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RESUMEN

Desde 1993 se han llevado a cabo sucesivas campaias a lo largo de la plataforma
continental del mar Cantdbrico en verano y otoflo. Existe constancia de la existencia de
zonas localizadas de reclutamiento de especies demersales en agregaciones en formas de
bolsas de tamafio definido en torno a los 25-30 km de didmetro. De afio en afio, éstas va-
rian en densidad de reclutas y no en tamafio, aunque en algunos casos se ha constatado la
casi completa desaparicion de ciertas de estas bolsas por la baja densidad de las agrega-
ciones. Con respecto a la oceanografia de la zona, se han identificado los principales
agentes energéticos que determinan el escenario anual: la Corriente de Navidad y el ré-
gimen estacional de vientos que da lugar al afloramiento estival. Las hip6tesis formula-
das proponen que: el primer agente condiciona transportes zonales y meridionales de ma-
terial bioldgico en la época de puesta; el segundo modula la retencion de huevos, larvas
y post-larvas en estructuras mesoescalares, asi como la base de fertilizacién para la ali-
mentacion de los pre-reclutas y reclutas una vez reclutados al fondo. La presencia de es-
tructuras tipo eddy anticiclénico, del mismo tamafio aproximadamente que las agrega-
ciones de reclutas, que corresponden con parametros de mesoescala para los valores de
estratificacion y latitud del mar Cantdbrico, en épocas de buen reclutamiento, parece va-
lidar ambas hipétesis. Estos torbellinos bordean el frente de afloramiento y coinciden con
zonas de probable agregacion. El presente trabajo expone las relaciones entre la forma-
cién y deriva de las estructuras mesoescalares y los procesos fisicos que determinan el re-
clutamiento de especies demersales en el borde sur del golfo de Vizcaya.

ABSTRACT

Since 1993, successive bottom-trawl and hydrographic surveys have been carried
out along the continental shelf of the cantabrian sea in summer and autumn. The exis-
tence of defined aggregations of recruits of demersal fishes in localized recruitment are-
as ranging 25-30 km diameter has been observed. Yearly variations of density of re-
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cruits within these aggregations, instead of area size variations, have also been observed,
although eventual vanishing of such structures was observed when density of aggrega-
tions fall below the detection limit. Concerning the oceanographical settings, the main
external driving agents that configure the annual scenario have been identified: the Po-
leward Current (PC) and the seasonal wind regime that sets up the summer upwe-
lling. The hypotheses put forward propose that: (i) the PC conditions zonal and meri-
dional transports of biological material at the timing of spawning; (ii) the wind regime
modules the retention of eggs, larvae and post-larvae within mesos cale structures as
well as provides the base of fertilization that supports the trophic chain in which the pre-
and recuits are after recruitment. The presence of anticyclonic eddy structures of ap-
proximately the same size as the recruits’ aggregations in years of good recruitment, and
that are within the mesoscale bounds for the stratification and latitude parameters of the
Cantabria sea, seem to valid both hypotheses. These eddies surround the upwelling front
and coincide with areas were aggregation of recruits is likely. The present paper pre-
sents the relationships between the formation and drift of such mesoscale structures and
the processes that determine the recruitment of demersal fishes along the suthern Bay of
Biscay.

1. INTRODUCCION

El calor que proviene del Sol es la fuente esencial de energia que da origen
al movimiento, tanto en la atmodsfera como en el océano. Esta energia se ab-
sorbe fundamentalmente en la capa de los cien primeros metros y es también la
capa que recibe el esfuerzo debido al viento (capa de Ekman). Por lo tanto, es
de esperar que los fendmenos mas energéticos y la dindmica mas relevante este
en las capas superiores del océano. Y no hay que olvidar que la productividad
primaria, que es la base de la cadena tréfica y de la vida de las especies, seria
inviable sin el movimiento.

El desarrollo de la dindmica mesoescalar en las ultimas dos décadas, ha per-
mitido conocer fenémenos de enorme importancia, en relacién con los ecosis-
temas marinos. Los procesos de generacion de torbellinos, su evolucién y de-
riva, los sistemas frontales y sus inestabilidades, los afloramientos, etc. Todos
ellos fundamentales a la hora de construir modelos predictivos de la evolucién
de los ecosistemas.

El mar Cantébrico, por su situacion, aproximadamente 44° N de latitud, y
por los desplazamientos meridionales del Anticiclén de las Azores, presenta
una intensa actividad de fenémenos de mesoecala y variabilidad a lo largo
del aflo, Lavin et al., 1997. Su dindmica tiene un buen ajuste cuasi-geostréfico,
y el radio interno de deformacién de Rossby es la escala mas relevante para los
fenémenos que se producen sobre la plataforma y el talud continental (Gil,
1995).

En invierno, el accidente oceanografico mds importante y energético es la
entrada por el oeste de una corriente de talud, que transporta aguas célidas y sa-
ladas, y que recorre todo el margen continental, desde Galicia hasta el Pais Vas-
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co. En verano, los vientos de componente este, arrastran, debido al efecto Ek-
man, aguas superficiales sobre la plataforma, que son reemplazadas por aguas
mas frias subsuperficiales, produciéndose el afloramiento estival. La intensidad
y frecuencia de ambos fendmenos son muy variables, lo cual da lugar a muy di-
ferentes situaciones oceanogrificas. Todos estos fenémenos van acompafiados
de inestabilidades que originan meandros en la corriente de invierno y remoli-
nos en verano, al ajustarse, cuasi-geostréficamente, las aguas superficiales
desplazadas por el viento con las exteriores ocednicas. Asi mismo, la orografia
de la costa, cabos, cafilones submarinos, etc., introduce variantes en la dinami-
ca general, lo cual, intensifica aun mds el modelo mesoescalar.

Biogeogrificamente hablando, el mar Cantdbrico constituye la zona de
transicion subtropical-boreal del Atlantico Este. Debido a esta particular situa-
cion es posible encontrar en esta zona especies tipicas de aguas templadas
junto con otras de aguas frias de origen mads al norte y consecuentemente exis-
ten altos indices de biodiversidad con relacion a las dreas adyacentes (Olaso,
1990; Sanchez, 1993). Ademas, debido a sus altos niveles de productividad, en
invierno es el area de puesta de algunas especies de mas amplia distribucién
como merluza, gallos, besugo, caballa y jurel y en verano es la zona de ali-
mentacién para otras especies procedentes de otras aguas como las anchoas, los
bonitos y los atunes.

Las zonas de puesta mas importantes de la merluza europea estan localiza-
das en el Golfo de Bizcaya, (Casey y Pereiro, 1995). La puesta se produce en-
tre diciembre y abril, con dos picos en febrero y marzo. La maxima abundancia
de huevos se encuentra cerca de la isobata de 200 m, en el borde exterior de la
plataforma continental (Valdes et al.,1996; Motos et al., 2000).Las larvas de
merluza permanecen residentes en el plancton hasta que alcanzan la etapa de ju-
veniles dos meses mas tarde(Motos ef al., 1998). En el mes de septiembre, los
reclutas se encuentran agregados en nucleos de 25-30 km. de didmetro. Es
importante resaltar que la distribucién espacial de los reclutas de merluza pa-
rece obedecer a criterios de geometria fija y densidad variable (Sanchez y Gil,
2000).

En los ultimos cinco afios, se han puesto en marcha proyectos de investi-
gacién en Oceanografia Fisica tendentes a explicar el éxito o fracaso del re-
clutamiento y la caracteristica de geometria fija del mismo (Mesored, 1995; Hi-
dropeiias, 1998-1999; Mesolarva, 2000-2001). Aqui presentamos algunos
resultados.

2. DESARROLLO

Para comprender mejor como los procesos ligados a la dindmica cuasi-ge-
ostrofica mesoescalar influyen decisivamente sobre la biologia del ecosistema,
vamos a desarrollar los aspectos fisicos que se producen en esta drea oceano-
grafica.
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2.1. La corriente de invierno

La corriente de invierno alcanza el noroeste de la Peninsula en el mes de di-
ciembre, se la denomina corriente de Navidad, como consecuencia del debili-
tamiento del anticiclon de las Azores, que permite a la corriente que sube hacia
el norte, a lo largo del talud portugués (Poleward current), llegar hasta el ex-
tremo oeste de la cornisa cantabrica. En este punto gira casi en dngulo recto,
para conservar su vorticidad potencial, y recorrer todo el Cantébrico (Frouin et
al., 1990). El flujo es marcadamente baroclino, con el campo de velocidad al-
tamente dependiente de la profundidad y con una cizalla de velocidad, variable
con la profundidad y a lo largo del eje de la corriente. Como consecuencia de
este caracter baroclino, existe una fuente de energia potencial lista para ser
aprovechada por las inestabilidades y crecer a costa de ella. En la Figura 1, se
muestra la corriente de invierno, en el Cantabrico oriental, a mitad de diciembre
1995. Se aprecia su caracteristica de corriente de talud y su inestabilidad en for-
ma de meandros.

Es evidente que una corriente de estas caracteristicas tiene una influencia
decisiva en las puestas de huevos (larvas) que se produzcan en invierno sobre el
talud del Cantébrico. La corriente de invierno es muy variable en intensidad y
permanencia de unos afios a otros, aunque suele aparecer a finales de diciem-
bre, en el afio 1995 ya habia recorrido todo el Cantédbrico en los primeros dias
del citado mes (Gil, 2001). Su persistencia es funcién directa de su intensidad
en origen y de las condiciones meteoroldgicas en las zonas por donde transita.
Si es un afio de corriente persistente se puede encontrar su rastro en el mes de
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Figura 1. Esquema de la corriente geostréfica a 10 db, en diciembre de 1995.
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marzo. Si ademds, durante los primeros meses del afio, el régimen de vientos es
de componente oeste, la persistencia de la corriente se incrementa.

Evidentemente, este tipo de corriente, que discurre a lo largo del talud
continental, puede arrastrar consigo grandes cantidades de materia ictioplanc-
ténica. Dependiendo de su grado de inestabilidad, en forma de meandros que
alejan el flujo a grandes distancias de la plataforma continental, puede signifi-
car una gran mortalidad en huevos y larvas. Y en el caso de que, todavia, este
presente en los picos de puesta del mes de marzo, puede significar un serio con-
tratiempo para futuros reclutamientos.

2.2. Generacion de afloramiento y torbellinos anticiclonicos
en primavera y verano

El régimen de viento en la peninsula Ibérica, esta condicionado por las mi-
graciones del frente subtropical y la posicién del casi-permanente anticiclén
ocednico de las Azores. En invierno el anticiclén de las Azores se sitda predo-
minantemente en el sur. Las bajas presiones centradas en torno a Islandia se
profundizan y se posicionan frente la costa suroriental del Groenlandia. El
gradiente de presion resultante fuerza un régimen medio de vientos de compo-
nente oeste, frecuentemente perturbado por frentes de paso, que cruzan ener-
géticamente la Peninsula Ibérica durante los meses de invierno . Por el contra-
rio en verano el anticiclén de las Azores se ve reforzado y se desplaza hacia el
Atléntico central. La baja de Islandia se debilita en intensidad y el gradiente de
presion resultante fuerza un régimen de vientos del nordeste, mds fuerte en in-
tensidad que los vientos medios en invierno

El transporte de masas originado por el viento, integrado para la capa de
contorno superficial (transporte de Ekman) es 90° a la derecha de la tensién del
viento en estas latitudes. La magnitud es proporcional a la ratio x#/f (tensién
ejercida por el viento-parametro de Coriolis), para el caso en que la columna de
agua sea suficientemente mayor que la profundidad de la capa de contorno su-
perficial, y los efectos de friccion con el fondo puedan ser obviados. La condi-
cion de contorno costera a la izquierda del esfuerzo del viento nordeste fuerza
divergencias en el transporte de Ekman. La teoria clasica propone que éstas dan
origen a un campo de velocidades verticales, con la aparicién de un frente de
afloramiento como manifestacion superficial (Smith, 1995)

En este frente, la estratificacion vertical estival (en términos de termo-nutri-
picno-clina) se torna en una estratificacién horizontal, y consecuentemente
aparecen acusados gradientes horizontales de temperatura, densidad, y fre-
cuentemente biota. Este frente marca la frontera entre agua recientemente aflo-
rada, fria y rica en nutrientes, y agua superficial ocednica, més cdlida y pobre en
sales nutritivas. De este modo se observa que las estructuras asociadas con las
aguas frias se corresponden con relativamente altas concentraciones de pig-
mentos clorofilicos y biomasa zooplancténica.
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Asi, los vientos del nordeste de primavera-verano son favorables al aflora-
miento a lo largo del borde sur del golfo de Vizcaya, y en general de casi
todo el frente occidental de la Peninsula Ibérica (Haynes, 1989). A medida que
los nordestes, como factor generador, contindan actuando, el frente progresa en
direccion hacia el océano, liberandose de la condicion de contorno de la costa;
éste forma entonces parte de la respuesta baroclina del océano interior al for-
zamiento originado por el viento. Las isopicneas afloran en direccién a la cos-
ta y el flujo geostréfico longitudinal se acelera, de forma que se desarrolla un jet
cizallado (Smith, 1995).

En el proceso de formacién del afloramiento costero, agua fria y densa aflo-
ra a la superficie y agua ligera superficial se desplaza hacia mar abierto. Ini-
cialmente la dindmica de ajuste se aproxima a un equilibro estable, que es
inercial en sus capas superiores, con un periodo de rotacion cercano a medio
periodo de péndulo 27/f, que para el Cantdbrico es =17,5 horas, y con movi-
mientos de radio entre 1 y 10 km, para un empuje de 0,1 a 1 m/s respectiva-
mente. Efectos relacionados con los gradientes de presion y friccion entre capas
e interacciones no lineales con la topografia del fondo llevan, a estas masas de
aguas ligeras, a apilarse en direccion hacia el océano. Estas masas de agua des-
plazadas se configuran como torbellinos anticiclénicos, calientes y de baja sa-
linidad relativa, que intensifican el frente de afloramiento. De esta forma, apa-
rece a lo largo del frente de afloramiento un flujo cuasi-geostréficamente
ajustado en forma de jet en direccion hacia el Ecuador, e intensificado a lo lar-
go del talud continental.

Este frente y su jet geostréfico asociado no son uniformes ni constantes a lo
largo de la costa ni del tiempo, variando rdpidamente de forma en funcién de la
intensidad y direccién del viento, asi como, también, por interaccién con es-
tructuras asociadas al mismo. Numerosas observaciones han mostrado que so-
bre la estructura macroescalar del afloramiento, aparece una zona rica en es-
tructuras mesoescalares, altamente energéticas. En particular la serie histdrica
de campafias ha puesto de manifiesto la presencia de (ver Fig. 2):

1. Ciclones frios en la zona inshore al frente de afloramiento.

2. En la zona offshore al frente de afloramiento, se encuentran estructuras
anticiclénicas eddy con dimensiones horizontales dentro del limite in-
ferior de la mesoescala (2-3 R)).

3. A través del frente de afloramiento y como parte de él, filamentos frios
de afloramiento que se extienden hacia la zona ocednica.

4. En general un jet baroclino macroescalar, asociado al frente de aflora-
miento y que fluye ajustado cuasi-geostréficamente por la plataforma
continental, cercano al talud continental, y un patrén ondulante, dentro
de un campo eddy, ciclénico (en la zona del afloramiento) y anticicl6-
nicos (hacia el lado oceanico).

El frente de afloramiento es bastante persistente a lo largo de distancias re-
lativamente grandes; aunque con frecuentes inestabilidades, existen evidencias
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Figura 2. Distribucion horizontal de temperatura a 50 m, otofio de 1997.

en otras regiones (tipicamente la costa de California, e.g. Brink and Cowles,
1991) de meandros del jer de afloramiento que se prolongan hacia el mar y re-
tornan hacia la costa cruzando el talud y la plataforma sin llegar a romperse en-
teramente. Este comportamiento del jet se ha modelado como perturbaciones de
un jet baroclinicamente inestable, pudiendo ser o no los accidentes topograficos
los agentes perturbadores (Barth, 1994 y referencias).

Por ejemplo Barth (1994) mediante modelizacion, observé inestabilida-
des del frente costero y su jet del orden de 20 km de didmetro; estas crecian a
expensas de la £, disponible del flujo medio por procesos de inestabilidad ba-
roclina. La accién se observo circunscrita al frente superficial y su influencia a
la capa superficial, del orden de 100 metros. Barth (1994) muestra como la con-
tinuidad macroescalar del flujo a lo largo del frente de afloramiento se ve per-
turbada por una actividad rica y compleja de mesoescala a ambos lados de di-
cho frente.

Observaciones sobre este tipo de eddies, y su generacioén sobre el borde ex-
terior de la plataforma —talud— continental, son frecuentes en la literatura (ej.
Kosro et al., 1991; Gil, 1995; Sanchez y Gil, 2000; Chereskin et al., 2000).
Aunque estos eddies estén presentes y se vean asociados al ondulatorio jet de
afloramiento, parece que el jet y su frente actian como una barrera al inter-
cambio perpendicular a la plataforma. De esta forma estos eddies suelen per-
manecer bien inshore u offshore del frente.

Estas estructuras parecen permanecer bien ligadas al jet costero. Los des-
plazamientos puramente debidos a la traslacién por el efecto 3 planetario (va-
riacion latitudinal de f) son relativamente lentos del O (décimas de cm/dia), da-
das las dimensiones submesoescalares de estas estructuras (Sanchez y Gil,
2000). La asuncion de inalterabilidad sobre la cual se derivan los modelos de
traslacion f3 tiene que ser revisada, dada la interaccién con el frente de aflora-
miento y también el efecto 8 topografico. La ligacion de estas estructuras al jet
de afloramiento puede por si misma explicar una deriva més intensa de estas es-
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tructuras hacia el W, dando como resultado la concentracion de este tipo de es-
tructuras en la zona norte de Galicia al fin de la época estival.

2.3. Generacion de ciclones al oeste del Cabo de Penas,
transporte divergente de Ekman

La variacion del campo vectorial de la tensién del viento a lo largo de la
costa, es importante a la hora de causar irrupciones del frente del afloramiento.
En el caso idealizado de un viento uniforme sobre una consta rectilinea de pro-
fundidad constante, la respuesta del océano estratificado (afloramiento) ocurre
en una escala horizontal dada por el campo de densidades inicial, en términos
del radio de deformacién baroclino, proporcional a la profundidad y estratifi-
cacién e inversamente proporcional al pardmetro de Coriolis (Smith, 1995).
Contrario a esta situacion ideal, es mas frecuente observar la imagen de un fren-
te macroescalar de afloramiento roto, con estructuras de diverso signo a uno 'y
otro lado.

Cambios en la orientacion de la linea de costa, como por ejemplo los cabos
mds prominentes, pueden causar flujo supercritico en la capa atmosféricas en
contacto con el mar. El viento se ve intensificado inmediatamente a sotavento
de este cabo, disminuyendo después tras pasar por el salto hidraulico.

En este caso, si la componente longitudinal del viento perpendicular a la
plataforma continental no es uniforme, el rotacional de la tensién del viento
puede adicionar divergencia (o convergencia) extra a la divergencia en el
transporte de Ekman impuesta por la condicién de contorno costera. Hay evi-
dencias oceanograficas de que el esfuerzo del viento es espacialmente irregular
a lo largo de la costa del cantdbrico. Por ejemplo, en las cercanias del cabo de
Penias, en la zona W el descenso de la tension del viento en direccion hacia la
costa define una zona donde el rotacional de la tension del viento es ciclénico
(positivo), de forma que se potencia e intensifica el afloramiento en esa zona
(Fig. 3). La magnitud de este afloramiento es proporcional a la tension del vien-
to e inversamente proporcional al pardmetro de Coriolis. Este fenémeno no es
infrecuente en otras regiones de afloramiento costero, como constatan las evi-
dencias observacionales (Ramp et al., 1991; el presente trabajo) y las expe-
riencias con modelos numéricos (Batteen et al., 1989).

2.4. Estructuras macro-mesoescalares, su incidencia
en la produccion primaria

Al final del verano y durante el otofio, en la zona de Galicia y el Cant4bri-
co, el esfuerzo debido al régimen de vientos predominante y su dindmica aso-
ciada, da como resultado un modelo de estructuras oceanograficas de diversas
dimensiones. Dependiendo de la intensidad y persistencia del viento, podremos
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Figura 3. Distribucién horizontal de temperatura a 50 m, otofio de 1995.

encontrarnos con un marco macroescalar, de estructuras de dimensiones ma-
yores de 100 km, o mesoescalar, con dimensiones estructurales del orden de
dos-tres veces el radio interno de deformacion de Rossby, que para esta zona es
R, =15 km. Si se dispone de una malla de muestreo adecuada, podremos,
mediante la aplicacién del analisis espacial objetivo, con separacion de escalas,
(Maddox, 1980; Barnes, 1973), determinar la contribucién de cada tipo de es-
calas estructurales al campo total (Gil y Gomis 1994).

A principios del otofio del afio 1996, el ajuste geostréfico en el campo de
masas, esta representado por la topografia dindmica a 10 m con respecto a un
nivel de referencia de 200 m. El campo total del geopotencial, lo podemos se-
parar en su contribucién macro (se han suavizado las estructuras menores de
40 km (Fig. 4a), y la correspondiente a la mesoescala (Fig. 4b), que se obtiene
eliminando del campo total la sefial macroescalar. Es evidente que los gra-
dientes de altura dindmica que proporciona la mesoescala al campo total son de
un orden muy superior al aportado por la mesoescala. Asi, el campo de veloci-
dades geostréficas y sus campos derivados, vorticidad relativa geostréfica, y ci-
zallas vertical y horizontal del campo de velocidades, dependera fuertemente de
las estructuras mesoescalares.

Si observamos como se distribuyen los nutrientes en la zona, en este caso el
nitrato que es el elemento nutriente limitador de produccién por excelencia
(Fig. 5a), se puede ver que la abundancia esta intimamente ligada a las estruc-
turas mesoescalares y su escasez o desaparicion a la macroescala.

El médximo de fluorescencia, que se puede considerar como un indicador de
producciodn, tiene sus valores mas altos cuando se sitia sobre la capa fética y
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Figura 4. (a) Topografia dindmica de la isobara de 10 db(macro), otofio del 1996.
(b) Topografia dinamica de la isobara de 10 db(meso), otofio del 1996.

Otorio 96
topograffa dindmica 10 m ref 200 m
MESOESCALA

s
8° 7°

tiene el caracter de activo, o sea consumidor de nutrientes. Por el contrario, el
méximo asociado a las capas mds profundas no revela produccién activa y es
consecuencia de la llegada de células sin fotosintesis activa (Rodriguez et al.,
1998). La distribucién del valor maximo de clorofila (Fig. 5b), es en conse-
cuencia, similar a la de nitratos, directamente ligada a la mesoescala la zona de
valores altos y a la macroescala los valores bajos y sin fotosintesis activa.

Otro aspecto relevante asociado a las estructuras de escala media, es la ca-
pacidad de retencidn y transporte dentro de las mismas. En mayo de 1995, se
hizo un muestreo de alta densidad de estaciones, (Gil et al., 2001), los resulta-
dos mostraron una estrecha relacién entre concentraccién de zooplancton y
rings mesoescalares anticiclénicos (Fig. 6a, b).
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Figura 5. (a) Distribucion horizontal de nitratos a 50 m, otofio de 1996.
(b) Distribucién del valor maximo de fluorescencia, otofio de 1996.

2.5. La dinamica «eddy» y los movimientos verticales

Durante el verano, a lo largo de la cornisa Cantébrica, el régimen de vientos
predominante es de componente este. El flujo resultante del ulterior ajuste
cuasi-geostrofico entre las masas de agua desplazadas de la plataforma, discu-
rre a lo largo del talud, hacia el oeste. La presencia de singularidades topogra-
ficas y batimetricas, cabos, variaciones en la direccién del talud, dan como con-
secuencia un flujo ondulante con frecuentes meandros. Debido a que en los
meses de verano la actividad de los fenémenos de mesoescala es muy intensa,
con abundante generacién de estructuras ciclén/anticiclén, interior/exterior de
la plataforma continental, se produce una interaccién de la corriente de talud
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Figura 6. (a) Esquema de la corriente geostréfica a 10 db, mayo de 1995.
(b) Concentraccion de protozoos mayo de 1995.

con dichas estructuras. El modelo resultante es un flujo ondulante con remoli-
nos anticiclénicos por el borde norte y ciclonicos por el sur (Fig. 7).

Como consecuencia de los procesos anteriormente descritos, el campo me-
dio de vorticidad relativa geostrofica se ve intensamente perturbado. La ecua-
cién Omega (Hoskins et al., 1978) relaciona, dentro del marco de la teoria cua-
si-geostréfica, los movimientos ageostréficos verticales, fenémenos de
«stretching y shrinking», terminologia inglesa, con la adveccion de vorticidad
potencial y cambios en la vorticidad relativa asociada al flujo. Usando esta
ecuacién de diagndstico,

N*Viw+ f§0*w/dz* = f,0/0z(v, - V,6,) + (g/py) V*(v, - V,p)),
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Figura 7. Esquema del movimiento vertical ageostréfico y Topografia dindmica de la isobara
de 10 db, otofio de 1994.

se pueden sacar conclusiones cualitativas del movimiento vertical ageostréfico.

* V, - V,g, <0, adveccioén negativa de vorticidad relativa geostréfica, sig-
nifica ® negativa, o sea, movimiento vertical descendente.

* V,-V,g, >0, adveccion positiva de vorticidad relativa geostréfica, signi-
fica o positiva, o sea, movimiento vertical ascendente.

Tengamos en cuenta que los términos crestas y valles son relativos a di-
reccién del flujo, lo que es una cresta para un flujo hacia el este es, por el con-
trario, un valle para el flujo que se dirige hacia el oeste. Asi el criterio para cua-
lificar el movimiento vertical es:

» Antes de una cresta, adveccion positiva de vorticidad, implica movi-
miento ascendente.

» Después de una cresta, adveccion negativa de vorticidad, implica movi-
miento descendente.
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» Antes de un valle, adveccion negativa de vorticidad, implica movimien-
to vertical descendente.

» Después de un valle, adveccién positiva de vorticidad, implica movi-
miento vertical ascendente.

Es evidente que solo la curvatura del flujo es responsable del signo del mo-
vimiento vertical, independientemente del sentido del flujo. Asi, a lo largo
del frente que separa las aguas sobre la plataforma, de las exteriores ocednicas,
se producen movimientos verticales que estdn directamente ligados a la ines-
tabilidad del flujo. La intensidad, direccién e inestabilidad del flujo dependen
fuertemente de la actividad de mesoescala en la zona. Cuando el estado del
campo de masas es predominantemente macroescalar, hay una gran homoge-
neidad, con gradientes horizontales de temperatura débiles, los flujos tienen una
débil componente baroclina y son poco inestables.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tanto para las especies peldgicas, como para las que viven cerca del fon-
do (demersales), los procesos de la puesta de huevos, y el posterior éxito del
reclutamiento, asociado a la necesidad de alimento, son cruciales para su
abundancia y distribucién. Cuando las larvas de especies demersales, como
por ejemplo, la merluza europea en el drea Galicia y Cantébrico, concluyen su
fase peldgica, los juveniles se dirigen hacia el fondo de la plataforma conti-
nental. De esta manera comienza el proceso de concentracién de reclutas en el
fondo, esto acontece al principio del verano. Una vez en el fondo, estos ju-
veniles, que miden entre 8 y 14 cm, pasan por un momento critico, en el cual
la alimentacién es un factor fundamental para el éxito del reclutamiento. En
esta etapa del desarrollo de los juveniles de merluza tienen lugar ascensiones
a las capas superiores, sobre todo nocturnas, para alimentarse de especies zo-
oplantonicas (Sanchez y Gil, 1995). Cuando ya el verano esta muy avanzado,
y la intensa termoclina estacional hace de barrera infranqueable para que
los elementos nutrientes lleguen a la capa fética, los juveniles tienen que bus-
car su alimento en aquellas zonas que, debido a procesos de dindmica meso-
escalar que puedan producir movimientos verticales de masas de agua, 6 zo-
nas frontales con inestabilidades tipo eddies, que dan lugar a procesos de
fertilizacién y retencién, les permiten una mayor probabilidad de encontrar
alimento.

Hemos visto como el elemento que introduce la dindmica més intensa en
invierno, es la llamada Poleward Current o corriente de Navidad, fendmeno de
gran influencia en los procesos de deriva de huevos y larvas y estrechamente re-
lacionado con el éxito o fracaso de su supervivencia.

La formacion de torbellinos anticiclénicos, como consecuencia del esta-
blecimiento del afloramiento estival, tiene importantes consecuencias para la
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vida del ecosistema, por una parte, estos giros son concentradores de material
ictio y zooplancténico, y dependiendo de su situacion y deriva, pueden ser con-
secuencia de mortalidad o vida para los organismos que alli se encuentran.

Los ciclones que se forman al oeste de los cabos, y que refuerzan el aflo-
ramiento costero, también tienen una funcién concentradora de nutrientes y fi-
toplancton. Estos tienen gran trascendencia cuando se sitdan cerca de zonas de
reclutamiento y constituyen una reserva para los procesos de produccién pri-
maria, tan necesarios en los primeros estadios de la vida de los peces.

En el 4rea de Galicia y el Cantdbrico, el desarrollo de una activa dindmica
de mesoescala es una garantia de supervivencia para muchas especies. La di-
namica asociada a la mesoescala es la mas energética para producir movi-
mientos verticales que regeneran de sustancias nutrientes la capa fotica. Ade-
mas, los procesos que agregan tanto material de ictioplancton como de
zooplancton son beneficiosos para la supervivencia y en ello colaboran los
torbellinos, tanto ciclonicos como anticiclonicos, mesoescalares. Las situacio-
nes en que el campo de masas es fundamentalmente macroescalar, presentan un
esquema de aguas calidas y homogéneas, con ausencia de zonas frontales y una
gran pobreza en produccion primaria.

Por 1ltimo, destacar la enorme importancia de la dindmica eddy sobre las
especies que viven en la plataforma continental. El intercambio de materia y
energia entre la plataforma y la zona ocednica exterior al talud continental, esta
intfmamente ligada a los procesos que inestabilidades baroclinas o barotrépicas,
que hacen que el flujo medio tome una forma ondulante con meandros. La pre-
sencia de una corriente intensa, cosa no demasiado frecuente en el Cantabrico,
como la corriente de invierno, afiade un factor muy importante en la vida del
ecosistema, tanto peldgico como demersal. La complejidad de situaciones y fe-
némenos, algunas veces antagénicos en relacion con la supervivencia , como es
el caso de corrientes inestables que producen procesos beneficiosos de nutrifi-
cacion de la capa fética, pero que a su vez, pueden ser causa de mortalidad al
arrastrar hacia aguas ocednicas el ictioplancton, hacen del mar Cantabrico un
magnifico marco para el estudio de la dindmica de fluidos geofisicos y su re-
lacién con los organismos que allf viven.
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