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RESUMEN 
 
Se estudiaron las propiedades oceanográficas sobre tres montes submarinos de la Dorsal de 
Juan Fernández, los montes Juan Fernández 6, Juan Fernández 5 y O'Higgins, durante 
septiembre 2015. Sobre ellos, las características medias de la columna de agua estuvieron 
determinadas por la presencia de remolinos de mesoescala en sus cercanías, condicionando 
la estratificación del ambiente y los procesos de doble difusión. Bajo la capa de mezcla se 
ubicó un estrato de mínima salinidad, promoviendo regímenes de doble difusión por dedos 
de sal en la interfase entre estas estructuras. A su vez, en el núcleo y límite inferior de las 
aguas ecuatoriales subsuperficiales también existieron evidencias de este régimen de doble 
difusión, asociadas al contraste termohalino entre esta masa de agua y las de tipo 
intermedia antártica. En algunas estaciones oceanográficas de estos montes submarinos, se 
observaron signos de doble difusión convectiva en el límite superior de las aguas 
ecuatoriales subsuperficiales, como consecuencia de la inestabilidad térmica provocada por 
la presencia de aguas ligeramente más frías, de tipo subantártico, por encima de este límite 
vertical. La mezcla diapicna forzada por estos procesos de doble difusión, fue más débil 
que la parametrizada a partir de las inversiones de densidad, caracterizadas por la escala de 
Thorpe, y que aquellas obtenidas de las mediciones directas de disipación turbulenta. La 
presencia de máximos relativos cerca de la base de la capa de mezcla superficial y de la 
capa límite de fondo, en el coeficiente de difusividad diapicna, podrían estar indicando que, 
en estos sectores de la columna de agua, existieron procesos activos de mezcla turbulenta. 
Estos resultados sugieren que la mezcla diapicna sobre los montes submarinos estuvo 
dominada por procesos turbulentos forzados por inestabilidades en el cizalle, que podrían 
estar vinculadas con actividad no lineal en el campo de ondas internas. Estudios futuros que 
usen datos in situ, complementados con simulaciones numéricas que incorporen en forma 
adecuada coeficientes de difusividad diapicna realistas, son necesarios para una mejor 
comprensión de los mecanismos físicos involucrados en la mezcla diapicna de la columna 
de agua en la Dorsal de Juan Fernández, con el fin de resolver su impacto en los flujos 
biogeoquímicos, y como los ecosistemas se acoplan con estos procesos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xx 
 

ABSTRACT 
 
The oceanographic properties of three seamounts of the Juan Fernández Ridge were studied 
during September 2015: Juan Fernández 6, Juan Fernández 5 and O'Higgins. The mean 
features of the water column were determined by the presence of mesoscale eddies in their 
vicinity, conditioning the ambient stratification and double diffusion processes. A layer of 
minimum salinity was present under the mixing layer, promoting salt fingering double 
diffusion regimes at the interface between these structures. Likewise, at the core and lower 
limit of the equatorial subsurface waters there was also evidence of this double diffusion 
regime, associated with the thermohaline contrast between this water mass and those of the 
antarctic intermediate type. At some oceanographic stations of these seamounts, signs of 
convective double diffusion were observed at the upper limit of the equatorial subsurface 
waters, as a consequence of the thermal instability caused by the presence of slightly 
colder, subantarctic type waters, over this vertical limit. The diapycnal mixing forced by 
these double diffusion processes, was weaker than the one parameterized from the density 
overturns, characterized by the Thorpe scale, and than those obtained from direct turbulent 
dissipation measurements. The presence of relative maxima near the base of the surface 
mixing layer and the bottom boundary layer in the diapycnal diffusivity coefficient, could 
indicate the occurrence of active turbulent mixing processes existed in these areas of the 
water column. These results suggest that the diapycnal mixing in the seamounts was due 
mainly to turbulent processes forced by shear instabilities, that could be linked to nonlinear 
activity in the internal wave field. Future studies using in situ data, complemented with 
numerical simulations that adequately incorporate realistic diapycnal diffusivity 
coefficients, are necessary to obtain a better understanding of the physical mechanisms 
involved in the diapycnal mixing of the water column over the Juan Fernández Ridge, in 
order to resolve its impact on biogeochemical fluxes, and how the ecosystems are coupled 
with these processes. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En las cercanías de dorsales oceánicas o sobre montes submarinos existen 

agregaciones significativas de biomasa de organismos fitoplanctónicos que fomentan la 

existencia de importantes stocks de consumidores de nivel trófico superior (Hubbs, 1959). 

El ambiente físico, cerca de estas abruptas irregularidades topográficas, es fuertemente 

modulado por su presencia, definiendo la dinámica que controla su biodiversidad, la cual 

habitualmente posee un alto grado de endemismo (Rogers, 2004; Kelso, 2005; Samadi et 

al., 2006; Clark et al., 2010). 

 

Dentro de la zona económica exclusiva de Chile existen cuatro dorsales oceánicas: 

la Dorsal de Nazca y la Dorsal de Iquique, ambas ubicadas al norte de 25°S, la Dorsal de 

Chile, centrada en ~40°S, y la Dorsal de Juan Fernández (DJF), centrada en ~33°30’S 

(Yañez et al., 2009). La DJF se orienta de manera prácticamente zonal, y está conformada 

por una cadena de 22 montes submarinos, y tres islas oceánicas: las islas Alejandro Selkirk 

(IAS), Robinson Crusoe (IRC) y Santa Clara (ISC), las que junto con algunos islotes, 

conforman el Archipiélago de Juan Fernández (Yañez et al., 2009; Fernandez & 

Hormazabal, 2014; Rodrigo & Lara, 2014). 

 

Sobre la DJF la columna de agua es caracterizada por la presencia de la masa de 

agua Subantártica (SAAW), Subtropical (STW), Ecuatorial Subsuperficial (ESSW), 

Intermedia Antártica (AAIW) y Profunda del Pacífico (PDW). En la capa superficial (capa 

de mezcla) se han observado aguas principalmente de tipo SAAW, levemente mezcladas 

con las de origen STW, limitadas por una marcada picnoclina que se extiende hasta ~350 m 

de profundidad, lugar donde las aguas de tipo ESSW dominan, exhibiendo un núcleo con 

altas salinidades y bajas concentraciones de oxígeno disuelto. Bajo este núcleo, por sobre 

450 m de profundidad, se ha observado una predominancia de AAIW, y a profundidades 

por sobre 700 m, una dominancia de las PDW (Niklitschek et al., 2007a, b). 

 

En la región asociada a la DJF, a través del análisis de datos provenientes de 
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simulaciones numéricas y de percepción remota, se ha observado una persistente y 

significativa variabilidad de meso y submesoescala gatillada por forzantes locales y/o 

remotos (Andrade et al., 2014a, b). Una fracción significativa de la variabilidad 

mesoescalar observada en la región de la DJF, proviene de remolinos formados cerca de la 

costa en la parte más oriental de la zona de transición costera de Chile (ZTC) (Hormazabal 

et al., 2004; Andrade et al., 2012; Andrade et al., 2014a, b). Estos, al arribar e interactuar 

con la DJF, le transfieren parte de las propiedades del océano costero capturadas durante su 

formación, por lo que dependiendo de su posición relativa en la columna de agua 

(remolinos superficiales o subsuperficiales), esta transferencia de propiedades podría 

manifestarse como un enriquecimiento local de aguas de tipo ESSW en los estratos 

subsuperficiales de la columna de agua sobre la DJF, provocando en su núcleo anomalías 

positivas y negativas de salinidad y oxígeno disuelto, respectivamente, de acuerdo con las 

características típicas de los remolinos intratermoclina (ITE) en el Pacífico sur oriental 

(Chaigneau et al., 2011; Hormazabal et al., 2013; Andrade et al., 2012; Andrade et al., 

2014a, b; Auger et al., en revisión). 

 

Además de la significativa variabilidad de mesoescala relacionada con los 

remolinos superficiales y subsuperficiales en la región de la DJF, es posible que la dorsal, 

con sus respectivas islas oceánicas y montes submarinos, al interactuar con los flujos 

oceánicos de gran escala (flujos de fondo) promuevan una elevación o asomeramiento de 

las isopicnas (Roden, 1987; White & Mohn, 2004), es decir una surgencia de agua más 

profunda, añadiendo otra componente de variabilidad, cuya dinámica aún no ha sido 

estudiada en la región. Esta surgencia, al llevar aguas subsuperficiales hacia la zona 

eufótica, la enriquece con nutrientes, favoreciendo la productividad primaria asociada a las 

comunidades fitoplanctónicas locales (Rogers, 2004; White & Mohn, 2004; Pitcher et al., 

2007; Clark et al., 2010). En los montes submarinos esta surgencia de agua subsuperficial 

se ha atribuido de forma recurrente a la presencia de columnas de Taylor sobre estos, las 

que a su vez, ya sea atrapadas o advectadas por el flujo medio, proporcionan un efectivo 

mecanismo de retención de partículas, el cual concentraría biomasa sobre o en algún punto 

cercano al monte (Owens & Hogg, 1980; Brainard, 1986; Chapman & Haidvogel, 1992). 
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La topografía irregular del fondo marino, tal como las dorsales oceánicas y montes 

submarinos, son en su mayoría áreas donde la transformación de mareas barotrópicas a 

baroclínas (internas) se desarrolla de manera efectiva. Durante esta transformación, la 

energía del movimiento de la marea de superficie es transferida hacia los armónicos de 

marea interna siguiendo una serie de procesos no lineales que en la actualidad aun no son 

claramente entendidos, siendo hasta hoy un tema de discusión (Wunsch, 1976; Baines, 

2007). Una vez generadas, las mareas internas se propagan e interactúan con la topografía 

pudiendo exhibir, como una respuesta a esta interacción, su dispersión, reflexión, 

rectificación, e incluso, dependiendo de las características de la interfase y el cizalle 

vertical asociado al contraste de densidad por dónde estás se propagan, su rompimiento 

(Kunze & Toole, 1997; Eriksen, 1998; Lavelle et al., 2004). El incremento en la energía de 

las mareas internas, a través de los diversos mecanismos no lineales, genera importantes 

desviaciones del espectro de ondas internas para el océano abierto (Garrett & Munk, 1971; 

1972; 1975), y promueve una intensificación en magnitud y persistencia de las 

inestabilidades de la columna de agua, las que podrían generar una disipación turbulenta y 

mezcla diapicna más intensa, dependiendo del grado de estratificación (Meincke, 1971; 

Toole et al., 1997; Eriksen, 1998; Rudnick et al., 2003; Thurnherr & St. Laurent, 2011; van 

Haren et al., 2017). 

 

La mezcla diapicna generalmente se cuantifica por medio del coeficiente de 

difusividad diapicna (Kρ). En las cercanías de las dorsales oceánicas y montes submarinos, 

se ha observado que los valores de este coeficiente son alrededor de dos órdenes de 

magnitud por sobre los observados en el océano abierto (océano profundo, O(10-5)), ya sean 

obtenidos desde parametrizaciones de mediciones directas de disipación turbulenta o de 

mediciones hidrográficas (e.g. Hogg et al., 1978; Kunze & Toole, 1997; Lueck & Mudge, 

1997; Lavelle et al., 2004; Carter et al., 2006; Stevens et al., 2014). Esta diferencia de casi 

dos órdenes de magnitud convierte a las dorsales oceánicas y montes submarinos en las 

principales fuentes de mezcla diapicna del océano, con difusividades comparables a las 

requeridas en la mayoría de los modelos climáticos, dado su impacto en la circulación 
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termohalina (e.g. Munk & Wunsch, 1998). 

 

Algunas estructuras mesoescalares que se forman en la costa de Chile llegan a la 

DJF e interactúan con las islas y montes submarinos (Hormazabal et al., 2016). Como parte 

de esta interacción, las estructuras mesoescalares modulan las propiedades termohalinas y 

biogeoquímicas de la columna de agua, haciéndolas más parecidas a las que se encuentran 

en la zona costera continental, por lo que la mezcla diapicna presente allí podría exhibir 

similitudes con la del ambiente costero, sin embargo las irregularidades topográficas de la 

DJF podrían hacer que la mezcla diapicna sea muy diferente. En el presente trabajo, por 

primera vez se estudiarán los mecanismos físicos involucrados en la mezcla diapicna que se 

presenta sobre tres montes submarinos de la DJF (Montes Juan Fernández 5 “JF5”, Juan 

Fernández 6 “JF6”, y O’Higgins “OH”), cuantificando la importancia, en términos de su 

magnitud y persistencia, de la mezcla difusiva y turbulenta en ella, con esta última siendo 

posiblemente el principal forzante del intercambio diapicno de propiedades en esta región. 

.
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HIPÓTESIS 

 

Los procesos de mezcla en los montes submarinos de la Dorsal de Juan Fernández 

son manejados principalmente por procesos turbulentos asociados a inestabilidades 

dinámicas en el cizalle, superando en persistencia y magnitud aquellos relacionados con los 

procesos difusivos.
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Caracterizar los procesos de mezcla diapicna dominantes en los montes submarinos 

de la Dorsal de Juan Fernández observados en la columna de agua durante septiembre del 

año 2015. 

 

Objetivos específicos 

1. Describir las estructuras mesoescalares que estarían influyendo en las propiedades 

de la columna de agua. 

2. Caracterizar las propiedades hidrográficas y masas de agua presentes en la columna 

de agua sobre cada monte submarino estudiado. 

3. Analizar la estabilidad de la columna de agua en cada uno de estos montes. 

4. Estudiar la variabilidad espacial de los procesos de mezcla diapicna sobre cada 

monte submarino, con énfasis en la mezcla asociada a la ESSW. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Detección y propiedades de los remolinos de mesoescala 

Usando la aproximación "py-eddytracker" (Mason et al., 2014) (disponible en 

http://imedea.uibcsic.es/users/emason/py_eddytracker) se identificaron las estructuras de 

mesoescala en la vecindad de la DJF durante septiembre de 2015. Una vez identificadas, 

estas estructuras se siguieron retrocediendo en el tiempo, con el fin de encontrar la fecha y 

lugar de formación. Para llevar a cabo esta tarea se utilizaron los datos de altimetría satelital 

del producto AVISO SSalto/Duacs 2014 (Duacs/AVISO, 2014), el cual proporciona una 

representación real de los patrones de circulación en sistemas dominados por la actividad 

de mesoescala, especialmente en sistemas de corriente de borde oriental (Capet et al., 2014; 

Morales et al., 2017). 

 

De manera adicional, se estimó el campo medio de vorticidad relativa (ξ) durante 

septiembre del 2015 usando el producto SSalto/Duacs 2014 de anomalías de las corrientes 

geostróficas, obtenidas de las anomalías del nivel del mar (η), de la siguiente manera: 

 

ξ = 
∂Vg

∂x
 - 

∂Ug

∂y
 (1) 

 

donde Ug y Vg son la componente zonal y meridional de las anomalías de la corriente 

geostrófica, respectivamente, calculadas como: 

 

Ug = -
g
f

 (2) 

Vg = 
g
f

 (3) 

 

siendo g la gravedad, f el parámetro de Coriolis, y x e y la dirección espacial zonal y 

meridional, respectivamente. 
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Datos de estructura fina y microestructura 

Durante el periodo comprendido entre el 9 y 24 de septiembre de 2015, perfiles 

verticales de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto, además de mediciones directas de 

microestructura de la columna de agua (temperatura, salinidad, cizalle, etc.), fueron 

realizados sobre los montes submarinos Juan Fernández 6 “JF6”, Juan Fernández 5 “JF5” y 

O’Higgins “OH”, pertenecientes a la DJF (Figura 1). Estas mediciones se realizaron abordo 

del B/I Abate Molina, en el marco del proyecto FIPA 2014-04-2 (ver detalles del crucero en 

Hormazabal et al., 2016), con estaciones oceanográficas separadas ~10 km sobre cada 

monte (Figura 1b, e, f), más otra estación ~30 km al sur de cada monte submarino 

denominada como estación de referencia. Los montes submarinos estudiados se alinean en 

sentido este-oeste, siendo el OH el más cercano a la costa continental (213 km de esta), 

siguiendo el JF5 (706 km de la costa) y JF6 (716 km de la costa). Las variables 

oceanográficas fueron obtenidas utilizando un CTD Seabird 911 plus con un sensor de 

oxígeno disuelto de tipo membrana SBE 43, el cual estaba montado en la parte inferior de 

la roseta del buque. Con una tasa de muestreo de 24 Hz y una velocidad media de caída de 

~0,7 m·s-1 los perfiles registrados por este equipo lograron una resolución vertical de ~3 

cm, permitiendo capturar parte de su estructura fina. Todos los perfiles de oxígeno disuelto 

“DO”, obtenidos con los sensores usados en este trabajo, fueron calibrados a través del 

ajuste lineal entre estos y las concentraciones de DO obtenidas de las muestras discretas de 

agua recolectadas con la roseta del buque (Hormazabal et al., 2016; Cornejo et al., en 

preparación). Siguiendo la International Thermodynamic Equation of Seawater - 2010 

(TEOS-10) (IOC et al., 2010), implementada en el Gibbs Seawater Oceanographic 

Toolbox, se calculó en todas las estaciones oceanográficas la Salinidad Absoluta (SA), 

Temperatura Conservativa (Θ) y la Anomalía de la Densidad Potencial (σ0). 

 

Además, en la cima de cada monte submarino se realizaron tres perfiles verticales 

de la microestructura de la columna de agua, para lo cual se utilizó un microperfilador 

TurboMAP-L con una tasa de muestreo de 512 Hz (Wolk et al., 2002). Este instrumento 

tiene un sensor CTD (de respuesta lenta de 64 Hz), sensores dinámicos, un sensor de 

temperatura de respuesta rápida, y dos sensores de cizalle vertical de respuesta rápida. En 
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este trabajo solo se usaron los datos de CTD y cizalla vertical de este equipo. Los perfiles 

de cizalle vertical fueron inspeccionados individualmente, blanqueando aquellos segmentos 

verticales con cambios abruptos en la velocidad de caída del microperfilador (rango 

permitido entre 0,6 - 0,7 m·s-1), o cualquier estructura no presente en los tres lances 

efectuados. Posteriormente, los perfiles corregidos fueron procesados siguiendo el 

procedimiento estándar para este tipo de señal (Stips & Prandke, 2000). 

 

Profundidad de la capa de mezcla y masas de agua 

En todas las estaciones oceanográficas, los perfiles de temperatura, salinidad y 

densidad fueron usados para estimar la profundidad de la capa de mezcla (MLD) siguiendo 

el método de umbral/curvatura (Lorbacher et al., 2006), definiendo la MLD de cada 

estación oceanográfica como el promedio de las profundidades obtenidas de cada perfil 

asociado a estos parámetros oceanográficos. Además, se calculó la SA,  y σ0 promedio 

dentro de esta capa en cada estación oceanográfica. 

 

Usando un análisis multiparámetro involucrando la temperatura potencial (θ), 

salinidad práctica (SP) y DO se obtuvo la composición de las masas de aguas para toda la 

columna de agua. Este análisis se basó en el método de triángulo de mezcla (e.g. Silva et 

al., 2009), pero en vez de usar solo el contraste entre las características termohalinas de 

cada muestra y las asociadas a una masa de agua tipo, se incluyó la variable biogeoquímica 

mencionada anteriormente (Tomczak, 1981; Mackas et al., 1987; Llanillo, 2014). 

 

Clasificación de los procesos de doble difusión 

La contribución relativa de SA y Θ en la estabilidad de la columna de agua fue 

evaluada usando la razón de densidad (Rρ) y el ángulo de Turner (Tu), definidos como: 

 

Rρ= 
α ∂Θ∂z
β ∂SA

∂z

4  
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Tu = tan-1
α ∂Θ∂z +β ∂SA

∂z
α ∂Θ∂z -β ∂SA

∂z

5  

 

con α = -ρ-1 δρ
δΘ

, y β = -ρ-1 δρ
δSA

. 

 

Los términos α y β son conocidos como el coeficiente de expansión térmica y 

contracción salina, respectivamente. Ambos términos están asociados con los cambios en la 

densidad de la columna de agua (ρ), proporcionando una estimación de como la 

temperatura y/o la salinidad los controlan. 

 

Se utilizaron perfiles de Rρ y Tu promediados en celdas de 10 m, y mediante la 

combinación de ambos, los procesos de doble difusión fueron identificados y clasificados 

en tres regímenes de intensidad siguiendo a You (2002) (Tabla 1). 

 

Escala de Thorpe 

A través de un reordenamiento ascendente de los perfiles instantáneos de densidad 

se obtuvo un perfil gravitacionalmente estable de este parámetro. La distancia vertical que 

cada muestra de densidad instantánea tuvo que moverse para generar este perfil estable, es 

conocida como el desplazamiento de Thorpe (δT). Los δT obtenidos a lo largo de cada 

perfil, fueron utilizados para definir la escala vertical de las inversiones de densidad 

asociadas a los flujos oceánicos turbulentos (density overturns), a través de la Escala de 

Thorpe (LT): 

 

LT=
1
n

n

i=1

(6) 

 

Siguiendo la metodología estándar, en este trabajo se utilizó una ventana vertical de 10 m 

para estimar LT. 
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Tasa de disipación de la energía cinética turbulenta y Escala de Ozmidov 

La mezcla turbulenta asociada a las inestabilidades en el cizalle vertical de 

velocidad fue evaluada por medio de la tasa de disipación de energía cinética turbulenta (ε), 

la cual en términos de la varianza del cizalle vertical de velocidad entrega una medida de 

como las fuerzas viscosas disipan este tipo de energía. Para computar ε se integró el 

espectro de cizalle vertical de velocidad (ψ(k)), calculado desde una ventana vertical móvil 

de 10 m, dentro de la banda espectral k1 - k2, y se multiplicó por la viscosidad cinemática 

(ν) usando la fórmula isotrópica: 

 

ε = 7,5ν
∂u
∂z

2

=7,5ν ψ k dk
k2

k1

7  

 

Para la estimación de ε se diseño un algoritmo iterativo para separar en ψ(k) la 

turbulencia natural de la columna de agua de la banda espectral afectada por el ruido 

(provocado por las vibraciones del instrumento) (Moum et al., 1995). Este resolvió la 

varianza a través de la integración de ψ(k) desde 2 cpm (k1) hasta un k2 definido como el 

número de onda de Kolmogoroff kk= 2π-1( ε ν3 )1 4 (en cpm), y luego siguiendo a Moum et 

al. (1995) se corrigió la pérdida de varianza en los extremos de esta banda espectral.  

 

Una vez estimados, los valores de disipación fueron utilizados para calcular la 

escala de Ozmidov (LO): 

 

LO= ε1 2N-3 2 (8) 

 

siendo N la frecuencia de Brunt-Väisälä, definida como - g
ρ0

 ∂ρ
∂z

, donde ρ0 es la densidad 

media de la parcela de agua. LO entrega una medición de la longitud vertical de los 

remolinos más grandes que podrían incidir en las inversiones de densidad en una columna 
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de agua estable (Thorpe, 2007). 

 

Difusividad diapicna 

Considerando que la mezcla diapicna puede ser influenciada por procesos de doble 

difusión y/o las inestabilidades en el cizalle vertical de velocidad, se evaluó 

individualmente su respectivo rol usando las parametrizaciones típicas para caracterizar 

cada proceso. 

 

Para el modo de difusión por dedos de sal (Kρsf) se usó la parametrización de 

Schmitt (1988), donde: 

 

Kρsf=ksft
1

Rρ
-1

-1

1-
1

0,7
9  

 

siendo la difusión de calor como ksft= ksfs
0,7
Rρ

 y la difusión de sal como 

ksfs=1,6×10-4 1+ Rρ

1,7

6 -1
. 

 

Para el caso del modo de difusión convectiva (Kρt) se siguió la parametrización de 

Kelley (1984; 1990), siendo: 

 

Kρt=ktt
1-γ

Rρ-1
10  

 

con ktt=C 0,25×109Rρ
1,1

1
31,4×10-7, donde C=0,0032e 4,8 Rρ

0,72
 es un factor empírico de 

flujo, y γ= Rρ+1,4 Rρ-1
3

2

1+14 Rρ-1
3

2
, como la razón del flujo de boyantes. 

 

La difusividad vertical diapicna asociada a las inestabilidades en el cizalle vertical 
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de velocidad se obtuvo de ε y la frecuencia Brunt-Väisälä (N) por medio de la 

parametrización de Osborn (1980): 

 

Kρε= Γ
ε

N2 11  

 

siendo Γ una constante fijada en 0,2 para la eficiencia de la mezcla por turbulencia (e.g. 

Thorpe, 2007). 

 

Además, se empleó una manera alternativa de estimar la difusividad asociadas a las 

inestabilidades en el cizalle vertical, basándose en las magnitudes de LT de acuerdo a 

Thorpe (2007), como: 

 

KρLT= 0,1NLT
2 12  
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RESULTADOS 
 

Remolinos de mesoescala y la Dorsal de Juan Fernández 

Durante septiembre 2015, en los alrededores de la DJF, el campo medio de 

vorticidad presentó diversas estructuras de mesoescala (Figura 1a). En la vecindad de los 

montes submarinos  más oceánicos(JF5 y JF6) se observaron dos vórtices de mesoescala 

que modularon las propiedades de la columna de agua sobre ellos, uno ciclónico bien 

desarrollado (valores negativos de vorticidad) ubicado al norte de JF5 y uno intratermoclina 

(ITE) anticiclónico (valores positivos de vorticidad) al sur de JF6. De acuerdo a Corredor-

Acosta et al. (2018) estos remolinos se formaron las cercanías de la costa continental de 

Chile, ~1 año antes de llegar a la DJF. El remolino ciclónico se detectó por primera vez al 

sur de Pichilemu (~35°S), a comienzos de noviembre de 2014, en agosto del 2015 se ubicó 

al noroeste de la isla Robinson Crusoe y se movió lentamente hacia el oeste alcanzando con 

su brazo sur las dos cimas asociadas a JF5, en septiembre del 2015. El ITE anticiclónico se 

formó (primera detección) cerca de la costa, frente a Lebú (~38°S), a fines de diciembre del 

2015, y viajó más de 250 días con aguas subsuperficiales costeras en su interior, para llegar 

al sur de JF6 en agosto de 2015. Asociado a la interacción entre ambos vórtices de 

mesoescala se observó una intensificación del flujo geostrófico zonal (~5 cm.s-1) sobre JF5 

y JF6 (Figura 1). 

 

En la vecindad del monte OH se observó el paso de ambos tipos de remolinos 

(ciclónicos y anticiclónicos). Durante el período de muestreo, al norte de este monte se 

ubicó un remolino ciclónico de gran tamaño y forma irregular, con un flujo geostrófico 

asociado a su parte sur (~3 cm.s-1) que advectó aguas relativamente frías y menos salinas 

hacia el (Salas et al. en preparación). Además de esta estructura, Salas et al., indicaron que 

durante el crucero parte de las propiedades subsuperficiales de la columna de agua sobre el 

OH estuvieron influenciadas por un ITE anticiclónico ubicado al suroeste del monte, el cual 

se observó como un pequeño remolino anticiclónico de mesoescala (Figura 1). 

 
Propiedades de la capa de mezcla 

En términos medios la capa de mezcla superficial en OH (69 m) se mostró ~30 m 
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más somera que la observada en los otros dos montes submarinos (107 y 101 m en el monte 

JF6 y JF5, respectivamente), que son más oceánicos. Por otro lado, no se observaron 

diferencias significativas entre la MLD de JF6 y JF5, sin embargo en JF5 la MLD mostró 

una mayor variabilidad espacial, menor que la observada sobre OH, donde se encontraron 

aguas levemente más frías y salinas (Tabla 2). 

 

Variabilidad de la columna de agua bajo la capa de mezcla 

En los estratos subsuperficiales de la columna de agua, sobre cada monte submarino 

estudiado, se observaron importantes desviaciones respecto de su estación de referencia, 

con cierta coherencia entre la posición vertical de estos máximos en JF6 y JF5 (Figura 2a-

d). Bajo la capa de mezcla de estos montes se presentaron altas desviaciones de sus 

propiedades termohalinas (más significativas en Θ), siendo de mayor amplitud en los 

perfiles de σ0 (~0,1 kg·m-3) y menos importantes en las concentraciones de DO (<0,3 ml·L-

1). En OH estos máximos también fueron observados, sin embargo fueron más someros que 

en JF6 y JF5, y exhibieron desviaciones más importantes en las concentraciones de DO 

(>1,5 ml·L-1). Sobre cada monte este segmento vertical mostró una alta variabilidad 

espacial (Figura 2e-h). 

 

En JF6 y JF5 se observó que a mayor profundidad las amplitudes de las 

desviaciones respecto a su estación de referencia (estación ubicada ~30 km al sur de cada 

monte) y media fueron máximas (Figura 2). En JF6 las máximas amplitudes se centraron en 

220 - 350 m, siendo más intensas para la SA y las concentraciones de DO (por sobre 0,15 

g·kg-1 y 1,2 ml·L-1, respectivamente), y despreciables en σ0 (<0,03 kg·m-3), seguidas de 

otra desviación máxima local en 375 - 550 m, la que fue más significativa para la Θ y las 

concentraciones de DO (por sobre 0,5°C y 0,6 ml·L-1, respectivamente). En JF5 las 

desviaciones más altas se centraron en ~200 m de profundidad, alcanzando diferencias de 

SA y concentraciones de DO de ~0,25 g·kg-1 y 2,3 ml·L-1, respectivamente; Bajo esta capa 

existió otro máximo local de desviación centrado en 360 - 500 m. En OH las desviaciones 

respecto a su estación de referencia y media exhibieron un decrecimiento de su amplitud 

con la profundidad, con excepción de la concentración de DO con desviaciones pequeñas 
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en 175 - 350 m (<0,1 ml·L-1) y levemente más altas en 400 - 500 m (~0,3 ml·L-1). 

 
Estructura vertical de la Θ, SA, σ0, y DO 

Bajo la capa de mezcla, sobre los tres montes submarinos estudiados, la distribución 

vertical de temperatura presentó tres características principales: a) una intensa termoclina 

ubicada bajo la MLD, extendiéndose hasta ~200 m de profundidad en JF6 y JF5, con una 

tasa de enfriamiento de ~0,05°C.m-1 en ambos (Figuras 3 y 4), y hasta ~130 m de 

profundidad en OH, exhibiendo una tasa de enfriamiento vertical levemente más intensa 

que la observada en los otros dos montes (~0,07°C.m-1) (Figura 5); b) entre la base de la 

termoclina y ~500 m  de profundidad una tasa de enfriamiento más, de ~0,01°C.m-1; Y c) 

por sobre los 500 m un enfriamiento de 0,005°C.m-1 (Figuras 3 - 5). 

 

La distribución vertical de SA se mostró más compleja que la observada en Θ. En 

JF6 y JF5 existió una haloclina justo bajo la capa de mezcla, extendiéndose hasta ~150 m 

de profundidad, con la SA disminuyendo a una tasa de ~0,007 y ~0,0013 g·kg-1·m-1, 

respectivamente, alcanzando en su base mínimos valores de salinidad (<34,2 g·kg-1) 

(Figura 3 y 4). Este mínimo salino superficial estuvo prácticamente ausente en OH, 

exhibiendo bajo la capa de mezcla una haloclina positiva de ~0,005 g·kg-1·m-1 hasta ~180 

m de profundidad y una mayor variabilidad espacial en las concentraciones de salinidad, 

con agua más salina sobre su monte oriental que sobre su guyot (Figura 5). Esta haloclina 

positiva también estuvo presente en JF6 y JF5 (~0,003 y ~0,004 g·kg-1·m-1, 

respectivamente) con una base más profunda que la observada en OH (a ~230 m de 

profundidad en ambos). Bajo esta haloclina, los tres montes presentaron una capa 

relativamente uniforme de salinidad, extendiéndose hasta ~370 m en JF6 y JF5, y hasta 

~400 m en OH. Sobre JF6 y JF5 este segmento vertical exhibió una alta variabilidad 

espacial, con una agua relativamente menos salina (~0,15 g·kg-1 más baja), que cruzó desde 

el extremo suroriental al noroccidental en JF6, y en JF5 se situó en la parte nororiental y 

suroccidental (Figuras 3 y 4). A mayor profundidad los tres montes submarinos presentaron 

un decrecimiento gradual de salinidad (~0,0006, ~0,0007 y ~0,001 g·kg-1·m-1 en JF6, JF5 y 

OH, respectivamente), alcanzando a ~500 m de profundidad una distribución vertical 
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uniforme de ~34,43 g·kg-1 en JF6 y JF5, y de ~34,47 g·kg-1 en OH. 

 

En general, la distribución vertical de σ0 coincidió con la observada en temperatura, 

sin inversiones importantes. Bajo la capa de mezcla se observó un incremento de densidad 

en toda la columna de agua, con una picnoclina aguda situada justo bajo esta (~0,01 kg·m-

3·m-1), extendiéndose hasta ~200 m de profundidad en JF6 y JF5, y hasta ~130 m de 

profundidad en OH, definida como picnoclina principal. A mayor profundidad se observó 

en los tres montes submarinos un incremento gradual de ~0,002 kg·m-3·m-1, alcanzando 

~27 kg·m-3 a ~700 m de profundidad (Figuras 3 - 5). 

 

La distribución vertical de la concentración de DO sobre los tres montes 

submarinos, bajo la capa de mezcla, exhibió cuatro estructuras verticales importantes. Bajo 

la MLD, sobre los tres montes submarinos, la distribución vertical de la concentración de 

DO mostró una tendencia a disminuir con la profundidad, exhibiendo una intensa oxiclina 

que alcanza ~230 m de profundidad en JF6 y JF5 (~0,027 ml·L-1.m-1 y ~0,040 ml·L-1.m-1, 

respectivamente), con una alta variabilidad espacial en sus concentraciones en JF5 (Figuras 

3 - 5). En el OH la oxiclina llega hasta ~130 m de profundidad, con aguas relativamente 

menos oxigenadas sobre su monte oriental (Figuras 3 - 5). Por debajo de esta oxiclina se 

observó un segmento vertical con concentraciones de DO casi constantes. En JF6 y JF5 esta 

capa mostró una extensión vertical similar (alcanzando ~375 m de profundidad), mostrando 

en ambos una alta variabilidad espacial, con una franja de agua más oxigenada (≥ 1,2 ml·L-

1) que cruza desde el extremo suroriental al noroccidental de JF6, y agua relativamente más 

oxigenada en la parte nororiental y suroccidental de JF5 (Figuras 3 y 4). En OH esta capa 

fue más amplia, extendiéndose desde la base de la oxiclina hasta ~400 m de profundidad, 

con una baja variabilidad espacial, exhibiendo en promedio concentraciones de ~0,5 ml·L-1 

(Figura 5). Bajo esta capa, en los tres montes submarinos se observó una segunda oxiclina 

asociada a un aumento del DO con la profundidad, que se extendió hasta ~550 m de 

profundidad (~0,014, ~0,017 y ~0,020 ml·L-1.m-1 en JF6, JF5 y OH, respectivamente). A 

mayor profundidad las concentraciones de DO mostraron una distribución vertical 

prácticamente uniforme con concentraciones de ~5 ml·L-1 en JF6 y JF5, y ~4 ml·L-1 en OH. 
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Existieron diferencias entre el perfil de la estación de referencia (estación 

oceanográfica ubicada a 30 km al sur de cada monte) y el respectivo monte submarino. En 

JF6 estas se mostraron despreciables sobre la base de la picnoclina principal, pero bajo esta 

aumentaron, siendo más prominentes en la capa de SA y DO casi constante, con agua 

relativamente más fría, dulce y ventilada (Figura 3). En JF5 estas diferencias fueron 

notorias bajo la haloclina somera y máximas a 225 m de profundidad, donde una intensa 

intrusión de agua más cálida, salina y menos oxigenada fue registrada en su respectiva 

estación de referencia. Bajo esta profundidad, en la capa de SA y DO casi constante, las 

diferencias con esta estación fueron más bajas sobre su monte oriental y más altas sobre el 

occidental (Figura 4). En OH estas diferencias fueron más prominentes respecto a su guyot, 

exhibiendo sobre este aguas más salina y menos oxigenadas (Figura 5). 

 
Masas de agua 

En los diagramas T-S se puede apreciar que el estrato vertical subsuperficial que 

presentó aguas con alta salinidad y menos oxígeno estuvo dominado por ESSW con un 

porcentaje ≥50% (Figura 6). Este estrato vertical subsuperficial estuvo limitado por las 

isopicnas de 26,5 y 26,8 kg·m-3, extendiendo su máxima concentración sobre la superficie 

isopicna de 26,6 kg·m-3 en JF6 y JF5. En el OH la máxima concentración se distribuye en 

aguas levemente menos densas que las observadas en los otros montes submarinos, con 

aguas más cálidas y saladas en un rango de densidad más amplio (26,3 - 26,9 kg·m-3). 

 

Sobre los tres montes submarinos la topografía de las superficies isopicnas que 

limitan a las ESSW mostraron una alta variabilidad en su extensión vertical. En JF6 su 

límite superior (profundidad de la isopicna de 26,5 kg·m-3) mostró una distribución 

homogénea cercana a 250 m de profundidad, siendo en su mayoría más profunda que su 

respectiva estación de referencia, sin embargo su límite inferior (profundidad de la isopicna 

de 26,8 kg·m-3) gradualmente disminuyó su profundidad en ~10 m hacia el norte y cerca de 

su cima, y fue en su mayoría más somero que en su estación de referencia. Las desviaciones 

más bajas respecto de su estación de referencia se observaron en la estación 13, ubicada en 
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el extremo suroccidental de su grilla de muestreo, donde además se observó un estrato más 

amplio de ESSW (Figuras 7a,d y 8a,d). En JF5 este estrato exhibió una mayor variabilidad 

espacial, siendo más angosta y profunda al oeste de su monte occidental, y más amplia al 

sureste de su monte oriental y entre ambas estructuras (Figura 7b, e). El límite inferior de 

este estrato (profundidad de la isopicna de 26,8 kg·m-3) fue más somero en el flanco oeste y 

norte de su monte occidental y oriental, respectivamente (Figura 7b). Las principales 

diferencias con su estación de referencia fueron observadas entre ambas estructuras y en el 

flanco este de la cima oriental, con un estrato de ESSW más somero, y en el flanco oeste de 

la cima occidental, donde exhibe un límite superior más profundo (Figura 8b, e). En el OH 

el límite vertical del estrato asociado a las ESSW (profundidad de la isopicna de 26,3 kg·m-

3) fue más somero en su cima oriental (<115 m de profundidad) y más profundo cerca de su 

guyot (>120 m de profundidad), donde las diferencias respecto a su estación de referencia 

fueron mínimas, cercanas a ~5 m (Figuras 7c y 8c). El límite inferior de este estrato 

(profundidad de la isopicna de 26,9 kg·m-3) fue más somero sobre la cima del guyot de OH 

(~350 m de profundidad) y en la parte norte de OH (<370 m de profundidad), y fue más 

profundo en el flanco suroriental de su guyot alcanzando profundidades ≥415 m, cerca de 

30 m más profundo que su estación de referencia (Figuras 7f y 8f). 

 

Las concentraciones de DO sobre y bajo el estrato asociado a las ESSW, 

presentaron dos máximos relativos, el primero asociado a aguas con un mayor contenido de 

SAAW, máximo dentro de la capa de mezcla y más variable espacialmente en OH, y el 

segundo asociado a las aguas con máximo contenido de AAIW, que se distribuyen en los 

tres montes submarinos sobre la superficie isopicna de 27,0 kg·m-3 (Figura 6). 

 
Ángulo de Turner y Escala de Thorpe 

Entre la capa de mezcla y la picnoclina principal (25,5 – 25,8 kg·m-3 para JF6 y JF5, 

y 25,6 – 25,9 kg·m-3 para OH) los tres montes submarinos mostraron una alta persistencia 

de dedos de sal (45°≤Tu≤90° ), siendo en su mayoría débiles, de acuerdo a la definición de 

You (2002), observándose en algunas estaciones regímenes moderados a intensos cerca de 

la base de la capa de mezcla (Figura 9), acompañados por valores de LT de mayor longitud 
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(Figura 10), sugiriendo la presencia de remolinos turbulentos de mayor tamaño. 

 

En aguas con densidades de 25,8 – 26,2 kg·m-3 no se observaron procesos de doble 

difusión, siendo un estrato establemente estratificado respecto a la temperatura y salinidad. 

En este rango de densidad, que fue más angosto en OH (25,9 – 26,2 kg·m-3) y más amplio 

en JF6 (25,8 – 26,35 kg·m-3), se observaron diferencias locales en el tamaño de los 

remolinos turbulentos sobre cada monte (valores de LT). Tamaños relativamente mayores 

(entre 1 y 1,5 m) fueron observados en las aguas de 25,85 a 26 kg·m-3 en JF6, y en las 

aguas de 25,94 a 26,2 kg·m-3 en JF5 (tamaños entre 0,7 y 1 m), en un estrato más denso que 

su estación de referencia. En el OH, en el estrato de 26 - 26,2 kg·m-3, los remolinos 

turbulentos alcanzaron tamaños de ~1 m. 

 

Los tres montes submarinos, en la superficie de densidad asociada al límite superior 

de las ESSW, mostraron la presencia de una capa dominada por procesos débiles a 

moderados de doble difusión convectiva. Esta capa estuvo asociada a aguas con densidades 

entre 26,35 – 26,55 kg·m-3 en JF6, siendo un rango de densidad más acotado que el 

observado en JF5 (26,2 – 26,6 kg·m-3), donde además se observaron procesos de doble 

difusión por dedos de sal en alguna de sus estaciones (en aguas de 26,45 kg·m-3), y 

asociado a aguas más ligeras en OH (26,2 – 26,5 kg·m-3). En aguas con mayor densidad, 

dentro y en límite inferior del estrato asociado a las ESSW, la doble difusión por dedos de 

sal dominó la estabilidad de la columna de agua, exhibiendo regímenes intensos cerca de 

las aguas con máximo contenido de AAIW (27,0 kg·m-3) (Figura 9). Al pasar desde el 

estrato asociado a las ESSW al de las AAIW, los remolinos turbulentos gradualmente 

aumentaron su longitud en la medida que aumenta la densidad del agua, alcanzando sus 

máximos tamaños (>2 m) en las aguas de 27,0 kg·m-3 (Figura 10). 

 

Microestructura del cizalle vertical de velocidad y tasa de disipación de energía 

cinética turbulenta 

En cada uno de los perfiles obtenidos con el microperfilador se observó la presencia 

de estratos con incrementos relativos en el cizalle vertical (Figura 11). En los tres montes 
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submarinos se observó una capa de intenso cizalle próxima a la MLD, con algunas 

variaciones de su posición vertical respecto a esta. Cerca de la cimas de JF6 y del monte 

occidental de JF5 esta capa se ubicó bajo la MLD, mientras que cerca de las cimas del 

monte oriental de JF5 y del guyot de OH su profundidad coincidió con la MLD. Este 

segmento vertical de intenso cizalle estuvo acompañado por valores de disipación de 

energía cinética turbulenta (ε) de 1x10-8 - 3x10-8 W.kg-1, casi dos órdenes de magnitud por 

sobre su respectivo nivel mínimo, y fue la capa que mostró máximas disipaciones en los 

últimos montes submarinos. Otro incremento significativo en el cizalle vertical de 

velocidad se observó en la parte más profunda de los perfiles, exceptuando el obtenido en el 

monte oriental de JF5, debido probablemente a una ínfima influencia de la topografía del 

fondo (cima situada a ~1220 m de profundidad). Esta influencia fue mayor en el monte JF6, 

exhibiendo valores de disipación de 6x10-8 W.kg-1, y más débil sobre la cima del guyot del 

monte OH (casi un orden de magnitud inferior que la observada en JF6). 

 

En la picnoclina, y bajo esta, se observaron incrementos significativos de disipación 

de energía. En JF6 se observó sólo un incremento, casi un orden de magnitud por sobre su 

nivel más bajo, que se situó en la parte media de la picnoclina principal (~145 m de 

profundidad), profundidad a partir de la cual disminuyó su intensidad. En JF5 sólo el monte 

occidental exhibió incrementos significativos en la tasa de disipación, con un máximo 

centrado en ~185 m de profundidad (~2x10-8 W.kg-1), seguido de otro incremento relativo a 

centrado en 250 - 270 m de profundidad (~7x10-9 W.kg-1), ambos observados en una capa 

de agua bien mezclada limitada por cambios termohalinos abruptos. En el guyot del monte 

OH, un incremento relativo de la tasa de disipación se observó centrado en 235 m de 

profundidad. Este incremento en la tasa de disipación superó en un orden de magnitud su 

nivel más bajo, el cual se correlacionó con cambios agudos en el signo del gradiente 

vertical de salinidad. 

 

Difusividad diapicna 

Dentro de la capa dominada por ESSW y cerca de sus límites verticales se 

observaron diferentes regímenes de procesos de doble difusión, con su límite superior 
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sensible a la difusión convectiva, y su núcleo y límite inferior a procesos de doble difusión 

por dedos de sal (Figura 9). Además, dentro de esta capa existieron intensas inversiones de 

densidad, con los remolinos turbulentos de mayor tamaño ubicados en su límite inferior 

(Figura 10). Debido a esto, los coeficientes de difusividad diapicna fueron parametrizados 

usando diferentes aproximaciones dependiendo del régimen de mezcla dominante. 

 

En el límite superior de la capa con alto contenido de ESSW la difusividad diapicna 

se estimó siguiendo la parametrización de Kelley (1984, 1990) (Kρt), exhibiendo en su 

mayoría valores de ~10-6 m2.s-1, con algunas excepciones donde esta fue aproximadamente 

un orden de magnitud superior (e.g. en el monte occidental de JF5; Figura 12a, d y g). 

Adicionalmente, con fines comparativos, en el límite superior de la ESSW de cada monte 

submarino se estimó la difusividad diapicna siguiendo la parametrización basada en la 

Escala de Thorpe (Thorpe, 2007) (KρLT). En general KρLT exhibió valores cercanos a los 

obtenidos usando la primera aproximación, siendo levemente más altos en JF6, con valores 

cercanos a 10-5 m2.s-1 y máximos locales de 10-3 m2.s-1. Sobre el monte JF5 la KρLT fue, en 

general, más débil, mostrando valores entre 10-7 y 10-6 m2.s-1 alrededor de su cima 

occidental y oriental, mientras que entre sus cimas la KρLT fue más intensa (~10-4 m2.s-1). 

Las KρLT en el límite superior de las ESSW más débiles se observaron sobre el monte OH, 

exhibiendo al sur de su guyot y sobre su cima oriental valores del orden de 10-8 - 10-6 m2.s-1 

(Figura 13a, d, g). 

 

Dentro del estrato dominado por ESSW y en su límite inferior, la difusividad 

diapicna se estimó siguiendo la parametrización de Schmitt (1988) (Kρsf). En JF6, dentro 

del estrato dominado por ESSW, la Kρsf fue ≥10-6 m2.s-1, alcanzando valores de 10-4 m2.s-1 

sobre su cima, con algunos máximos y mínimos extremos de ~10-3 m2.s-1 y 10-9 m2.s-1, 

respectivamente (Figura 12b). En cambio, dentro del estrato dominado por las ESSW la 

difusividad diapicna obtenida de las LT (KρLT) fue ≥10-5 m2.s-1, en todas las estaciones 

oceanográficas de JF6 (Figura 13b). En este estrato, el monte JF5 presentó una Kρsf media 

de 10-5 m2.s-1, con valores mínimos sobre sus dos cimas (~10-9 m2.s-1 en su cima 
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occidental), y algunos máximos locales extremos de ~10-4 m2.s-1 (Figura 12e), que fueron 

menores que los máximos observados en la KρLT, cuyas magnitudes alcanzaron ~10-3 m2.s-1 

(Figura 13e). En OH la Kρsf fue del orden de 10-5 m2.s-1, con una mínima difusividad sobre 

la cima de su guyot (10-6 m2.s-1) y algunos máximos locales extremos de ~10-4 m2.s-1 

(Figura 12h), que son más débiles que las KρLT (Figura 13h). 

 

Cerca del límite vertical inferior de la capa asociada al ESSW la Kρsf presentó 

valores del orden de ~10-5 m2.s-1 en JF6 y JF5, con un mínimo local situado sobre sus 

respectivas cimas, y algunos máximos locales del orden de ~10-4 m2.s-1 (Figura 12c, f). En 

OH la Kρsf media en el límite inferior de la ESSW fue más débil, exhibiendo valores de 10-8 

- 10-6 m2.s-1 (Figura 12i). En contraste, la KρLT en límite inferior de la ESSW mostró 

magnitudes más altas que la Kρsf sobre los tres montes submarinos, alcanzando en el monte 

JF6 valores que fluctuaron entre 10-4 y 10-3 m2.s-1 (Figura 13c), de ~10-3 m2.s-1 en el monte 

JF5, donde exhibió un mínimo local sobre la cima occidental (~10-5 m2.s-1) (Figura 13f), y 

en el monte OH valores de 10-4 - 10-3 m2.s-1, alcanzando sus magnitudes más altas alrededor 

de la cima oriental (Figura 13i). 

 

Dentro de la región estratificada de la columna de agua, usando el registro de CTD 

obtenido con el microperfilador, se estimaron los perfiles verticales de la frecuencia de 

Brunt-Väisälä al cuadrado (N2). Los perfiles verticales de N2, junto a los perfiles de ε, 

fueron utilizados para estimar la escala de Ozmidov (LO) (Thorpe, 2007), y la difusividad 

diapicna local (Kρε), siguiendo la parametrización de Osborn (1980) (Figura 14). En cada 

perfil los máximos valores de N2 coincidieron con los segmentos verticales asociados a la 

picnoclina principal, con el máximo local ubicado en el máximo gradiente de densidad. En 

los estratos más profundos se observaron incrementos relativos de N2 que también 

estuvieron asociados a cambios en la distribución vertical de densidad, sin embargo a esas 

profundidades la contribución termal sobre su variabilidad fue menos importante que la 

salina.  
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Los valores más bajos de Kρε fueron de O(10-6) m2.s-1, con algunos incrementos 

locales de uno a dos órdenes de magnitud, asociados a incrementos relativos de ε y LO, y a 

una mínima estratificación local. En JF6 uno de los incrementos relativos de Kρε se ubicó 

bajo la capa de mezcla (1,6x10-4 m2.s-1), coincidiendo con una capa de intensa ε y una LO 

relativamente más elevada (~40 cm), en aguas de ~25,5 kg.m-3 (110 - 120 m de 

profundidad). Este máximo de Kρε fue el segundo más alto de todo el perfil vertical sobre la 

cima del monte JF6, el cual exhibió su máxima intensidad cercana al fondo, a 380-390 m 

de profundidad (4,6x10-4 m2.s-1), y una LO de ~70 cm. En JF6 además se observaron 

incrementos relativos de Kρε a 140 - 150, 240 - 260, y 330 - 340 m de profundidad, con 

valores <10-5 m2.s-1, en los primeros dos estratos, y levemente mayores en la capa más 

profunda (4x10-5 m2.s-1).  

 

Sobre el monte JF5, dentro de la región estratificada de la columna de agua, se 

observaron varios incrementos de Kρε por sobre 10-5 m2.s-1, siendo estos notoriamente más 

frecuentes cerca de la cima más somera (cima occidental), observándose sobre ella la 

máxima Kρε a 340 - 360 m de profundidad (6,4x10-5 m2.s-1), acompañada de grandes 

valores de LO (~30 cm) y una baja estratificación (N2 ≈ 2x10-5 s-2). En su cima oriental se 

observaron dos incrementos del orden de 10-5 m2.s-1, alcanzando su valor máximo a 440 - 

460 m de profundidad (3,6x10-5 m2.s-1), el cual estuvo acompañado de una LO de ~30 cm y 

una estratificación casi despreciable (intensa mezcla). Los otros incrementos relativos de 

Kρε presentes en la columna de agua, estuvieron acompañadas de una intensa estratificación 

que podría estar inhibiendo el intercambio diapicno de propiedades.  

 

En el guyot de OH las Kρε más altas (9x10-5 m2.s-1) se ubicaron en el límite inferior 

de la capa de mezcla a 60 - 80 m de profundidad. Bajo la capa de mezcla, donde la SAAW 

dominó las características termohalinas de la columna de agua, las Kρε presentaron valores 

relativamente bajos al igual que LO, los que estuvieron acompañados de una intensa 

estratificación. En las profundidades asociadas a aguas con densidades mayores que 26,5 

kg.m-3 (>190 m de profundidad), la mezcla asociada a los diversos incrementos observados 
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en la Kρε, que alcanzaron valores de ~10-5 m2.s-1, y a los incrementos en ε, pudo haber sido 

restringida por el aumento de la estratificación a esas profundidades. Esta inhibición de la 

mezcla diapicna en las aguas con densidades >26,5 kg.m-3 se reflejó en los bajos valores de 

LO (~10 cm) observados en ellas. Cerca de la cima del guyot (320 - 340 m de profundidad) 

ε exhibió sus máximas magnitudes, acompañadas de una baja estratificación, lo que 

provocó una intensa mezcla diapicna, con máximos valores de Kρε y LO (~8,6x10-5 m2.s-1 y 

35 cm, respectivamente). 

.
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DISCUSIÓN 

 

Las estructuras de mesoescala observadas alrededor de los montes submarinos 

durante septiembre del 2015 (Figura 1a), cuyo origen se encuentra en la costa continental 

de Chile, sugieren que, la distribución media de las propiedades oceanográficas 

(temperatura, salinidad y oxígeno disuelto; Figura 3 - 5) y los procesos de mezcla de la 

columna de agua (Figura 9 - 14) están condicionados por estos remolinos que, por 

advección, determinan las características oceanográficas de la estructura vertical de la 

columna de agua. 

 

Durante el período de muestreo existió una estela con concentraciones relativamente 

altas de clorofila-a superficial al lado oeste de la IRC (Hormazabal et al., 2016). La 

distribución espacial de estas máximas concentraciones exhibió una alta variabilidad 

submesoescalar que podría estar relacionada con la excitación de vórtices de von Kármán 

asociados a la interacción entre la isla, el flujo incidente y/o el forzamiento atmosférico 

(Andrade et al., 2014a). Durante el período de estudio, parte de estos incrementos en las 

concentraciones de clorofila superficial fueron advectadas hacia el oeste, en el sector sur 

del remolino ciclónico, ubicado en el flanco norte de la DJF, dispersándose sobre la parte 

norte de JF5. Los incrementos de clorofila alcanzan a la IAS, lo que probablemente se 

asocia a la intensificación del flujo geostrófico zonal, que es alimentado por el brazo sur del 

remolino ciclónico como también por el brazo noreste del ITE anticiclónico.  

 

La presencia de un remolino subsuperficial, ubicado al sur del monte JF6, explicaría 

el alto porcentaje de ESSW observado bajo la picnoclina principal en JF6 y JF5, ya que de 

acuerdo a su origen en la Corriente Subsuperficial Perú-Chile (Hormazabal et al., 2013), 

este remolino captura en su núcleo ESSW (con un alto contenido de sal y nutrientes, y bajas 

concentraciones de DO) (Silva et al., 2009; Morales et al., 2012; Hormazabal et al., 2013). 

Una vez que el ITE, en su viaje hacia el noroeste, lleva esta agua subsuperficial costera 

dentro de él, perdiendo parte de sus propiedades en sus límites verticales y horizontales a 

través de procesos de mezcla vertical y lateral, respectivamente, y ganando otras a través de 
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los procesos de remineralización de la materia orgánica que fue advectada por él o 

localmente producida en su interior durante su viaje (Stramma et al., 2013; Cornejo et al., 

2016). La tasa de esta ganancia/pérdida de propiedades en su núcleo a medida que el ITE 

viaja, definió de manera cuantitativa el contenido de ESSW que llega a la DJF, por lo que 

la estratificación en esta región estuvo en parte modulada por la presencia de este ITE. 

Remolinos de estas características han sido observados anteriormente en la DJF (Andrade 

et al., 2014a), los cuales llegan de manera regular a la dorsal, modificando la intensidad de 

los procesos de doble difusión que podrían desarrollarse bajo la capa de mezcla. 

 

Por otro lado, el monte OH se ubica dentro de la Zona de Transición Costera (ZTC) 

frente a Chile, donde la variabilidad de mesoescala es dominante (Hormazabal et al., 2004). 

Esto hace que el monte submarino OH esté sometido a una influencia casi continua de las 

estructuras de mesoescala (e.g. remolinos, filamentos), las cuales arriban al monte tanto en 

su etapa de desarrollo como en la de crecimiento (Salas et al., 2019, en preparación). Esto 

sugiere que las propiedades de la columna de agua sobre este monte submarino estén 

sujetas a una modulación mesoescalar casi permanente. 

 

La capa de mezcla más amplia observada sobre JF6 y JF5, coincidió con lo 

observado por Niklitschek et al. (2007a,b), y reflejó el comportamiento típico observado en 

los sistema de surgencia de borde oriental, con una elevación de las isopicnas hacia la costa 

(Capet et al., 2008), explicando la menor extensión vertical de esta capa sobre OH. Los 

estratos superficiales de la columna de agua sobre los montes submarinos estudiados 

estuvieron en su mayoría dominados por SAAW (Figuras 3 - 6, Tabla 2), exhibiendo bajo 

la capa de mezcla (120 – 150 m de profundidad) un mínimo salino superficial bien definido 

en JF6, y levemente más somero, amplio y menos salino en JF5 (Figura 4). El sector norte 

de la cima oriental de JF5, estuvo más próximo al remolino ciclónico, lo que explicaría en 

gran parte la variabilidad espacial asociada al mínimo salino (Figura 2). La presencia de 

estas bajas salinidades provoca una intensificación en el contraste salinidad con las aguas 

ubicadas sobre ellas, el que sumado a la elevación de las isopicnas causada por la presencia 

de este remolino ciclónico (Chaigneau et al., 2011; Holte et al., 2013), permite que en las 
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cercanías de la superficie, en algunas de las estaciones oceanográficas se presente un 

intenso régimen de doble difusión por dedos de sal (Figura 9). Este régimen de doble 

difusión ha sido mencionado como el principal mecanismo que erosiona esta estructura 

salina superficial en el océano abierto (Tsuchiya & Talley, 1998; Schneider et al., 2003; 

Leth et al., 2004). En OH este mínimo salino superficial no fue tan evidente como en JF6 y 

JF5 (Figura 5), debido probablemente a la mezcla con el agua superficial más salina 

proveniente del norte de Chile. En esta zona, a través de mecanismo advectivos, la 

dinámica mesoescalar introduce aguas más frías y menos salobres sobre el guyot de OH, las 

que se extienden por sobre la picnoclina principal abarcando toda la capa de mezcla. En la 

cima oriental de OH se observaron aguas más cálida y salinas provenientes del norte. Bajo 

esta capa se presentó una lengua de agua levemente más fresca, proveniente de las capas 

superficiales del guyot de OH, que subductó hacia el oeste, por debajo de estas aguas más 

cálidas y salinas (Salas et al. en preparación). Esto se refleja en los diagramas T-S como 

una tendencia de algunos perfiles de moverse hacia la STW a lo largo de la línea de mezcla 

entre esta masa de agua y la SAAW (Figura 6c). 

 

La estratificación del ambiente fue similar en los tres montes (N~0,004 s-1), siendo 

más alta que la máxima estratificación observada por Niklitschek et al. (2007a,b) (0,003 - 

0,004 s-1), y casi un orden de magnitud inferior a la máxima estratificación observada en 

este estudio (~0,014 s-1). Estas discrepancias podrían explicarse por una modulación 

estacional en la estratificación de la columna de agua, sin embargo estos autores no 

observaron una correspondencia clara con esta escala de variabilidad. En este estudio la 

máxima estratificación se observó sobre el monte OH (~0,015 s-1), siendo una consecuencia 

del núcleo bien definido de ESSW, el cual mostró altas salinidades que promovieron una 

intensa haloclina (Figura 5 y 14). Debido a esto, se esperaría que la presencia de la ESSW 

module de manera significativa el grado de estratificación de la columna de agua sobre los 

montes submarinos y la DJF, determinando una parte significativa de las características de 

los fenómenos físicos que se presenten debido a la interacción de los flujos entrantes y las 

abruptas irregularidades topográficas presentes en la DJF. 
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Diversos autores han señalado que las regiones con una topografía irregular son 

sitios con alta mezcla turbulenta, la que a menudo está relacionada con la intensificación de 

la energía de las mareas internas que se observa en su vecindad (e.g. Müller & Melbourne, 

2000). Las dorsales oceánicas y montes submarinos son conocidas como áreas donde la 

conversión de mareas barotrópicas a internas es realizada de manera eficiente (Holloway & 

Merrifield, 1999; Merrifield et al., 2001; St. Laurent et al., 2003; Vic et al., 2017), sin 

embargo, como fue descrito en la primera sección de este trabajo, esta eficiencia depende 

de la velocidad del flujo entrante (o flujo de fondo), la forma del obstáculo, estratificación 

del ambiente, y la tasa local de rotación de la Tierra. En los tres montes submarinos 

estudiados, su dinámica se mostró dominada por la estratificación (Bu»1), por lo que se 

espera que la mayoría de la estructura fina observada en los perfiles verticales se encuentre 

asociada a inestabilidades mecánicas, posiblemente forzadas por interacciones no lineales 

entre las mareas internas y los montes submarinos (Fr«1), provocando regiones asociadas a 

un régimen turbulento. 

 

La presencia del ITE anticiclónico cerca de JF6 determinó las características de la 

estratificación de la columna de agua sobre este monte y sobre JF5, por lo que los procesos 

de mezcla observados deberían estar dominados por su presencia. En este trabajo se 

observó la presencia de ESSW en toda el área de estudio, la cual promovió los procesos de 

doble difusión en sus límites verticales y dentro de su núcleo. En su límite superior 

(isopicna de ~26,5 kg·m-3 en JF6 y JF5, y ~26,3 kg·m-3 en OH) parte de la mezcla diapicna 

observada se asoció a regímenes débiles/moderados de difusión convectiva, manejada por 

el contraste térmico entre las aguas subantárticas y ecuatoriales subsuperficiales, 

diferenciándose de lo observado sobre el talud continental, a lo largo de la costa de Chile, 

donde se ha evidenciado que  en el límite vertical superior de la ZMO (rasgo característico 

de la ESSW) existe una predominancia de los procesos doble difusión por dedos de sal 

(Barahona et al., en preparación). Sin embargo las estimaciones de este tipo de mezcla 

difusiva (Figura 12a, d, g) mostraron que esta fue menor que la estimada usando las 

inversiones de densidad (Figura 13a, d, g), con valores de KρLT dos órdenes de magnitud 

por sobre Kρt, sugiriendo que en el límite superior del estrato dominado por ESSW la 



30 
 

mezcla estuvo forzada por procesos turbulentos tales como el rompimiento de ondas 

internas (e.g. Finnigan et al., 2002).  

 

En el núcleo de ESSW, la Kρsf exhibió valores que en su mayoría no fueron 

significativamente superiores a los esperados para el océano abierto (Figura 12b, e, h), con 

algunas excepciones sobre el monte JF6, donde el coeficiente mezcla diapicna superó los 

10-5 m2·s-1. Sin embargo esta fue más débil que la KρLT, que se mostró uno o dos órdenes de 

magnitud por sobre la mezcla diapicna asociada a este régimen difusivo, particularmente 

alrededor de las cimas de los montes submarinos (Figura 13b, e, h), sugiriendo que la 

mezcla y la estructura fina observada dentro de la capa dominada por ESSW pareciera ser 

una consecuencia de la actividad no lineal de las ondas internas.  

 

En el límite inferior de la ESSW, de acuerdo a Barahona et al. y a los intensos 

regímenes observados de dedos de sal en las aguas con densidades de 26,8 – 27,0 kg·m-3 en 

los tres montes submarinos estudiados (Figura 9), se esperaba que la mezcla diapicna 

estuviera en su mayoría explicada por procesos de doble difusión por dedos de sal. Sin 

embargo, la KρLT (Figura 13c, f, i) mostró valores dos o más órdenes de magnitud por sobre 

la difusión asociada a este régimen de doble difusión (Figura 12c, f, i), por lo que pareciera 

que la turbulencia mecánica sería el principal mecanismo encargado de mezclar la columna 

de agua en los límite e interior del estrato dominado por ESSW. 

 

Las mediciones directas de disipación de la energía cinética turbulenta, obtenidas 

cerca de las cimas de los montes submarinos, enfatiza la importancia del rol que la 

actividad no lineal en el campo de ondas internas posee en la mezcla diapicna observada. 

La estructura vertical de ambas, disipación y difusividad diapicna, entregó evidencias del 

posible mecanismo involucrado en la mezcla asociada (Figura 11 y 14). En cada lance 

realizado se observaron valores de disipación más altos dentro de la capa de mezcla, con un 

decrecimiento de casi dos órdenes de magnitud en la base de esta, seguido de un 

incremento abrupto de casi dos órdenes de magnitud en los valores de disipación. Estos se 

ubicaron bajo la MLD en JF6 y en el monte occidental de JF5, indicando la posible 
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presencia de una capa de mezcla activa por procesos de entrainment diapicno, como ha sido 

sugerido por Estrada-Allis (2015). Los mecanismo forzantes de este entrainment podrían 

estar relacionados con la influencia de ondas internas de origen mareal o casi inercial (near-

inertial), sin embargo para responder esta pregunta se requiere de un análisis que sea 

complementado con mediciones de corrientes y meteorológicas en las proximidades a estos 

montes.  

 

En JF6, la cima occidental de JF5 y en el guyot de OH, se observaron incrementos 

relativos de la Kρε que superaron los 10-5m2·s-1. En el monte JF6 estos se observaron cerca 

del fondo, con la máxima intensidad en la parte más profunda del perfil (~10-3m2·s-1). En 

cambio, en la cima occidental de JF5 estos incrementos se observaron a diversas 

profundidades, exhibiendo la máxima difusividad diapicna cerca de la cima, a ~350 m de 

profundidad, indicando que bajo la picnoclina las inestabilidades en el cizalle inducidas por 

interacciones no lineales en el campo de ondas internas fueron igual de importantes que las 

provocadas por la topografía del fondo. En el guyot de OH las inestabilidades del cizalle en 

la capa límite de fondo fueron el principal mecanismo que promovió los niveles más 

elevados de disipación y Kρε, probablemente debido a que su geomorfología permitió la 

propagación sobre su cima de este tipo de inestabilidad (Venayagamoorthy & Fringer, 

2012). Por otro lado, la inexistencia de estos incrementos relativos en la cima oriental de 

JF5, tal como se mencionó en secciones previas, podría asociarse a que esta estructura 

posee una cima más profunda, y que la extensión vertical del lance del microperfilador se 

encuentra limitada a los primeros 500 m de la columna de agua. Los niveles más altos de 

disipación y difusividad diapicna observada al final del perfil vertical sobre la cima oriental 

de JF5, podrían relacionare con la propagación de ondas internas generadas sobre la cima 

occidental de JF5 o en otro lugar de la dorsal. 

 

Un aspecto importante que aun no está resuelto, es como la estructura fina 

observada se relaciona con los remolinos de mesoescala cerca de los montes submarinos 

estudiados, dado que estos estuvieron interactuando con los límites horizontales de estos 

vórtices. Se cree que una combinación entre la erosión natural de los bordes de estos 
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remolinos, posiblemente a través de procesos de mezcla lateral (intrusiones laterales) 

(Ruddick & Hebert, 1988), y la mezcla diapicna provocada por la actividad no lineal de las 

ondas internas, asociada a la presencia de los montes y la DJF, son los principales 

responsables de la presencia y persistencia de la estructura fina y microestructura en los 

estratos subsuperficiales de la columna de agua.
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CONCLUSIONES 

 

La presencia de los remolinos de mesoescala alrededor de la DJF y los montes 

submarinos JF6, JF5 y OH, determinó las características de la composición media de la 

columna de agua sobre ellos, condicionando la estratificación del ambiente y los procesos 

de doble difusión observados. 

 

La existencia de un mínimo de salinidad bajo la capa de mezcla promovió 

regímenes de doble difusión por dedos de sal en la interfase de ambas estructuras (entre la 

MLD y el límite superior del mínimo salino), debido a la presencia de gradientes negativos 

(disminución con la profundidad) de salinidad y temperatura entre estas. Evidencias de este 

régimen de doble difusión también se observaron en el núcleo y límite inferior de la ESSW, 

asociados al contraste térmico y halino entre esa masa de agua y la AAIW.  

 

Los procesos de doble difusión por dedos de sal observados en el núcleo de la 

ESSW se asociaron con la intensa y persistente estructura fina dentro de él, indicando que 

circundante a este núcleo existirían aguas más salobres y frías, con un porcentaje elevado 

de AAIW, con las que se estaría mezclando.  

 

La doble difusión por dedos observada en el límite inferior de la ESSW estaría 

forzada por la presencia del estrato dominado por AAIW bajo este, generando intensos 

gradientes negativos (disminución con la profundidad) de temperatura y salinidad. 

 

En algunas de las estaciones de los tres montes submarinos, en el límite superior de 

la ESSW, se presentaron signos de un régimen de doble difusión convectiva 

moderado/débil, el que se relacionó con la presencia de gradientes térmicos positivos 

(aumento con la profundidad) asociados al contraste de temperatura entre el límite inferior 

del estrato dominado por SAAW y el límite superior del dominado por ESSW. 

 

La mezcla diapicna en el núcleo y límites verticales del ESSW no se relacionó con 
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los procesos de doble difusión, exhibiendo valores de difusividad más débiles que los 

obtenidos a través de la Escala de Thorpe. Esto sugiere que la mezcla en la región 

estratificada de la columna de agua fue manejada principalmente por estas inversiones de 

naturaleza turbulenta, gatilladas por la activada no lineal en el campo de ondas internas 

sobre los montes submarinos y la DJF. 

 

La inestabilidad del cizalle vertical de corrientes, cerca de la MLD y de la capa 

límite de fondo, generó una tasa de disipación de energía cinética turbulenta y mezcla 

diapicna más intensa, sugiriendo la presencia de una capa de mezcla activa (mixing layer) 

en ambos sectores de la columna de agua. Los mecanismos que estarían forzando esta 

intensificación de la mezcla no fueron resueltos en este estudio, sin embargo los resultados 

sugieren su vinculación con la actividad no lineal de las ondas internas. 

 

Estudios futuros que usen datos in situ, complementados con simulaciones 

numéricas que incorporen en forma adecuada coeficientes de difusividad diapicna realistas, 

son necesarios para una mejor comprensión de los mecanismos físicos involucrados en la 

mezcla diapicna asociada a la región. Esto permitirá mejorar el entendimiento sobre cómo 

la mezcla diapicna impacta en los flujos biogeoquímicos, y como los ecosistemas se 

acoplan con estos procesos. 
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TABLAS 

 

Tabla 1. Identificación y clasificación de los procesos de doble difusión. Esquema de 

You (2002). 

Régimen 
Difusión Convectiva Dedos de Sal Doblemente Estable 

Rρ Tu [°] Rρ Tu [°] Rρ Tu [°] 

Intenso 1,00 - 0,50 -90 - -75 1 - 2 75 - 90 

0 - -∞ -45 - 45 Medio 0,25 - 0,50 -75 - -60 2 - 4 60 - 75 

Débil 0 - 0,25 -60 - -45 4 - +∞ 45 - 60 
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Tabla 2. Promedio, desviación estándar, valor mínimo y máximo de la profundidad de la 

capa de mezcla (MLD, MLD , MLDmin, MLDmax, respectivamente), y su respectivo valor 

medio de temperatura conservativa (ΘML) y salinidad absoluta (SAML), sobre los tres 

montes submarinos. 

Monte MLD MLD′ MLDmin MLDmax ΘML SAML 
JF6 107 7 92 118 12,0 34,260 
JF5 101 12 69 117 11,7 34,245 
OH 69 24 40 116 11,3 34,547 
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Tabla 3. Características principales y números adimensionales asociados a los montes 

submarinos estudiados. La forma de los montes submarinos por su altura (hm) y longitud 

efectiva (L). La magnitud del flujo de fondo (U) usado en JF6 y JF5 fue el valor medio 

durante su período de muestreo (11 – 18 de septiembre) obtenido de un anclaje ubicado al 

sur de la IRC, el cual fue desplegado al comienzo de la campaña FIP; para OH los valores 

de U se obtuvieron del pixel más cercano del campo de corrientes geostróficas derivadas 

de altimetría. También se muestran los valores asociados al parámetro de Coriolis (f), 

estratificación del ambiente (N), y de los números de Rossby, Froude topográfico y 

Burger (Ro, Fr, y Bu, respectivamente). 

Monte f hm L U N Ro Fr Bu [s-1] [m] [km] [cm.s-1] [s-1] 
JF6 8,15x10-5 3110 25 3,86 0,0037 0,0019 0,0034 5,6229 

JF5 (occidental) 8,07x10-5 3161 25 3,86 0,0040 0,0191 0,0031 6,1888 
JF5 (oriental) 8,07x10-5 3004 20 3,86 0,0037 0,0239 0,0034 6,9745 
OH (guyot) 7,90x10-5 3145 30 15,01 0,0037 0,0633 0,0128 4,9511 

OH (oriental) 7,90x10-5 2767 15 9,39 0,0036 0,0793 0,0094 8,4200 
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FIGURAS 

 

 
Figura 1. Área de estudio. A) Campo de vorticidad y corrientes geostróficas frente a Chile 

central durante septiembre 2015 (mapa de color). En él se exhiben las isobatas de 3500, 

2500, 1500 y 750 m de profundidad junto al nivel de 1000 m.s.n.m (líneas burdeo), las 

líneas blancas continuas indican la trayectoria del remolino anticiclónico subsuperficial 

(círculo rojo) y el remolino ciclónico de superficie (círculo celeste). Batimetría (contornos) 

de alta resolución (Díaz-Naveas et al., 2015) (B, E y F), con la ubicación de las estaciones 

oceanográficas (cruces rojas) y la posición del lance del microperfilador (círculo azul). 

Además, se muestra un acercamiento a la sección vertical en la cima de cada monte 

submarino (C, D, G y H), con la posición relativa (línea continua negra vertical) y la 

profundidad máxima (línea segmentada negra horizontal) del lance del microperfilador para 

Juan Fernández 6 (caja roja), Juan Fernández 5 (caja amarilla), y Monte O'Higgins (caja 

cían). 
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Figura 2. Perfiles verticales de la desviación estándar de la temperatura conservativa, 

salinidad absoluta, anomalía de la densidad potencial y concentración del oxígeno disuelto 

respecto de su estación de referencia (A - D) y perfil promedio (E - H) para Juan Fernández 

6 (negro), Juan Fernández 5 (azul) y Monte O'Higgins (rojo). 
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Figura 3. Perfiles verticales (50 - 700 m) de la temperatura conservativa, salinidad absoluta, anomalía de la densidad potencial y 

concentración del oxígeno disuelto para el Monte Juan Fernández 6. Los sectores sombreados dentro de los perfiles indican el 

rango vertical medio de las aguas dominadas (sobre un 50%) por SAAW (verde claro), ESSW (rojo claro) y AAIW (azul claro) 

sobre el monte submarino. Las cajas abiertas indican los mismo que los sectores sombreados pero para su estación de referencia. 
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Figura 4. Lo mismo que en Figura 3 pero para el Monte Juan Fernández 5. 
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Figura 5. Lo mismo que en Figura 3 pero para Monte O'Higgins. 
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Figura 6. Diagramas T-S para el Monte Juan Fernández 6 (A), Juan Fernández 5 (B) y 

O'Higgins (C). Las isopicnas de densidad y concentración de oxígeno disuelto se muestran 

como contornos y puntos coloreados, respectivamente. 
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Figura 7. Topografía (colores) de límite vertical superior (A - C) e inferior (D - F) del estrato dominado por ESSW (sobre el 

50%) en el Monte Juan Fernández 6 (A y D), Juan Fernández 5 (B y E), y O'Higgins (C y F). También se muestra la batimetría 

(contornos) de cada monte submarino. 
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Figura 8. Lo mismo que en Figura 7 pero para las diferencias en profundidad de los límites verticales del estrato dominado por 

ESSW respecto a su estación de referencia.
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Figura 9. Ángulo de Turner en función de las anomalías de densidad potencial para el 

Monte Juan Fernández 6, Juan Fernández 5, y O'Higgins (panel de la derecha, del medio y 

de la izquierda, respectivamente). Las líneas grises delgadas son los ángulos de Turner de 

las estaciones sobre los montes submarinos y la línea marrón gruesa son los asociados a su 

respectiva estación de referencia. Las áreas sombreadas indican las regiones asociadas a los 

modos de doble difusión convectiva (-90 - -40°) y dedos de sal (45 - 90°). Los círculos 

coloreados muestran la intensidad del procesos de doble difusión, siendo negro, azul y rojo 

para el régimen débil, moderado e intenso, respectivamente. 
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Figura 10. Escala de Thorpe en función de las anomalías de densidad potencial para el 

Monte Juan Fernández 6, Juan Fernández 5, y O'Higgins (panel de la derecha, del medio y 

de la izquierda, respectivamente). Los círculos grises son los valores asociados a las 

estaciones sobre el monte y los de color marrón son aquellos asociados a su respectiva 

estación de referencia. 
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Figura 11. Perfiles de cizalle vertical de velocidad (en gris), tasa de disipación de energía cinética turbulenta (barras), 

temperatura conservativa (línea roja) y salinidad absoluta (línea azul) obtenidos de los datos de microestructura y CTD del 

microperfilador. Algunos valores de anomalías de la densidad potencial se muestran a la izquierda de cada panel. La 

georeferencia y profundidad asociada a la posición del lance se indica en la esquina inferior de cada panel. 
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Figura 12. Difusividad diapicna (círculos coloreados) en el límite superior (A, D y G), dentro del núcleo (B, E y H) y en el 

límite inferior (C, F e I) del estrato dominado por ESSW (por sobre el 50%), estimada a través de las parametrizaciones 

asociadas a los diferentes modos de doble difusión para Monte Juan Fernández 6 (A - C), Juan Fernández 5 (D - F) y O'Higgins 

(G - I). Las cruces blancas dentro de las cajas rojas indican una nula presencia de procesos de doble difusión. También se 

muestra la batimetría de cada monte submarino (contornos). 
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Figura 13. Lo mismo que en la Figura 12 pero la estimación se basó en la parametrización de la escala de Thorpe. Las cruces 

blancas dentro de las cajas rojas indican una nula presencia de desplazamientos de Thorpe. 
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Figura 14. Perfiles verticales de la escala de Ozmidov (línea con círculos negros), frecuencia de Brunt-Väisälä al cuadrado (línea 

con cruces negras), y difusividad diapicna parametrizados a partir de las mediciones de disipación (línea con cuadrados grises) 

derivados de los datos de microestructura y CTD del microperfilador. Algunos valores de anomalías de la densidad potencial se 

muestran a la izquierda de cada panel. Las características de la ubicación de cada lance son las mismas que en la Figura 11. 

 


