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El Atlántico oriental, en la zona del NW de Africa comprendida desde 
Cabo Verde hasta un poco más al norte de Cabo Blanco es de interés por 
encontrarse en ella la zona de contacto entre el Agua Central del Atlántico 
Norte y el Agua Central del Atlántico Sur, que forman la capa de agua sub- 
superficial y en la capa superficial se encuentran, agua de la Corriente de 
Canarias y de la Contracorriente Guineana en tiria extensi6n que varia se- 
gún la época del año y depende de la intensidad de los vientos alisios y de 
la Contracorriente Ecuatorial que es muy variable alcarlzando su mBxima nin- 
plitud en verano. Con el fin de conocer la vnriacidn estaciona1 de la distri- 
bución de las variables químicas se han realizado campañas oceanográficas 
en épocas diferentes del año. Las dos primeras fueron, una en el mes de mar- 
zo y otra en agosto-septiembre cuyos resultados ya se han descrito anterior- 
mente por FRAGA y MANR~QUEZ (1 975) y FRAGA (1 973). En esta comunicación 
se describe la situación durante el mes de noviembre, de la que se ha hecho 
un estudio previo de la distribución de masas de agua, MANR~QUEZ y FRAGA 
(1978a) que sirve de base para la interpretación de la distribución de las 
variables químicas. 

Los datos utilizados para la confección de los mapas de distribución de 
estas variables y los métodos analíticos utilizados se encuentran en la publi- 
cación de MANR~QUEZ y FRAGA (1978b). La distribucidn de amoníaco para 
esta misma campaña se encuentra en publicación aparte. TEIERO y VAI,LESI>I- 
NÓS (1978). 

* Recibido el 30 de julio de 1979. ** Instituto de Investigaciones Pesqueras de Barcelona. Paseo Nacional, s/n. 
Barcelona. 

*** Instituto de Investigaciones Pesqueras de Vigo. Muelle de Bouzas. Vigo. 



FIG. 1. - Situación de las estaciones en la campaña «Atlor VII». Las dos líneas indican 
la situación de los cortes verticales representados en los gráficos del final del texto (figu- 

ras 34-43 y 44-51). 

La distribución de sales nutrientes encontrada en noviembre en el agua 
inferior es bastante análoga a la de las otras campañas pero, sobre todo, a la 
de agosto-septiembre, con unas características que todavía se siguen pare- 
ciendo a la situación de verano y todavía no a las de invierno, al final de cuya 
estación es cuando alcanza la máxima intensidad el afloramiento en esta 
zona. En el agua superficial las analogías no son tan grandes a causa de la 
variación estaciona1 y también a la variabilidad de esta capa, incluso en pe- 
ríodos cortos de tiempo. 

EL AGUA DE SUPERFICIE 
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Característico de esta zona de contacto lateral de tipos de agua diferente, 
es su heterogeneidad, que se pone de manifiesto por los fuertes gradientes ho- 
rizontales de densidad y temperatura (ver las figuras en las últimas páginas), 
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su distribución coincide bastante bien con la encontrada por SCHULZ y col. 
(1978) para el mismo mes del año 1970 que es un año bastante comparable 
con el de 1975, según los datos de SEDYKH (1978) sobre las variaciones inter- 
anuales de esta zona. 

En noviembre se encuentran en superficie tres tipos de agua, uno de ellos 
bien diferenciado formado por agua de afloramiento frente a Cabo Blanco, 
que en esta fecha ya comienza a intensificarse. Está caracterizado tanto por 
su mayor densidad como por su menor temperatura y los límites de su in- 
fluencia pueden fijarse hasta la isopicna de 25,6 (fig. 2), o bien la isoterma 
de 20" C (fig. 6), puesto que ambas coinciden. Esto aparece reflejado en las 
variables químicas con valores altos de sales nutrientes y se describe más 
adelante. 

El resto de la zona estudiada está cubierta por agua típicamente superfi- 
cial, por consiguiente totalmente agotada en sales nutrientes pero formada 
por dos tipos de origen diferente que se manifiesta por su diferente salinidad. 
Un agua costera de baja salinidad procedente del sur, Contracorriente Gui- 
neana, y otra de mayor salinidad que se extiende desde el noroeste. El límite 
entre estos dos tipos de agua está en la isohalina de 35,9 %o (fig. 10). 

Durante esta campaña no se observaron en el agua superficial salinidades 
superiores a 36,5 %o, lo que indica que el agua de la Coriente de Canarias, 
en esta fecha, está muy modificada o desplazada mar afuera, posiblemente a 
consecuencia de la intensificación de la Contracorriente Ecuatorial. 

LA CAPA DE AGUA SUPERFICIAL 

Aquí consideramos como capa de agua superficial la que se encuentra 
entre la, superficie y la picnoclina que coincide aproximadamente con ot = 26 
(figs. 36 y 44) o la isoterma de 19" C (figs. 37 y 45). Las características de 
los tipos de agua que forman esta capa ya fueron descritas más arriba al tra- 
tar del agua de la superficie. 

El agua cálida y poco salada del sur tiene un espesor de sólo unos 30- 
40 m, y está saturada de oxígeno y totalmente agotada en sales nutrientes en 
todo su espesor. Esta capa es muy homogénea verticalmente por lo que su 
distribución coincide con la indicada para la misma en el nivel de cero me- 
tros, pero por su poco espesor no aparece reflejada en los cortes horizontales 
de 50 m. El borde septentrional, hacia los 18" lat. N, presenta un gradiente 
horizontal fuerte en densidad, temperatura y salinidzd y sirve como indica- 
dor del límite con el agua superficial del noroeste mientras que no hay nin- 
guna discontinuidad en la concentración de sales nutrientes que en los dos 
tipos de agua es próxima a cero por ser ambas superficiales. En la figura 44 
se ve claramente el límite en la Est. 29, ligeramente más hacia el sur porque 
contra la costa avanza menos. Esto también se observa en las figuras 45 y 46 
pero no en las figuras 49, 50 y 51, por el motivo que ya se ha indicado. 







Al noroeste de esta agua cálida se enciientra el otro tipo de agtia super- 
Iicinl qtie sc caracteriza por una salinidad ligeraniente superior a la anterior, 
quc algunos atitores la denominan tropical, sil cspcsor es inayor. alcanzando 
fiastn iriia profundidad clc 60 m en las estaciones sihiadas m:ir afuera. Debíclo 
a su teinpcratura algo meiior In sntusación de oxígeno la i.ilcnnza a una con- 
cei1traci0n ligeramente mayor pero lo suficiente para qiic ptieda servir de 
limite cn la distribucidn Iior.iz,aiiial de cste tipo dc agua que :i O 111 viene fija- 
da por In isoplcia de 5,1 ni1 0,/1 (fig. 14) y a 50 m por fa de 5.0 inl 0,: 
(fig. 15). Los valores rniiclio inás bajos de oxígeno en siiperficie, Ercnte n 
Cabo Blanco indicnn clnrameiite cl itúcleo del afloramiento de agua pro- 
funda. 

EL AGUA SUBSUPERFICIAL 

Este cucrpci de agua Iicieropéncri cstá limitada por la parte superior por 
In  isoterti~n dc 18' C qiic est6 situada a una profundidad variable con una 
media de 50 m. oscilando cntrc 110 m al noroestc dc la zona de la Est. 39 
y la superficie en Ia zona de afloramieiito. Por la parte inferior está limitada 
por cl rnítlinio de saliiiidncl situado liacisi los 900 in o algo nliis. Su composi- 
ci5n cjuíinica lambi6n cs muy hetei.og6nea en espccial las sales ntitrientcs, 
oxígc~io y pH coino puedc apreciarse en los cortes verticnlcs (figs. 39-43 y 
47-51), pero entre cllñs Iiay gran sin-iiliiud. cualquier variación cn uno de 
cllos viene reflejado cii iodos los otros. C S ~ O  es una coi~seciiencia dc que el 
cuerpo de agrtn csth formado por Iiis dos masas de Agua Ceiitrd de coinpo- 
sición química inuy diferente, ACNA y ACSA, en contacto lateral pero poco 
n~ezcladas conservniido su individualidad. Este heterogeiieidad quimicn per- 
mancce todo el año en estri zlinn como consecucncio dc que el frente latcral 
entre cstas dos masas cle q u a  sc desplaza poco cstnciai>alnicntc. Sin embar- 
go, fiiiiique cii conjunto la siiperficie 1:ilerril sc desplaza pocn geogrificamen- 
le, si tienc gmildcs defoni~aciories. penetrando uiia mnsa eii la otra cn forma 
de C U ~ ~ R S  vcrticnles que alcatizaii tocla su nltitiid y peneiracioncs Iiorizontales 
ii modo dc veilris en la paric superior. 

El ACSA cs muclio mhs rica cn sales nutrientes que el ACNA y la varia- 
ble quimica quc m5s acusa esta clifereiicia son los nitratos, sobre todo en el 
nivel de 800 ru donde cl AIA (Agia Intermedia Antártica) que forma la 
pnrte jníei.ior del ACSA cs tcidavia más rica en nitratos y verinciones muy 
pcqucíí;is en la penciracióil de cste agua producen variaciones grandes cn la 
concentraci6ii Je nitratos. El1 los fosfatos tniijbién hay diferencia pero es 
algo mcnos y cn los silicrtios todavía es nienoi- y su variación cs nnfiloga a la 
dc los fosrntos pero miicIio míis ntcntiada. 

La distribucibn dc osigeno disuelto a la altura de Cabo Verde fue estu- 
diada ampliamente por VOITURIE~ y CHUCHLA (1978) y es otra de las varia- 
bles que caracterizan bien el ACSA y su distribución es interesante porque 
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puede dar información sobre la procedencia del agua ya que la sub-contra- 
corriente ecuatorial que transporta ACSA tiene un contenido de oxígeno li- 
geramente más alto que el resto de la masa, pero es muy bajo si 10 compa- 
ramos con el contenido en oxígeno de ACNA. Ésta es quizá la mayor diferen- 
cia entre estas dos masas de agua en la zona de contacto. Por esto, al norte 
de 16" lat. N la distribución depende de la proporción de ACNA. 

Durante todo el año se ha observado dos mínimos de oxígeno en la zona 
sur, que apenas sufren desplazamiento, uno superior en la vena de ACSA que 
penetra contra la costa entre los 40 y 125 m situada en las E-29 y E-28 (figu- 
ra 47) que ligeramente más al norte, Est. 17, decrece hasta 1,2 m1 0,/1 y en 
el mes de marzo se encontraron valores todavía más bajos, 0,88 en la 
Est. 29. El otro mínimo, también de ACSA, es de un espesor más amplio y 
tiene su núcleo hacia los 400 m con un mínimo de 1,02 m1 Oz/l en la Est. 27 
que está situada a 58 millas más afuera de la Est. 28 (fig. 47). 

La separación entre ambas capas del mismo cuerpo de agua es debido a 
la pequeña influencia de la capa horizontal de mezcla con ACNA que se 
extiende ligeramente hacia el sur, reconocible por la inversión de salinidad 
a 250 m en la Est. 28 (fig. 46). 

Otro hecho que persiste y en esta fecha está muy intensificado es la pe- 
netración desde el norte, en el nivel de 50 m, de una vena de agua con ca- 
racterísticas de ACNA que penetra en dirección NW-SE fácilmente recono- 
cible por su valor alto en salinidad (ver fig. l l ) ,  y sus intersecciones en los 
cortes verticales (fig. 38), en la Est. 39 a 75 m y en la figura 46, Est. 38 a 
50 m, que repercute en los valores bajos de nitratos, fosfatos y silicatos (figu- 
ras 49, 50 y 51) y valores altos de oxígeno disuelto y pH (figs. 47 y 48). 

Los valores bajos en sales nutrientes de esta vena de agua y por otra par- 
te su coincidencia con el T-S del agua superficial que se encuentra más al 
norte de Cabo Blanco hacen suponer que se ha producido por hundimiento 
de agua aflorada anteriormente. Según los mapas de temperatura, sigma-t y 
nitratos de SCHULZ y col. (1978) para el mes de noviembre, agua de estas 
características, temperatura 19,6" C y sigma-t 26,2, se encuentra entre los 
24" y 25" lat. N, formando una línea paralela a la costa a unos 80 km de 
ésta que coincide con el borde donde desaparecen los nitratos del agua aflo- 
rada en la costa. 

Por encima de la cuña anterior por una leve depresión en la Est. 18 avan- 
za hacia el suroeste, al nivel de 50 m, una vena estrecha de agua rica en ni- 
tratos y pobre en oxígeno que desde cerca del talud pasa por la Est. 58 hacia 
la Est. 32 como se aprecia en las figuras 23 y 15 y en la sección vertical (figu- 
ra 4 9 ,  en la Est. 18 con 21,l át. yg N/1 de nitratos. A lo largo del eje de 
esta vena apenas si hay gradiente de nitratos y oxígeno que indiquen el sen- 
tido de avance de la vena y la topografía geopotencial es de aplicación dudosa 
en esta zona de mezcla, pero el gradiente de fosfatos (fig. 27) y sobre todo 
el de silicatos (fig. 31), indican una penetración en el sentido indicado ante- 
riormente. La vena está formada por ACSA que se eleva a 20" lat. N y 18' 











long. W y aflora dirigiéndose hacia el norte, pero al nivel de 50 m se desgaja 
una rama de este núcleo y avanza horizontalmente en dirección SW. 

LOS NUTRIENTES EN LA ZONA DE CONTACTO ENTRE EL ACNA 
Y ACSA POR DEBAJO DE LOS 200 M 

Como se ha indicado la parte superior de las masas de Agua Centrales 
se mueven formando venas bastante independientes del resto de su masa de 
agua. Por debajo de los 200 m el frente de contacto entre estas dos masas es 
casi vertical y con un fuerte gradiente horizontal de todas sus variables quí- 
micas pero la superficie de este frente no es plana lo cual se refleja en los 
cortes verticales. Así resulta el sorprendente descenso de nitratos observado 
en toda la columna de agua por debajo de los 200 m en la estación 15, 
20" lat. N (fig. 49), que se reproduce en los fosfatos y también en los sili- 
catos aunque en estos últimos en menor grado (figs. 50 y 51) y también el 
oxígeno (fig. 47) refleja esta anomalía. Aunque tiene todas las características 
de un hundimiento, no se puede atribuir a estas causas porque las isopicnas 
(fig. 44) por otra parte, son completamente normales. Esto se debe a la pe- 
netración de una cuña vertical de ACNA pobre en nutrientes en la masa de 
ACSA mucho más rica. Si comparamos la composición química en nutrientes 
para un mismo nivel del ACSA con el ACNA encontrada más al norte, esta- 
ciones 3, 2 y 1 de la campaña «Sahara II», vemos que es suficiente para ex- 
plicar este fenómeno. 

La parte superior de esta cuña vertical de agua pobre en sales nutrientes 
puede verse en el corte horizontal de nitratos en el nivel de los 200 m (figu- 
ra 25) que a niveles inferiores se hace mucho más neta y se introduce en 
dirección noroeste-sureste hasta cerca del Cabo Timiris. Esta penetración se 
observa bien en el corte vertical transversal en la Est. 39 sobre todo en nivel 
de 400 m (figs. 39-43). El agua sur, rica en nutrientes, forma dos ramas, una 
en dirección noroeste y la otra a lo largo del talud, separadas por la cuña de 
agua del norte. Aquí cuando hablamos de penetración de una masa de agua 
en otra nos referimos únicamente a desplazamientos del frente de contacto 
entre ambas masas y no al flujo del agua que ha de ser paralelo a estos fren- 
tes de contacto. La diferencia encontrada en esta distribución respecto al mes 
de agosto es que la rama en dirección noroeste del agua sur se ha desviado 
más al este en este mes de noviembre, mientras que la rama a lo largo del 
talud ha avanzado encontrándose valores altos de sales nutrientes hasta más 
al norte de 22" lat. N. 













M. MANRÍQUEZ, F. FRAGA Y C. MOURIÑO 

EL AFLORAMIENTO 

Al principio se ha indicado que la zona de afloramiento en este mes está 
representada por el agua fría que ocupa toda la zona costera próxima a Cabo 
Blanco y está limitada por la isoterma de 18" C (fig. 6) y también una mayor 
densidad, superior a ot = 26 (fig. 2) y valores altos en sales nutrientes en 
su superficie que alcanzan hasta 21,s át. yg de N/l de nitratos, 1,58 át. 
yg P/1 de fosfatos y 9,3 át. yg Si/l de silicatos (figs. 22, 26 y 30). Un corte 
vertical perpendicular a la costa en el punto de máximo afloramiento puede 
observarse en la figura 36 y siguientes pero la distribución de densidad es 
la que refleja mejor el afloramiento. Aunque el agua aflorada en la costa pro- 
cede solamente de una profundidad de 100 m, es suficiente para producir un 
gran enriquecimiento en sales nutrientes porque como ya se indicó al prin- 
cipio, la capa de agua superficial pobre en nutrientes es relativamente del- 
gada en esta fecha. 

De la composición de las isotermas de superficie (fig. 6) y las isohalinas 
(fig. 10) se observa que en la zona costera, entre los 21" y 22" lat. N, éstas 
se cortan perpendicularmente lo que muestra claramente que el agua aflo- 
rada es de características diferentes ya que para una misma temperatura, el 
ACNA es más salada y el afloramiento es de ACNA al norte y de ACSA al 
sur con una frontera bien marcada hacia 21" lat. N, de acuerdo con las ob- 
servaciones de TOMCZAK, 1978. 

De Cabo Blanco hacia el sur, el mecanismo de afloramiento difiere del 
modelo clásico, es la vena subsuperficial de ACSA la que avanza contra el 
talud en dirección norte a un nivel aproximado de 50 m, produciendo las 
pendientes de las isopicnas en las capas de separación de modo que en la 
parte inferior las isopicnas entre ot 26,5-26,s se hunden contra la costa 
(fig. 36) mientras que por la parte superior entre 25,6 y 26,3 se elevan. Los 
vientos dominantes en dirección opuesta que todavía son ligeramente norte 
transportan de nuevo una delgada capa superficial hacia el sur, formándose 
una zona de mezcla con el agua tropical dando a la altura de Nouakchott, 
18" lat. N, un agua costera mal definida y ya agotada en nutrientes. 

ALGUNAS IMPLICACIONES DE LA DISTRIBUCION DE LAS 
VARIABLES SOBRE LA PRODUCTIVIDAD 

Es indudable que la mayor productividad primaria debe esperarse en la 
zona de afloramiento, frente a Cabo Blanco, por el aporte de sales nutrientes, 
que en la superficie llega a alcanzar valores muy altos, sin embargo, el mismo 
hecho de que se presenten en esta fecha estos valores tan altos indica una 
falta de utilización posiblemente a causa de una velocidad ascensional su- 
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perior a la difusión y reproducción del fitoplancton puesto que las carac- 
terísticas especiales de este afloramiento no se prestan al reciclado por mez- 
cla, y la máxima producción debe esperarse en los bordes del afloramiento 
y no en el núcleo. La distribución encontrada por ALCARAZ (1978) en esta 
misma campaña para los valores de zooplancton integrados entre la super- 
ficie y 75 m presenta las máximas concentraciones al sur y norte del núcleo 
de afloramiento. VOITURIEZ y HERBLAND (1978) encuentran en aguas tropi- 
cales que la producción primaria es una función lineal e inversa de la pro- 
fundidad de la nitratoclina a partir de los 20 m, sin embargo, en la zona que 
estamos estudiando la superposición de una capa delgada de ACNA sobre 
ACSA puede formar una nitratoclina en la capa de separación por tener 
distinta concentración de nitratos y no indicar, por consiguiente el límite in- 
ferior de la capa fotosintética, pero los mismos autores VOITURIEZ y HER- 
BLAND (1977) encuentran una correlación lineal muy buena entre la profun- 
didad de la nitratoclina y la profundidad del máximo de nitritos, puesto que 
éstos son de origen biológico, son independientes de las masas de agua y la 
distribución de la profundidad de este máximo (fig. 34) puede dar una idea 
de la distribución de la producción y de hecho coincide bastante bien con la 
distribución encontrada por P. ANDRÉU (1977) de la biomasa total entre O y 
200 m, incluso la profundidad anormalmente grande del máximo de nitritos, 
100 m, en la Est. 51 situada 36 millas al oeste de Cabo Blanco coincide con 
un valor también anormalmente bajo de biomasa dentro de una zona muy 
rica. 

La formación del primer máximo de nitritos, BLASCO (1971) se forma 
por excreción del fitoplancton cuando pasa de una capa donde el factor limi- 
tante son los nitratos a otra capa rica en nitratos pero con la luz como factor 
limitante. Así, la distribución de la concentración del máximo de nitritos 
(fig. 35) indica las zonas donde se puede esperar una mayor concentración 
de fitoplancton en vías de hundimiento lo que explica que se encuentre al 
norte y sur del centro del afloramiento. 

Dada la complejidad de esta zona en especial de la capa superficial en la 
que se encuentran diferentes tipos de agua, éstos pueden alterar la distribu- 
ción general del fitoplancton que era de esperar si sólo se tienen en cuenta la 
distribución de sales nutrientes y condiciones peculiares de cada tipo de 
agua pueden favorecer la proliferación de un determinado grupo de especies. 
Así Trichodesrnium se encuentra preferentemente en el frente formado por 
el agua de la Contracorriente Guineana, según ha encontrado VALLESPINÓS 
(1976) en esta misma campaña y lo mismo sucede en los meses de agosto- 

4 septiembre, MARGALEF (1973). 



SUMMARY 

CHEMICAL OCEANOGRAPHY OF THE UPWELLING AREA OF NW AFRICA. 111. CRUISE AT- 
LOR VII, NOVEMBER 1975. - The distribution is studied of chemical variables Salinity, 
pH, nitrate, nitrite, phosphate and silicate in the northwest Africa zone around Cape 
Blanc between 16" 30' N and 23" N and from 22" W up to the coast, from the sur- 
face to a depth of 1000 m. 

The upwelling in front of Cape Blano is very intense at this date, reaching values 
of 21.8 at. pg N/1 of nitrate in the surface. The isohaline of 35.9 %o which can be taken 
as the limit of the coastal surface water coming from the South is slightly displaced 
towards thc Noiath with rcgard lo August-Septeniher. The [ayer bchvocii 50 antl 75 ni 
deptli is more coniplcx [han tliat of íormer cruises. The vcin of water with low nutrieni 
salis penctiriting i i i  NW-SE: directioii witli chni-acteristics oF sinkinfi wnter can be follo- 
wtd hy iís iiia\;iniuni of snliiiiiy nntl has noi clinnpcd vcry iiiuch its position wilh rc- 
gnrtl io loriiicr cruiscs (August-Sepieniber} but ils nitrote conceiltriition is lower. lust 
.ihove this vein there is anoiher ciossing iii NE-SW rlirection, very rich iii iiiilriciit 
salts with SACW characteristics. Below 200 m the distribution is rather similar to the 
rcsi of ihe gerir. witli a vciiicnl intrusion of NACW witli low nutrient values penetra- 
iinp; in the NW-SE directioii iicnr C:ipc Timiris. 19' N, and dividing the South water 
mess with higli values of nit~ate in two branclies, oiie in NW direction and the other 
nlorig ihe continental slope, giving rise to the iipwclling in front of Cape Blanc. 
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