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RESUMEN: Se describen los cuerpos de agua de la costa de Galicia (NO de
Espana) desde la superficic hasta una profundidad de 1500 m, durante los meses
de verano, de junio a octubre, utilizando los datos de las campanas oceanogra-
ficas «Galicia 1, 11, IIL y IV».

La vena de Agua Mediterrdnea (AM) es muy clara en el nivel de 1200 m en la
costa oeste, en la que todayia alcanza el 77 % de AM referido al agua tipo que
se encuentra en este nivel y fuera del estrecho de Gibraltar. La proporcién
decrece en la costa norte de Galicia y su distribucién es similar a la descrita
anteriormente par olros autores.

El Agua Central estd localizada entre 75 y 400 m; a niveles inferiores estd
mezclada con cantidades crecientes de AM, El Agua Central en la costa de
Galicia presenta dos cuerpos de agua bien diferenciados. En la costa acste es
Agua Central Nor-Atldntica (ACNA) tipica, mientras que en la costa norte
es Agua Central muy modificada con una fuerte homogeneizacién vertical, con
valores de salinidad entre 33,56 y 35,58 %o y la temperatura entre 11,0° y 11,6°C.
Los diagramas T-S mas representativos de estos dos cuerpos de agua son los
de las estaciones 16-111 y 56-111 de la figura 8 a. El cuerpo de agua de la costa
norte se supone que tiene su origen en el mar Céltico durante el invierno,
mientras que el de la costa oeste viene de latitudes inferiores a 40° N. En la
figura 3 del texto se propone la circulacidn probable de estos dos cuerpos de
agua entre los que hay una zona limitrofe indicada con punteado,

Las caracteristicas del agua superficial son variables, puesto que dependen de las
condiciones meteorolégicas, pero hay un decrecimiento de la temperatura contra
la costa debido al Agua Central aflorada, que tiene su mdxima intensificacién un
poco al norte del cabo Finisterre. La circulacién superficial también es variable:
estos meses es predominantemente del nordeste hacia el sur, bordeando la costa,

SUMMARY: WATER BODIES OFF THE GALICIAN COAST. JUNE-OCTOBER., — On the
basis of data provided by the cruises «Galicia I, II, III and IV», water bodies
off the Galician coast (Northwest of Spain) from a depth of 1500 m to the sut-
face are described herein in the period from June to October.

The Mediterrancan Water vein (MW) is very clear in the western coast at the
level of 1200 m. A proportion of 77 % MW is still found at this area, though
it decreases at the northern coast of Galicia. Its distribution is similar to the
one previously described by other authors.

* Recibido el 15 de junio de 1981.
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Central Water is located between 75 m and 400 m. It presents two clearly
different bodies: while in the western coast the North Atlantic Central Water
(NACW) is found, highly modified Central Water is observed in the northern
coast. Its upper part is homogeneaus with salinity values between 35,56 and
35,58 %0 and temperature values between 11,0 and 11,6°C. The most repre-
sentative T-S diagrams are those corresponding to stations 16-T11 and 56-111
in figure 8. The water off the northern coast is supposed to have its origin in
the Celtic Sea, but the water off the western coast of Galicia is thought to
come from a latitude inferior than 40° N, A circulation for these (wo water
bodies is proposed as it is shown in figure 3. The very clear boundary between
them is indicated by the dotted zone.

The variations of surface water characteristics are due to meteorological con-
ditions. Temperature decreases against the coast as an effect of the upwelling
of Central Water. This effect is specially important in the northern zone of Cape
Finisterre and can be explained by the intensification of the upwelling in that
zone, Sutface circulation also varies. In this months it borders the coast pre-
dominantly from the northeast to the south.

INTRODUCCION

De las masas de agua que se encuentran contra el talud de la costa gallega, la
mas ampliamente estudiada es la vena de Agua Mediterrdnea. Desde que Wiist
(1935) describi6 con detalle Ja penetracién de la limina de agua mediterrdnea
en el océano Atlantico, ésta ha sido estudiada a lo largo de la costa oeste de la
peninsula Ibérica por diversos autores. LACOMBE y TCHERNIA (1960), PARRILLA
y J. M. G. MORON (1971), MADELAIN (1972), entre otros. El agua mediterrdnea
es fécilmente reconocible en la costa de Galicia por su espectacular mdximo de
salinidad entre los 1000 a 1200 m e inversién de temperatura,

Menos atencién se le ha dado a la masa de Agua Central Nor-Atlantica
(ACNA), en parte porque sus caracteristicas en esta regién son poco claras, sobre
todo en la costa norte. Sin embargo, desde nuestro punto de vista es la mas
interesante por ser la que suministra las sales nutrientes a las rias gallegas y es
también la masa de agua que alimenta el afloramiento costero dando lugar a una
alta produccién tanto en el interior de las rias como en la plataforma costera;
por este motivo le daremos aqui una atencién especial.

MATERIAL

Los datos utilizados corresponden a cuatro campafas realizadas a bordo del
B/O «Cornide de Saavedra» en los meses de junio, G-I11 (1976); agosto, G-I1
(1975); septiembre, G-I (1974) y octubre, G-IV (1977).

Los datos de temperatura, salinidad y oxigeno de las campafias G-II1 y G-11
y estos mismos datos junto con los de sales nutrientes para las campafias G-I y
G-IV se encuentran publicados por FRANCO y col. (1978), Fraca (1977), MANRI-
QUEZ y col. (1976) y MANRIQUEZ y col. (1978).
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Los datos comprenden la zona entre 41° 52 N a 44° 19’ Ny 6° 56' O a
11° O (fig. 1). Los ntmeros de las estaciones coinciden en G-II y G-III, pero son
diferentes para las otras dos campanas. Los niveles muestreados son los estdndar
hasta los 1500 m en las estaciones profundas. El ndmero de estaciones muestrea-
das en las campafias G-I y G-IV fue mayor (28 en la primera y 88 en la segunda),
pero para la representacién de cortes verticales se han seleccionado sélo las indi-
cadas en la figura citada. En la campafia G-I no se ha estudiado la zona nordeste,
por lo que en los diagramas T-S de la figura 8 no aparece el agua caracterfstica
de esta zona para el mes de septiembre.

Las masas de agua

En las figuras 7 a, b, ¢, d se han representado todas las muestras de agua toma-
das sobre un diagrama T-S separadas por campanas y corresponden a los meses
de junio, agosto, septiembre y octubre. En todas ellas se observa claramente una
distribucién en linea recta entre las temperaturas 11° a 13°C que coincide con
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Fic. 1.— Situacién de los cortes verticales de salinidad representados en las figuras 17 a 24
y de las estaciones hidrogréficas a las que se hace referencia en el texto. Los nGmeros roma-
nos se refieren a las campafas: III, junio; II, agosto; I, septiembre, y IV, octubre.
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la distribucién dada por SVERDRUP y col. (1946) para el Agua Central Nor-Atlén-
tica. Aproximadamente a 11°C hay una distribucién hacia salinidad creciente
hasta un méximo que llega a alcanzar 36,23 %o de salinidad y corresponde al
nticleo de Agua Mediterrdnea. Para temperaturas superiores a 13°, los puntos
corresponden a la mezcla de Agua Central con agua superficial y hay una dife-
rencia apreciable de un mes a otro.

El Agua Mediterrdnea (AM)

Como ya se ha indicado, entre los 1000 y 1200 m se encuentra el ntcleo de
Agua Mediterrdnea caracterizado por el méximo de salinidad, que es muy acen-
tuado en la parte sur y se va debilitando hacia el norte y todavia méds hacia el
nordeste. El valor maximo de salinidad se encontré en la estacidén 21-IV, con una
salinidad de 36,23 %0, t = 11,0°C a 1160 m, y la salinidad minima del ntcleo
se encontrd en la estacién 56-I11, que es de las situadas més al nordeste, con una
salinidad de 35,77 %o, t = 10,1" a 990 m. El diagrama T-S de esta estacién estd
representado en la figura 8 a, donde se aprecia la diferencia con el de la estacidn
16-111, situada tres grados mds al oeste y dos grados mds al sur.

La vena de AM se extiende hacia el norte, pegada contra el talud continental
a consecuencia del efecto de Coriolis; esta distribucién puede apreciarse en los
cortes verticales de salinidad, siendo muy clara en las figuras 17 a la 20, en las
que el nicleo aparece marcado con una linea de puntos; sin embargo, en el corte
(1-5) 1a (fig. 17) realizado por el paralelo 41° 52° N, en el mes de septiembre apa-
rece parte del ntdcleo separdndose hacia el oeste con una estrangulacién en
10° 30" O. MADELAIN (1972), en el mes de junio, también encuentra esta misma
estructura en un corte ligeramente méas al norte (42° 10" N), con una estrangu-
Jacién en la misma longitud 10° 30" O. Estructuras muy parecidas a la anterior
también las encontraron, un poco més al norte (43° N), TaANGUY y LE FLocH (1976)
y FrucHAUD-LAPARRA (1976); sin embargo, esta distribucién no es normal en la
costa oeste de Galicia, aunque si lo es en la costa norte. El nticleo de AM en el
corte (1-5) la (fig. 17) se presenta con un maximo de salinidad secundario entre
los 800 y 900 m que puede ser debido a la formacién de los dos nticleos ya en
el origen, o como consecuencia de una diferencia de la velocidad de mezcla hori-
zontal por capas. La existencia de estos médximos secundarios ya fue resaltada por
MADELAIN (1972).

La estructura de la vena de AM, a pesar de tratarse de agua profunda, no es
tan estable como cabia esperar. LE Foch (1969) encuentra variaciones de corto
perfiodo en la topografia en el nivel de o« = 27,60 donde estd situado el nicleo
del AM. En las figura 17 y 19 se presentan dos cortes verticales por los paralelos
41° 52" N y 43° 30" N; los mismos cortes se repiticron 15 dias mds tarde (figu-
ras 18 y 20), o sea, con un intervalo de una onda quincenal de marea.

Aunque la estructura es similar en ambos pares de cortes, en el primero
(41° 52" N) se observa que el méximo secundario de salinidad, situado a 800-
900 m (fig. 17), ha desaparecido transcurridos 15 dias (fig. 18), y tampoco se
encuentra una estructura semejante en ¢l corte efectuado 98 millas més al norte
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y 19 dias més tarde, a pesar de que el AM se desplaza en aquella direccién (LA~
COMBE, 1961).

Por otra parte, estos mapas estdn sujetos a un cierto error como consecuencia
de las ondas internas. KARTAVTSEFF y BILLANT (1979), haciendo registros con-
tinuos al nivel de 960 m, encuentran variaciones semidiurnas de temperatura
que en el algunas ocasiones llegan hasta cerca de 1°C. Esto supone un desplaza-
miento vertical muy grande; por lo tanto, si las estaciones no estdn hechas en la
misma fase de la onda, los cortes verticales aparecen deformados y también afecta
a los mapas de topografia dindmica que pueden no ser representativos de la
corriente residual a este nivel.

Aunque la distribucién de salinidad da una buena idea del ntcleo de AM,
se calculd la proporcién de AM utilizando el método del diagrama triangular. La
distribucién no se ha representado graficamente por ser bastante parecida a la
de salinidad, como era de esperar, con la tnica diferencia de que el ndcleo se
encuentra situado a un nivel algo més profundo que el nivel de maxima salinidad.

En la eleccién de los tipos de agua para la confeccidn del diagrama triangular
hay algunas diferencias de criterio entre los diversos autores. Para el AM tipo se
pueden utilizar las caracteristicas de esta agua en el umbral de salida en el es-
trecho de Gibraltar a 300 m, donde tiene t = 13,0°C y S %o = 38,10 (o« =
28,826), o bien sus caracteristicas después de que ésta se ha hundido en el agua
atlantica hasta alcanzar la capa de densidad que le corresponde, aproximadamente
a los 1000 m de profundidad (t = 11,9°C; S %o = 36,5; o« = 27,81). Aqui
utilizamos esta dltima,

El nticleo de AM en el Atldntico se mezcla por su parte superior con el ACNA
y por la parte inferior con el Agua del Labrador (AL), caracterizada por un
minimo de salinidad y un méximo de oxigeno. Esta penetra por la cubeta euro-
pea (Byun, 1980) y se extiende hacia el sur, pudiendo detectarse en la costa de
Galicia por un méximo de oxigeno situado hacia los 1900 m. Aunque las carac-
teristicas del AL en la cubeta europea son § = 3,4°C; S %o = 34,94, preferimos
utilizar su valor en el momento de cruzar la dorsal atldntica, 8 = 3,4°C; S %o =
34,89, por no estar todavia influenciada por la mezcla con el agua superior.

Como indice para la parte inferior del ACNA se utiliza el minimo de sali-

CUADRO 1

Indices de los tipos de agua utilizados para el cdlculo de la proporcién
de Agua Mediterrdnea (AM) por el método del diagrama triangular.

Profundidad t°C S %o g
Parte inferior del ACNA 410 111 35,59 27,254
Agua Mediterrdnea (AM) 1200 11,9 36,5 27,809
Agua del Labrador (AL) 1800 34%* 34,92 27,819

* Temperatura potencial,
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nidad encontrado hacia los 400 m, que se calculé por interseccién en el diagra-
ma T-S de la recta de ACNA con la recta de mezcla del ACNA y el AM, obte-
nido con toda la nube de puntos de las figuras 7 a, b, ¢, d reunidos. El punto de
interseccién es t = 11,1°; S %o = 35,59 (o = 27,254).

En el cuadro I se resumen los valores utilizados como vértices del tridngulo
sobre el diagrama T-S.

La proporcién de un tipo de agua viene dada por la ecuacién

(t I ta) (Sl - Sa) u (S - Ss) (tl - ts)
(ta — ta) (51 — S3) — (S, — S5) (ts — t5)

M3:

donde t y S son la temperatura y salinidad de la muestra en la que se quiere
determinar la proporcién M, de agua de indice t,, S,, y los valores de t;, S; y
ts, S, son los indices del agua tipo, superior e inferior, que se estan mezclando con
la t,, S,. Sustituyendo en la ecuacién anterior los datos del cuadro I se tiene

AM % = 119,99 S %o — 10,35 t — 4120,0

que es valida dentro del tridngulo cuyos vértices son los puntos T-S indicados
en el cuadro I. Esta ecuacién es la que hemos utilizado para calcular la propor-
cién de AM en la costa de Galicia. De la ecuacién se deduce que la proporcién

159 |-
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F1e. 2. — Esquema de diagrama T-S para indicar la posicién relativa del méximo de tempe-

ratura Tm, méximo de salinidad Sux y méximo de Agua Mediterrdnea (AM)x en la vena de

Agua Mediterrdnea. La recta tangente a la curva T-S en el punto (AM)x es paralela a la C-AL.

ACNA, Agua Central Nor-Atlantica. C, limite inferior del ACNA. AM, Agua Mediterrinea.
AL, Agua del Labrador,
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de AM no es sélo funcién de la salinidad, por lo que el mdximo de AM no tiene
por qué coincidir necesariamente con el méaximo de salinidad y de hecho asi
sucede. En la figura 2 hay una representacién esquemética de una curva T-S de
mezcla de AM con los tipos C y AL. El méximo de temperatura es el punto
de contacto de la tangente paralela al eje de salinidad. El maximo de salinidad viene
dado por la tangente paralela al eje de temperaturas y el maximo de AM es el
punto de contacto de la tangente paralela a la recta C-AL. Estos tres maximos
coinciden en un solo punto para AM % = 100, pero se van separando cada vez
mds a medida que el nicleo de AM se diluye y, si este niicleo avanza a un nivel
constante, el mdximo de salinidad se eleva a medida que se va mezclando el nd-
cleo con el agua superior e inferior.

En el cuadro II se da la media de los valores de todas las estaciones en el
nivel de méaxima salinidad y los mismos valores medios calculados en el nivel de
méxima proporcién de AM. El ndmero de estaciones utilizado para el calculo
de las medias fue de 45.

En el cuadro IT se observa que tanto la diferencia de salinidad como de pro-
porcién de AM entre los niveles de maxima salinidad y de maxima proporcién
de AM, es pequeiia. Pero la diferencia de nivel a que se encuentran es apreciable,
encontradndose el maximo de salinidad, por término medio, 90 m més arriba del
nicleo de AM, dependiendo, como ya se indicé anteriormente, del grado de dilu-
cién de AM.

La mayor proporcién de AM se encontrd, como era de esperar, en la parte
sur, en la estacién 21-IV, en el mes de octubre, con el 77 % de AM a 1160 m
(S %0 = 36,227, t = 10,98°C, o = 27,772), y el minimo en la estacién 56-111,
situada en el extremo nordeste de la zona estudiada en la campafia de junio, con
un valor de 33 % de AM a 1190 m (S %o = 35,65, t = 8,63°C, g, = 27,726).
El maximo de salinidad en esta misma estacién, que es de 35,77 %0, se encuen-
tra a 990 m, o sea, 200 m menos profundo como consecuencia de la mayor dilu-
cién (diagrama T-S, fig. 8 a). No obstante, hay que tener en cuenta que el dia-
grama estd hecho con muestras discontinuas, con intervalos de profundidad dema-
siado grandes; si se hubiese hecho con registro continuo, es probable que el méxi-
mo de salinidad sea mds profundo y el de AM menos profundo, reduciéndose la
distancia entre ambos.

CUADRO 11
Valor medio de la profundidad, salinidad, temperatura, sigma-t y proporcién de Agua

Mediterranea en los niveles de maxima temperatura, de maxima salinidad y de méxima
proporcién de Agua Mediterrdnea (AM) en la costa de Galicia. n — 45.

Profundi-
Nivel dad, m S %o t, °C o AM, %
Maéximo de temperatura 810 35,981 11,36 27,510 44
Méximo de salinidad 1070 36,073 10,86 27,674 60

Miéximo AM 1160 36,052 10,49 27,729 61
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Agua Central Nor-Atlintica (ACNA)

Esta masa de agua estd inmediatamente encima del AM, situada entre los
500 y 70 m de profundidad, y se caracteriza por un segmento recto en los dia-
gramas T-S, tal como puede apreciarse en las estaciones 16-II1, 15-11, 9-I B y 7-1IV
en las figuras 8 a, b, ¢, d, todas ellas situadas en la parte més meridional de la
zona estudiada. Su limite inferior viene dado por ¢l minimo de salinidad que se
encuentra entre Jos 500 a 300 m y el limite superior por el méximo de salinidad
entre los 70 a 150 m (figs 11, 17, 18 y 21). Por el contratio, en la parte nordeste,
o sea, en la costa norte de Galicia, €l tramo recto en el diagrama T-S casi desapa-
rece como puede apreciarse en los diagramas de las estaciones 56-111, 35-I y
76-1V, de las figuras 8 a, b, d, y el méximo de salinidad que indicaba el limite
superior de la masa de agua se hace muy impreciso, o incluso desaparece, y en la
zona de transicién incluso puede aparecer un méximo que no tiene nada que ver
con el limite superior del Agua Central, como sucede en la figura 10. Algunos
autores dan como limite inferior del ACNA la isoterma de 11°C; esto es 1itil en
latitudes més altas donde el minimo de salinidad es poco marcado y el gradiente
de temperatura es algo mayor, pero al sur de Finisterre la temperatura se hace
muy uniforme por debajo de los 400 m y la isoterma de 11° comprende un ex-
tenso intervalo de agua, como puede verse por la distribucién de puntos en la
figura 7 y también en el diagrama T-S de la estacién 16-111, figura 8 a, donde una
temperatura préxima a 11°C se mantiene desde 430 m hasta 1100 m.

Por consiguiente, hay dos zonas bien diferenciadas: una zona A o atléntica
(fig. 3) al oeste de Galicia, con ACNA tipica, y otra zona G al norte de Galicia,
con un tipo de agua muy homogénea, cuyo diagrama més caracteristico es el de

T T T T T T
N
“ \_EG/—/ Ao®" |
420 A
10° i | | 1 1
10° a8° 6°W

FiG. 3.— Esquema de circulacién del Agua Central situada entre los 100 a 400 m de pro-
fundidad, La parte punteada es la zona de contacto lateral entre los dos cuerpos de agua.
ACGV, Agua Central del golfo de Vizcaya.
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la estacién 56-III en el mes de junio (fig. 8 a), en la que toda la masa, desde
500 m a 75 m, tiene una salinidad que varia tan s6lo entre 35,56 y 35,58 %o,
y el intervalo de temperatura también es pequefio, entre 11,0° y 11,6°C. Este
cuerpo de ACNA estd tan modificado que incluso justifica que se le considere
como una masa diferente. LE CORRE y TREGUER (1976) la designan por G (Agua
del Golfo); aqui la designaremos por ACGV (Agua Central del golfo de Vizcaya),
para conservar en su nombre su origen de Agua Central. En los meses estudiados,
el diagrama T-S presenta la recta correspondiente al ACNA como un segmento
corto. Esta estructura es muy probable que sea la que adquirié durante el in-
vierno en su lugar de origen y no por mezcla vertical del ACNA; sin embargo,
en la zona limitrofe entre las zonas A y G, sombreada a puntos en la figura 3,
hay una mezcla lateral de las dos masas de agua ACNA y ACGV que se mani-
fiesta por la irregularidad de los diagramas T-S en esa zona (fig. 4), en la que se
observa, entre 50 y 100 m, un cuerpo de ACGV que penetra sobre el ACNA
situada entre los 190 a 380 m. FRucHAUD-LAPARRA (1976 a) localiza el limite entre
estas dos zonas también en el mismo lugar en el mes de mayo, mientras que
TAREAU y LE FLocH (1976) lo sitlan mds al noroeste en febrero.

Las ecuaciones de la recta de regresién correspondientes al tramo recto del
Agua Central de estos dos cuerpos de agua estdn dadas en el cuadro 111, donde se
comparan con las dadas por otros autores

La diferencia entre las ecuaciones del tramo recto del Agua Central de las dos
zonas no es significativa, por lo que el ACGV puede considerarse como ACNA
en la que falta la parte superior. El valor de S;, encontrado en la zona A es idén-
tico al dado por GoNzALEZ y col. (1980), puesto que las muestras corresponden
a la misma zona geogréfica.

430 35' N,
9°15"W A

356 % 35'8%0

F16. 4.— Diagrama T-S de una estacién situada en la zona punteada de la figura 3.
A 100 m penetracién del ACGV sobre el ACNA,
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CUADRO I1II

Ecuacién de la recta del Agua Central Nor-Atlantica
S%o0 =S, +B({t—11)

S B r n
Sverdrup (1946) 35,5 + 0,085 0,125
Mamayev (1975) 35,531 0,108
Gonzalez (1980) 35,58 0,09
Esta publicacién. Zona G 35,565 0,096 * 0,849 289
Esta publicaciéon. Zona A 35,586 0,106 * 0,918 409

*  Ajuste ortogonal de la recta.

La formacion del Agua Central del golfo de Vizcaya (ACGV)

En la parte septentrional, durante el invierno, el agua superficial se enfria hasta
llegar a sobrepasar la densidad del agua de la capa inferior, produciéndose un
hundimiento con mezclado vertical de las capas de agua. A medida que avanza
el invierno se hace més extensa en profundidad la capa de mezcla, que alcanza
en profundidad gran parte del ACNA( desapareciendo la parte superior del tramo
recto en el diagrama T-S, siendo sustituido por una capa de agua uniforme tanto
en temperatura como en salinidad, y la parte superior del ACNA que no ha sido
modificada tiene, en este momento, la misma densidad que el agua de superficie.

En la figura 5 se han dibujado la isoterma superficial de 11,3°C y la isohalina

———%7

N 35'58%,
500|__ YT
1'3°

35'84%,_

13'4°

40°

20° 10° o°w

Fic. 5. — Isotermas ¢ isohalinas en febrero-marzo. EIl ACGV se supone formada, en esta fecha,

al norte de la zona punteada correspondiente a ¢ 27,2, y el ACNA que se encuentra en el

verano en la costa oeste de Galicia se supone que tiene su procedencia de la zona punteada

de o, 27,0, La variacion estacional del diagrama T-S del agua superficial de los puntos indi-

cados con un circulo, se encuentra en la figura 6. Las isotermas e isohalinas se han interpo-
lado del Atlas del U.S. Naval Oceanografic Office.
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superficial de 35,58 %o para el mes de marzo, que es cuando se alcanza la tem-
peratura minima en superficie en esa zona. Los valores de temperatura y salinidad
elegidos son los indices de la parte superior del ACGV 200 m, o1 27,2, en la esta-
cién 56-III. La parte punteada y toda la zona situada al nordeste tiene un sigma-t
en superficie superior a 27,2 y puede ser zona de formacién de esa agua. TANGUY
y LE FrocH (1976), en los diagramas del mes de enero de las zonas del sur de
Irlanda, oeste de Bretafia y norte del golfo de Vizcaya, encuentra una homoge-
neizacién de toda la capa superior hasta los 400 6 500 primeros metros, y toda
la nube de puntos cae entre 10°-11°C, con 35,50 %o de salinidad. Al mismo
tiempo que se produce el enfriamiento, hay también un aporte de agua menos sa-
lada desde el norte. El mecanismo ha sido expuesto por CooPER (1949), que des-

T T T T T T
207 iy
L Nov. Il
15°- Ay .

oé

10°+ -

1 1 1 1 i ] 1 il

36.4 36.6 36.8 36%o

F1e. 6, — Variacién estacional de los diagramas T-S del agua superficial de los dos puntos

indicados en la figura 5. Toda el ACNA con un sigma-t inferior al del mes mds frio, formard

una mezcla homogénea. Diagramas construidos con datos del Atlas de U.S. Naval Oceano-
grafic Office.
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cribe la formacién de este cuerpo de agua en la plataforma del mar Céltico, que
comprende desde el sur de Irlanda hasta la Bretafla francesa.

En la zona sur (A de la figura 3), el T-S mds representativo es el de la esta-
cién 7-1V (fig. 8 d), con el limite superior del ACNA a 70 m (t = 13,4°C;
S %o = 35,84 y o, 27,0). La isoterma ¢ isohalina superficiales de esas caracte-
risticas para el mes de febrero, que es el mes mds frio, estdn situadas hacia los
40° N, como se indica en la figura 5, por lo que el ACNA que se encuentra en
verano en la costa de Galicia debe proceder de una latitud de 40” N o mds al
sur; de lo contrario, tendria que tener el tramo recto del ACNA mds corto, o sea,
con el maximo de salinidad asociado a una temperatura inferior a 13,4°C.

Esto supone un desplazamiento del ACNA en direccién norte a lo largo de
la costa oeste de Galicia que estd de acuerdo con las medidas de SwArLLow y col.
(1977) hechas en el mes de enero, que también encuentran una componente hacia
el norte a 42° 09 N, 9 51" O de 4,5 em/s a 400 m, calculada por topografia
dindmica, referida a 1500 m, donde mide experimentalmente la velocidad abso-
luta. El desplazamiento que hemos encontrado nosotros es de unos 2° de latitud
en secis meses, o sea, alrededor de 1,4 cm/s.

La variacién estacional de los diagramas T-S del agua de superficie para los
puntos de coordenadas 46° N, 10” O y 40° N, 10" O se¢ ha representado en la
figura 6, utilizando los datos de la U. S. Naval Oceanographic Office (1967). Las
curvas de sigma-t que pasan por los indices del mes més frio excluyen la exis-
tencia de ACNA por encima de estas curvas por haber formado una mezcla
homogénea con el agua superficial.

La circulacién del Agua Central

La circulacién general del ACNA, en un esquema muy simplificado, es un
giro anticiclénico que abarca casi todo el Atldntico Norte, por medio del cual se
supone que en la parte oriental el ACNA penetra por la parte norte del golfo de
Vizcaya y sale por la parte sur, bordeando la costa de Galicia y dirigiéndose
hacia el sur. Sin embargo, dentro de este gran esquema general a macroescala,
existen otros a mediana escala que se apartan del sistema de circulacién sencillo,
como lo demuestran los mapas de topografia dindmica presentados por FRUCHAUD-
LAPARRA (1976 a y b) y MADELAIN y FRUCHAUD-LAPARRA (1976).

Si volvemos al sistema de circulacién general en el que se supone un trans-
porte de agua en direccién este-oeste en el norte de Galicia hasta Finisterre
y que luego gira hacia el sur, nos encontramos con algunos datos experimentales
que no tienen explicacidn.

El agua de la zona G de la figura 3, caracterizada por una gran uniformidad,
no puede aparecer después en A con el segmento recto en el diagrama T-S que
corresponde al agua encontrada en esta zona; mds bien pudiera ser al contrario,
que €l agua de A se desplazara a la zona G sufriendo un intenso mezclado ver-
tical, pero esto tampoco es admisible, por dos razones: una, la integral de sali-
nidad desde 75 m hasta el nivel de 400 m es distinta; 35,57 g/kg para el ACGV
en la estacién 56-111 y 35,68 g/kg para el ACNA en la estacién 16-II1. Por otra
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parte, el minimo de salinidad en G es siempre més acentuado que en la zona A,
como puede apreciarse en los diagramas T-S de las figuras 8 a, ¢, d. En definitiva,
entre los niveles de 500 a 100 m no existe transporte de agua de la zona G
a la A y viceversa.

Si se tiene en cuenta que el ACGV de la costa norte de Galicia se mueve en
direccidn oeste y ¢l ACNA de la costa oeste se mueve en direccidén norte, parece
que la circulacién mds probable del conjunto entre los 400 a 100 m es la indi-
cada por las flechas en la figura 3. Esta trae como consecuencia un hundimiento
de la parte inferior del Agua Central contra la costa y una elevacién de la parte
superior del mismo cuerpo de agua, lo que puede explicar el intenso afloramiento
localizado ligeramente al norte del cabo Finisterre, que, al contrario del aflora-
miento costero, se prolonga mar afuera. Sin embargo, hay que resaltar que la
elevacion de las isohalinas de 35,6 en la figura 10 y las de 35,65 en las figuras 14
y 22 no se pueden atribuir a una elevacién del Agua Central, sino a una penetra-
cién lateral de ACGV en el ACNA,

La circulacién indicada anteriormente estd de acuerdo con la topografia di-
ndmica para 600 m dada por TaNGUY y LE FLocH (1976); a pesar de que el ACNA
a este nivel ya tiene una proporcién bastante grande de AM, se parece bastante a
la circulacién indicada. Nuestro esquema de circulaciéon encaja dentro del es-
quema general de ISELIN (1936), con la diferencia de que este autor sitia el
encuentro de las dos ramas de Agua Central mucho mds al sur, a 40° lat. N.

El Agua Superficial

El agua superficial de la costa de Galicia, como la de cualquier drea, es muy
variable y estd influenciada por las variaciones meteoroldgicas inmediatas y por
el aporte de agua dulce de los rios, que lo hacen generalmente por intermedio
de las rias, cuya influencia se hace sentir mds en la costa oeste. No obstante,
en el agua superficial hay unas caracteristicas que vienen definidas por la circu-
lacién de ésta, sobre la que ejerce también influencia la circulacién del Agua
Central. El agua superficial, aunque hay variaciones interanuales bastante im-
portantes, en los meses de verano circula a lo largo de la costa desde el nordeste
hacia el sur. En la costa norte, la circulacién del ACGV es en la misma direccién
que la de la capa superficial y los diagramas T-S de ésta forman una recta vertical
(fig. 8), con una salinidad uniforme de arriba abajo y con un fuerte gradiente
térmico que parece como si la parte superior de ACGV se hubiese ido calentando
a lo largo de su recorrido. Este cuerpo de agua cdlida y de baja salinidad aparece
interrumpido frente a Punta Roncudo, situada un poco mds al norte de cabo
Finisterre, a consecuencia de la intensificacién del afloramiento costero en esta
zona (Fraca, 1981), en donde la temperatura desciende considerablemente
(13,02°C en la estacién 31-IT en el mes de agosto), mientras que al nordeste es
de 21,85°C en la estacién 53-11 y al sur es de 19,20°C en la estacién 14-11, ambas
también en la misma fecha. Al final del verano, con el debilitamiento del aflora-
miento, el agua supetficial se va uniformizando, pero las lluvias intensas de otofio
producen un descenso de salinidad en el agua litoral, siendo méas acusado en las
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rias bajas. En la figura 21 se ve claramente este aporte de agua dulce frente a la
ria de Pontevedra en el mes de octubre. La distribucién de salinidad superficial
para esta fecha ya ha sido publicada por Fraca (1978).

Posibles consecuencias biolégicas

Las diferencias entre el agua subsuperficial de la costa norte y de la costa
oeste, asi como su origen diferente por una parte y el diferente sistema de circu-
lacién por otra, crean condiciones ambientales diferentes que pueden repercutir
en la distribucidn de las especies bioldgicas, en especial en las plancténicas.

En la zona A de la figura 3, la circulacién del agua subsuperficial, formada
por ACNA entre los 75 y 400 m, circula en direccidén contraria al agua super-
ficial, con lo cual refuerza el afloramiento por aumentar la velocidad relativa del
agua superficial, pero ademds este sistema de circulacién favorece la acumulacién
de nutrientes y hace esperar una mayor produccién primaria, y asi, en efecto, se
ha encontrado en la campafa G-IV en esta zona una concentracién de clorofila
2,5 veces mayor que en la zona G, segin datos de ESTRADA (FRAGA, ESTRADA
y MouriRo, 1978). Este sistema de circulacién también influye en las poblaciones
plancténicas de fuerte emigracidén vertical diurna, que son transportadas hacia
el sur por el agua superficial durante la noche y retornan de nuevo a la misma
posicidn arrastradas por el ACNA hacia el norte durante el dia.

En la zona G, el agua subsupertficial, formada por ACGV entre los 75 a 400 m,
y el agua superficial, desde 0 a 75 m, circulan ambas en la misma direccién vy,
por consiguiente, todo el plancton, incluido el zooplancton de emigracién ver-
tical, ird arrastrado hacia el cabo Finisterre, donde, en parte, serd transportado
mar afuera en los niveles inferiores del agua central. También la viabilidad de
huevos y larvas de peces puede estar muy relacionada con el sistema de circu-
lacién descrita porque primero serdn transportados hacia una zona de aflora-
miento de alta produccién, pero finalmente serdn dispersados mar afuera si toda-
via permanecen en la fase planctdnica.
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