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1. ANTECEDENTES

En relacién a la escasez de datos occanograficos del Pacifico Sur
Criental, en especial de las aguas chilenas, y la importancia que tiene el
conccimiznto de las condiciones oceanograficas para la evalucion de los
recurscs marinos en aquéllas, el Departamento de Fomento de Pesca y
Caza, Ministerio de Agricultura, en cooperacién con la Estacién de Biolo-
gia Marina Montemar de la Universidad de Chile y el Programa de Asis-
tencia Técnica de ia Republica Federal de Alemania. iniciaron, en Ene-
ro de 1859, una investigacién preliminar frente a Valparaiso, acerca del
efecto del bajo contenido de oxigeno, encontrado entre 100 y 350 metros
de profundidad, sobre la pesca-de la meriuza (Brandhorst, 1959 a).

* Direccién: 282 Bremen - Farge, Rekumer Str. 12 - Alemania Federal.
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Fig. 1.— Derrotero de al Expedicién “Marchile I y posiciones de las estaciones oceano-

graficas.
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En Mayo-Junio de 1959, los mismos organismos realizaron la EX-
pedicién “Agrimar”, cubriendo el area costera entre Valparaiso y el Gol-
fo de Arauco con 40 estacionss oceanograficas, con el objeto de aumen-
tar los conocimiento sobre las condiciones fisico-quimicas especialmente
el contenido d3 oxigeno en los bancos pesqueros de la merluza (Merluccius
gayi gayi). Los resultados comprobaron la existencia de una corriente
submarina (Brandhorst, 1959 b-c; 1963 =a-b; Wooster y Gilmartin, 1961).
pieviamente menecichada por Gunther (1936), qus fluye por debajo de la
termoclina a lo largo del litoral peruano y chileno, transportandec agua
de bajo contenido de oxigeno hacia el Sur (Corriznte de Gunther).

Con estos resultados el autor planificé una investigacidon de mayor
envergadura entre Coquimbo y la Isla de¢ Chiloé con 14 perfiles perpen-
diculares a la costa de una extension maxima de 120 millas de ella. La
Arrnada Nacional se interesd =n el proyecto y a través del entonces De-
pariamento de Navegacion e Hidrografia, adapté la corbeta “Chipana’”
para este tipo de trabajo. Con la ayuda instrumental y financiera de la
Corporacién d2 Fomento de la Produccion (CORFOQO) y otras instituciones
interesadas en la investigacién oceanografica y la participacién de 10
cientificos y técnicos de las Universidades de Chile y dz Concepcion, y de
lcs Departamentos de Navegacion e Hidrografia (Armada Nacional) y de
Forminto de Pesca y Caza, se llevé a cabo 1a Expedicién “Marchile I”, en
el periodo del 20 de Febrero al 29 de Marzo de 1960, cubriendo el area en-
tre Coguimbo y la Isla de Chiloé, con 114 estaciones oceanograficas.

Todos los antecedentes de esta Expedicion, incluyendo una descrip-
cién de la embarcacidén y su equipo, £l itinerario del crucero, la organiza-
cign del trabajo y el personal participante fueron publicados (anon.,
1960; Sievers, 1960), como también los datos fisicos (Brandhorst ef al., en
prensa) y algunas partes de los resultados biolégicos (Fagetti y Fischer,
1964; Brandhorst, 1965; Hartmann-Schoder y Hartmann, 1965; Kramp,
1966; Fagetii, 1967; Biirnherg, en prensa).

Tl presente trabajo incluye la descripeién de las condiciones ocea-
nogrificas con especial referencia a la Corriente de Humboldt, la surgen-
cia a lo largo d2 la costa y a la Corriente Submarina de Gunther. Algunos
resultades resumidos de la Expedicion “Chiper”, estan incluidos en este
informe como informaciéon complementaria, ya que este crucero fue efec-
tuado un mes posterior a la Expedicion “Marchile I”, por la Oficina Hi-
drografica de la Marina de los Estados Unidos de Norteamérica y cubre
2]l area entre 15° y 37° S hasta 250 millas de la costa (Andersen, 1962).
Durante esta Expedicion se ocuparon a lo largo de 9 perfiles 50 estacio-
nes oceanograficas con espacio entre ellas de aproximadamente 60 mi-
1las. Aunque estos datos no permiten un detallado examen de las condiclo-
ns costeras, se los utilizaron para describir la circulacién general en to-
da la Zona entre 150 y 45° S (Brandhorst e Inostroza, 1965).

2. DATOS Y METODGS

El presente informe estd basado mayormente en los datos de la Ex-
pedicién “Marchils I”, incluyendo los datos superficiales de temperatura
y salinidad habitualmente obtenidos en las estaciones batitermografi-
cas (Brandhorst ef al., en presna). Ademas se utilizé una parte de los da-
tos de la Expedicién “Chiper” (Andersen, 1962) y tres graficos publicados
por Brandhorst e Inostroza (1965). El track y las posiciones geograficas
de las estaciones de la Expedicién “Marchile I” y “Chiper”, se encuentran
en las figuras 1 y 2, respectivamente.
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Para cada estacién se confecciond la curva T-S en papel especial
con red de anomalia termoestérica segtin =1 método de Montgomery y
Wooster (1954). De estos graficos se leyeron las profundidades y las dife-
rentes propiedades fisicas para construir los perfiles verticales, utilizando
también los valor=s supzrficiales de temperatura y salinidad obtenidos en
las estaciones batitermograficas intermedias de las estaciones oceonagra-
ficas.

Al dibujar la topografia geopotencial de la superficie del mar en
base a los datos d= la Expedicién “Marchile I”, se eligié como nivel de re-
ferencia el de 500 db, utilizando los valores compurtados, por el NODC,
Washington. Los valores de las estaciones costeras que no alcanzaron una
profundidad de 500 msetros fueron extrapolados de las estaciones vecinas.
Como constatado en el Informe de Datos (Brandhorst et al., en prensa),
todos los valores mas profundos de 500 metros fueron excluidos por po-
sibles =rrores en la determinacién de las profundidades debido a fallas
frecuentes del unico termémetro no protegido disponible. Esto imposibi-
lit6 la determinacién del flujo geostréfico de la Corriente de Gunther y
se utilizé entonces el método de ‘“anglisis isentropico”, esencialmente in-
dependiente de la profundidad, reemplazando la densidad del agua por
la. anomalia termoestérica.

La importancia de la mezcla lateral a lo largo de superficies de den-
sidades constantes fue pro-
puesta por Rossby (1936), dis-
cutida por Montgomery (1937)
¥y aplicada por Montgomery
(1938) y por Reid (1865) en su
monografia sobre las aguas
Rtea Intermedias del Pacifico. La
suposicién que el flujo y la
mezcla lateral ocurren prin-
cipalmente a lo largo de su-
perficies de densidad poten-
cial constante y no transver-
sal a ellas, estd generalmente
ANTOFAGASTA aceptada, y que el movimien-
to del agua, teniendo propie-
dades fisicas caracteristicas,
formaria entonces en estos
D olo o o niveles distribuciones de ellas
que indican el flujo. Este tipo
de analisis se aplico en la des-
cripeién de la Corriente de
Gunther y la extensién del
Agua del Minimo de Salini-
dad Superior, reconociéndose
las limitaciones de este mé-
todo (Defant, 1961). En vez de
usar superficies de constan-
tes volumenes especificos po-
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Fig. 2.— Las posiciones de las esta-
ciones oceanogrificas de la Expedi-
cién “Chiper”.
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tenciales se utilizaron superficies de anomalia termoestérica (delta T)
constante (niveles isanostéricos, Montgomery y Wooster, op. ¢it.), las cua-
les se aproximan muy cerca de los valores de volimenes especificos y sim-
plifican el procesamiento ds= los datos apreciablemente.

El contenido de oxigzno, especialmente en relacion a la Corriente de
Gunther y su influencia sobre 12 pesca, es un factor muy important2 de la
region, pero debido a posibles errores en su determinacion, los valores de
oxigeno no fueron incluidos en el Informe de Datos (Brandhorst, et al., en
prensa), y se -utilizaron en £ste trabajo solamente ‘los valores min‘mes
asociados con la Corriente de Gunther. Los errores absolutos en el rango
de 1,00 a 0,25 ml/1 correspondian aproximadamente a 0,10 a 0,03 ml/l, y
existiendo una conformidad general en la distribucién de los valores mi-
nimos ‘con el flujo de la Corriente de Gunther, se graficé la distribucion
de los valores minimos (Figuras 55 ¢ y 58). Todos los datos de oxigeno es-
tdn incluidos en las hojas originales de NODC, los cuales fueron facili-
tados por <l Instituto Hidrografico. :

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.1 Condiciones Meteorolégicas

Las condiciones meteorol6gicas en Chile dependen de tres centros
de accidn: el Anticiclon del Pacifico Sur, teniendo su centro al noroeste
de las Islas de Juan Fernandez, la Depresion del Extremo Sur, con su
centro al sur de Tierra dzl Fuego y la Depresion Continental, que se
desarrolla especialmente en el verano en las zonas norte y central del pais.
Un resumen del régimen meteorologico y su importancia para la pesca
de la anchoveta (E"graulis ringens) =n la zona no ta del pais fue pu-
blicado por Brandhorst (1964) y Brandhorst et al. (1968).

De mayor influencia para las condicionss metecrolégicas en la zona
norte y central de Chile es el Anticiclon del Pacifico que Tegula la ac-
cion de los otros. En el promedio. su centro tiene un movimiento de tras-
lado, NE a SW en verano y SW a NE en inv'erno. Con este traslado del
Centro del Anticlon hacia el sur, en verano, estd asociado un avance de
la Depresién Continental por el norie y el cierre del paso 2 las dsvresio-
nes, por el sur. Al hacer el movimiento contrario en invierno rechaza a
la Depresion Continental hacia el este v deja el paso a las depresiones
que llegan por el extremo sur (ano., 1943), Durante ambag expediciones el
tiempo en general correspondié a una estable situacién estival del Anti-
ciclén que extendié su influencia hacia el sur de 45° S y los vientos pre-
dominentes fueron de la direccion SE hasta SW, generalmente con fuerza
inferior a Beufort 5 (Tablas 1 y 2). Solamente en el ultimo corte (XV) de
la Expediciéon “Marchile I”, planeado frente al sur de la Isla Chiloé, el
viento de direcei6n SW aument6 a mas de Beaufort 9-10 lo que dificulté los
trabajoes y, en consideracion del riesgo de perder valioso instrumental pres-
tado, se <liminé este ultimo corte.

Las Tablas 1 y 2 permiten apreciar las condiciones del viento du-
rante las estaciones. Durante ambas expediciones los vientos predomi-
nantes de las direcciones SE a SSW favorecieron la surgencia a lo largo
de todo el litoral.
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TABLA 1— Direccién y fuerza (Beaufort) del! viento encontrado durante las es«

taciones de la Expedicién “Chiper”. Secciones generalmente perpendiculares a la costa

(A en 35° S, H en 16° S, aproximadamente), Estaciones en orden de la costa hacia
el mar (Figura 2):

ESTACION: 7 [ 5 4 3 2 1

Seccion:
H WEW-4 SE-3 | S-4 8-2 SE-4 SE-4
G SSE-3 SE-3 BE-4 E-3 SE-3 ENE-3
P S-2 S-3 Ssw-2 SE-2 SSE-3 SSE-2
E SSwW-4 sw-2 | sSsw-1 S-2 E-4 ESE-3
D S-5 5-4 5-3 S5W-2 5-2 S5-2
C SE-3 S-2 5-4 WSW-2 WEW-2 WSW-3
B SSW-5 8-5 8-3 S-4 S-4 SwW-5 SW-5
A S-4 SSE-4 SSE-3 SE-2 SE-2 SE-2 \

3.2. Distribucién superficial de las masas de agua

El sistema de la Corriente de Peru-Chile o de Humboldt es parte
de la gran circulacién centrada alrededor de la célula Oriental del Anti-
cicléon del Pacifico Sur. Los fuertes vientos del Oeste en las latitudes al-
tas empujan el agua superificial hacia la costa chilena, donde una parte
es deflectada hacia el norte y transportada a lo largo de la costa por los
vientos de las direcciones sur, cambiando gradualmente, en su camino
hacia el Peru, sus caracteristicas por calentamiento, precipitaciones y
mezcla con agua menos salina y luego por evaporacién, adveccién de agua
mas salina del oeste y procesos de surgencia de aguas sub-superficiales de
diferentes origenes. En la superficie de la zona considerada se puede dis-
tinguir por su relacién T-S diferentes tipos de agua. La clasificacién da-
da aqui podria parecer demasiado defallada pero para las subsiguientes
investigaciones oceonografico-pesqueras en la zona costera era muy util
(Brandhorst y Rojas, 1966, 1967, 1968; Brandhorst y Cafion, 1967).

3.2.1. Agua Temperade del Pacifico Sur

Wyrtki (1965) llamoé a la parte norte del Agua Subantéartica, con
temperaturas superiorss a 10°C y salinidades inferiores a 34.5°/%°, Agua
Temperada del Pacifico Sur, lo cual es tipico para la zona del clima tem-
perado. Por razones expuestas (en Seccién 4) hemos tratado separadamen-
te el Agua Propia de los Canales y Mezcla de Agua Fluvial (en la nomen-
ciatura de Wyrtki ellas estan incluidas en el Agua Temperada) ¥ como va-
lor limite hemos usado 34.4°/°°,

En la parte sur y oeste de la zona cubierta por la Expedicion “Mar-
chile I (Figuras 3 y 4), fue observado agua con temperaturas superiores a
152C v salinidades inferiores a 34.4°/°. Esta Agua Temperada del Pacifico
Sur en el sentido mas restringido se caracterizo, entre los paralelos 33° y
44° 3, por temperaturas entre aproximadamente 150 y 199 C, y salinidades
de 33.5 y 34.4 °/* y se ha extendido en forma de lengua hacia el norte entre
agua surgida de la Corriente de Gunther frente a Talcahuano, la costa y
agua ocednica (sub-tropical), cuya salinidad aumenta hacia el oeste. El
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gradiente de la temperatura y la salinidad desde la costa hacia el oeste
fue considerable, ¥ 1a extension de masa de agua de menor salinidad (Agua
Jde los Canales), llegando de la region de los canales al sur de Chiloé, pa-
rece tener importancia para mantener esta distribucién (Seccidn 3.2.2.).

El Agua Temperada fue, en una parte sustancial de la region estu-
diada, separada de la costa y aqui influenciada por aguas de la surgencia.
En su camino hacia el norte, la salinidad se aumenta por evaporacion y
adveceion de agua mas salina del ‘oeste, llegando frente a Valparaiso a
una salididad superior a 34.49/9° (Figura 4). La salinidad y la temperatura
signieron aumentando hacia el norte y el Agua Temperada se transforma
sucesivamente sn Agua Subtropical Superficial, alcanzado en 1808 valo-
res superiores a 25° C y 35.5 °/°0 (Figuras 5 y 6). La extension de una len-
gua de menor salinidad manifesté un flujo superficial hacia Arica en una
distancia de la costa entre 180 millas (frente a Caldera) y 120 millas (fren-
te a Arica).

3.2.2. Agua propia de los canales

Un razgo conspicuo en la distribucién de la sanidad con valores in-
feriores a 33.59/00 se extendié en forma de lengua frente a la Isla de Chi-~
loé. Aparentemente esta agua salid parcialmente del Golfo ds Corcovadoy
de las regiones de los canales del Sur, caracterizadas por sus bajas salini-
dades, debidas al deshielo y 1a lluvia. En la capa superficial, entre las Is-
las Chiloé y Guafo el valor minimo fue inferior a 32.6 0/00 y se observa-
ron, entre Chiloé y el continents, y también en el Golio de Ancud, salini-
dades entre 31.8 y 32.2 0/00, En su camino hacia el norte esta agua formo
parte de la circulacién general.

3.2.3. Mezcla con Agua Fluvial

Aunque en el Pacifico desembocan importantes rios que llevan gran-
des cantidades de agua también durante el verano, si importancia al norte
de Chiloé fue diminuta para la distribucién de 1a salinidad durante la épo-
ca. de estudio. Solamente cuando se ocuparon estaciones muy cerca de las
desembocaduras se noté una disminucion de la salinidad en la capa supe-
rior, como por ejemplo, al norte del rio Valdivia (m=nor de 33.3°/°) y del rio
Maule (menor de 34.0°/°°). Durante la Expedicién “Agrimar”, con una red
mas densa de estaciones cerca de la costa, se observé con mas frecuencia la
influencia local del agua de los rios dentro de 5 millas de la costa y hasta
profundidades entre 10 y 20 metros (Brandhorst, 1963 a).

3.2.4. Agua Ecualorial Sub-superficial (Corriente de Gunther)

La Corriente Submarina de Gunther en su camino hacia el sur trae
agua ¢e origen Ecuatorial Sub-superficial (Wyrtki, 1963, 1965), que se carac-
teriza por altas salinidades y un contenido bajo de oxigeno. En todos los
perfiles perpendiculares a la costa (Seccion 3.4), se nota la posicién de la
Corriente de Gunther y seégun la topografia del fondo e intensidad de la
surgencia, la parte superior del agua de esta corriente surge ,exponitndo
o la superficie agua de salinidad mas alta y un contenido de oxigeno bajo
(Brandhorst, 1965, 1966; Brandhorst y Rojas, 1967, 1968; Brandhorst et al.,
1968).

Durante la Expediciéon “Marchile I”, se encontré un centro de fuerte
surgencia extendido entre los paralelos 359 30’S y 3808, donde el agua de
la Corriente de Gunther cubri6 una extensién de aproximadamente 120
por 30 millas y ilegd a alcanzar, cerca de la costa, una salinidad superior
a 344 0/00 y una temperatura inferior a 13°C (Figuras 3 y 4). También
mas al sur, en 41° y 42°S, se not6é que las méas altas salinidades de la
zZona coincidieron con ias mas bajas temperaturas (10-12°C). Otra zona
de surgencia de esta agua a2 algunas millas fuera de la costa se manifesto -
al norte de 39°S con salinidades ligeramente mas altas y temperaturas
bajas (14-15°C).
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Durante la Expedicién “Chiper” se tomaron muestras bastante espa-
ciadas en la zona costera y por esta razén no se puede observar la peque-
na franja costera con salinidades superiores. (Figura 6).

3.2.5.

Agua del Minimo Superior de Salinidad

Segun las condiciones sub-superficiales en las zonas costeras, por la
accion de la surgencia también llega agua del Minimo Superior de la Sa-
linidad a la superficie. Este minimo, encontrado generalmente en la ca-
pa de la discontinuidad, se forma cuando por evaporacién y adveccion de

700
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,w
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coQuIMBO
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5
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35°
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Fig. 5.— Distribucién de temperatura su-
perficial (°C) en base a datos de la Expe-
dicién ‘Chiper”. (Seglin Branhorst e Inos-

troza, 1965)

+ T

e S
Fig. 6.— Distribucién de salinidad super-
ficial en base a datos de la Expedieién
“Chiper”. (Segin Brandhorst e Inostroza,
1965) .
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agua mas salina del oeste, la salinidad de la capa superficial del Agua
Temperada aumenta durante la presencia de una termoclina estacional
en verano (Wyrtki, 1965).

Durante las expediciones descritas, este minimo sub-superficial de sa-
linidad del Agua Temperada se extendid desde 36°S. hasta el sur del Pern.
Con frecuencia se obséerva en las regiones costeras al norte de Chile y sur
ds Pernl, la surgencia de este tipo de agua, algunas millas afuera de la
costa, separada de ella por agua mdas salina del origen de la Corriente de
Gunther de un nivel mas profundo (Seccién 3.6). Estos detalles en la dis-
tribucién de la salinidad se observaron sclamente con una red de esta-
ciones relativamente densa durante los cruceros oceanografico-pesqueros
en el norte de Chile (Brandhorst, 1964; Robles, 1966). Durante la Expedi-
cién “Marchile I”, se noté este fenomeno entre Coguimbo y Valparaiso en
una zona de salinidades superficiales inferiores a 34.20/°° a 10 millas de la
costa (Figurg 4).

3.2.6. Agua Sub-tropical

Seglin la definicién de Wyrtki (1965), cuando el Agua Temperada
llega, durante el curso de su transformacién, a una salinidad de 359/ ¢
superior; se llama Agua Sub-tropical. Durante la Expedicién “Chiper” los
limites de esta agua se encontraron en el paralelo de 2598, acercandose a
la costa frente a Antofagasta a una distancia de aproximadamente 150
millas y frente a Iquique y Arica a unas 20 a 30 millas (Figura 6). En el
verano de 1965 el Agua Sub-tropical 1lsg6, en la zona entre 20 y 2398,
hasta una distancia de 10 millas de la costa (Brandhorst et al., 1968).

Se observé que una parte de ella se extendié en forma de lengua
hacia el sur en una distancia de aproximadamente 100 millas de la, costa .
En las Expediciones “Marchile I” y “Chiper” se observé esta lengua frente
a Coquimbo con temperaturas entre 199 y 20° C y salinidades entre 34.44
y 34.56°/°°, respectivamente. Esta lengua avanzé a Valparaiso, manifes-
tandose en 31°S a una distancia de 10 a 30 millas de la costa con valores
superiores a 34.40/°°, (Figuras 3 a 8).

3.3. La Circulacién Superficial

Gunther (1936) y Wyrtki (1963) distinguen en la circulacién supetfi-
cial frente a Perti, una Corriente Costera coincidiendo aproximadamente
con la regién del agua de la surgencia y una Corriente Oceanica mas al
oeste. Ambas tiensn la misma direccion haecia el noroeste y estin usual-
mente separadas durante los meses de noviembre a marzo por una contra-

. corriente parcialmente sub-superficial con un fiujo irregular durante abril
a junio. Wyrtki observé esta contra-corriente frente a Antofagasta a una
distancia de 500 kms. de la costa.

La Corriente Costera estd influenciada por la configuracion de la
costa, formando remolincs y contra-corrientes locales cuando su flujo es-
ta impedido por puntos salientes del litoral (Gunther, 1936). Un fenome-
no semi-permanente en la costa norte de Chile parece ser una contra-co-
rriente costera a una distancia de 20-30 millas de la costa, asociada apa-
rentements con la surgencia a lo largo de una linea de divergencia a unas
20 millas de la costa, manifestandose también en un minimo de salinidad

. superficial, como observado por Brandhorst et al- (1968), y Brandhorst y
Rojas (1968).
3.3.1. Topografia Geopotencial de la Superficie del Mar
La lengue de agua de origen Sub-tropical (Secciéon 3.2.6) observada
durante la Expedicion “Chiper”, es asociada con una débil contra-corrien-
- te hacia el sur como indica la topografia geopotencial de la superficie del
mar relativa a 1.000 db., en la Figura 8. La contra-corriente se restringié
a una franja de 60 millas y se extendid parcialmente a profundidades su-
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periores a 100 metros, llegdndose, durante la Expedicion “Chipsr”, hasta
por lo menos Talcahuance. Durante la Expedicién ‘“Marchile I”, se obser-
varon giratorios e irregularidades en la topografia geopotencial de la su-
perficie (relativa a 500 db.) con un flujo interrupto al sur hasta Valparai-
so (Figura 7). Esta circulacidén, como inferida de los datos de “Marchile
I” y “Chiper”, correspondié generalmente a la distribueién superficial de
la salinidad (Figuras 4y 6).
3.3.2. Distribucidn Superficial de la Anomalic Termoestérica

La distribucion de la anomalia termoestérica en la superficie del
mar demuestra ia inclinacién de las superficies isanostéricas y los valores
bajos encontrados a lo largo de la costa indican la surgencia (Figura 9).
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Fig. 7.— Topografia geopotencial de la Fig. 8.— Topografia geopotencial de la

superficie del mar relativa a 500 db. en superficie del mar relativa a 10000 db. en
B . centimetros dindmicos, en base a los da-
centimetros dinamicos, en base a los datos tos de la Expedicién “Chiper”. (Segin

de la Expedicién “Marchile I”, Brandhorst e Inostroza, 1965) .
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Para delimitar la region influenciada fuertemsente por la surgencia
se uso la isanostere de 300 cl/ton., que corre a lo largo de la costa‘a una
distancia que varia de 10 a 60 millas de ella. Una surgencia muy intensa
fue indicada por los valores costeros inferiores a 200 cl/ton. al sur -de Tal-
cahuano. 1Los valores altos al norte de Valdivia resultaron de agua de mez-
cla fluvia .

3.4, Distribucién Vertical de Factores Fisicos entre 15° y 42°S durante
Febrero-Abril de 1960.

A continuaciéon se describen las condiciones de temperatura, salini-
dad y anomalia termoestérica en la capa entre 0 y 500 metros. Una des-
cripeion detallada de los resultados de la Expedicion ‘‘Chiper”, cubriendo
un area entre 150 y 3798, fue publicada por Brandhorst e Inostroza (1965)
y aqui se incluye solamente un resumen breve. En esta tltima expedicién
se puso énfasis =n cubrir un Area grande para poder describir la circula-
cién general sin entrar en detalles costeros. En cambio, la Expedicion
“Marchile 1I” fue planificada para estudiar las condiciones costeras para
describir la Corriente de Gunther y posibles relaciones entre el conteni-
do de oxigeno de esta Corriente y la pesca de merluza (Merluccius gayi).
3.4.1. Resumen de los Resultados de le Expedicion “Chiper” (15°°37°S)

En toda la zona #ntre 150 y 37°S se observa una fuerte termoclina
entre la superficie y los primeros 60 metros de profundidad, con un de-
clive desde la costa hacia el oeste, disminuyendo €1 gradiente vertical de
la. termoclina en la misma direccién. Una interseccion de la termoclina
con la superficie, indicando una fuerte surgencia, se observa a lo largo de
la costa, generalmente en una zona enfre ésta y unas 40 millas afuera.

En cruceros de verano posteriores (Brandhorst et al., 1968) se observod
mediante una densa red de estaciones, que la surgencia més fuerte ocu-
rre por lo general a una distancia entre 10 y 30 millas de la costa, a lo
largo de una zona de divergencia asociada con una contra-gorriente, la
cual tiene mucha importancia para los =co-sistemas de la regién, como
por ejemplo en la fase embrional y larval de la anchoveta.

Cerca de la costa, en profundidades medianas, el maximo valor de
la salinidad, coincidiendo con el minimo de oxigeno, caracteriza el 4rea de
la Contra-corriente Submarina de Gunther en todos los perfiles y en los
mas al sur se observa también ung inversion de temperatura relacionada
‘con esta corriente, que es todavia mas notable en los perfiles de la Expe-
dicion “Marchile I”. Por ser las estaciones muy espaciadas no se puede
observar cerca de la costa la defleccion de las isotermas e isanosteres en
profundidades medias hacia abajo, otra indicacién de la Corriente de Gun-
ther, encontrada generalmente en la zona norte durante los cruceros
posteriores mencionados.

El agua del Minimo Superior de Salinidad formandose del Agua
Temperada (Seccion 3.5.1.), fue encontrada generalmente o inmediata-
mente por debajo de la termoclina y frente a Talcahuano demostré valo-
res alrededor de 34.0°/°0.

En todos los cortes, entre 500 y 1.300 metros, se observan valores
inferiores a 34.6°/09, indicando el Agua Intermedia del Pacifico. (Seccion
3.5.3).

3.4.2. Resultado de la Expedicién “Marchile I (30° a 420 §)

Durante la Expediciéon “Marchile I” se efectuaron 114 estaciones a
lo largo de 14 cortes, entre Coquimbo y la isla de Chiloé. En base a estos
datos se dibujaron las distribuciones verticales de temperatura (°C), sali-
nidad y anomalia termoestérica (cl/ton.), entre 1a superficie y 500 metros
de profundidad.
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CORTE I, extendiéndose a lo largo de las estaciones 1 a 12, desde
la costa a 150 millas de distancia de ella, fue realizado entre €1 21 y 23 de
febrero de 1960. La distribucion vertical de la temperatura (Figura 10),
demostré una surgencia intensa en la estacién 6, unas 18 millas de la
costa, donde la isoterma de 15°C subid hasta pocos metros por debajo de la
superficie del mar y las de 17° y 16°C intersectaron con ella.

De la distribucion vertical de salinidad (Figura 11), se puede con-
cluir, por sus valores inferiores a 34.20/%, que agua originada del Minimo
Superior surgia a la superficie. La anomalia termosstérica de 275 cl/ton.
encontrada aqui (Figura 12), corresponde al valor mas bajo observado en
la superficie. Al este d¢ la estacién 6, la capa de discontinuidad se con-
centra mas y fue elevada hasta pocos metros por debajo de la superficie.
Se restringid a solo 10 metros de espesor con gradientss fuertes (mayor
0,5° C/m. y mayor 20 c/ton./m).

Por debajo de esta zona entre 4 y 20 millas de distancia de 1a cos-
ta, se encontré una inversion de temperatura, variando en su posicién
entre 15 y 100 metros de profundidad (rayado en Figura 10y, También en
la estacién 11, a 120 millas de la costa, se registro la inversion. Este fe-
némeno conspicuo se manifesté a lo largo de todo el litoral, ocurriendo
entrs las temperaturas 11° y 12°C en la parte norte de la zona estudiada,
desplazandose hacia el sur a temperaturas entre 9° y 10°C sucesivamen-
te. Esta inversién, asociada con el limite superior del agua de la Co-
rriente de Gunther de origen ecuatorial y ligeramente mas calida y el
Umite inferior del Agua Temperada de origen subantartida, se observé
regularmente encima de aquellas zonas con salinidades altas, donde el gra-
diente de salinidad se presenta muy fuerte,

En este perfil el flujo dz la Corriente de Gunther hacia el sur, se
manifesté por la inclinacion hacia abajo de las isotermas e isanosteres
frente a la costa en 150 a 300 metros.

En el nucleo de la Corriente de Gunther pegado a la costa se ob-
servaron con regularidad altas salinidades (mayor 34.8 °/*°) y un contenido
de oxigeno muy bajo, €l cual en este corte llegé a un valor inferior a 0,1
ml/l. Hacia el sur los valores de salinidad disminuyen y el contenido ds
oxigeno aumenta a valorss aproximados de 34.4 */® y 0,9 ml/l, respectiva
mente, en el nltimo perfil,

CORTE II, consiste en las estaciones 13 a 19, que fueron realizadas
en los dias 24 y 25 de febrero de 1960. La surgencia indicada por la incli-
nacién de las isotermas (Figura 13), isohalinas (Figura 14) e isanosteres
(Figura 15), se observé eutre la costa y 5 millas afuera de ella. También
aqui se encontro agua con bajos valores de salinidad en la superficie,
derivada del Minimo Superior, 1a cual llegé a valores inferiores a 34.0 /%
en estacién 15.

La inversién de temperatura se observé en las tres estaciones mas
cercanas a la costa. Salinidades superiores a 34.7°/° asociadas con valores
cee oxigeno inferiores a 0.2 ml/l fueron observadas junto con una dzclina-
cién de las isotermas e isanosteres entre 100 y 400 metros, indicando la
Corriente de Gunther.

CORTE 111, a lo largo de las estaciones 20 a 27, fue efectuado en los
dias 25 y 26 de febrero. La distribuecién de temperatura (Figura 16), indicé
surgencia en una zona costera de 8 millas de ancho, exponiendo agua con
temperaturas inferiores a 14°C a la superficie.

La inversién de temperatura se extendid hasta 40 millas de la cos-
ta, correspondiente al limite superior del agua de la Corriente de Gunther
(menor 0,2 ml/l 02; 34,7 ©/00), cuyo flujo se puede derivar de la incli-
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nacion de los isanosteres hacia abajo, entre 200 y 500 metros-de la costa
(Figuras 17 y 18).

CORTE IV, fue efectuado frente a Valparaiso, entre el 27 y 28 de
febrero y esta compuesto de las estacions 28 a 38 (Figuras 19 a 21). La
surgencia fue delimitada a las primeras 10 millas de la costa, levantando—
agua con valores inferiores a 34.39/°°, muy cerca de la superficie. El Mi-
nimo de Salinidad alcanzé a valores inferiores a 34.09/°* y agua mas salina
de origen de la Corriente de Gunther separé dos celdas de ella entre 60 y
70 millas de la costa.

Agua de esta Corriente con salinidades superiores a 34.70/° y un con*-
tenido de oxigeno entie 0,1 y 0,4 mil/l ss extendié al oeste hasta 70 mi-
llas de Ia costa con la notoria inversion de tzmperatura encima, p2ro no
se observo el declive de la isanostere hacia la costa.

CORTE V, formado por las estaciones 40 a 45, fue realizado durante
los dias 3 y 4 de marzo (Figuras 22 a 24). La surgencia mas fuerte fue ob-
servada entre 8 y 15 millas de la costa. La inversion de temperatura se
restringe a la misma zona'y el nucleo con salinidades superiores a 34,%70/°
y un contenido de oxigeno alrededor de 0,15 ml/l, se extiende a unas 30
millas de la costa.

CORTE VI, a lo largo de las =staciones 46 y 51 fue llevado a cabo
durante los dias 4 y 5 de marzo (Figuras 25-27). El declive continental
entrs 100 y 200 metros es menos precipitado aqui y en los perfiles siguien-
tes .y de aqui en adelante el nucleo del agua de la Corriente de Gunther
se encontro regularmente frente al borde y mas abajo del declive suave,
un factor importante para la pesca de arrastre.

La inversion de temperatura se presenté muy extendida encima del
agua dz la Corriente de Gunther (mayor 34.7°/°°, menos 0,2 ml/1 02) y coinci-
de con el fuerte gradiente de salinidad que separa el agua de la Corriente
de Guuther con el Agua Temperada. Cerca de la costa ss encuentra agua
con salinidades bajas, producida por mezcla con agua dulce del Rio Ithaca.

CORTE VII, d= las estaciones 52 a 60, fue efectuado durante los
dias 5 a 7 de marzo (Figuras 28 a 30). La termoclina en la parte oeste del
perfil se presenta mdas acentuada que en la franja costera entre 20 y 65 mi-
1las de la costa, donde bajo la influencia de Ia surrencia, las isotermas
de 15° a 18°C intersectaron con la superficie.

En esta regién de Agua Temperada el notorio Minimo Sub-superficial
de scalinidad esta formandose y se observo una lengua superficial de agua
con valores inferiorss a 33.9 °/°°,

El nucleo de la Corriente de Gunther (mayor 34.7°/°; menor 0,2 ml/D) se
observo de 20 a 25 millas de la costa entre 150 y 200 metros, donde termina
13 plataforma continental. Agua con una salinidad de 34.65°/°° y un con-
tenido de oxigeno de 0,1 ml/l se observé surgiendo hasta 80 metros de
profundidad a 14 millas de la costa. (Fig. 29, estacién 54).

CORTE VIII, que consiste en las estaciones 61 a 67, se llevo a cabo
durante los dias 7 a 8 de marzo (Figuras 31 a 33). La plataforma se pre-
senta mas ancha y la indicacion de surgencia se observa entre 28 a 40 mi-
lias de la costa sobre y al osste del declive coniinental (Fig. 33). Agua
de la Corriente de Gunther (mayor 34.6°/°° S; menor 0,1 ml/1 02 ) cubre la
plataforma a partir de 100 metros de profundidad. La inversién de tempera-
tura coincide con el limite superior de Ssta agua y el gradiente de salini-
dad.

R CORTE IX, esta formado por las cstaciones 68 a 74, las cuales fueron
ocupadas el 10 y 11 de marzo (Figuras 34 a 36). Todavia persiste la sur-
gencia en-las primeras 25 millas de la costa, y agua de la Corriente de
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Fig. 10.— Distribucion vertical de temperatura (°C) entre la superficie y 500 metros de
profundidad a lo largo del Corte I. Achurado significa invers'én de temperatura.
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Fig. 12.— Distribucion vertical de anomalia termoestérica (cy/ton) a lo largo del Corte I.
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ratura (°C) a lo largo del Corte II.

Fig. 13.— Distribucion vertical de tempe-

Fig. 14.— Distribucién vertical €2 salini-
dad (°/°°) a lo largo del Corte II.
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Fig. 17.— Distribucién vertical de salini-

dad (f‘/““) 2 lo largo del Corte III.

Fig. 18.— Distribucién vertical de anoma-

lia termoestérica (cl/ton) a lo largo del
Corte III.
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F:g. 21.— Distribucién vertical de anomalia termoestérica (cl/ton) a lo largo del Corte IV.
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Fig. 22.— Distribucién vertical de tem-
peratura (°C) a lo largo del Corte V.

Fig. 24.— Distribucién vertical de ano-
malia termoestérica (cl/ton) a lo largo
del Corte V.
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Fig. 26.— Distribucién vertical
de salinidad (/99 a lo largo
del Corte VI.
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Fig. 23.— Distribuc’én vertical da sa-
linidad (“/‘m) a lo largo del Corte V.
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Fig. 25.— Distribucién vertical
de temperatura (0C) a lo largo

del Corte VI.

Fig. 27.— Distribucién vertical de
anomalia termoestérica (cl/ton)
a lo largo del Corte VI.
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Pig. 30.— Distribuciéon vertical de anomalia termoestérica (cl/ton) a lo largo del Cor-
te VII.




W. Brandhorst Condiciones Oceanogrificas frente a Chile 87

W 87 e - @ _ & 6 e W Emme]
bty o ey

Pig. 31.— Distribucién vertical de tem- Fig. 32.— Distribucién vertical de sa-
peratura (°C) a lo largo del Corte VIII, linidad (°/°°) a lo largo del Corte VIII,

Fig. 33.— Distribucién vertical de ano- Fig. 34.— Distribucién vertical de
malia termoestérica (cl/ton) a lo largo temperatura (°C) a lo largo del Corte
del Corte VIII, IX.

Fig. 35.— Distribucién vertical de sa- Fig. 36.— Distribucién vertical de ane-
Iinidad (°/9°) a lo largo del Corte IX. malia termoestérica (cl/ton) a lo largo
del Corte IX.
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Fig. 30 — Distribucién vertical de anomalia termoestérica (cl/ton) a lo largo del Cor-
te X.
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Gunther con salinidades superiores a 34.69/° y un contenido de oxigeno
inferior a 0.7 ml/l subié hasta unos 50 metros de profundidad a una dis-
tancia de 4 millas de la costa. Las isanosteres entre 200 y 500 metros in-
dican el flujo al sur.

CORTE X, a lo largo de las estaciones 75 a 85, pasando unas 8
millas al norte de la isla Mocha, fue efectuado durante los dias 12 y 13
de marzo (Figuras 37 a 39). La surgencia se presenté muy fuserte, especial-
mente dentro de las primeras 25 millas de la costa, donde intresectaron
con la superficie las isotermas de 11° a 15°C y las isanosteres de 200 a 30¢
cl/ton. El viento persistente de S a SSW con fuerza Beaufort 3 2 6 de la
semana anterior fue muy favorable para esta surgencia.

La distribucién de la anomalia termoestérica indica un remolino
superficial, que puede ser asociado con la topografia del fondo (Figura 7).

El nucleo de la Corriente de Gunther, entre 30 y 40 millas de Ia
costa, pegado al declive continental en 200 a 300 metros de profundidad,
disminuye su salinidad hacia el sur y en este perfil se detectaron, en so-
lo tres muestras, salinidades superiores a 34.69/° y valores de oxigeno en-
tre 0, 1y 0,4 ml/l. (Figura 38, estacién 80). El agua deficiente de oxigeno
1leno la fosa donde se midieron valores entre 0,2 y 0,5 ml/1.

CORTE XI, formado por las estaciones 86 a 92 fue realizado los dias
14 a 15 de marzo (Figuras 40 a 42). La plataforma se extiende a unas 20

//\\

Pig. 40.— Distribucién vertical de tempe- Fig. 41.— Distribucién vertical de salini-
ratura (°C) a lo largo Corie XI. dad (°/°°) a Io largo del Corte XI.

. . . Fig. 42.— Distribucién vertical de ano-
[ — malia termoestérica (cl/ton) a lo largo del
e T R Corte XI.
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millas y sobre ella se formé una fuerte capa de discontinuidad sin indica~
cion de surgencia, la cual se restringié a la zona fuera de la plataforma.

Se observa el niicleo de la Corriente de Gunther pegado al declive
continental entre 100 y 300 metros. Su salinidad aleanz6 valores superio-
res a 34.57°/00 y el oxigeno corrcspondiente a aproximadamente 0,5 ml/l,

CORTE XII, frente a Valdivia, a 1o largo de las estaciones 93 a 102,
fue realizado durante los dias 15 y 16 de marzo (Figura 43 a 45). La sur-
gencia en la zona costera de unas 40 millas de ancho esta indicada por la
interseccidn con la superficie de las isanosteres de 280 a 340 cl/ton. y de
las isotermas de 13° a 17° C.

La inversion de temperatura y, por debajo de ella, el nucleo de la
Corrente d= Gunther, fueron localizadas desde la orilla d= la plataforma
hasta unas 25 millas al oeste en 120 a 200 y 175 a 300 metros, respectiva-
mente. Los vaores extremos del nucleo llegaron en 200 metros de la esta-
cién 97 a 34,5 °/°03 v 0,6 ml/l 02, (Figura 44).

El Agua Temperada frente a Valdivia entre 20 y 110 millas de dis-
tancia de la costa demostré una salinidad alrededor de 33.6 °/°°, este agua
procedente del sur se extiende come una lengua de 40 metros de espesor
hacia e] norte. (Ver seccion 3.2.1.y.

CORTE XIII, consist= en las estaciones 103 a 108, efzctuadas los dias
17 y 18 de marzo (Figuras 46 a 48).

La distribuci6n vertical de la temperatura y de la anomalia termoeg-
térica indica una zona de surgencia entre la costa y 15 millas afuera y
otra entre 35 y 50 millas de la costa (Figuras 46 y48).

La Cotrriente de Gunther con salinidades maximas de 34.469/%° y
un contenido de oxigeno minimo de aprox‘madamente 0.8 a 1,5 ml/l fue
encontrada frente al talud continental £n unos 200 a 300 metros y sobre
la plataforma en 150 metros de profundidad. Solamente en la estacion 105
se observa la inversién de temperatura en 150 metros.

CORTE XIV, a lo largo de las estaciones 109 a 114 fue llevado a cabho
durante los dias 18 y 19 de mayo (Figuras 49 a 51). La surgencia persiste
también en este ultinto corte como indica la interseccidn con la superficie
de las isotermas de 13 a 16°C y de las isanosteres de 260 a 340 cl/ton..

Agua de los canales con salinidades inferiores a 33,5°/° ocupa sola-
mente una capa delgada entre 15 y 30 metros de £espesor.

El ntucleo de la Corriente de Gunther se alejé de la costa y se ob-
serva todavia salinidades maximas de 34.46°/° asociadas con valores mi-
nimos de oxigeno de alrededor de 0,9 a 1,0 ml/]l en una distancia de 35
millas de la costa en profundidades entre 250 y 300 metros. La inversion
de temperatura, en cambio, se encuentra sobre la plataforma, entre 60 y 100
metros asociada con salinidades superiores a 34.4°/°° y valores de oxigeno
de alrededor de 1,0 ml/l.

El CORTE XV, contemplado frente al sur de la Isla Chiloé no pudo
realizarse por un temporal fuerte. (Ver Seccion 2).

3.5. La Circulacién Sub-Superficial

Aunque se ha tratado previamente la circulacién sub-superficial en
las discusiones anteriores (Seccién 3.4.), se trata en las secciones siguien-
tes una sintesis de los flujos mas importantes, cuyas aguas se manifiestan
también en la superficie cuando el proceso de la surgencia se expone a
ella.

3.5.1. La extens‘on del Minimo Suverior de la Selinided haecia el Norte

El Minimo Superior de la Salinidad se forma del Agua Temperada,
durante el verano en presencia de una termoclina, por evaporacion y ad-
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Fig. 43.— Distribucién vertical de temperatura (°C) a lo largo del Corte XII.

Fig. 45.— Distribucién vertical de anomalia termoestérica (cl/ton) a lo largo del Cor-
te XII.
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veecion del oeste de agua mas salina en la regién al norte de 359 Sur, con
salinidades que se aumentan sucesivaménte hacia el norte. Esta agua de
baja salinidad, procedente del sur de Chile, generalmente se puede obser-
var hasta el sur del Perd. Dos perfiles meridionales de las expediciones
“Marchile I y “Chiper” ,a lo largo de la costa desde 420 a 15° Sur ilustran
la extensién de este minimo hacia 2] norte (Figuras 52 y 53).

Durante el verano se encuentran aguas con bajos valores de sali-
nidad en la superficie hasta aproximadamente 37° Sur (Estacién 70 de la
Figura 52b), donde se forma en la termoclina, alrededor de la isanostere

62
bz

3 104 98 86 BP 70 82 56 47 a4 33 24 8 §
+ 4 [} + + i

XX = MAXIMG SALINIDAR

1Q0
T T T T T T T T T T T T T
13 esfac. 104 98 8E 80 70 62 56 47 44 33 24 18
14, secc 13 2 i) o 9 8 7 6 5 4 3 2
[} L ' ' ' ' | i i | ) ' ¢
wlat Bl Lil 9 38 37 36 35 3 » a2 3 0

Fig 52.— Perfil meridional frente a la costa de Chile entre Coquimbo y Chiloé en base
a los datos de la expedicién “Marchile I” (ndmero de estaciones ver Figura 1) de: A) Tem-
peratura (°C), B) Salinidad (°/°° 8) v C) Anatomia termoestérica (cl/ton).
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de 220 cl/ton. un minimo intermedio exténdiéndose hacia el norte. Bien
claro se puede deducir la extensién de este minimo en la distribucién dz
la salinidad en la isanostere de 220 cl/ton., como muestra la Figura 54.
Aparentemente se forman dos lenguas, una angosta costera y una mas le-
jana de la costa, ambas separadas por agua con una salinidad més alta.
En 31° Sur a unas 35 millas de la costa se observa todavia salinidades me-
nores de 34.0 °/°°,

La continuidad del minimo hacia el norte muestra el perfil de sa-
linidad de la expedicién “Chiper” en aproximadamente 60 millas de dis-
tancia de la costa (Figura 53b). El flujo continda en la isanostere de 220 a
200 cl/ton, y sucesivamente en su camino hacia el norte aumenta la
salinidad de valor:s inferiores a 34.1°° frente a Talcahuano hasta casi
34.8°/°° en 150 Sur.

3.5.2 EI Flujo de la COrriente Submarina de Gunther.

La Corriente Submarina de Gunther caracterizada por su agua de
origen ecuatorial sub-superficial y su contenido de oxigeno muy bajo, se
extiende desde el Peru hacia el sur de Chile, Esta corriente se origina en
le norte del Perut y alcanza frente a la costa en su sector norte, velocida-
des entre 4 a 10 cm/seg. (Wooster v Gilmartin, op. c¢it.).

En los perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno o anomalia ter-
moestérica, respectivamente, de las expediciones ‘““Chiper” y “Marchile I”,
es evidente el flujo de esta corriente desde el Peri hasta Chiloé (Seccion
3.4.). Su existencia se manifiesta muy claramente en los perfiles meridio-
nales de salinidad (Figuras 52b y 53b).

La salinidad disminuve paulatinamente en su camino hacia el
sur desde 34.9 °°/° en 15° S hasta 34.58°/*° en 41°S, igual como su oxigeno
aumenta de 0,3 ml/l a 0,9 ml/l. Los maximos valores de salinidad (y
minimos de oxigeno), que caracterizan su niucleo coinciden en la parte nor-
te con valores de anomalia termoestérica entre 140 y 160 cl/ton. y en la
parte sur, entre 140 y 130 cl/ton. como se observa en las Figuras 52¢c y 53c.

Para examinar el esquema del flujo de la Corriente de Gunther se
utilizé el analisis isentrépico mencionado en la Seccidn 2. Como el ntucleo
de la corriente se encuentra cerca de 150 cl/ton. en la parte norte y 140
cl/ton. en la parte sur, se dibujo la distribucién de salinidad sobre estos ni-
veles. Las Figuras 55a v b, 56 v 57 ilustran e} fluio de la Corriente de Gun-
ther desde el norte hacia el sur, la cual £st4 empujada hacia la costa por
la fuerza de Coriolis. Solamente desde el sur de Talcahuano en 38°S, cuan~
do la velocidad aparentemente se ha disminuido apreciablemente, se alejé
del declive continzntal y su centro se encontvd en unas 20 a 30 millas afue-
ra del talud. La salinidad del nucleo en 15° Sur acanzé a 34.9 °/°° disminu-
yendo hasta 34.46 °/*° frente a Chiloé.

Por los posibles errores en la determinacion del oxigeno en la ex-
pedicién “Marchile I” no se us6é este parametro en la misma manera que
la salinidad, sino que se trazaron los valores minimos independientes de
su profundidad en todas las estaciones que alcanzaron a profundidades
mayores de 50 metros (Figuras 55¢ y 58). Esta distribucién de oxigeno se
acerca bien a la distribucién de la salinidad en las superficies “isentré-
picas” de 140 a 150 cl/ton. y valores minimos inferiores a 1.0 ml/l de oxi-
geno son observados frente a Chiloé.

3.5.3. El Agua Intermedia del Pacifico

Por debajo de la Corriente de Gunther se observa la notoria Agua
Intermedia del Pacifico, descrita por Reid (1965). Como los perfiles de la
“Marchile I” no alcanzaron a mas de 500 metros de profundidad, el Agua
‘Intermedia con valores de salinidadgs relativamente bajos y de oxigeno
altos, no estd evidenciada en estos perfiles.
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En los perfiles de la Expedicién “Chiper” se demuestra frente a
Talcahuano ,con valores de salinidad inferiores a 34.3°/% y de oxigeno su-
periores a 5mi/l en 600 metros de profundidad (Figura 1, Seccién A).
Frente a la costa del Perul en 15°S, los valores respectivos alcanzan a 34.6°/°0
vy alrededor de 2 ml/i oxigenc.
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Fig. 55— Distribucion de la salinidad: en la isanostere de 150 cl/ton. (A); en la isanos-
tere de 140 cl/ton. (B).; y distribucién de valores minimos de oxigeno en ml/l sin conside-
rar estaciones menos profundas de 50 metros (C). (Expedicion “Chiper”. Las flechas in-
¢ican el flujo de la Corriente de Gunther).
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3.6 La Surgencia Costera

La surgencia inducida por el viento de los cuarterones sur, es evi-
dente en toda la zona, como expuesto en las Secciones 3.2 a 3.4. Su ma-
nitestacién en la superficie depende de aon :e se produce, segun la estratifi-
cacién de las masas d¢ agua y se puede dibujar el siguiente esquema de-
rivado de los resultados de diferentes expediciones.

ZONA NORTE HUIQUE
@) Surgencia ligera b) Surgencio fuerte

)
g
v

@ %
350 %o 350%, & 8

ZONA _CENTRAL-SUR ¢ TALCAHUANO )

ol Surgencia ligera b) Surgencia fuerte

340 Yoo

AST - agua sub-tropic.
Min : mun.sup. salini N ATermp P agua temperada
M : mezcia, del Pacifico

4. RESUMEN

1.— En base de dos expediciones realizadas durante €l verano de
1960 se describieron las condicicns2s oceanograficas de una faja costera
de 120 millas (Expedicién “Marchile I”) y 250 millas (Expedicién ‘Chi-
per”) frente a Chile. entre 15° y 42° Sur.

2.— Se clasificaron 6 masas d¢ agua encontradas en la superficie
segun su origen y describieron las corrientes superficiales en base a las
distribuciones horizontales de temperatura y salinidad de la topografia
geopotencial de la superficie del mar, observando la Corriente de Hum-
boldt y una contracorrients en la distancia de unas 100 millas de la cos-
ta entre 180 y 35° Sur.

3.— La distribucién vertical de las masas de agua, la surgencia
costera y la circulac 6n sub-superficial fueron estudiadas en base a un nu-
mero ds perfiles perpendiculares a la costa y dos perfiles meridionales en-
tre 15° y 420 Sur.

4.— Especialmente en la parte sur de Chile por tener datos de una
red densa de estaciones realizadas en la Expediciéon “Marchile I”, se de-
mostro el desarrollo de una fuerte surgencia a lo largo de la costa, o en
una divergencia pocas millas afuera de ella, debido a condiciones favo-
rables en cuanto a vientos del cuarterén sur.
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5.— La extension hacia el norte del agua del Minimo Superior de
Salinidad procedente del sur y el flujo de la Corriente Submarina de
Gunther, fueron demostrados por perfiles meridionales, mapas de distri-
buciones de salinidad en superficies “isentropicas” correspondientes al nu-
cleo del flujo y por mapas del minimo de oxigeno.

6.— El Min‘mo Superior de Salinidad se forma aproximadamente en
3508 y se extiende hasta 15°S. La Corriente de Gunther corre a lo largo
de toda la costa entre 15° y 42° Sur, con valores de salinidad disminuyen-
do desde 34.9°/°° a 34.46°/°° y de oxigeno aumentando desde menos de 0,3
hasta 1,0 ml/1.

5.— SUMMARY

1.— Based upon the results of two expeditions carried out during
sounthern summer of 1960, the oceanographic conditions of a coastal
belt of 120 miles (“Marchils I” Expedition) and 250 miles (“Chiper” Expe-
dition), respectively, off Chile between 15° and 42° south, are described.

2.—According to their origin, six surface water masses are distinguis-
hed, as well as the pattern of the surface currents using horizontal tempera-
ture and salinity distributions and the geopotencial topography of the sea
surface. Apart from the Humboldt Current, a counter current was obser-
vedﬂzit a distance of about 100 miles from the coast between 18° and 35°
south.

3.— The vertical distribution of the water masses, the coastal up-
welling and the sub-surface circulation were studied using a number of
perfiles normal to the coast and two meridional sections between 15° and
42° south.

4— Especially in the southern part of Chile, due to data from a dense
network of stations carried out during the ‘“Marchile I” Expedition, the
development of strong upwelling along the coast or along a divergence, a
few miles off the coast, was described. This upwelling was produced by a
favorable south wind condition prevailing during the expedition.

5.-— The northward extension of the Upper Salinity Minimum pro-
ceeding from the south and the flow of the sub-surface Gunther Current
were evident from meridional perfiles and maps of the salinity distribu-
tion at “isentropic” surfaces corresponding to the core of the flow, and
from charting of the oxygen minimum.

6.— The Upper Salinity Minimum is formed at approximately 35° S
and extends to about 15°S. The Gunther Current flows along the coast
between 150 and 42 south with diminishing values from 34.9°/% to 34.467/°°
whereas the oxygen observed increases toward south from less than 0,3
mi/1 to about 1,0 ml/1.
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