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Descripciéon de una intrusién de agua de elevada salinidad
en el Cantdbrico central: distribucion de los nutrientes inorgénicos
y su relacién con el fitoplancton™
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RESUMEN.: Durante la fase de mezcla, caracteristica de la época mvernal, se detecté una
infusién de agua de elevada salinidad, procedente del oeste, en la zona central del mar
Cantabrico. Esta intrusion dio lugar a la aparicion de varios cuerpos de agua en un espa-
cio relativamente reducido. Atendiendo a sus caracteristicas fisico-quimicas, se distin-
guen seis cuerpos de agua; destacan por su extensién: un cuerpo de agua costera, un
cuerpo de agua ocednica v dos cuerpos de agua de elevada salinidad. El agua costera, se
caracteriza por una elevada biomasa de fitoplancten asociada a concentraciones bajas de
nutrientes, situacion tipica de la floracién primaveral de diatomeas en la que el proceso
predominante es la produccién de biomasa. El agua oceanica mantiene equilibradas las
relaciones enire nutrientes, sugiriendo un equilibrio entre consumo y aporte de los mis-
mos Los cuerpos de agua salina contienen elevadas conceniraciones de nutrientes, espe-
cialmente de nitrito, y una dominancia de microflagelados heterdtrofos Las diferencias
encontradas entre estos cuerpos de agua salina, se relacionan con diferentes estadios del
proceso de remineralizacién de la materia organica '

SUMMARY. DESCRIPTION OF AN INTRUSION OF HIGH SALINITY WATER IN THE CANTABRIAN SEA.
DISTRIBUTION OF INORGANIC NUTRIENTS RELATED TO PHYTOPLANKTON COMFPOSITION. -— An intru-
sion of high salinity water of western origin was detected at the Cantabrian shelf-break,
during the period of vertical mixing Based on physico-chemical characteristics, six wat-
er bodies could be recognized. Coastal, oceanic and two bodics of high salinity water were
the most relevant. Coastal waters presented high phytoplankton biomass associated with
low nutrient concentrations. This situation is typical of a spring bloom of diatoms, where
primary production is the main process involved. Nutrient balances in oceanic waters,
suggest an equilibrium between uptake and input of inorganic nuirients into the produc-
tive zone, Both bodies of saline water showed high nutrient concentrations, especially of
nitrite, and heterotrophic microflagellates dominated the phytoplankion community,
Differences between these two bodies of high salinity water are related to different stages
in remineralization processes of organic matter

INTRODUCCION

Los trabajos referentes a la hidrografia del mar Cantdbrico son escasos
(FLGS, 1979; ARIAS et al.,, 1980; Rios ef al., 1987). Sin embargo, recientes estu-
dios revelan la existencia de fendmenos particulares de especial interés (aflo-
ramientos, frentes costeros) en estas costas (RI0S ef al., op. cit.).

* Rectbido el 5 de diciembre de 1988 Aceptado el 26 de diciembre de 1988.
Financiado por la empresa Hidroeléctrica del Cantabrico, S A.
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Durante el periodo de mezcla invernal, las aguas superficiales y subsu-
perficiales del golfo de Vizcaya constituyen una masa de agua homogénea,
con caracteristicas que la diferencian del Agua Central del Atlantico Norte
(ACNA), siendo denominada Agua tipo G por TREGUER ef al. (1979) y Agua
Central del Golfo de Vizcaya (ACGV) por FRAGA et al. (1982).

Las corrientes superficiales en el Cantabrico discurren en direccion W-E
en la época invernal y en sentido contrario en verano (Rios et al., op. cit.). Sin
embargo, la existencia de diversos tipos de giros ciclénicos y anticiclénicos
observados en el golfo de Vizcaya (PINGREE, 1979; DICKSON y HUGHES, 1981)
pueden provocar el aislamiento de porciones de agua, que, en el caso de pro-
venir del oeste, pueden dar lugar a las denominadas por BARY (1963) bolsas
de agua de alta salinidad.

Este estudio se desarroila en el mismo marco geogrifico de las campanfas
Asturias I, IT, IIT y IV realizadas por el Instituto de Ciencias Marinas de Vigo
{Ri0S et al., op. cit.) que ponen de manifiesto las caracterisiicas de las masas
de agua en esta zona. El objeto del presente trabajo es describir una situacién
peculiar como es una intrusiéon de agua de elevada salinidad en el Cantabrico
central y relacionar la concentracion de elementos nutritivos en los diferen-
tes cuerpos de agua encontrados con la abundancia relativa y distribucién en
el espacio de los grupos taxonomicos predominantes en el fitoplancton.

MATERIAL Y METODOS

Se recogieron muestras a lo largo de dos trasectos perpendiculares a la
costa cantdbrica central entre el dia 5 y el 10 de abril de 1987, mediante
botellas Niskin provistas de termémetros reversibles. Cada transecto conta-
ba con cinco estaciones que fueron muestreadas a los niveles estandar hasta
los 250 metros, excepto las estaciones 24 y 25 en que se muestre6 hasta el
fondo (fig. 1). La salinidad fue medida con un salinémetro de induccién Wa-
TANABE MKIII. Las concentraciones de nitrato, nitrito, amonio, silicato reac-
tivo y fosfato se determinaron con un autoanalizador Technicén AAII, si-
guiendo los métodos descritos en GRASHOFF et al. (1983). Los datos de amo-
nio tuvieron que ser desechados debido a las elevadas concentraciones medi-
das por contaminacion de las muestras. La concentracion de oxigeno disuel-
to fue determinada por el método de Winkler (GRASHOFF ef al., op. cif). La
concentracién de clorofila-a se midi6 por el método fluorométrico (YENTSCH
y MENZEL, 1963; HOLM-HANSEN ef al,, 1965). Se contaron las células perte-
necientes a cada grupo taxondémico del fitoplancton, tras sedimentacion de
100 ml de agua.

Los mapas de corrientes han sido calculados por el método dinamico; los
calculos se realizaron con el ordenador IBM 1130 del Instituto de Ciencias
del Mar de Barcelona. Se ha tomado como nivel de referencia 1.000 metros.

Con el fin de caracterizar cuerpos de agua con diferentes caracteristicas
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FiG. 1 — Mapa del 4rea de muestreo

fisico-quimicas, se realizaron analisis de componentes principales usando el
paquete estadistico BMDP (DIXON, 1983). Este tratamiento estadistico per-
mite clasificar las muestras en determinados ejes multifactoriales, que pue-
den relacionarse con otro conjunto de variables biolégicas.

RESULTADOS Y DISCUSION
MASAS DE AGUA

En la figura 2 viene representada la distribucién de salinidad y tempera-
tura real en los dos transectos, en los que se destaca la localizacién de un
nucleo de agua salina. Este nacleo, en la radial 2, se situaba sobre la plata-
forma y estaba limitado, externamente, por el talud, mientras que, en la ra-
dial 1, era de mayores proporciones y afectaba a las estaciones mas externas.

Los diagramas T-8 (fig. 3) ponen de manifiesto la homogeneidad existen-
te, en cada estacion, en los 200 metros superiores de la columna de agua,
tipica del final del invierno en el golfo de Vizcaya (TREGUER et al., 1979). Las
estaciones costeras de ambas radiales presentaban salinidad baja, siendo el
valor minimo de 34,82 en la superficie de la estacion 21. Las estaciones 12,
13, 14, 22 y 23, situadas en el borde de la plataforma, muestran, en toda la
columna de agua, valores de salinidad mas elevados (= 35,60) y temperatu-
ras ligeramente superiores (= 12 °C) que las restantes, caracteristicas que
definen esta masa de agua como ACNA. En las estaciones mas externas de
cada radial se encontré agua con caracteristicas que se corresponden con las del
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FIc 2 — Distribucion vertical de temperatura y salinidad

(ACGV). 35,56-35,58 de salimdad y 11,4-12 °C de temperatura. En el diagra-
ma de la estacién 25 se distinguen las tres masas de agua caracteristicas de la
zona de estudio (TREGUER et al, op. cit.; FRAGA et al, 1982): en las capas
superiores el ACGV, agua mediterranea con un maximo de salinidad a 1000
metros v agua profunda en las capas inferiores.

Dado que las caracteristicas T-S de la intrusion salina, sitiian a ésta en un
tramo de la recta del ACNA que no se encuentra habitualmente en el golio de
Vizcaya, y basdndonos en los datos aportados por FRAGA et al. (op. cit), el
origen de esta agua se situaria al oeste de las costas de Galicia. Tal idea se ve
apoyada por el hecho de que, en esta zona y época del afio, predominan vien-
tos del oeste. Estos generarian una corriente superficial en dicho sentido, lo
que se confirma con los calculos de topografia dinamica (fig. 4). No obstante,
las limitaciones de este método, en su aplicaciéon a zonas costeras, hace que
los resultados obtenidos deban ser tomados con precaucion.

Por otra parte, la retencidn de agua de origen continental contra la costa,
observada durante esta campana, reforzaria la existencia de una corriente en
direccién hacia el este.
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Este tipo de intrusiones salinas ha sido descrito por BARY en 1963, que
encuentra bolsas superficiales de salinidad anémala en el Atlantico este. Este
autor sitia su origen en las islas Azores, dado que los valores de salinidad
que encuentra son ligeramente superiores a los que se presentan en este tra-
bajo.
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CARACTERIZACION DE CUERPOS DE AGUA

La distribucién de los nutrientes sigue un marcado gradiente costa-océa-
no (fig. 5), con valores mas bajos en las estaciones costeras. Esta situacién se
invierte en el caso del fosiato en la radial 2, donde los valores minimos tienen
lugar en las estaciones oceanicas. Todos los nutrientes, excepto el nitrito,
presentan concentraciones mas elevadas en la radial 2.

El oxigeno (fig. 6) presenta las concentraciones méas altas (270 umol kg™1)
en la capa superficial de las estaciones costeras y de las estaciones 14, 15y 24.

14
n

estaciones
IF Zﬂ 2?

50+

1004

150

2004

250

NO;
{mmol kg=1)
.

1

I

NOZ
(umol kg™t

23 24 25
T e

)
.
g g
L 1

protundidad {m

i

o

-]
1

200

250 -4

T

.
mj/cz
L

100

150

2004

250 4

Fic 5 — Distribucion vertical de la concentracién de nitrato, fosfato y silice



INTRUSION SALINA EN EL CANTABRICO 567

estaclones

11 12 13 14 15 21 22 23 24 25
-y Fl 1 Fl

o 12 ant
&z 02z

L 1 L
—_— . s
. T :
504 -?\\\\ B . (é:j//’lf-
B . e 03—
02 3 . N

1004

\

1504

200

NO;
(pmol kg=1

n
]
g

>

protundidad {m)

265 ]

ZTOTE"y‘zso : @70—;
so : "“\/

100
255

)

150+
250

/

200

250+

o, 0,
{pmol g1} (umol kg=1)

Fic 6 — istribucién vertical de la concentracion de nitrito v oxigeno disuelto.

Las concentraciones mas bajas (< 250 umol kg™') se dan en las estacio-
nes que abarca el nicleo salino, coincidiendo con valores de nitrito elevados
(fig. 6). Los valores minimos de oxigeno aparecen en la radial 2.

La distribucién de clorofila-a (fig. 7) presenta valores maximos (2-3 ug
I71) en las estaciones en las que no se detecta la intrusién salina. Los valores
minimos de esta variable son mas intensos en el corte 2, dlcanzandose valo-
res menores de 0,25 ug 17! en la estacion 23. '

Con el fin de definir los cuerpos de agua presentes en la zona de estudio, se
realizo un analisis de componentes principales sobre los valores de las varia-
bles fisico-quimicas en todas las muestras. Se obtuvieron dos ¢jes factoriales
que explican el 39 y el 21% de la varianza. La temperatura muestra una
elevada correlacién negativa con el eje I, mientras que silice y nitrato presen-
tan altas correlaciones positivas con el mismo (cuadro I). El nitrito, la salini-
dad y el fosfato se correlacionan positivamente con el factor II. Estos ¢jes se
relacionan respectivamente con el gradiente vertical (factor I) y con la pre-
sencia del nidcleo salino (factor 1I).
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Fic 7 — Distnibucion vertical de la concentracidn de clorofila-a

La figura 8 refleja la proyeccién de la totalidad de las muestras sobre los
dos componentes, diferenciandose tres grupos. Las estaciones costeras (gru-
po 1) presentan valores bajos en ambos componentes; dentro de este grupo se
encuentran las muestras superficiales de ia estacién 15, que presentan bajas
concentraciones de nutrientes. Las muestras oceanicas, con valores altos del
componente I v bajos del componente II, forman el grupo 2. El tercer grupo
esta constituido por las muestras pertenecientes al micleo salino y algunas de
la estacién 15; todas ellas alcanzan valores altos del componente II y bajos
del componente 1.

Se realizé un nuevo anshisis de componentes principales sobre Ias mues-
tras pertenecientes al tercer grupo, obteniéndose dos nuevos ejes factoriales
que explican €l 41 y el 25 % de la varianza. El factor I, que indica la variabili-
dad vertical dentro del nticleo saline, se correlaciona negativamente con la
temperatura y positivamente con silice y nitrato. El factor II muestra corre-
lacién positiva con la salinidad v elevada correlacién negativa con los nitri-
tos; representaria la transicién entre las dos radiales (cuadro II}.

CUADROI
Correlaciones de las variables fisico-quimicas con [os dos

primeros componentes principales Anélisis realizado so-
bre la totalidad de las muestras

Variables Factor I Factor IT
Temperatura -0,92 -0,30
Salinidad -0,54 -0,68
Fosfato 0,55 —-0,42
Silice 0,87 —0,13
Nitrato 0,78 —0,49

Nitrito 0,17 0,83
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CUADRO I

Correlaciones de las vartables fisico-quimicas con los dos
priteros componentes principales. Analisis realizado so-

bre las muestras correspondientes al nicleo salino

Vartables Factor I Factor IT
Temperatura —0,84 0,23
Salinidad —-0,06 0,79
Fostato 0,53 0,53
Silice 0,87 -0,35
Nitrato (0,88 0,14
Nitrito 0,03 -0,32

A partir de la proyeccion de las muestras sobre los dos primeros compo-
nentes (fig. 9) pueden diferenciarse cuatro grupos. El grupo 3 lo forman
muestras pertenecientes al nucleo salino de la radial 1 y presenta valores
bajos del factor I y altos del factor II. El grupo 4 lo constituyen las estaciones
del nucleo salino de la radial 2, que presentan valores bajos de ambos com-
ponentes. El grupo 5 esta formado por algunas muestras de la estacién 15 con
valores altos de ambos componentes. El grupo 6 engloba a las muestras pro-
fundas de las estaciones del ntcleo salino y tiene valores altos del componen-

te I y bajos del componente I1.
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ros componentes principales ‘

Sobre los 6 cuerpos de agua obtenidos, se calcularon los valores medios y
las desviaciones tipicas de las variables fisico-quimicas (cuadro III) asi como
de las conceniraciones de clorofila y oxigeno y los porcentajes relativos de
cada uno de los principales grupos taxonémicos del fitoplancton (cuadro IV).
La distribucion en el espacio de los distintos cuerpos de agua se muestra en
la figura 10.

En las estaciones costeras 11 y 21 (grupo 1), las bajas concentraciones de
nutrientes, los elevados valores de clorofila v oxigeno y la composicion del
fitoplancton indican la existencia de una floracién primaveral de diatomeas,
caracteristica de esta zona (TREGUER, ef al., 1979; ESTRADA, 1982). La relati-
vamente elevada concentracién de nitritos es consecuencia de la excrecién de
este compuesto por parte del fitoplancton, cuando no presenta limitacion de
nitrato (VACCARO y RYTHER, 1960). En las capas superficiales de las estacio-
nes 15 (excepto entre 0 y 10 metros) y 24, coexisten elevadas concentraciones
de nutrientes y bajas temperaturas con altos valores de clorofila. Este hecho
podria deberse a un ascenso de agua profunda, fenémeno descrito por TRE-
GUER ef al., 1979, en el golfo de Vizcaya durante la primavera. Esta situacion
se veria reforzada por la localizacién de estas estaciones en una zona de fren-
te entre dos cuerpos de agua, donde la intensidad de mezcla vertical, estima-
da a partir de la frecuencia de Brint-Vaisala, es maxima (cuadro V).

El cuerpo de agua ocednica (grupo 2) presenta relaciones entre nutrientes
(NO3/PO4 = 16,5 y NO1/Si0Q4 = 1,4) que se asemejan a las aportadas por RI-
CHARDS, 1958, para aguas subsuperficiales del Atlantico, asi como a la rela-
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CUADRO III

Valores medios y desviaci6n tipica de las vanables fisico-quimicas en los diferentes tipos de agua Tem-
peratura (Temp.}, salinidad (Sat ), fostato (Fosf.}, silice (Sil ), mtrato (Nitra } y nitrito (Nitri } Con-
centraciones expresadas en umol Kg™

Varables fisico-quimicas

Tipo de agua Temp. Sal. Fosf. Sil. Nitra, Nuri.
Estaciones costeras 12,32 35,391 0,20 1,44 0,69 0,14
{grupo 1) 0,07) (6,214) {0,10) (0,50) (0,39) {0,06)
Estaciones ocearnicas 11,77 35,566 0,21 2,34 3,33 0,12
(Grupo 2) (0,24) {0,011) (0,07) {0,69) (1,43) (0,07)
Nitcleo salino 12,35 35,622 0,24 1,93 1,43 0,28
Radial 1 {Grupo 3) (0,13) {0,011) (0,07) (0,29) 0.37) (0,04)
Nucleo salino 12,34 35,635 0,31 2,07 2,06 0,17
Radial 2 (Grupo 4) (0,09) (0,008 (0,09) (0,24) (0,33) (0,04)
Estacion 15 11,76 35,566 0,30 244 2,01 0,32
(Grupo 5) 017 (0,010) 0,07 (0,40 {0,65) (0,03)
Nucleo salino 12,03 35,619 0,34 2,67 2,85 0,26

Muestras profundas (Grupo 6} (0,14) (0,009) {0,08) (0,30) {0,53) {0,05)

CUADRO IV

Valores medios y desviacién tipica de las concentraciones de oxigeno disuelto (Oxig ), clorofila-a (Clo-

t0) v de la densidad de los grupos taxon6micos mas abundantes del fitoplancton: diatomeas

(Diat ), dinoflagelados (Dinof } y microflagelados (Microfl ), en los tipos de agua més importan-

tes La concenfracién de oxigeno se expresa en umol Kg~! y la de clorofila-z en ug 17! La
densidad de células se expresa en cél ml™!

Variables

Tipo de agua Oxig Cloro. Drat. Dinof. Microfl
Estaciones costéras 270,6 1,78 48 16 57
(Grupo 1) (7,6) {0,99) (30,0) {15,5) {44,3)
Estaciones oceanicas 265,5 1,45 17 39 98
(Grupo 2) 5,7 (0,46) (10,1} 25,2) (94,7)
Nricleo salino 260,6 1,17 9 16 359
Radial 1 (Grupo 3) (3,5) (0,48) {9,2) (9,2) (289,3)
Nuicleo salino 255,9 0,48 5 8 77
Radial 2 (Grupo 4) (2,2) 0,200 (3,9 (4,7) (94,2)

cion de Redfield (REDFIELD et al., 1963) para fésforo y nitrégeno particulado,
lo que indica la existencia de un equilibrio dindmico entre el consumo y el
aporte o regeneracién de nutrientes.

El cuerpo de agua salina (grupos 3, 4 y 6), se caracteriza por altas concen-
traciones de nutrientes, principalmente mitrito, y bajos valores de clorofila y
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Fic 10 — Distribucidn espacial de los seis cuerpos de agua obtenidos

oxigeno. La composicién del fitoplancton dominada por microflagelados, en
su mayor parte heterétrofos, es tipica de una fase posterior a una floracién
(SIEBURTH y DAVIS, 1982) en la que juegan un importante papel dada su alta
eficiencia en la regeneraciéon de nutrientes (GOLDMAN ef al., 1985). Los eleva-
dos valores de nitrito presentes en estos grupos de agua se generan por la
accién de dos procesos separados en el tiempo: excrecién por parte del fito-
plancton en una fase previa de floracién de diatomeas (VACCARO y RYTHER,
1960) y liberacién de compuestos nitrogenados por parte de los microflagela-
dos {RAULT er al., 1988).

Los grupos 3 y 4, de agua salina, son dos fases de un mismo cuerpo de
agua separadas en el tiempo. Asi, el grupo 4, que presenta valores mas eleva-
dos de nutrientes y concentraciones de clorofila y oxigeno menores, seria un
cuerpo de agua de mayor «edad». Ademas, la actividad regeneradora debe
ser mayor en el cuerpo de agua 3, como indica la mayor densidad de micro-
flagelados y la maxima concentracién de nitrito, que es caracteristica del
final de fases de maxima actividad heterotrofica (RAULT et al., op. cit.). Estos

CUADROV

Frecuencias de Brunt-Visald (N?) calculadas para tres capas de estaciones no costeras (N? 10°572)

Estacion 0-50 m 0-100 m 0-250 m

12 11,45 7,63 —

13 3,82 0,95 2,67
14 2,86 2,86 4,13
15 15,27 9.54 5,72
22 572 3,82 —

23 11,45 6,68 4,20
24 7,63 4,77 5,08

25 1145 6,68 4,96
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procesos explicarian la diferente concentracién de sales nutrientes en ambos
cuerpos de agua.

En resumen, se definen tres cuerpos de agua en las que los procesos pre-
dominantes son diferentes. La produccion de biomasa caracteriza el agua
costera, en el cuerpo de agua ocednica se alcanza un equilibrio entre la ab-
sorcién y los aportes de elementos nutritivos, mientras que en el nicleo sali-
no son los procesos regeneradores los predominantes.
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