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RESUMEN

En la primavera de 1995, se instaló un anclaje con dos correntómetros sobre el umbral de la
constricción de Meninea para un análisis inicial de corrientes. El experimento fue parte del programa
multidisciplinario Cimar 1 Fiordos.

Durante 61 días se obtuvo las mediciones cada 30 minutos. Los correntómetros estaban instala-
dos a 25 m y 40 m bajo la superficie del mar, en la profundidad de 60 m. La velocidad promedio fue de
15,9 cms-1 hacia el norte en el correntómetro superior y de 2,0 cms-1 hacia el sur en lo profundo. La
variabilidad de las corrientes fue dominada por la corriente de marea de tipo semidiurno M2. Debido a la
corriente de marea, crece la capacidad de transporte de la constricción con respecto al sistema de dos
capas. El tiempo de residencia de las aguas al sur de la constricción es del orden de los 10 meses.

Palabras claves: Constricción, fiordo, marea, capacidad de transporte, Chile.

ABSTRACT

In the spring of 1995 an array of two current meters was deployed over the sill in the Meninea
contraction for an initial examination of currents. The experiment was part of the multidisciplinary program
Cimar-Fiordo 1. For 61 days data were recorded every 30th min. The current meters were placed 25 and
40 m below the sea surface, the bottom depth was 60 m. The mean velocity was 15.9 cms-1  to the north
and 2,0 cms-1 to the south in the deepest one. Tidal currents M2 dominated the current’s variability. Owing
to the tidal current the transport capacity of the Meninea contraction relative to the two water masses
increases. The residence time for the water on the southern side of the contraction is about 10 months.

Key words: Contraction, fjord, tide, transport capacity, Chile.

INTRODUCCIÓN

El intercambio de agua entre un estuario y el
mar y los procesos físicos que lo afectan es un
problema de creciente interés en el estudio del

extenso sistema estuarino austral de Chile (Pickard,
1971; Sievers & Prado, 1994; Pinochet & Salinas,
1996; Silva et al., 1995; Silva et al., 1998; Valle-
Levinson et al., 2002, Guzmán & Silva, 2002). Los
estuarios que conectan los ríos con el mar tienen
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una gran variedad de formas con diferente longitud
y topografía. Esto determina la respuesta de cada
estuario a los forzantes como descarga de agua,
marea, viento y olas. Las corrientes que se origi-
nan y los diferentes procesos de mezcla determi-
nan la intensidad del transporte, dispersión y de-
pósito de los sedimentos proveniente de los ríos
que descargan en el estuario.

El estudio del intercambio gravitacional de dos
fluidos de diferente densidad, a través de una cons-
tricción que conecta una cuenca semi cerrada con
el mar, fue desarrollado por Stommel & Farmer
(1953)  y, posteriormente, por Stigebrandt (1977),
Long (1980) y Largier (1992), quienes estudiaron
la capacidad de transporte de una constricción entre
un estuario y el mar en un sistema estuarino de
dos capas. La constricción puede controlar la
salinidad en un estuario, imponiendo un límite
máximo a este parámetro aunque aumente la ener-
gía de mezcla puesta en el estuario para un siste-
ma de intercambio de dos capas. Esto debido a
que la constricción tiene una capacidad de trans-
porte con un límite superior, lo que restringe la pro-
fundidad de la capa superficial. Stigebrandt (1977),
Long (1980) y Largier (1992) utilizan la relación de
flujo hidráulico para dos capas para un flujo no vis-
coso y sin mezcla entre las capas en la región de
control sobre la constricción:

(1) G2 = F1
2
 
+ F2

2  G: flujo hidráulico Fi: número de
Froude. Fi=ui

2 /g’Hi; g’= g(ρ2-ρ1)/ρ2

Con ui, Hi, ρi (i=1,2): velocidad, profundidad y den-
sidad de la capa superior e inferior.

Para un aporte débil de agua fresca al estua-
rio, Stigebrandt (1977) obtiene para el límite de
máximo transporte la relación de control hidráuli-
co sobre la constricción:

(2) G2=u1
2 /g’H1 + u2

2/g’H2=1  H1≈H2≈H/2

En un fiordo con fuerte constricción, un inten-
so efecto de marea con una corriente barotrópica
mayor que la corriente estuarina, puede anular el
control hidráulico dado por la ecuación (2) y así
aumentar la capacidad de transporte de la cons-
tricción (Stigebrandt, 1980).

El tiempo de residencia de las aguas profun-
das en un fiordo, está determinado principal-
mente por la capacidad de transporte de la cons-
tricción, la tasa de disminución de la densidad
del agua profunda y es casi insensible a la va-
riación del ancho de la constricción, cuando el
efecto de la corriente barotrópica es importan-
te (Stigebrandt, 1979).

La circulación gravitacional en un estuario es
afectada por el viento. Rattray & Hansen (1965)
sugieren que inclusive un viento débil puede te-
ner un efecto notable sobre la circulación. Esto
originaría variación del tiempo de residencia al
sur de la constricción de Meninea.

La variación temporal de densidad al sur de la
constricción en el canal Moraleda (Fig. 1), permitiría
calcular el transporte de nutrientes y la variación de
la concentración de oxígeno en el interior del fiordo.

De la investigación desarrollada en los fiordos
escandinavos (Gade 1973, Aure & Stigebrandt,
1990) se obtiene que el intercambio de agua
entre los fiordos y el mar, transporta nutrientes
hacia los fiordos en un factor veinte veces ma-
yor que el transporte vertical de nutrientes de
origen vegetal desde la superficie y antropo-
génico. En forma análoga, el transpor te de
nutrientes en el fiordo Aysén, sería gobernado
principalmente  por la capacidad de transporte
del tipo de intercambio de agua entre las cuen-
cas sobre la constricción.

El objetivo de este trabajo es estudiar el tipo
de corriente y determinar el rango del tiempo de
residencia de las aguas en la cuenca al sur de
Meninea en el canal Moraleda mediante obser-
vaciones en la constricción de Meninea. Además
se analizan las condiciones del control hidráulico
y la máxima capacidad de transporte de la cons-
tricción por el efecto de la corriente de marea.

MATERIALES Y MÉTODOS

En la constricción de Meninea  en el canal
Moraleda (45º 15’,6 S; 73º 39’,6 W) se realizó
un estudio de las corrientes mediante dos
correntómetros, ubicados en un anclaje, a 25 m
y 40 m de profundidad en el veril de 60. Las
mediciones se realizaron en el período compren-
dido entre  el 3 de septiembre y 8 de noviembre
de 1995, durante la campaña de mediciones del
proyecto Cimar 1 Fiordos. Los datos que se ana-
lizan son series de rapidez y dirección de la co-
rriente en cms-1 a intervalos de 30 minutos so-
bre el umbral de la constricción de Meninea y
nivel del mar medido en la estación de Melinka
(43º 54' S; 73º 45' W).

Para el análisis estadístico básico se calculó
las componentes ortogonales y se determinó el
ángulo de máxima varianza, asociado al eje de
máxima varianza, para las dos profundidades.
Como forma de estimar el desplazamiento de una
porción de agua en un campo homogéneo, no
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acelerado, se calculó el vector progresivo de la
corriente en las dos profundidades.

Para el análisis de la onda de marea, se obtu-
vieron las componentes principales de la corriente
de marea aplicando el método de Foreman (1993).
La circulación residual estuarina se obtuvo restan-
do las componentes astronómicas del flujo oscilan-
te de marea de la serie de mediciones de corriente.

La serie de tiempo de dirección y rapidez
del flujo, medido por cada instrumento, se des-
compuso en componentes ortogonales en la di-
rección de la máxima y mínima varianza de la
corriente. Cada componente fue filtrado median-
te un filtro de paso bajo Lanczos con período
de cor te de 34 horas, para separar las oscila-
ciones de marea de las fluctuaciones de co-
rrientes residual asociada con el forzamiento
distinto a la marea.

Para obtener el tiempo de residencia en la
cuenca encerrada por la constricción de Meninea,
se aplicó un modelo de dos capas de conserva-

ción de masa y volumen; se calculó el volumen
de los cuerpos de agua mediante la estimación
de área y profundidad a partir de la carta Nº 800
del Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la
Armada (SHOA) y para el caudal mensual de agua
del río Aysén (Tabla I) se utilizó la información de
la empresa INGENDESA.

Para el análisis por espectro rotacional las se-
ries de corriente y nivel del mar se filtraron con
un filtro triangular de tres pesos (0,25 0,5 0,25)
y luego se remuestreó cada una hora. Las series

Fig. 1: Ubicación del anclaje de dos correntómetros sobre la constricción de Meninea.
Fig. 1: Location of the array of two currents meter over the Meninea contraction.

MES QMM (m3s-1) MES QMM (m3s-1)

ENE. 616 JUL. 611

FEB. 497 AGO. 623

MAR. 424 SEP. 653

ABR. 535 OCT. 706

MAY. 811 NOV. 847

JUN. 692 DIC. 785

Tabla I. Aporte medio mensual del río Aysén.

Table I. Supplies of freshwater from Aysén river.
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horarias se utilizaron para el análisis espectral
(espectro rotatorio). Por otra parte, las series
horarias se filtraron con un coseno Lanczos de
181 pesos y una amplitud media de 60 horas.

Para calcular la capacidad máxima de transporte
de la constricción de Meninea se utilizó la relación
(2) propuesta por Stigebrandt (1977). Se estimó la
profundidad de 60 m para la constricción, 30 m
(H1=H2) para cada capa y valores de σ

t
 de 22,0

( ±0,5) kgm-3 para la capa superior y 24,0 kgm-3 para
la capa profunda. Se obtuvo la corriente media para
cada capa. Además se utilizan los parámetros de la
constricción de Meninea dado en la Tabla II.

Tabla II. Parámetros de la cuenca al sur para calcular la
capacidad de transporte de la constricción de
Meninea.

Table II. Southern basin parameters to compute
transport capacity of the Meninea contraction.

a= 1,0 m H= 60 m
T= 4,5*104 s g= 10 ms-2

A= 2,4*109 m2 V= 2,9*1011 m3

a: amplitud de la marea; T: período de marea M2; A:
área superficial cuenca sur; H: profundidad del agua
en la constricción; V: volumen total de la cuenca sur.

RESULTADOS

En la constricción de Meninea, en el período
de estudio, las corrientes medidas a 25 m de
profundidad se encuentran alineadas con el eje
del canal Moraleda (Fig. 1).  El eje de máxima
varianza de 357º,9 explica el 98% de la varianza
total de la serie.  La componente a lo largo de la
constricción tiene un promedio de 15,9 cm-1 ha-
cia el norte, con un valor máximo de 104,8 cm-1

hacia el norte y de 94,1 cm-1 hacia el sur. El
correntómetro ubicado a 40 m de profundidad
muestra corrientes alineadas con el eje del ca-
nal.  El eje  de máxima varianza de 351º,8 explica
el 93% de la varianza total de la serie del
correntómetro profundo.  La componente a lo lar-
go de la constricción tiene un promedio de 2,0 cm-1

hacia el sur, con un valor máximo de 75,1 cm-1

hacia el norte y de 77,3 cm-1  hacia el sur.

Las corrientes de ambos correntómetros pre-

sentaron una gran variabilidad causada por la onda
de marea que se propaga a través del canal
Moraleda.  Las principales componentes armóni-
cas de la marea corresponden a las semidiurnas,
dadas en la Tabla III. El desplazamiento de una
partícula, bajo la influencia de la onda semidiurna,
es del orden de 13 km a 25 m de profundidad y
de 10 km a 40 m de profundidad.

Los resultados del análisis espectral (Fig.
2) indican que la mayor energía en ambos
correntómetros se encuentra en la banda de
período 12,6 horas; y en menor grado en los
períodos 6,2 horas y 26,4 horas. Esto indica el
carácter semidiurno de las fluctuaciones de la
corriente.

El diagrama de vector progresivo de la corriente
(Fig. 3), indica que una partícula afectada por un
campo homogéneo de corrientes durante el pe-
ríodo de estudio, se desplazaría 900 km hacia el
norte, a 25 m de profundidad, y 200 km hacia el
sudeste a 40 m de profundidad.

En las series filtradas de la corriente en las
dos profundidades (Fig. 4), se obser va la
predominancia de la circulación de tipo baroclina
saliendo desde la cuenca hacia el norte por la capa
superficial y penetrando hacia el sur por la capa
profunda durante eventos entre 1 y 10 días, con
velocidades del orden de 15 cms-1. En la figura 4
se observan eventos de flujo barotrópico entre  el
14 y 16 de septiembre en que se tiene una ano-
malía positiva del nivel del mar en la estación de
Melinka con una corriente residual hacia el sur en
toda la columna de agua. Otro evento barotrópico
de menor intensidad se observa el 25 de septiem-
bre con flujo hacia el sur en toda la columna. Un
flujo residual barotrópico débil hacia el norte se
tiene el 11 de octubre. Las corrientes transversales
a la constricción en ambos correntómetros (Fig. 5),
son de baja intensidad y gran variabilidad.

Aplicando el principio de conservación de masa
y salinidad al sistema encerrado por la constric-
ción de Meninea y considerando que la cuenca re-
cibe un aporte significativo de agua dulce, para un
flujo superficial que sale a través de una capa de
30 m de espesor con una velocidad media en el
período de medición de 16 cms-1 y que el flujo pro-
fundo penetra por una capa de 30 m de espesor,
se obtiene un tiempo de residencia de las aguas
de 12 meses. Si se usa el volumen total encerra-
do por la constricción al sur de Meninea de
2,9*1011 m3 (±10%); un alcance del desplazamien-
to de 13 km (±1%) durante la marea semidiurna
de 12,5 horas; un ancho promedio del estuario de
15 km (±5%) y una variación media del nivel del mar

H (m)\Velocidad (cm-1) M2 S2 N2

25 58,5 17,5 12,2

40 44,5 13,9 8,4

Tabla III. Componentes armónicas de la corriente de
marea.

Table III. Harmonic constituents of tidal currents.
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Fig. 3: Diagrama de vector progre-
sivo: a) 25 m  profundidad
b) 40 m profundidad.

Fig. 3: Progresive vector diagram:
a) 25 m depth b) 40 m
depth.
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Fig. 5b: Time series at 40 m depth: (–) cross contraction currents  u, (–) along chanel currents  v.
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durante un ciclo de marea de 1 m (±10%) el tiempo
de residencia sería de 12 meses (±3 meses).

Utilizando la relación para tiempo de renovación
de la fracción media de agua fresca (Dyer, 1973) con
un aporte estimado de agua fresca de 1000 m3s-1,
con la salinidad medida durante el período de medi-
ción en la constricción de Meninea, ∆S/S=0,065  se
obtiene un tiempo de residencia de 7 meses.

El balance de masa y salinidad del sistema para
el período, implica un aporte promedio de agua
dulce del orden 1000 m3s-1 y una corriente
promedia de la capa de fondo del orden de los 24
cm-1. Esta velocidad difiere del promedio obtenido
con el correntómetro profundo (2 cm-1), por lo cual
este valor no sería representativo del campo de
velocidad de entrada a la cuenca.

En la constricción de Meninea de 60 m de
profundidad se tiene un control hidráulico del sis-
tema (G=1) con una estratificación en la densi-
dad de 0,002, si las  corrientes en cada capa son
iguales o menores que 77,5 cm-1.

DISCUSIÓN

En sistemas como la constricción de Meninea
que separa el canal Moraleda en una cuenca nor-
te y una sur, el intercambio de agua entre los fiordos
y las aguas costeras adyacentes (Fig. 6) se produ-
ce principalmente a través de tres sistemas de

circulación (Stigebrandt, 1990). Uno es la circula-
ción estuarina que depende de la magnitud de la
descarga de agua dulce hacia el fiordo que aporta
mayormente el río Aysén. Tiene un flujo de salida
por la capa superficial del fiordo causado por la
descarga de agua fresca del río Aysén y aguas llu-
vias, estimado del orden de los 1000 m3s-1. Para
esta capa la velocidad media a 25 m de profundi-
dad durante el período fue 15,9 cm-1. El grosor y
salinidad de esta capa superficial depende de la
magnitud del aporte de agua fresca, área superfi-
cial del fiordo, ancho de la boca del fiordo y veloci-
dad del viento. Bajo la capa superficial y hasta la
profundidad del umbral se tiene el agua interme-
dia penetrando hacia el fiordo, con una velocidad
media de 2 cm-1. El intercambio de aguas interme-
dias a través de la constricción es bastante inten-
so (Silva et al., 1998; Guzmán & Silva, 2002) y en
ambos lados de la constricción se tienen masa de
agua que presentan gran homogeneidad.

Otro sistema de circulación está relaciona-
do con las aguas profundas, ubicadas bajo el
nivel del umbral de 60 m en el fiordo de
Moraleda Sur. Estas aguas profundas pueden
salir desde el fiordo si son elevadas a niveles
más altos que el umbral. Esto se produce si
existen procesos suficientemente intensos de
mezcla vertical (Stigebrandt, 1976), que puede
ser generado por eventos de viento de gran in-
tensidad y duración o por la propagación de
ondas internas.

Agua Salobre

Picnoclina

Circulación Estuarina Agua intermedia

Umbral Agua Profunda

Fig. 6: Esquema a lo largo de un fiordo con los tres tipos de agua: salobre, intermedia y profunda.
Fig. 6: Sketch along a fjord with the three types of water: brackish water, intermediate water and deep water.
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El  tercer mecanismo de intercambio de agua
entre el fiordo y las aguas costeras es el bombeo
de marea. Una parte del agua del fiordo sale du-
rante el reflujo y penetra durante el flujo, siendo
esto proporcional al área de la superficie del fior-
do y al rango de marea. La corriente de marea
medida en la constricción de Meninea es de gran
intensidad y la magnitud del armónico de marea
dominante en la constricción, M2 alcanza valores
de 58,5 cm-1. En el espectro de densidad de las
corrientes de ambos correntómetros (Fig. 2) se
observa la mayor variabilidad para el período semi-
diurno de 12,6 hr.

En la descripción de las aguas provenientes
desde el océano a través de la boca del Guafo y
canal Moraleda, por Silva et al. (1998), se tiene
una temperatura superficial que fluctúa entre 9,2,
y 11,4 ºC  y una temperatura profunda homogé-
nea entre 6,5 y 9,5 ºC.  En la zona central del
Moraleda se presentaron en los primeros 20
metros un leve gradiente térmico y una capa rela-
tivamente homogénea en profundidad con tem-
peraturas entre 9 y 10 ºC. La estratificación verti-
cal es débil y presenta variaciones de densidad
2-3 kgm-3 en la columna de agua. En los antece-
dentes entregados por Silva et al. (1995) se tie-
ne que bajo 30 m las isolinias muestran una ins-
trucción neta hacia el sur de aguas de caracterís-
ticas oceánicas, conformadas especialmente por
ASAA y ASAAM  que se ubican entre los 30 y 150
metros y agua de origen ecuatorial sub-superfi-
cial, bajo los 150 metros.

La constricción de Meninea por la baja pro-
fundidad de su umbral (60 m) sólo permite que
las aguas provenientes de la cuenca nor te del
Moraleda, en la capa sub-super ficial entre los
30 a 150 m de profundidad, puedan continuar
hacia el sur (Guzmán & Silva, 2002). Estas ma-
sas de agua (Silva et al., 1997) presentan ba-
jas concentraciones de fosfato (<1,6 µM), ni-
trato (<16 µM) y valores altos de oxígeno
(>5,5m/l). Estos antecedentes muestran el alto
grado de intercambio de agua que se produce a
través de la constricción de Meninea forzado
por uno o más de los procesos descritos ante-
riormente.

El flujo específico generado por la constric-
ción puede ser la fuente de energía dominante
para la turbulencia capaz de realizar mezcla ver-
tical en el fiordo (Stigebrandt, 1980). Es así
como Stigebrandt (1979), encuentra, para el
fiordo de Oslo, que las ondas internas generan
toda la energía para la mezcla ver tical bajo la
picnoclina. Utilizando la relación de máxima
transferencia de energía para fiordos afectados

por la marea (McClimans, 1980) a la sección
de Meninea:

As= 8,4A(a/gT2)1/2

T: período mareal; A: área superficial de la cuenca,
a: amplitud de marea; g aceleración de gravedad.

Se obtiene que la sección transversal de
Meninea, 1,2*105 m2, es aproximadamente igual
al valor de máxima transferencia de energía,
1,4*105 m2.

Los fiordos de la zona austral de Chile son
profundos (Pinochet & Salinas, 1996) y por lo tanto
las corrientes y mareas en el interior de los fiordos
son débiles. La existencia de constricciones ver-
ticales u horizontales  hacen que las mareas pier-
dan energía (Stigebrandt, 1979). Si las aguas que
circundan el umbral están ver ticalmente
estratificadas, las ondas internas podrían ser ge-
neradas  por las mareas en el umbral. Cuando el
agua está verticalmente estratificada, un número
de Froude basado en la velocidad de la marea a
través del umbral y la estratificación vertical, es
un parámetro importante en este mecanismo.
Stigebrandt  (1977) utiliza:

número de Froude densimétrico: F2
m= 4u2/(g’H)

H: profundidad  del agua en el umbral; ub: co-
rriente barotrópica;  g’=g∆ρ/ρ

Si el número de Froude densimétrico es
subcrítico (Fm<1) (Stigebrandt, 1978) se pueden
generar ondas internas y para flujos supercríticos
(Fm>1) no se generan ondas directamente en el
umbral, y la situación es entonces similar a una
sin estratificación.

Cuando el largo de la constricción, como el de
Meninea, es pequeño comparado con la longitud
de una onda de marea,  el flujo en la constricción
puede ser tratado como un flujo de canal semi
estacionario.

En las mediciones de densidad realizadas en
la constricción de Meninea se tiene una gran ho-
mogeneidad bajo los treinta metros en cuatro es-
taciones medidas en el área de Meninea (reporte
de datos Cimar 1 Fiordos). Esto estaría indicando
capas de fondo turbulento producidas por fuer-
tes corrientes de marea. Las mareas pueden de-
sarrollar una capa turbulenta mediante el arras-
tre viscoso en el fondo. Si las corrientes de ma-
reas son suficientemente intensas, esta capa de
fondo puede expandir hasta la superficie, incluso
en regiones de gran aporte de agua fresca.
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En los fiordos sobre mezclados, como puede
ser el caso de la cuenca al sur de Meninea, el
agua profunda puede ser intercambiada continua-
mente.

Stigebrandt (1978) obtiene la relación de trans-
porte máximo de una constricción para el núme-
ro de Froude estuarino Fe

(3) Fe
2= Q0

3/(g’H3Q1B2)

H: profundidad total; B: ancho de la boca del fior-
do; Q0: aporte de agua fresca al fiordo; Q1: flujo
de salida por la capa superficial.

Esta relación establece la capacidad de trans-
porte que tiene la desembocadura de un estuario
y depende de la magnitud del aporte de agua dulce
que recibe el fiordo y las dimensiones de la cons-
tricción. Para valores pequeños de Fe el punto
máximo de Q1/Q0 es aproximadamente

(4) Q1/Q0 = (4 Fe)-2/3

Con un aporte de agua fresca del orden de
1.000 m3s-1 se obtiene que Fe=2*10-3 para la cons-
tricción de Meninea. La máxima capacidad de
transporte de la constricción se tendría cuando
las dos capas tuvieran la misma profundidad
H1=H2= 30 m. Utilizando la relación 4, se obtie-
ne un transporte superficial hacia el norte de
25000 m3s-1 y hacia el sur de 24000 m3s-1. Esto
entrega un tiempo de residencia de 5 meses y para
un menor aporte de agua fresca de 500 m3s-1 el
tiempo de residencia resultante es de 10 meses.
En este caso el flujo de salida desde la cuenca
por la capa superficial con una velocidad media
en el rango entre 20-42 cm-1 y para la capa de
fondo penetrando en el fiordo de 20-40 cm-1. Es-
tas corrientes están dentro del rango de corrien-
tes medidas en la constricción, durante el estudio
realizado en primavera, con máximos de 104,8 cm-1

hacia el norte y 77,3 cm-1 hacia el sur.

Los eventos de capacidad de transporte máxi-
mo sobre la constricción correspondería a valo-
res de salinidad de 29,8 psu, si consideramos
que el valor típico de la salinidad de las aguas
profundas es de 31,0 psu.

Los procesos físicos que se producen en
fiordos con fuerte constricción llevan a tener una
gran influencia de la marea. Para un sistema de
dos capas, como el que se produce en la constric-
ción de Meninea, se cumple el  control hidráulico
de G=1 para la  estratificación en la densidad de
0,002 y corrientes en cada capa igual o menor
que 77,5 cm-1.  Estos valores de velocidad están

comprendidos entre los rangos medidos por los
correntómetros, por lo cual, de acuerdo al modelo
de dos capas, estacionario y sin fricción, el siste-
ma puede tener períodos de máximo intercambio.

Si sobre la constricción tenemos corrientes
periódicas barotrópicas, como la marea, mayo-
res que las velocidades estuarinas en cada capa
desaparecerá el control hidráulico durante cier-
tos períodos (Stigebrandt, 1977). Para corrientes
de marea barotrópicas menores que las corrien-
tes de cada capa, la capacidad de transporte de
la constricción  es la misma que si no existieran
corrientes de marea.

El resultado obtenido para el tiempo de resi-
dencia de 12 meses considerando una velocidad
media de salida por la capa superficial de 16 cm-1,
es aproximadamente igual que el obtenido utilizan-
do los parámetros de la onda de marea semidiurna
M2. Se obtiene un tiempo de residencia menor, 7
meses, considerando la fracción de salinidad so-
bre la constricción. Los dos últimos métodos de
cálculo son muy dependientes de la calidad de la
medición que se obtenga de la descarga de agua
fresca para toda el área encerrada por la constric-
ción de Meninea. El valor utilizado aquí debe ser
mejorado con las mediciones adecuadas de la
descarga de los distintos afluentes de la cuenca
al sur de la constricción de Meninea.

El tiempo de residencia de las aguas pro-
fundas está determinada por procesos físicos,
como la capacidad de transporte de la constric-
ción y la disminución de la densidad en el agua
profunda. El ancho óptimo de la constricción co-
incide en gran medida con el flujo de energía
máxima para ondas internas. Para condiciones
de la constricción con un número de Froude
sobre crítico (F>1) no se generan ondas inter-
nas, lo que aumenta el tiempo de residencia.
Es así como investigadores escandinavos estu-
diaron en detalle el fiordo de Oslo concluyendo
que tiene una constricción que produce el me-
jor transpor te y mezcla (Stigebrandt, 1979),
mediante la generación de ondas internas ra-
diada desde el umbral.

La constricción de Meninea tiene un número
de Froude densimétrico F>1, producido por la co-
rriente de marea.  Esto significaría que no se ge-
nerarían ondas internas.  En vez de ello se desa-
rrollaría, corriente abajo de la constricción, fren-
tes y desde éstos, ondas internas de alta frecuen-
cia mayor que la del forzante de marea.

Otros procesos que afectan el intercambio de
agua entre el fiordo y las aguas adyacentes son
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el efecto del viento al forzar la capa superficial y
producir distintos tipos de mezcla y el chorro ge-
nerado en el proceso de “choque de marea” pue-
de causar mezcla intensa en algunos fiordos.

Los resultados de la distribución del campo
de densidad y concentración de oxígeno para el
fiordo de Aysén (Sievers & Prado, 1994; Silva et
al., 1998; Guzmán & Silva, 2002) muestran que
las aguas al sur de la constricción de Meninea
presentan una estratificación débil. Esto podría
deberse a diversos procesos como la ventilación
causada por agua hacia el norte de la constric-
ción, sea de mayor densidad que las aguas, al
mismo nivel, al sur de la constricción. Otro proce-
so puede ser el transporte continuo de agua ha-
cia el fiordo a través de otras conexiones con el
mar y a mecanismos que intensifiquen la mezcla
de las aguas al sur de la constricción.

CONCLUSIONES

El estudio de las mediciones realizadas duran-
te 61 días en la primavera de 1995 en la constric-
ción de Meninea, permite señalar las siguientes
conclusiones.

Las corrientes a lo largo del canal tienden a
salir por la capa superficie, con velocidad prome-
dio de 15,9 cm-1 y penetrar por la capa de fondo
con velocidad promedio de 2 cm-1.

La variabilidad de las corrientes está dominada
por la variabilidad de la marea de tipo semidiurno
M2. El tiempo de residencia de las aguas en la cuen-
ca encerrada por la constricción de Meninea se cal-
cula que está en el rango de 5-13 meses.

La constricción de Meninea alcanza un máxi-
mo de capacidad de transporte al aplicar un mo-
delo de flujo hidráulico de dos capas, no viscoso
y sin mezcla entre las capas en la región de con-
trol sobre la constricción de Meninea. Esto debi-
do a sus características topográficas y el tipo de
flujo dominado por la circulación estuarina y la
corriente de marea semidiurna.
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