fluctuando entre 12,7°C
en ¢l Moraleda a 11,5°C en el extremo sur
del estero Elefantes (Fig. 3b). Su distribucion
vertical, present$ una mayor fluctuacion en la
cuenca del Moraleda, donde se aprecié un
descenso de casi 4°C en 300 m. En cambio al
sur de la constriccién de Meninea, esta
diferencia de temperatura fue alrededor de
1°C en 300 m.

La salinidad superficial, que en el
extremo norte del Moraleda fue algo mayor
de 31,5 %/oo disminuyd, en general, hacia el
sur, alcanzando a sélo 22,2 ®/oe en el extr

vertical de

disuelto en la secciéon Moraleda-Costa-Elefantes.

Las aguas profundas, bajo los 150 m, fueron

practicamente  homohalinas, pero las
salinidades en ambas cuencas presentaron
diferencias bastante considerables ya que
mientras esta fue mayor de 34 “o en el
Moraleda, en el Costa la salinidad fue menor
de 32 %o,

El contenido de oxigeno disuelto en la
capa de agua superficial fue alto y con
valores de saturacion de hasta 120% . Los
mayores contenidos se encontraron en ambos
extremos de este sistema de canales con los
valores més altos en el Moraleda ( > 7 ml1)
(I-‘:g 3c). En el canal Costa y al sur del

leda la concentracién fue menor de 6

austral del estero Elefantes (Fig. 3b). En la
distribucién vertical se distinguid, en todo el
sistema, una marcada haloclina la que
aumentd su intensidad hacia el sur. Mientras
en el Moraleda la diferencia en salinidad
entre la superficie y los 50 m fue de 2,5 %0,
en el Elefantes esta diferencia alcanz6 a 6 “/oo

mll, con un wvalor minimo de oxigeno
disuelto de 5,4 ml/ en la estacién 166, Ep esa
zona el oxigeno disuelto no alcanzd al 100 %
del valor de saturacién, pero se mantuvo
sobre el 80%. Al observar la distribucion
vertical de este gas disuelto, se puede
apreciar una considerable diferencia en
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contenido entre las cuencas del Moraleda y
del Costa-Elefantes. En el primero, la
concentracién bajo los 100 m descendié a
valores inferiores de 3 ml/, mientras que al
sur de la constriccién de Meninea se mantuvo
sobre 4 ml/1.

RELomcav:

o ko 20 n
Fig. 4a. Plano del estero Reloncavi con la
bicacion de las i o gré
ficas.
ESTERO RELONCAVI.

El estero Reloncavl es el fiordo ubicado mas
al norte de todo el sistema de canales
australes de Chile y tiene una longitud de
aproximadamente 35 millas néuticas. El
fondo de saco o cabeza de este fiordo recibe
los aportes de agua dulce del rio Petrohué, A
lo largo de su curso desembocan otros rios de
diversos caudales como el Puelo y el
Cochamé. Como se puede apreciar en la
figura 4a, este fiordo cambia su direccién
aproximadamente en su parte central,
desembocando finalmente en el extremo
nororiental del seno Reloncavi, El estero
Reloncavi es un fiordo profundo que alcanza
unos 470 m de profundidad en las
proximidades de su desembocadura.

La temperatura superficial oscild entre
14,3 y 14,9°C, encontrdndose las aguas més
tibias en su zona central (Fig. 4b). En el

Vol. 30, N°2, 1995

tercio superior del estero Reloncavi y a unos
2 m de profundidad la temperatura present6
un miximo (>15°C), que produjo una
inversién de temperatura. Bajo la superficie
se pudo apreciar una marcada termoclina
estacional del orden de 2°C/10 m. A
profundidades mayores de 30 m 1Ia
temperatura fue muy uniforme con valores
ligeramente inferiores a 11°C.

La salinidad superficial aumenté de
3,5 “foo en la cabeza a 26,3 %0 en la boca
(Fig. 4b). En los primeros 20 m se formé una
haloclina muy marcada, que alcanzé su
maximo en la cabeza, con un gradiente
vertical de 27 “/o0 /10 m. Bajo los 20 m y
hasta el fondo, la salinidad auments
monoténi-camente a valores superiores a 32,5
oo,

La distribucién del contenido de
oxigeno disuelto en aguas superficiales fue
muy pareja, fluctuando entre 7,1 y 7,5 mll
(Fig. 4b), lo cual corresponde a saturaciones
del orden de 108% a 122%. En la mitad
superior de este estero y aproximadamente a
5 m de profundidad se presenté un maximo
de oxigeno disuelto, con un contenido que
superd los 9 ml/l, que corresponde a valores
de saturacién del orden de 150 %. En la
mitad inferior del estero Reloncavi se formé
una capa cuasi homogénea de alto contenido
de oxigeno, mayor de 7 mll
Aproximadamente a 10 m de profundidad se
presentdé un marcado gradiente vertical de
oxigeno disuelto con valores de casi 3 ml/l en
5 m. Bajo los 20 m la concentracion de
oxigeno disuelto alcanzé un minimo con
valores inferiores a 4 mll los que
disminuyeron hacia la cabeza hasta alcanzar
valores inferiores a 2,5 mll a 40 m de
profundidad. En las dos estaciones mds
externas del fiordo y bajo los 20 m, la
concentracion de oxigeno disuelto aumenté a
valores superiores a 4 mV/I.
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CANAL HORNOPIREN.

Este canal se distingue por su forma de U
invertida que rodea la isla Pelada con la boca
oriental conectada al canal Cholgo v la boca
occidental al canal Llancahue, que a su vez,
estd abierto al golfo de Ancud (Fig. 5). Las
profundidades de su brazo oriental alcanzan
hasta 180 m siendo su brazo occidental més
profundo (225 a 250 m). En el centro este
canal recibe los aportes de aguas dulces de los
rios Negro y Blanco,

Al interior del canal las temperaturas
superficiales fluctuaron entre 14,8 y 15,7°C
siendo mds altas en el brazo occidental, las
que disminuyeron hacia el golfo de Ancud
(Fig. 5). En los primeros 20 m se formé una
termoclina est I con un gradiente vertical
de 2°C/10 m. Bajo éste, la temperatura fue
casi uniforme con valores de alrededor de
11°C.,

La salinidad superficial fluctué entre
21,3 y 29,9 “/eo siendo més baja en el centro
del canal (Fig. 5). La salinidad presentd un
fuerte gradiente vertical con una haloclina de
11 %00 /10 m. Bajo esta capa la salinidad
aumentd gradualmente desde 32,0 a 32,7 %/oo,
valor similar al registrado a igual profundidad
en el golfo de Ancud (Est. 211).

El oxigeno disuelto superficial alcanzé
concentraciones de 7,0 a 8,2 mV1 (116 y 132%
del valor de saturacién respectivamente).
Entre los 10 y 20 m se produjo una répida
disminucién del oxigeno disuelto, dando
origen a una oxiclina con un gradiente vertical
de 3 ml/l en 10 m (Fig. 5). Bajo esta capa y
hacia el centro del canal, se produjo un
minimo de oxigeno disuelto con valores
menores de 3,5 mll, para aumentar
nuevamente sobre los 4 mll en la zona
proxima al fondo.
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ESTERO COMAU O LEPTEPU.

El estero Comau, con una orientacién inicial
de sur a norte, cambia de direccién hacia el
oeste para conectarse con el golfo de Ancud a
través del canal Comau (Fig. 6). Se trata de un
estero muy profundo que supera los 490 m,
profundidad mayor que las del Golfo donde
desemboca (350 m).

La temperatura superficial fluctué entre
14,4 y 15,2°C, con los valores més altos hacia
el interior del estero (Fig. 6). Bajo la
superficie y hasta 20 m presenté una
termoclina estacional con un gradiente vertical
de 1,5°C/10 m, para luego disminuir
monotdnicamente a valores inferiores a 11°C,
Bajo los 300 m se aprecié un leve aumento de
temperatura del orden de 0,2 °C, causando una
inversidn térmica menor.

La salinidad superficial oscilé entre
26,9 y 30,2 “oo (Fig. 6), careciendo de un
parén definido de variacién a lo largo del
estero, puesto que la salinidad superficial mas
baja se ubicé a la entrada del estero Comau
(Est. 203), y la més alta préxima a la cabeza
del estero (Est. 205). Bajo la superficie y hasta
los 20 m de profundidad, en todas las
estaciones, se formé una haloclina con un
gradiente del orden de 2 %o /10 m. Bajo esta
haloclina la salinidad aumenté paulatinamente
hasta valores de casi 33 %oo.

El oxigeno disuelto superficial oscilé
entre 6,9 y 8,0 ml/1 (Fig. 6), que corresponde a
concentraciones entre 115% y 136% del valor
de saturacién. Los idos de oxigeno
disuelto mas altos se presentaron hacia la
cabeza del estero, A profundidades de
alrededor de 5 m se encontré, en todas las
estaciones, un méximo de oxigeno disuelto
que oscilé entre 7,5 y 8,0 mll Ba_]o este
miximo, la acion
répidamente a valores de 4,5 ml/l a 20 m de
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, con un gradiente vertical de 3,5
lel]m EnelesmComauemnIwam
semtdmmkmnomhcomnmrﬂnde

lto, con de 4
mll"l. Bajo este mimmo, la concentracién se
estabilizé en valores préximos a 4 ml/l, para
volver a disminuir a profundidades mayores
de 330 m.

ESTERO RENIHUE.

Este estero con orientacién hacia el noreste
tiene una extensién de aproximadamente 15
millas. Su boca ancha, de casi 7 millas, se va
estrechando hacia la cabeza adquiriendo la
forma clésica de un fiordo (Fig 7). Su
profindidad media es del orden d¢ 260 m. En
su cabeza desembocan entre otros, el rio
Refiihue.

La temperatura superficial fluctué entre
13,1 y 13,4°C no presentando mayores
diferencias térmicas en toda su extensién (Fig.
7). Bajo la superficie se formdé una débil
termoclina estacional, con un gradiente de
1°C/10 m. Esta termoclina desaparecié hacia
e!golfochncud(Bst 197). Bajalos:ZOmel
de tempertura es casi imperceptible,
alcanzando valores de 11,5 °C en las
estaciones de la boca y 11,0 °C en las
estaciones interiores. En sentido horizontal, al
avanzar desde la boca hacia el interior, se
observé una paulatina disminucion de la
temperatura en las aguas més profundas.

La salinidad superficial fluctué entre
28,4 v 31,2 %00 presentindose los valores mis
altos hacia la boca y los mis bajos en la
cabeza (Fig. 7). Bajo la superficie, hasta los
10 m de profundidad se formé una haloclina
que alcanzd hasta la boca del estero, la cual no
se presenté en las aguas del golfo (Est. 197).
A mayor profundidad, la salinidad aumenté
progresivamente desde concentraciones del
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orden de 32 %o hasta llegar a valores muy
préximos de 33 ®oo en las cercanias del fondo.

El oxigeno disuelto fluctué entre 6,6 y
7.5 ml (Fig 7), lo que corresponde a valores
de 107 a 123% del valor de saturacién. Bajo la
superficie, especialmente hacia la cabeza del
estero, ¢l oxigeno disuclto decrecié
répidamente a valores del orden de 4,5 ml1 a
unos 15 m. Bajo esta profundidad y hasta el
fondo, el contenido de oxigeno permanecid
pricticamente  constante, con  valores
levemente inferiores a 4,5 mll, lo que
a concentraciones del orden del
60% del valor de saturacién. Sélo a unos 35 m
de profundidad en la estacién 201, éste fue
menor de 4 ml/l.

CANAL JACAF.

El canal Jacaf es un canal transversal que
conecta el extremo norte del canal Puyuguapi
con ¢l canal Moraleda (Fig. 8a). También se
une, en la mitad de su extensién, con ¢l canal
Salqueman que, a su vez, también conecta con
¢l Moraleda. Es un canal de profundidad muy
irregular, que en su zona central alcanza a 400
m de profundidad, mientras que en la
cercanfas de su boca poniente presenta
profundiades incluso menores de 30 m. A su
vez, en el paso Sibbald ubicado en la boca
oriental del canal Jacaf, s¢ forma un
estrechami y se produce una disminucié
de la profundidad a unos 60 m.

La distribucién superficial de la
temperatura se mantuvo en un rango entre
13,1 y 14,2 °C, presentdndose las més altas en
su extremo oriental, donde se conecta con el
canal Puyuguapi (Fig. 12). Bajo la superficie y
hasta los 20 m se formé una termoclina con un
gradiente de 1,5 °C/10 m. Bajo ésta y hasta
alrededor de los 80 m se presenté una capa
cuasi homotermal, con un gradiente vertical
del orden de 0,1 °C/10 m. A profundidades
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mayores de 80 m nuevamente aumentd el
gradiente vertical a 0,25 °C/10 m.

La salinidad superficial fluctué entre
23,5 y 28,5 %00 aumentando desde su extremo
oriental en direccion al canal Moraleda (Fig.
8b). Bajo la superficie y hasta los 25 m, la
linidad té répid te a valores de
32 % formande una haloclina con un
gradiente de 4,5 “oo /10 m en el extremo
oriental ¥ de 1,3 %o /10m en su extremo
occidental. Desde unos 30 m y hasta el fondo,
Ia salinidad sigui¢ aumentando paulatinamente
hasta alcanzar valores mayores de 34 °/co bajo
los 140 m de profundidad.

Caracterizacién grifica de los

I les de Chile 229

El oxigeno disuelto superficial fue muy
parejo con concentraciones de alrededor de
7,0 ml/l (Fig 8b), que corresponde a valores
de saturacion de 113%. Entre la superficie'y
una profundidad media de 25 m, el oxigeno
disuelto disminuyé a 4,5 mll. A mayor
profundidad esta di i6n fue mas gradual
forméndose un capa relativamente homogénea
de unos 50 m de espesor con concentraciones
entre 4,0 y 4,5 ml/l. Desde aproximadamente
80 m hasta 130 m, el gradiente vertical volvié
a aumentar. A partir de esta profundidad y
hasta el fondo, el oxigeno s¢ mantuvo con
muy poca variacién oscilando alrededor de 2,7
ml/l, que corresponde a concentraciones del
orden de 40% del valor de saturacién.

CANAL MORALEDA

IsLa
MAGDALENA

L5°5

o o TW

) @ )

T AF de las

Fig. 9a. Plano del canal Puyuguapi y seno Vi
oceanogréficas.

con la
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CANAL PUYUGUAPI Y SENO VENTIS-
QUERO.

Este canal de aproximadamente 60 millas de
largo, presenta una orientacién general hacia
el noreste (Fig. 9a). Su extremo septentrional
cambia de nombre, pasando a llamarse seno
Ventisquero. Aproximadamente a 8 millas al
sur del paso Galvarino se conecta hacia el
noroeste con el canal Jacaf. En su extremo sur,
su orientacién cambia hacia el oeste,
conectindose con el canal Moraleda. La
profundidad del canal Puyuguapi en general
no supera los 260 m.

La temperatura superficial fluctué entre
12,7 y 14,0°C, pr tAnd los val més
altos hacia la cabeza o fondo de saco del
fiordo (Fig. 9b). En las cinco estaciones
interiores del canal (183 a 187), se observd
una inversién térmica en los primeros 5 m, de
profundidad. Esta inversi6n alcanz6 hasta casi
1°C en la estacién 186. En las dos estaciones
de la boca (188 y 189) ésta inversidn no se
p 6, siendo plazada por una delgad
capa isotermal. Bajo la zona de inversién
térmica la temperatura disminuyé rdpidamente
a valores de 10,5 °C a 30 m, lo que constituye
una termoclina estacional con un gradiente
vertical maximo de 1,4 °C/10 m. Desde esa
profundidad y hasta el fondo la temperatura
decrecié monoténicamente a valores inferiores
a9°C.

La salinidad superficial oscilé entre
14,7 y 21,6 ®0o (Fig. 9b). La distribucién
superficial de salinidad en este canal presentd
los valores més bajos en su zona central (Est.
186). Bajo la superficie la salinidad aument6
ripidamente a valores de 32 %0 a unos 25 m.
Esta fuerte wvariacién de salinidad en
profundidad dio origen a una marcada
haloclina con un gradiente vertical méximo
del orden de 7 °/oo /10m. Bajo los 30 m la
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salinidad aumentd con la profundidad hasta
alcanzar valores mayores de 34 ®/oo.

El oxigeno disuelto superficial oscilé
entre 6,8 y 7,5 ml1 (Fig 9b), lo cual
corresponde a 98 y 112 % del valor de
saturacién respectivamente. Bajo la superficie
y alrededor de 5 m de profundidad, se
presentd un méximo de oxigeno en todas las
estaciones del canal con valores superiores a 8
ml/l con sobresaturaciones del orden de 140
%. Bajo este méximo, el oxigeno disuelto
disminuyé rdpidamente a concentraciones de 4
ml/]l a unos 30 m de profundidad. Desde esa
profundidad y hasta el fondo, la concentracién
disminuyé mas lentamente hasta alcanzar un
minimo, que se acentud en torno a los 100 m
con valores inferiores a 2 ml/]

SENO AYSEN.

El seno Aysén tiene una orientacién general
este-oeste y una extensién de alrededor de 42
millas, conectindose con los canales Moraleda
y Costa (Fig. 10a). En su cabeza recibe el
aporte de agua dulce del rfo Aysén, entre
otros. Este seno es mds profundo en su parte
central, con profundidades mayores de 350 m.

La temperatura superficial fluctué entre
11,7 y 129 °C (Fig. 10a). En las dos
estaciones interiores (175 y 176) se produjo
una inversién térmica de alrededor de 1°C en
los primeros 5 m. Bajo la superficie, la
temperatura disminuyé hasta valores del orden
de 11,5 °C, constiiyendo una termoclina
estacional débil. Esta termoclina aumentd en
intensidad desde la boca hacia la cabeza. Bajo
los 30 m las isotermas de 10,5 a 11,5°C se
profundizaron, dando origen a un gradiente
horizontal de temperatura de alrededor de 1°C
entre la boca y la cabeza. En la cabeza del
fiordo las aguas bajo los 20 m presentaron
temperaturas inferiores a 10,5°C, mientras que
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Fig. 9b. Distribucién vertical de
temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto en el
canal Puyuguapi.
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Fig. 10b. Distribucidn vertical de
salinidad y oxigeno disuelto
en el seno Aysén.
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aquellas de la boca fueron superiores a
11,5°C.

La salinidad superficial fluctu6 entre
3,6 y 23,9 ®/oo (Fig. 10b), presentandose los
valores menores hacia la cabeza del seno.
Bajo la superficie la salinidad aumentd
répidamente, alcanzando valores de 30 %o a
unos 30 m, lo cual generd una marcada
haloclina con un gradiente vertical méximo de
9 %60 /10 m.

Desde 30 m y hasta el fondo, la
Tinidad ‘mész-m" 1 te desde 30
°/o0 & valores superiores a 31 °/oc. En general y
al contrario de las isotermas, las isohalinas
presentaron una distribucién estratificada
horizontalmente.

El oxigeno disuelto oscilé entre 6,1 y
7,9 ml/l (Fig. 10b), lo cual corresponde a
valores entre un 93 y 106% del valor de
saturacién respectivamente. Bajo la superficie
el oxigeno disuelto decrecié répidamente
aleanzado valores de hasta 4,5 ml/l a 25 m de
profundidad. Bajo esta profundidad, en las
estaciones  exteriores (171 a 173), la
concentracién tendié a permanecer estable,
por sobre 4,0 ml/l, lo que equivale a valores
de saturacion del orden de un 60%. Sin
embargo, en las estaciones interiores del seno
(174 a 176), el oxigeno disuelto presentd un
minimo centrado a 100 m que alcanzé
concentraciones menotes a 3,0 ml], lo cual
corresponde a valores de saturacién inferiores
aun 50%.

ESTERO QUITRALCO.

El estero Quitralco tiene una orientacién
general suroeste con una profundidad media
de alrededor de 100 m, Hacia la cabeza la
profundidad aumenta hasta alcanzar unos 250
m (Fig. 11). La informacién batimétrica de
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este canal es escasa, lo que no permite definir
la topografia de su fondo con exactitud. Este
fiordo tiene una longitud de 18 millas y
presenta varins islas e islotes hacia su cabeza.

La temperatura superficial oscilé entre
11,9 y 13,0 °C aumentando hacia el interior
del estero (Fig. 11). A lo largo de todo el
estero se observé una pequefia inversién
térmica en los primeros 5 m, la cual no superé
los 0,6°C.

En este estero no se aprecié la
formacién de una termoclina y la temperatura
disminuyé monotoni en profundidad
Bajo los 50 m las aguas de la boca son
ligeramente mas célidas que las de la cabeza a
un mismo nivel de profundidad (<1,0 °C).

La salinidad superficial disminuyé
hacia el interior del estero a valores de 19,9
°foc, mientras que hacia la boca aumenté a
27,1 o (Fig. 11). Las bajas salinidades
superficiales dieron origen a la formacién de
una haloclina hasta los 15 m, donde la
salinidad alcanzd a 28 %oo, lo que significa un
gradiente vertical de 4,5 °/o0 / 10 m. Bajo esta
haloclina la salinidad aumenté mas
lentamente, alcanzando valores ligeramente
mayores a 30 “/oo en las estaciones de Ia boca
del estero. En la cabeza del estero la salinidad
se mantuvo pricticamente uniforme bajo los
70 m, oscilando alrededor de 29,6 °/co.

El oxigeno disuelto superficial se
mantuvo entre 6,2 y 7,3 mll, aumentando
desde la boca hacia la cabeza del estero (Fig.
I1). Estas concentraciones corresponden a
saturaciones entre 97 y 112%. Bajo la
superficie ¢l oxfgeno disuelto disminuyd
répidamente en profundidad alcanzando
concentraciones menores de 3,5 ml/l bajo los
70 m en la cabeza del estero. En el caso de las
estaciones de la boca, la disminucién fue
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cibn vertical de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto.
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menor, alcanzando 5 ml/l a 20 m y 4,4 mll a
100 m.

En general, bajo los 50 m, las aguas
interiores son menos oxigenadas que las
exteriores a un mismo nivel horizontal.

ESTERO CUPQUELAN O FRANCISCO,

El estero Cupqueldn tiene una orientacién
noreste con una longitud de 25 millas nduticas
(Fig. 12). Este estero es profundo (mayor de
200 m) y sin islas interiores. Su boca se
conecta al estero Elefantes donde presenta un
umbral de unos 40 m de profundidad. Esta
configuracién corresponde a una cuenca semi
cerrada. En su cabeza (bahfa Erasmo)
desemboca un rio de origen glacial.

En general, la temperatura superficial
oscild entre 11,3 y 12,1 °C (Fig. 12),
aumentando desde la boca hacia la cabeza
{estaciones 155 a 157). La estacién 156,
ubicada en la cabeza del estero, escapd al
patrén general, p lo una p a
superficial més baja (9,7°C). La menor
temperatura superficial de la estacion 156,
provocd la presencia de una inversién térmica
con un gradiente de 1,2°C / 1 m entre la
superficie y 1 m de profundidad y la
formacién de un maximo (>12°C) a 2 m.

Desde el punto de vista térmico este
estero se encuentra claramente dividido en dos
zonas, una interior donde se forma una
termoclina (0,7°C/10 m) y otra exterior donde
la distribucién vertical de la temperatura es
més homogénea. En el interior del estero y
bajo los 80 m se produce un aumento de
tempertura hacia el fondo del orden de 0,3°C

La salinidad superficial fluctud entre
7.3 ¥ 17,7 “oo con el valor mds bajo en la
cabeza del estero (Fig. 12). Bajo la capa
superficial de menor salinidad, ésta aumentd
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rédpidamente hasta valores de 26 /o a unos 30
m de profundidad, generando una marcada
haloclina con un gradiente del orden de 3 %/oo
/10 m. Bajo los 30 m la salinidad continud
aumentando hasta alcanzar valores de 26,8 %/oo
a200m.

El contenido de oxigeno disuelto de las
aguas superficiales aumentd de 7,4 ml/l en la
boca, a 8,4 ml/l en la cabeza (Fig. 12), que
comresponden a valores de saturacién del
orden de 110%. Bajo esta capa, el oxfgeno
disuelto disminuy6 rédpidamente para alcanzar
valores de 55 mll a 10 m. A mayor
profundidad su distribucién siguié un patrén
muy similar al de temperatura. En las
estaciones més proximas a la boca se observd
una mayor concentracién de oxigeno disuelto
en toda la columna de agua respecto a las
aguas profundas més interiores. Es asi como,
bajo los 150 m, se aprecié un gradiente
horizontal del orden de 1ml/1 en 20 millas.

DISCUSION

CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DE
LOS CANALES

TEMPERATURA

La distribucién vertical de temperatura,
presentd basicamente una estructura de dos
capas, una superior y otra profunda. La capa
superior fue mds wvariable presentando
miximos y/o minimos térmicos, mientras que
en la capa profunda la temperatura fue mds
estable y tendiendo hacia una estructura cuasi
homotermal. Pickard (1971, 1973) al analizar
los datos de la expedicién Hudson en su etapa
Chile 70, agrupd las distribuciones verticales
de temperatura en dos tipos principales, a los
que demomind tipo A y tipo B, agregando
ademés algunas variantes dentro de las
mismas. El tipo A comresponde a aquellas en
que la capa superficial es més cdlida y la
temperatura desciende gradualmente hacia la
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capa profunda, sin presentar inversiones
térmicas en la r.ohlmna. El tipo B corresponde
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que la mayoria de las estaciones de los canales
continentales ubicados al norte del Jacaf,

1l en que se p

a distrib

tmoomésmnxm'mamlmmos térmmos

En el caso de las estaciones
consideradas en este estudio (al norte de los
48°S), la mayorfa de las distribuciones de

tura que se p corresponden
a la estructura del tipo A. Sélo algunas
estaciones presentaron estructuras del tipo B.

Las estaciones donde se produjeron
inversiones térmicas fueron las siguientes:
seno Reloncavi (Est. 215), estero Elefantes
(Est. 155), seno Ventisquero (Ests. 183 a
185), canal Puyuhuapi (Est. 186) y estero
Cupquelén o Francisco (Est. 156). En general
estas inversiones fueron pequefias, no
superando 1°C. De hecho, Pickard (1971) sélo
reconoce en la zona de estudio como
estructura B, es decir con inversiones
importantes, a algunas de las estaciones del
seno Aysén y del canal Cupquelan.

Précticamente todas las inversiones se
dieron en los primeros 10 metros, y estuvieron
asociadas a bajas salinidades en superficie (<
25 °/oc). Este patrén de distribucidn es
consecuencia del efecto que el aporte fluvial
tiene en la zona, ya que sus aguas dulces y
mis frias, al llegar a la cabeza de los estuarios
y mezclarse con el agua de mar se distribuyen
en forma de una delgada capa superficial de
menorT  temperatura, provocando  las
inversiones,

Pickard (1971) no menciona la
presencia de termoclina en los canales. Sin
embargo un gradiente superior a 0,02°C /1
m puede ser considerado, dc acuerdo a la
deﬁmcnf-n genérica de Defant (1936), como

dicador de la p ia de una t 1i
Basdndose en lo anterior es posible indicar

taron deradas a fuertes,
donde el méximo gradiente térmico vertical
fluctué entre 1 y 2°C/10 m.

La ausencia de una termoclina més
desarrollada se debi6 a que ésta se encontraba
en su fase de regresion, puesto que el
muestreo se realizé hacia fines de verano y
principios de otofio.

En el caso del canal central
conformado por los golfes de Ancud y
Corcovado, cann.lm Moraleda y Costa y estero
Elefantes, | no se presentd
1. Sélo 1a estatién 190, en
el canal Moraleda, tuvo un gradiente térmico
vertical levemente superior a 0,5°C/10 m,
dando paso a la formacién de una termoclina
débil.

Los canales continentales ubicados al
sur del canal Jacaf (Aysén, Quitralco y
Cupquelén o Francisco), practicamente no
presentaron termoclina estacional ya que el
gradiente térmico vertical fue muy cercano o
inferior al limite de 0,2°C/10 m.

Brattstrom y Dahl (1951), en un
estudio estacional de las aguas de la cabeza
del seno Relocavi mostraron la presencia de
un ciclo anual de la temperatura aprecidndose
la formacibn de la termoclina. Para la
superficie indicaron una fluctuacién de 9°C
entre verano ¢ invierno, en tanto que a 40 m
esta diferencia fue de 0,7°C y a 50 m de
profundidad de 0,2°C. Ello muestra que la
termoclina estacional puede desarrollarse
intensamente en verano y afectar hasta casi los
50 m de profundidad.

La termoclina tiene su origen en el
calentamiento estival de la capa superficial del
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agua, forméndose también en muchas
ocasiones una capa de mezcla. Un efecto
térmico adicional al calentamiento esnval se
produce d d
importantes durante el ciclo de baja marea
Tal es el caso de la zona interior de la region
de Chiloé, donde se producen condiciones
locales que pueden afectar en forma
importante la temperatura del agua. Es asi
como los valores més altos observados por
Brattstrbm y Dahl (1951), correspondieron al
seno Reloncavi, en la cabeza del cual se
registraron las temperaturas més altas (18,5
°C, en la estacion H1B). Estos autores no
dieron mayores explicaciones acerca de su
posible origen. En estos desplayes, al bajar la
mma, las playas expuestas absorben la

fiacién solar cal se la arena, piedras
y rocas, calor que es traspasado por
conduccion al agua cuando sube la marea,
sumindose as{ al calor ya recibido
directamente desde el sol por el agua. Debido
a estos altos valores superficiales se forma una
termoclina estacional muy marcada en el seno
Reloncavi, la que se va debilitando hacia el
sur.

El desarrollo de la termoclina
estacional mas al sur ha sido documentada
para el seno Aysén, donde ésta suele
desarrollarse intensamente. Sievers y Prado
{1994) observaron gradientes maximos de 5,5
°C/10 m frente a isla Mentirosa.

En cuanto al efecto del agua mas fria
de los rios sobre la distribucién térmica
vertical, éste puede ser tan intenso que
provoque la formacién de un tercer tipo de
estructura, diferente a las dos descritas por
Pickard (1971). En este tipo de estructura, gue
se suele presentar con mayor intensidad en la

beza de los les, la temperatura muestra
una distribucién inversa, en la cual la
temperatura  superficial es  minima,
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aumentando con la profundidad en los
primeros 10 a 20 m, generando una termoclina
invertida (Fig. 13). Esta estructura térmica se
puede sustentar sélo por el hecho de que el
agua de esta capa superficial tiene una
salinidad muy baja, que puede llegar a ser
parecida a la del agua dulce. Ello trae como
consecuencia que la estructura vertical de
densidad sea estable y por lo tanto, permite la
existencia de la termoclina invertida. Este tipo
de estructura fue observada en inviemo en el
seno Aysén por Sievers y Prado (1994).
Pickard (1971) al no disponer de datos del
periodo de invierno, no observé esta
estructura.

TEMPERATURA

PROFUNDIDAD

Fig. 13.- Repr i dtica de un subtip
de distribucion de temperatura versus
profundidad con termoclina invertida.

Inversiones leves de temperatura en las
aguas profundas, como las que se detectaron
en el presente trabajo para los esteros Comau
y Cupquelan y el seno Aysén, fueron
observadas previamente para éste iltimo en
las dos estaciones extremas del afio por
Sievers y Prado (1994). Estos autores
descartaron la posibilidad que fueran
consecuencia de transferencia de calor por
adveccién desde fuentes geotermales, basados
en que ninguna de las ofras caracteristicas
quimicas del agua presentaron anomalias. A
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esto habria que agregar la gran extensiton y
volumen de agua afectada.

SALINIDAD

En términos generales, la distribucién vertical
de salinidad se presentd como una estructura
de dos capas separadas por una haloclina. La
capa superior de baja salinidad y de unos 20 m
de espesor, es seguida por otra capa profunda
de mayor salinidad que llega hasta el fondo.
La capa superficial presenta salinidades muy
variables de canal a canal, ya que corresponde
a mezclas de agua dulce con agua salada. El
grado de mezcla depende del caudal de agua
dulce aportado por los rios, de la intensidad y
duracion del viento en el canal, del
escurrimiento costero y de los aportes de
ventisqueros que existan en la zona por lo que,
en general, la salinidad es menor en la cabeza
de los canales, que es donde se encuntran las
principales fuentes de agua dulce (rios y
ventisqueros). La capa profunda, ubicada bajo
la haloclina, se caracteriza por su mayor
linidad, mayor esp y su distribucién
vertical homogénea o cuasi homogénea.

Pickard (1971) agrupé esta estructura
de dos capas en dos tipos principales, que
denomind tipo 1 y tipo 2. En ambos la
salinidad aumenta en profundidad,
diferenciéndose por el hecho de presentar o no
una capa superficial homohalina o cuasi
homohalina de baja salinidad en los primeros
10 a 20 m. En el caso de estar presente la capa
superior homohalina, suele seguir una
haloclina de diferente intensidad acorde con el
volumen de los apories de agua dulce
costeros, Dependiendo de la intensidad de esta
haloclina, Pickard (1971) dividié el primer
tipo de estructura en tres subtipos (la, 1b y
lc¢). El segundo tipo de estructura,
corresponde a la situacién en que la salinidad
aumenta paulatinamente en profundidad desde

la superficie .
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La estructura en dos capas se presentéd
en todas la estaciones, a excepci6n de aquellas
del golfo Corcovado donde la diferencia fue
muy débil (< 1 %), desapareciendo en las
estaciones 194 y 196 (Fig. 2a). Esta situacién
puede deberse al efecto del agua ocednica
adyacente, ya que el golfo se encuentra mis
abierto al intercambio con el océano a través
de la boca del Guafo (Fig. 2a).

La capa superior presentd un rango
muy variable de salinidad entre los distintos
canales, observindose los valores mds bajos
( <10 ®/oo) en la cabeza de aquellos que tienen
rios con mayor caudal. Tal es el caso del
estero Reloncavi, el seno Aysén y el estero
Cupqueldn. En el resto de los canales la
salinidad de la capa superficial oscilé, en
general, entre los 20 y 30 %oo

Valores extremadamente bajos de
salinidad ( <1 /o) se han observados en las
cabezas de los canales con aportes fluviales
mayores. Esta estructura, que se presenta
esquemdticamente en la figura 14, agrega un
subtipo extremo al tipo 2 propuesto por
Pickard (1971).

SALINIDAD

PROFUNDIDAD

Fig. 14.- Rq;msmmcnén csquemﬁuca de un subtipo

de de d  versus

fundidad en que la salinidad superficial
es extremadamente baja.
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En las zonas en que se presenta este
tipo de estructura, se forma una delgada capa
de agua pricticamente dulce ( < 1m), para
luego aumentar ripidamente en unos 10 m a
salinidades superiores a 25 /o0 y finalmente
superar los 30 %/oo bajo los 40 m. Brattstrim y
Dahl (1951) presentaron observaciones
correspondientes a la cabeza del estero
Reloncavi donde, en el afio 1949, la salinidad
llegé a 0.6 ®o0 en enero, mientras que en
marzo fue de 4,5 */oo y en abril de 2,4 %0, A
su vez Sievers y Prado (1994) observaron, en
un estudio més reciente, salinidades menores a
2 PSU (Unidades de Salinidad Préctica), en
toda el 4rea de la cabeza del seno Aysén, tanto
en inviemo como en verano, destacando la
presencia de una haloclina en los primeros 20
m de profundidad.

Las bajas salinidades superficiales de

gréfica de los V!

En cambio los canales al sur de dicha latitud
pertenecen a la segunda (Aysén, Quitralco,
Cupqueldn, Costa y Elefantes), donde la
salinidad fluctia entre 26,0 y 32,0 %0 2
profundidades similares. Esta diferencia es
consecuencia del efecto de la constriccién
topogrifica ubicada a la altura de la isla
Meninea, la cual se analizard mds adelante.

La comparacién de las salinidades de
las aguas interiores de los canales con las
aguas ocednicas vecinas al 4rea, es de interés
para poder determinar el intercambio que se
produce entre ellas, las profundidades de las
cuales pueden provenir las aguas interiores, la
masa de agua a que pertenecen y las
modificaciones que éstas van sufriendo a
medida que se internan en canales y fiordos.
Para ello, se utilizaron 3 estaciones

los les generan haloclinas muy marcadas,
las que en casos extremos, como en las
cabezas de los canales donde las salinidades
superficiales suelen fluctuar entre 1 a 10 /oo,
pueden alcanzar a gradientes del orden d¢ 2,5
%feo /1 m o superiores. Estas haloclinas dan
origen a intensas picnoclinas (i.e. 18 unidades
sigma-t/10 m en el seno Aysén, Est, 176), que
a su vez generan una alta estratificacién. Estas
intensas picnoclinas actian como verdaderos
“tapones de agua dulce”, que impiden o
dificultan la mezcla veﬂical entre la capa
superficial y la profunda.

Desde el punto de vista de la salinidad
de la capa profunda, la zona de los canales
considerados puede dividirse en dos zonas,
una con salinidades superiores a 32,5 %0 ¥
otra con salinidades inferiores a este valor. Si
se utiliza esta division se puede comprobar
que los canales al norte de la constriccidn de
Meninea pertenecen a la primera y se
caracterizan por salinidades entre 32,5 y 34,3
/oo en sus aguas profundas (bajo los 50 m) .

grificas ocednicas ubicadas frente a los
canales estudiados, Est. 149, frente a bahia
Anna Pink; Est. 193 frente a la boca del Guafo
y Est 222 frente al canal Chacao (Fig 1).

De la distribucién vertical de salinidad
de esas estaciones es posible observar que
ellas también presentan una distribucion en
dos capas, af(n cuando los walores
involucrados y los tipos de agua presentan
algunas diferencias con aquellas de los canales
interiores (Fig. 15). En las estaciones 149 y
193 la capa superficial es de unos 50 m,
mientras que en la estacion 222, que es mucho
més ocednica, la capa superficial es de unos
75 m.

Las salinidades de la capa superficial
de la estacién 149, con una salinidad del orden
de 32 %o, muestran un mayor efecto del
aporte de agua dulce de los canales aledafios
que la estacion 193, cuya salinidad de la capa
superficial es algo mayor de 33 %/ Esta
Gltima estacién, ubicada mds al norte, frente a
la Boca del Guafo, debe recibir menos aportes
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de agua dulce desde los canales ya que en esta
zona la cantidad de desembocaduras de
canales es menor (Fig 1). La salinidad de la
capa superficial de la estacién 222 es ain mas
alta y del orden de 34 %o, denotando una
menor interaccién con los canales, debido a lo
alejado de su posicibn respecto a las
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desembocaduras. Esto demuestra que en la
zona de estudio, la salinidad de la capa
superficial ocednica aumenta de sur a norie,
consecuente con la disminucién del aporte de
aguas de menor salinidad desde el interior de
los canales.

ESTACION OCEANICA 222
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en sigma-t, correspondiente a las

De acuerdo a la distribucion de la
salinidad superficial frente la zona de los
canales australes presentada por Silva y

Neshyba (1979), el mayor efecto de los
canales sobre la salinidad de la capa

dnicas 149, 193 y 222.

superficial se observa en la zona frente al
golfo de Penas. Sin embargo, ésto no puede
ser afirmado en forma categérica ya que la
informacién publicada para la zona no tiene la
amplitud temporal suficiente.
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Las diferencias entre las salinidades de
las aguas ocefnicas con las de las aguas
interiores de los canales son menores para las
aguas més profundas que aquellas de las
diferencias de salinidad en profundidad entre
estaciones ocednicas y estaciones de los
canales interiores son mayores entre las
estaciones ocednicas y los canales al sur de la
constricion de Meninea, que entre las
estaciones ocednicas y las estaciones de los
canales al norte de esta constriccion.

En las dos estaciones oceénicas més
proximas a la costa (Est. 149 y 193), la
salinidad a unos 200 m de profundidad,
presenta un leve méximo relativo que alcanza
hasta valores de 344 . Este walor
corresponde a remanentes del méximo salino
ecuatorial subsuperficial en ¢l 4rea (Silva y
Neshyba 1979, 1980). A profundidades del
orden de 600 m, la salinidad presenta un
minimo relativo del orden de 34,3 % que
corresponde al minimo salino del agua
Intermedia Antértica.

OXIGENO DISUELTO

La tendencia general de la distribucién
vertical de oxigeno disuelto es a disminuir su
concentracién con la profundidad. Sin
embargo, en algunos casos esta disminucidn se
ve alterada por la presencia de méximos o
minimos relativos. Pickard (1971), en funcién
de la presencia o ausencia de estos méximos o
minimos relativos, agrupd las distribuciones
verticales de oxigeno disuelto de los canales
en cuatro tipos (A, B, C y D). En los tipos A y
B el oxigeno disuelto disminuye con la
profundidad en forma gradual. En los tipos C
y D la distribucién vertical de oxigeno
disuelto presenta varios méximos y minimos
en la concentracion.
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E!ugtmsupcrﬁcmlﬁxmgmmlbm
oxigenada con muy
o superiores al 100 % de saturacién,
observindose en varias ocasiones valores
entre 120 y 130 %. En el tinico canal que se
registraron  concentraciones  superficiales
relativamente més bajas fue en el estero
Elefantes, con menos de un 95 % de
saturacion en todas sus estaciones.

La mayor parte de los canales al norte
de la constriccién de Meninea presentaron
niicleos de méxima concentracién de oxigeno
disuelto a profundidades del orden de 5 m. En
el caso de los canales al sur de esta
constriccién no se observaron estos maximos.

Valores de sobresaturacién mayores de
110 % encuentran su explicacién en procesos
biolégicos de prod primaria (Richards,
I965), situacién que con la informacién aqui
disponible no puede ser verificada de modo
directo. Sin embargo, valores de saturacién de
oxigeno disuelto de 110 a 120 % observados
por Sievers y Prado (1994), asociados a altos
lores de bi fitoplancténica en el seno
Aysén (Mufioz, com. pers.), son indicativos de
la validez de esta relacion entre produccion
primaria y sobresaturacién de oxigeno en el
drea.

Una caracteristica notable en Ila
distribucién de oxigeno disuelto, es la
p ia de bajas traciones en la capa
profunda de la zona inmediatamente adyacente
a la cabeza de los canales continentales, donde
en general éstas fueron menores de 3,5 ml/1. E!
valor mis bajo fue alcanzado en el estuario
Reloncavi (< 2,5 ml1), (Fig. 4b). Una
explicacion a estas bajas concentraciones es el
alto aporte de materia orgdnica que traen los
rios que desembocan en la cabeza de los
canales. Esta materia orgdnica al hundirse y
descomponerse en las cercanias de la
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desembocadura consume oxigeno disuelto

generando, al menos en parte, los minimos
observados.

Por otra parte, también es posible que
la zona profunda en la cabeza de los I
tenga bajo transporte neto, lo que aumentarfa
el tiempo de residencia de las aguas y por lo
tanto de la permanencia del material orgdnico
en las cercanias de la cabeza. Esta situacion de
bajo transporte neto, sumado al efecto de
"tap6n de agua dulce” que genera la presencia
de picnoclinas intensas, impedirfa una buena
"ventilacién” del érea. Por lo tanto, este
estancamiento "diniAmico" junto a una mayor
demanda bioquimica de oxigeno, por aporte
de material terrigeno desde los rios, provocan
la presencia de los minimos de oxigeno
disuelto observados las cabezas de los
canales.

La presencia individual o conjunta de
cuencas estancadas debido a presencia de
morrenas en canales; zonas con estancos
lind en la cabeza de los les y zonas
con recirculaciones débiles en lugares
localizados  ("embayments"), se  han
considerado como los principales causantes de
la formaci6n de minimos de oxigeno disuelto
por causas naturales en zonas de fiordos o en
zonas costeras estuarinas (Ebbesmeyer y
Word 1985 Smullen ef al 1985, Tumer y
Wiseman 1985).

En el estero Comau la presencia de una
baja concentracion de oxigeno disuelto
adyacente a la cabeza del canal no es tan

da ya que es pricti te inexistente
(< 4,0 ml1), (Fig. 6). Lo anterior puede ser
atribuido a una recepcién de menor carga de
materia orgdnica en la cabeza o bien a la
menor longitud de este estero, con una boca
relativamente mas ancha y por lo tanto con un
intercambio mds activo con las aguas mis
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oxigenadas del golfo de Ancud (> 4,0 ml/1). A
su vez, el estero Refiihue no presenta el
minimo de oxigeno disuelto en la cabeza
como los otros canales (Fig. 7). Esta
diferencia pobablemente se debe a que éste
también es corto, pero con una boca
comparativamente muy ancha, lo que en la
prictica transforma a este estero en una
prolongacién del golfo de Ancud, teniendo
buen intercambio con sus aguas relativamente
bien oxigenadas.

Otra caracteristica notable en |la
distribucion de oxigeno disuelto son las bajas
concentraciones (< 3,0 ml1) presentes a
profundidades mayores de 100 m en los
canales Moraleda, Jacaf, Ventisquero y
Puyuguayi. En este caso los bajos contenidos
de oxigeno no estén asociados a las cabezas de
los canales como en los casos anteriores, ya
que se extienden a lo largo de ellos (Figs. 3a,
8b y 9b). Lo anterior implica un origen
diferente de las aguas con este bajo contenido
de oxigeno disuelto, estimindose que
provienen desde la zona ocedinica adyacente,
donde alin se encuentran remanentes del
minimo de oxigeno disuelto ecuatorial
subsuperficial (Silva y Neshyba 1979)

MASAS DE AGUA.

El anslisis de la distribucién vertical de las
caracteristicas del agua en las estaciones
oceanograficas ocednicas (Fig. 15) y de los
diagramas T-S, representados por el
correspondiente a la estacion 193 (Fig. 16),
permiten inferir la presencia de tres masas de
aguas entre la superficie del mar y los 800 m
de profundidad. Estas son la Superficial
Subantdrtica (ASAA), la Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) y la Intermedia
Antartica (AIAA).

La primera, que alcanza hasta unos 250
m de profundidad, se distingue por



M. Silva ef al.

sobre 10 °C, salinidades mayores
de 33 ° y, al ser superficial, se encuentra
bien oxigenada con concentraciones cercanas
al 100% de saturacién. En esta zona es donde
el agua Superficial Subantértica adquiere sus
caracteristicas T-S (Silva y Konow 1975).
También es la regién donde la corriente
Circumpolar Antértica alcanza la costa chilena
situacién que, junto al efecto del viento
predominante del oeste, facilita la penetracién
del ASAA al interior de los canales. En la
medida que el ASAA entra a la zona interior
va siendo modificada en sus caracteristicas
por ¢l aporte de agua dulce (AD), proveniente
de los rios, ventisqueros, escurrimiento
costero y pluviosidad de la zona, causando
una disminucién de la salinidad (Figs 4b,
10b).

. Est. 193
ol ASAA
n
& ul
§ i AESS
s} AIAA
o
232.5 b nsg Mo use
SALINIDAD { afoo }

Fig. 16.- Diagrama T-S comespondiente a la

w rifi Pt 103
indicando las masas de agua hasta 800 m de
profundidad. ASAA = agua Subantértica,
AESS = agua Ecuatorial Subsuperficial y
AJAA = agua Intermedia Antértica.
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Debido a lo anterior, se puede decir
que la zona de los canales esté llena con agua
de caracteristicas subantdrticas meodificadas
(ASAAM). Evidentemente el grado de la
modificacion serd directamente proporcional a
la cercanfa y al caudal, de las respectivas
fuentes de AD. Por otra parte, dado que el AD
es menos densa que el ASAA, estas
modificaciones son més intensas en la capa
sobre los 20 m, haciéndose mas moderada
bajo los 50 m de profundidad.

La intensidad de este cambio de ASAA
en ASAAM se puede apreciar en los
diagramas T-S de las estaciones selecionadas
como ejemplo para estaciones ocednicas (Est.
193), estaciones de alto aporte fluvial (Est.
175 y 220) y de aporte moderado (Est. 177,
195 y 215), (Fig. 17). En estos diagramas T-S
s¢ aprecia como la mayor modificacién ocurre
en la salinidad de la capa superior de la
columna de agua en relacion directa con la
cercania de los aportes fluviales. En el caso de
la estaciones 175 y 220, ademds de la dilucién
en salinidad, también se produjo un efecto en
la temperatura pues al ser las aguas fluviales
més frias se generé una pequefia inversion
térmica.

Entre los 150 y los 300 m de

profundidad en la dnica 193 se
aprecia la presencia de la masa de agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS),

caracterizada por un médximo relativo de
salinidad y por un minimo en el contenido de
oxigeno disuelto (Figs. 15 y 16). Bajo ella y
centrada alrededor de unos 600 m de
profundidad se presenta la masa de agua
Intermedia  Antdrtica (AIAA), la cual se
caracteriza por un minimo relativo en
salinidad ¥ un méximo relativo en oxigeno
disuelto (Fig. 15). Tanto la AESS como la
AIAA no se distinguen claramente en el
diagrama T-5 de la figura 17, ya que la escala
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de salinidad es muy amplia y la escala de
temperatura sélo llega a 8°C. Sin embargo, en
¢l diagrama T-S de la estacién 193 se aprecian
claramente las inflexiones que las identifican
(Fig. 16).

TEMPERATURA (°C)

TTTT T ITITT

0 10 20 30
SALINIDAD (o/00)

Fig. 17.- Diagrama T-S comespondiente a la

estacion oceénica 193, y  estaciones

leccionadas como ejemplo de canales con

alto aporte de agua dulce: estero Reloncavi

{Est. 220), seno Aysén (Est. 175) y

eslaciones  intermedias  con  aportes

derad seno Rel i (Est. 215),

golfo Corcovado (Est. 195) y estero
Elefantes (Est. 177).

De estas dos tnitimas masas de agua,
sélo la AESS se encuentra presente como agua
profunda en algunos de los canales interiores.
La extensibn de esta penetracién serd
discutide mds adelante. En cuanto al ATAA,
ella no puede penetrar al interior de las
canales por encontrarse casi al triple de la
profundidad méxima del umbral de la Boca
del Guafo ( 600 m v/s 150 m).
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EFECTOS DE LA TOPOGRAFIA DEL FONDO
EN LA DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LOS
CUERPOS DE AGUA EN LOS CANALES.

Morrenas, que dan origen a umbrales
relativamente poco profundos en los canales,
actiian como barreras para la libre circulacion
de las aguas de las zonas més profundas que
las del umbral. Dependiendo de la topografia
de los canales y de la profundidad de estas
morrenas, ellas pueden tener efectos
restrictivos importantes para el intercambio de
las aguas, dando origen a zonas précticamente
aisladas. Segiin el grado de aislamiento, estas
zonas podrian ser altamente vulnerables a las
alteraciones inducidas por las actividades
antropogénicas como ser aumentos en las
actividades agricolas e industriales, de la
poblacién aledafia o por el uso de las aguas
para desarrollo de cultivos marinos.

LA CONSTRICCION DE MENINEA

Las aguas que llenan las partes profundas
(> 150 m) de los canales Moraleda, Jacaf,
Puyuguapi y Ventisquero se caracterizan por
tener bajos contenidos de oxigeno disuelto
(< 3,5 ml), (Fig 3¢, 8b y 9b). Estos bajos
idos no s¢ detectan al interior de los
golfos Corcovado y Ancud, ni en el seno
Reloncavi, como tampoco al sur de la
constriccién de Meninea.

Al analizar estas distribuciones de
oxigeno disuelto en los canales Moraleda,
Jacaf, Puyuguapi y Ventisquero se puede
observar que sus bajas concentraciones estdn
asociadas a salinidades mayores de 33,5 Yoo &
incluso superiores a 34,0 %s. Es posible, que
esta agua sea el resultado de la intrusién hacia
los- canales de aguass ocednicas con
caracteristicas ecuatoriales subsuperficiales
més salinas y menos oxigenadas provenientes
de la zona adyacente. La penetracion de estas
aguas hacia el interior de la zona de los
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canales ocurriria por la parte sur de la Boca
del Guafo donde es més profundo (> 150 m),
para luego distribuirse hacia el canal Moraleda
y de alli pasar hacia el Jacaf y el Puyuguapi,

para finalmente alcanzar hasta el Ventisquero
(Fig. 18). De este modo, la zona cercana al
fondo de estos canales se llenarfa con agua de
caracteristicas ecuatoriales subsuperficiales.

-43° S

-44°

Fig. 18.- Esquema del mecanismo prop para

1 Tl F

Ci

de las aguas con

caracteristicas ecuatoriales subsuperficiales, e ¢l interior de la r;mn Boca del Guafo, golfo

les Moraleda, Jacafy P

Estas aguas profundas de bajo
contenido de oxigeno disuelto y de mayor
salinidad, estén impedidas de pasar al sur de la
isla Meninea debido al efecto de represa que
ejerce la morrena que alli existe, la cual sélo
deja un paso en la capa superficial de unos 50
md’e'_c:u:Em“r\- ia,enpar(e,
las menores salinidades, mayores temperaturas
y mayores contenidos de oxigeno disuelto que
presentan las aguas de la cuenca sur respecto a
la'suenca norte del Moraleda

Por oftra parte, las aguas profundas de
origen ecuatorial subsuperficial p

pasan hacia el interior de la zona central y
norte del golfo Corcovado, debido a que éste
presenta un suave umbral en su porcién sur
con profundidades de 100-125 m, lo que
impediria la intrusibn de las aguas menos
oxigenadas y més salinas, que provienen de
mayor profundidad. Otro obsticulo lo
constituye también la cadena de islas que a la
altura de islas Desertores (42°30°S) separa al
golfo de Ancud del golfo Corcovado, la que a
su vez también ejerce un efecto restrictivo al
intercambio entre estos cuerpos de agua, de
alli la diferencia entre sus caracteristicas

AF
graficas.
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El anlisis de los diagramas T-S y T-O,
de las estaciones 178 y 190 a 197,
contrastados contra los mismos diagramas de
la estacién ocednica 193 (Fig 19 y 20),
permite la hipétesis antes indicada. El
agua de origen ecuatorial subsuperficial de la
estacion 193 se caracterizé por temperaturas
entre 7 y 9°C, salinidades del orden de 34,2
°loa y oxigeno disuelto del orden de 2 ml/1. Los
diagramas T-S y T-O, de las estaciones 178,
190, 191 y 192, ubicadas en el canal Moraleda
al sur del golfo Corcovado, muestran que las
observaciones mas profundas de sus
respectivos diagramas T-S y T-O; coinciden o
estin muy cercanos a hacerlo con los de la
estacién ocednica 193. Sin embargo, esto no
sucede con las estaciones del golfo Corcovado
(Est. 194 a 196), donde las observaciones més
profundas de los diagramas T-S y T-O,

SALINIDAD (o/00) SALINIDAD (o/00)

30 31 32 33 34

Revista de Biolog(a Marina

30 31 32 33 34
T T

Vol. 30, N°2, 1995

muestran un desplazamiento respecto a la
estacion 193, denotando las diferentes
caracterfsticas de esta cuenca. Si bien las
observaciones més profundas de salinidad y
oxigeno disuclto de la estacion 195 en el
Corcovado tienden a asemejarse a los de la
estacién ocednica 193, éstas aln presentan
algunas diferencias. Esto es consecuencia de
la menor profundidad de la zona sur del
Corcovado, que impide el paso del agua de
origen ecuatorial subsuperficial hacia su parte
norte. Ahora bien, los diagramas T-5 y T-O,
de la estacién 197, del golfo de Ancud, son
bastante disimiles a los de la estacién ocednica
193 a pesar que la profundidad de la estacion
197 es de 250 m. Esto indica la ausencia del
agua de origen ecuatorial subsuperficial en el
golfo de Ancud.

SALINIDAD (o/0s)
30 31 32 33 34

SALINIOAD (o/00)
30 31 32 33 34
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Fig. 19.- Diag T-8 de das de los canales comparado con el diagrama T-S de la
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Fig. 20.- Diag T-O de

estacién ocednica 193.

Las aguas de bajo contenido de
oxigeno disuelto y alta sa.hmdad, prove-
nientes de la zona i

do con el diagr T-0; de la

angostos y de baja profundidad (< 100 m),
geneﬁndo por lo tanto una cuenca cuasi

wmpocopuedenpenmhactael golfode
Ancud a través del canal Chacao debido a su
escasa profundidad (< 100 m). De allf que ¢l
golfo de Ancud y seno Reloncavi, que son
relativamente profundos ( > 200 m), no se
encuentre agua con caracteristicas ecuatoriales
subsuperficiales como ocurre en la zona del
Moraleda y canales adyacentes.

De las dos cuencas separadas por la
constriccién de Meninea, la cuenca norte,
conformada por la mayor parte del Moraled:

lada y con aguas con -caracteristicas
oceanogrificas diferentes de aquellas de la
cuenca norte y del océano adyacente.

Las diferencias en las caracteristicas
entre ambas cuencas pueden apreciarse en las
secciones verticales de las propiedades
estudiadas (Figs. 3b y 3c). Tanto en los
valores de temperatura, como en las
concentraciones de salinidad y oxigeno
disuelto se observa una clara diferencia entre
las dos cuencas a un mismo nivel de

contiene una mayor proporcion de aguas
ocednicas y mantiene intercambio con el
océano adyacente a través de la Boca del
Guafo. La cuenca sur que comprende todo el
sistema de canales al sur de Meninea, tendria
un intercambio més restringido con el océano
adyacente ya que los pasos ocednicos son

fundidad. Bajo los 100 m, donde las
caracteﬂsncas oceanogrificas son més
estables, se aprecian dife i Por
ejemplo, en ¢l nivel de 100 m la diferencia
entre las cuencas es de 1,5°C en ternperatura,
2 ®/oo en salinidad y 2,0 ml/l en oxigeno
disuelto (alrededor de un 20 olo en
saturacién).

tathl
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El agua que llena la cuenca sur es més
cdlida, menos salina y mds oxigenada que
aquella de la cuenca norte. Esto demuestra una
baja tasa de intercambio en profundidad, tanto
entre ambas cuencas como entre la cuenca sur
y el océano adyacente. En caso contrario, es
decir, que existiera un intercambio activo

ELEFANTES
Est S5 89 %1 %2
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w amlns m l. fi did ‘, h
adveccién de aguas con bajo contenido de
oxigeno disuelto y mayor salinidad penetrarian
a la cuenca sur, situacién que se ha visto no
sucede, dada las fuertes diferencias entre las
variables medidas a un mismo nivel de
profundidad.

W 0 B0 i om0 %

™ 6 S @ 3 20 ©

DISTANCIA (miflas nduticas)

Fig. 21.- Distrit

i6n vertical de d

El mecanismo por el cual la cuenca sur
Tenueva sus aguas y la explicacion de la menor
salinidad, mayores temperaturas y oxigeno
disuelto en ésta, se puede inferir de la

. distribucién de estas caracteristicas y de la
densidad o, (Fig. 21). El agua de la capa entre
30 y 50 m en las estaciones 177 y 178 del
Moraleda (cuenca norte), se caracteriza por
temperaturas entre 10,5 y 11,5°C, salinidades
entre 31 y 32 /oo, densidades entre 23,5 y 24,5
unidades de o, y oxigeno disuelto entre 4 y 5§
mV1. Esta agua, ubicada al nivel del umbral,

idad en sigma-t (kg.m™) en la seccién Moraleda-Costa-Elefantes,

fluye hacia la cuenca sur sin encontrar
obstéculos batimétricos a su paso. Una vez en
la cuenca sur estas aguas provenientes del
norte s¢ encuentran, a profundidades
similares, con aguas de menor densidad por lo
que se hunden hasta alcanzar su equilibrio de
boyantez, lo cual sucede en la zona profunda
de la cuenca. Debido a lo anterior, gran parte
de la cuenca sur se llena con agua del nivel de
30-50 m de la cuenca norte (o, = 23,5 - 24,5),
con sus cararacteristicas de ser mis cdlida,
menos salina y més oxigenada que aquella de
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igual nivel en la cuenca norte. Este mecanismo
da paso 2 una situacién un tanto inusual, ya
que en este caso la cuenca aislada (cuenca
sur), es mis oxigenada que aquella con libre
intercambio con el océano adyacente (cuenca
norte), i6n que e €5 al revés,

La inclinacién de las isopicnas al sur de
Ia constriccién de Minenea, en especial en los
100 m superiores entre las estaciones 152 y
166 (Fig. 21), permiten inferir que el sistema
se encuentra en equilibrio dindmico, ya que de
otro modo estas isolineas tendrian a estar més
horizontales. Esta alteracién en la densidad es
probablemente provocada y mantenida por el
aporte de agua dulce de los rios y ventisqueros
de la zonas interiores de los canales.

Por otra parte, para que exista un
balance de volumen en la zona de los canales,
en la medida que el agua penetra en la cuenca
sur por el nivel de 30 - 50 m, debe salir un
volumen equivalente de agua por alguna parte.
La posibilidad m4s factible es que ello ocurra
por un flujo de agua a través de la capa
superficial (0-20 m), ya sea hacia el golfo
Corcovado o por los canales aledafios al
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poniente, para desembocar en el océano. Esta
capa de agua transporta también el agua
aportada por los rios, ventisqueros,
escurrimiento costero y lluvias de la zona. En
la medida que el agua va fluyendo hacia el
océano se deberla producir una mezcla
vertical entre el agua profunda més salina y el
agua superficial menos salina, manteniendo el
sistema en equilibrio o la cuenca sur
terminaria por llenarse completamente con
agua del nivel 30 - 50 m del sector central del
canal Moraleda, situacién que no ocurre.

Una representacién esquemdtica del
mecanismo prog para la circulacién en la
zona de los canales Moraleda, Costa y
Elefantes, incluyendo el efecto de la
constriccién de Meninea y la intrusién de
aguas de origen ecuatorial subsuperficial en la
zona se presenta en la figura 22, El
mecanismo esquematizado se ha propuesto en
base a un solo crucero y por lo tanto deberia
ser objeto de una revisién cuando se disponga
de nueva informacién teniendo en cuenta en el
disefio del experimento la hipétesis que éste
implica.

1450 1%

DISTANGIA (Millas naiticas)

Fig. 22.- Repr atica del

la lacidn de las aguas

superficiales y pmﬁ:ndas en la zona de los cana]es Mm-a]ed.a, Costa y Elefantes.
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LA CONSTRICCION DEL CUPQUELAN

El estero Cupquelin, que estd dentro del
sistema de canales al sur de la constriccidn de
Meninea (Fig. 3a), también presenta una
morrena con un umbral de unos 20 m de
profundidad en su unién con el estero
Elefantes (Figs. 3a y 12). Pickard (1973)
indica que este umbral tiene una profundidad
de 40 m, sin embargo esta discrepancia no
provoca mayor cambio en el resultado del
andlisis, ya que la profundidad del Cupquelin
(240 m) hace que esta diferencia no tenga
importancia.

La presencia de la morrena evita el
intercambio de agua de los niveles bajo 20-40
m entre los esteros Cupqueldn y Elefantes, lo
que podria implicar que el agua profunda del
Cupqueldn se mantendria pricticamente
estancada. Sin embargo, los perfiles de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (Fig
12), insindan un mecanismo de circulacién
vertical similar al de la constriccion de
Meninea. El andlisis de la distribucién de
densidad o, (Fig. 23), indica que agua més
densa del estero Elefanites ingresa al
Cupqueldn, hundiéndose hasta el fondo.

Lo anterior significa que agua mds
calida ( > 11°C ), més salina ( > 26,5 %oe) ¥
més oxigenada ( > 4,5 ml/l), proveniente del
nivel de 20-40 m del estero Elefantes, ingresa
al estero Cupquelén llenando la parte profunda
de su porcién sur y constrifiendo hacia la
cabeza las aguas profundas més frias
(< 10,5°C) y menos oxigenadas (< 4,5 ml/)
que contiene el extremo norte del Cupqueldn
(Fig. 12). Este mecanismo de circulacidn
implicaria un ingreso por rebalse u "overflow"
desde el Elefantes y una salida por superficie
de un volumen equivalente de agua que
ingresa y se hunde hacia el fondo, mas el
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volumen de agua dulce aportado por rios,
precipitaciones y escurrimiento costero.

ESTERO ELEFANTE  ESTERO CUPQUELAN
Est 8 %0 %8

L

PROFUNDIDAD {m)

Ot

20 ]
DISTANGIA (milias niuticas)

Fig. 23.- Distribucién vertical de densidad en
sigma-t (kg.m") en el estero Cuquelén.

CONCLUSIONES

1. La distribucion wvertical de las
caracteristicas del agua indican la existencia
de una estructura de dos capas, separadas por
una haloclina (picnoclina) de intensidad
variable en los diferentes cuerpos de agua
estudiados.

2. El efecto del agua fria de los rfos sobre la
distribucion vertical de la temperatura produce
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en ocasiones una distribucion inversa,
B lo una termoclina invertida.

3. Salinidades superficiales extremadamente
bajas generan haloclinas muy marcadas con
gradientes superiores incluso a 2,5 %/ por 1
m, haloclinas que a su vez dan origen a
picnoclinas muy intensas.

4, Bajas concentraciones de oxigeno disuelto
en aguas profundas préximas a la cabeza de
los canales continentales (esteros y senos), se
deben, en parte, a la descomposicion de
materia orgénica depositada allf por los rios.

5. Las aguas que llenan las partes profundas
de la zona sur del golfo Corcovado y los
canales Moraleda (hasta la constriccién de
Meninea), Jacaf, Puyuguapi y Ventisquero,
son de origen ecuatorial subsuperficial. Esta
agua penetra a la zona por la Boca del Guafo.

6. El agua Superficial Subantartica (ASAA) es

modificada en la zona de los canales por agua
dulce (AD) aportada a la regién por rios,
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ventisqueros y alta pluviosidad, dando origen
a la formacién de agua Superficial
Subantértica Modificada (ASAAM).

7. La constriccibn de Meninea separa al
sistema de canales centrales en dos cuencas,
las que presentan diferencias importantes en
las caracterfsticas del agua bajo los 50 m de
profundidad. Las aguas de la cuenca sur que
son més célidas, menos salinas y densas y mas
oxigenadas que aquellas ubicada al norte de la
constriccibn, tienen su origen en las aguas de
la capa entre 30 y 50 m de profundidad de la
cuenca norte. Estas aguas fluyen sobre la
morrena hacia el sur y por su mayor densidad
se hunden hasta alcanzar la profundidad de su
equilibrio de boyantez.

8. La presencia de una morrena en la boca del
estero Cupqueldn produce una situacion
similar a la de la constriccién de Meninea,
llendndose la parte profunda del estero con
agua mds cdlida, salina y oxigenada
proveniente del estrato de 20-40 m del estero
Elefantes.
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