Avances en el conocimiento oceanogréfico de las aguas interiores chilenas, Puerto Montt a cabo de Hornos.

N. Silva & S. Palma (eds.)

Comité Oceanografico Nacional - Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Valparaiso, pp. 53-58, 2006.

4.1 Masas de aguay circulacion en los canales y fiordos australes

Hellmuth A. Sievers* & Nelson Silva?

!Facultad de Ciencias del Mar y de Recursos Naturales. Universidad de Valparaiso

E-mail: hellmuth.sievers@uv.cl

2Escuela de Ciencias del Mar. Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

E-mail: nsilva@ucv.cl

La region de los canales y fiordos australes de
Chile, que se extiende aproximadamente entre
los 41,5° y 55,0° S, ha estado recibiendo cada
vez mas atencion por parte de la comunidad cien-
tifica chilena, que se refleja en el aumento de cru-
ceros de investigacién y en el nimero de publica-
ciones. Previo al inicio del Programa CIMAR en
1995, los trabajos oceanograficos fueron esca-
sos, esporadicos y limitados en sus observacio-
nes. Las primeras investigaciones sistematicas
correspondieron a la expedicién sueca Lund
University-Chile (1948-1949) realizada entre
Puerto Montt y el canal Moraleda (Brattstrom &
Dahl 1951), y a la expedicion canadiense
Hudson-Chile 70 (marzo de 1970), que abarco
desde Puerto Montt hasta el seno Almirantaz-
go. Si bien Pickard (1971, 1973) analiz6 la in-
formacion obtenida en este crucero, lo hizo
principalmente para comparar las caracteristi-
cas oceanograficas entre las aguas interiores
de Canada y Chile. Posteriormente, Silva et al.
(1995) utilizaron los datos de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto de la expedicion
Hudson-Chile 70 y efectuaron el analisis
oceanografico de los canales, esteros, senos,
estuarios y golfos ubicados entre Puerto Montt
y la laguna San Rafael. Un estudio similar fue
realizado por Guerrero (2000) para la zona
comprendida entre el golfo de Penas y el estre-
cho de Magallanes.

Otros trabajos realizados en la zona austral,
fueron los cruceros estacionales en el fiordo
Aysén entre 1991 y 1992 (Sievers & Prado,
1994) y en la zona magallanica, en los canales
de tréafico internacional (Celio, 1991; Panella et
al., 1991; Antezana, 1999). En relacion a la zona
exterior del océano Pacifico adyacente, se con-
taba con los datos de algunas estaciones
oceanograficas de las expediciones Hudson-

Chile 70 y Piquero (1969), analizados por Silva
(1978) y Silva & Neshyba (1977, 1979/1980).

Los resultados obtenidos durante los cru-
ceros CIMAR-Fiordos en la Zona Puerto Montt
a laguna San Rafael (Zona Norte; 100 estacio-
nes), golfo de Penas a estrecho de Magallanes
(Zona Central; 90 estaciones) y, estrecho de
Magallanes a cabo de Hornos ( Zona Sur; 51
estaciones), han permitido conocer las carac-
teristicas fisicas y quimicas, masas de aguay
circulacién de esta extensa region (Silva et al.,
1997, 1998; Silva & Calvete, 2002; Sievers et
al., 2002; Valdenegro & Silva, 2003).

Con esta informacion se ha logrado identifi-
car las masas de agua presentes en la zona
oceanica adyacente y en aguas interiores, y
proponer sobre la base de la distribucién de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
modelos esquematicos de circulacion general.
Asi, mediante diagramas T-S, se identificaron
las masas de agua presentes en la zona ocea-
nica adyacente a la regién de canales austra-
les (Silva & Neshyba, 1979/1980; Sievers &
Nowlin, 1984; Silva et al., 1995, 1997; Sievers
et al., 2002; Valdenegro & Silva, 2003). En el
area adyacente a la Zona Norte, entre la super-
ficie y 800 m de profundidad, se identifico el
Agua Subantartica (ASAA) que se extiende
hasta 150 m de profundidad, remanentes del
agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) entre
150 y 300 m y el Agua Intermedia Antartica
(AIAA) bajo 300 m. En la Zona Central, también
hasta 800 m de profundidad, se identifico fren-
te al golfo de Penas el ASAA hasta 150 m, el
AESS con su ndcleo entre 200 y 300 m, y el
AIAA con su nucleo alrededor de 600 m de pro-
fundidad. Hacia el sur, en el sector del golfo
Trinidad no aparece el AESS (Sievers et al.,
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2002), pero se detecta un maximo de salinidad,
no asociado al minimo de oxigeno caracteristico
del AESS, que fue atribuido por Silva & Neshyba
(1979/1980) al Agua Subsuperficial del Pacifico
Occidental (ASSPO), proveniente del oeste. En
la Zona Sur, Sievers & Nowlin (1984) identifica-
ron el ASAA hasta 150 m de profundidad y bajo
ésta, el Agua Modal Subantartica (AMSAA), des-
crita por Mc Cartney (1977), con un espesor que
puede variar entre 300 y 700 m. Bajo el AMSAA,
a profundidades que pueden sobrepasar los
1.000 m se encuentra el AIAA, seguida a mayor
profundidad por el Agua Circumpolar Profunda
(ACP).

De este conjunto de masas de agua, las dos
primeras penetran a la zona de aguas interio-
res, el ASAA por la capa superficial y el AESS
por la profunda, las que se desplazan hasta don-
de la batimetria de los golfos y canales lo permi-
te. EI ASAA se va mezclando con agua dulce
(AD) en distintas proporciones, conforme al
aporte de rios, ventisqueros, escurrimiento cos-
tero, pluviosidad y cercania o lejania de las fuen-
tes de AD. Silva et al. (1998) determinaron la
mezcla de ASAA con AD en canales vy fiordos,
mediante el método del triangulo de mezclay es-
timaron el grado de penetracion del AESS en
aguas interiores. Cuando esta Ultima no esta
presente, ocurre un proceso de mezcla lineal en-
tre ASAAY AD. El agua con salinidades entre 31
y 33 psu resultante de esa mezcla, se denomindé
Agua Subantartica Modificada (ASAAM) y aque-
lla con salinidades menores, como Agua
Estuarina (AE). A su vez, para esta ultima pro-
pusieron una clasificacién en tres categorias de
acuerdo al rango de participacion de cada una
de ellas en la mezcla estuarina, siendo el agua
estuarina-salada: mas de 66% de agua de mar
(21 a 31 psu), estuarina-salobre: entre 33 y 66%
de agua de mar (11 a 21 psu) y estuarina-dulce:
menos de 33% de agua de mar (2 a 11 psu).

La distribucion vertical de las caracteristicas
oceanograficas indican que, en general, en lare-
gion de aguas interiores se detecta una estruc-
tura de dos capas. La capa superior, en las Zo-
nas Norte y Central, alcanz6 profundidades en-
tre 20 y 30 m (Sievers & Prado 1994; Silva et al.,
1995, 1997; Sievers et al., 2002) y en la Zona
Sur entre 50 y 75 m (Valdenegro & Silva, 2003).

La capa superior, donde las caracteristicas son
mas variables, generalmente esta separada por
fuertes gradientes verticales (picnoclina,
oxiclina, nutriclina) de la capa mas profunda,
donde la distribucidon vertical tiende a ser mas
uniforme.

Al utilizar la distribucién de las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del agua y considerando
que ellas actian como integradores que permi-
ten inferir la direccion del flujo neto, Silva et al.
(1995, 1998), Sievers et al. (2002) y Valdenegro
& Silva (2003) propusieron modelos esquemati-
cos de circulacion vertical para algunos fiordos
y canales (Figs. 1la a 1d).

Los primeros modelos de circulacion general
fueron propuestos para la Zona Norte de acuer-
do al andlisis de los datos del crucero Hudson-
Chile 70 (Fig. 1a; Silva et al., 1995), incluyen el
flujo de aguas estuarinas hacia el océano y la
penetracién de aguas oceanicas hacia el inte-
rior de los canales, tanto para la circulacion ver-
tical como horizontal. El desarrollo del crucero
CIMAR 1 Fiordos, permitio validar esta proposi-
cion original y ampliar los modelos propuestos.

De acuerdo con la distribucién de las carac-
teristicas observadas, Silva et al. (1998) sepa-
raron la circulacién general horizontal en tres
niveles que representan de manera simple la cir-
culacién neta o residual (Figs. 2a-2c). El prime-
ro corresponde a la capa superficial entre 0 y
20-30 m de profundidad, el segundo o interme-
dio entre 30 y 150 m y el tercero desde 150 m
hasta el fondo. El nivel superficial constituido por
AE, que a medida que se aleja de las fuentes de
agua dulce hacia el océano, va aumentando su
salinidad, fluye hacia fuera de los canales y gol-
fos (Fig. 2a). El nivel intermedio compuesto por
ASAA que ingresa al golfo Corcovado por la
boca del Guafo, donde es modificada a ASAAM
por su mezcla con aguas superficiales menos
salinas, se bifurca en dos ramas fluyendo una
hacia el norte hasta el seno Reloncavi, y la otra
hacia el sur, hasta el estero Elefantes (Fig. 2b).
En el tercer nivel, ingresa AESS también por la
boca del Guafo, cuyo desplazamiento hacia la
region interior esta limitado por la topografia
submarina. Esta agua llena sélo las zonas pro-
fundas (> 150 m) del extremo sur del golfo Cor-
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Figura 1: Modelo esquematico de la circulacién vertical en las secciones: a) boca del Guafo a estuario Reloncavi; b) boca del
Guafo a estero Elefantes; c) golfo de Penas a canal Concepcion; d) estrecho de Magallanes (adaptado de: Silva et
al., 1998; Sievers et al., 2002; Silva & Valdenegro, 2003).

covado y de los canales Jacaf, Puyuguapi y
Moraleda, hasta la constriccion-umbral de
Meninea (Fig. 2c).

Los canales oceanicos al sur de Chiloé po-
seen bajas profundidades en sus extremos oc-
cidentales producto de un umbral somero a lo
largo de la plataforma continental, por lo tanto,

el AESS no puede penetrar en ellos (Fig. 2c).
Ademas, estos canales son angostos, relativa-
mente profundos y con gran cantidad de islas en
su interior, lo que dificulta el libre intercambio
entre las aguas oceanicas y las del canal central
constituido por el Moraleda, Errazuriz y Elefantes
y, por lo tanto, con los canales continentales adya-
centes (Figs. 2a 'y 2b).
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Figura 2: Modelo esquematico de la circulacion horizontal: a) nivel superficial (0- ~30 m); b) nivel intermedio (~30- ~150 m),
c) nivel profundo (~150 m al fondo) (tomado de Silva et al., 1998).

En cuanto a circulacion vertical, en la Zona Nor-
te existen dos constricciones-umbrales de impor-
tancia que actian como barreras al flujo de agua,
gue son el paso Desertores-Apiao (< 100 m), entre
los golfos de Ancud y Corcovado, y la constric-
cién de Meninea (< 50 m) en el canal Morale-
da. Aunque no son los Unicos obstaculos que in-
terfieren con el libre desplazamiento de las aguas,
constituyen los umbrales menos profundos, com-
parados con aquellos que separan el golfo Ancud
del seno Reloncavi o el corddn submarino de 120
m de profundidad ubicado al norte de Meninea.
Tal vez la mayor importancia de estos accidentes
topograficos radica en que al restringir o impedir
el paso de AESS, con su bajo contenido de oxi-
geno disuelto hacia las microcuencas de mas al
norte o sur, permite que el ASAAM mezclada con
el AE, fluya sobre estos cordones submarinos y
se hunda al lado opuesto llenando esas micro-
cuencas con aguas ricas en oxigeno disuelto
(Figs. 1ay 1b). Esta circulacion facilita la ventila-
cion de la microcuencas y evita la disminucion del
contenido de oxigeno disuelto a niveles cuasi-
andxicos o andxicos en los canales y fiordos.

En la Zona Central también se produce una
situacion interesante en el canal Messier, donde
la angostura Inglesa, una constriccion-umbral de

s6lo 80 m de profundidad, divide este canal en dos
sectores que separan profundas microcuencas,
donde la del norte supera los 1.300 m y la del sur
los 750 m (Fig. 1c). Las caracteristicas del agua
gue llena estas microcuencas indican que, si bien
corresponde al ASAA, ésta tiene distinto origen y
debido al “efecto de represa” de la angostura In-
glesa, no logran mezclarse entre si. La del norte
es ASAA proveniente de los 50-150 m, que pene-
tra al canal Messier a través del golfo de Penas y
la del sur es ASAA que ingresa por los canales
Trinidad y Concepcién, pasando sobre el um-
bral adyacente a la plataforma continental de 75 a
100 m de profundidad (Sievers et al., 2002). El
origen geografico distinto de esta agua se apre-
cia por las diferencias en sus caracteristicas,
teniendo la del sur valores mayores de tempe-
ratura y oxigeno disuelto, y menores de salini-
dad y densidad.

El esquema de circulacion vertical propues-
to para este canal (Sievers et al., 2002), indica
gue en el nivel superficial (0-50 m) se produ-
cen flujos netos de AE hacia el océano, al nor-
te de la constriccion de la angostura Inglesa a
través del golfo de Penas y también al sur de
ésta, a través de los canales Wide y Concep-
cion. A su vez, a la microcuenca norte del



canal Messier penetra agua del golfo de Pe-
nasy en aquéllas, al sur de angostura Inglesa,
lo hace a través de los canales Trinidad y Con-
cepciodn, llenando los canales Wide y Messier
con ASAAM en la capa intermedia (50 a 75-
100 m) y bajo ésta con ASAA hasta el fondo de
las microcuencas del primero. Por otro lado, a
la microcuenca del Messier también penetra
AESS, cuyo ingreso, dada la relativamente baja
profunidad del golfo de Penas, se estima oca-
sional bajo condiciones oceanograficas y meteo-
rolégicas favorables (Fig. 1c) (Sievers et al.,
2002; Palma & Silva, 2004).

En la Zona Sur se destaca el estrecho de
Magallanes subdividido en tres microcuencas,la
oriental entre la entrada del océano Atlantico y la
Segunda Angostura, la central, entre dicha angos-
tura e isla Carlos Ill, y la occidental desde dicha
isla hasta la boca occidental del estrecho (Fig. 1d).
En general, las masas de agua en el sistema de
fiordos y canales magallanicos corresponden a
Agua Subantértica del Pacifico, Subantartica del
Atlantico (ASAA) y AD, que al mezclarse forman
AE y ASAAM (Valdenegro & Silva, 2003).

El esquema de circulacién vertical propuesto
por Valdenegro & Silva (2003) considera, en el
estrecho de Magallanes, un flujo superficial neto
de AE desde la zona central del estrecho tanto
hacia el Pacifico como hacia el Atlantico. A su vez,
en la capa subsuperficial se produce un flujo neto
de ASAA desde el Pacifico, que ingresa al estre-
cho sobrepasando el umbral costero de la boca
occidental y se hunde hacia el interior bajo la capa
superficial. Esta agua se va mezclando con AD
para formar AE y ASAAM en los primeros 150 m.
La microcuenca occidental se llena, bajo los 150
m con ASAA. La constriccién-umbral de unos 100
m de profundidad existente frente a la isla Carlos
lll, actia como barrera fisica que impide que el
ASAAM y ASAA provenientes del Pacifico fluyan
hacia la microcuenca central. Sin embargo, el
Agua Estuarina-salada (AE-salada), ubicada en-
tre 75y 100 m de profundidad, sobrepasa la cons-
triccién-umbral y se hunde en la microcuenca cen-
tral debido a su mayor densidad y llena la zona
profunda con AE-salada (Fig. 1d). Esto causa una
diferencia entre las masas o cuerpos de agua que
llenan ambas microcuencas, quedando la occiden-
tal con AE en la capa superior (< 75 m), ASAAM
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en la intermedia (75-150 m) y ASAA en la pro-
funda (> 150 m), y la central con AE-salada en
toda la columna vertical (Valdenegro & Silva,
2003). El ingreso de agua desde el océano At-
lantico, no parece tener mayor influencia en la
microcuenca central del estrecho de Magalla-
nes, afectando principalmente la microcuenca
oriental, donde el flujo de ingreso y salida es
modulado por las mareas (Valdenegro & Silva,
2003).
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