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Capitol 4: Columna d’aigua

Capitol 4. Processos a la columna d'aigua que es

relacionen amb la dinamica de I'oxigen dissolt

Introduccié general

En aquest capitol s’analitzen els principals processos que succeeixen a la columna d’aigua i que

estan relacionats amb la dinamica d’oxigen dissolt.

Per a la columna d’aigua, els canvis de concentracié d’oxigen dissolt sén el resultat de diversos
processos que, en primera consideracio i per espais curts de temps, podem considerar additius. Aixi
doncs,

CNP= PPB,,-R,,+FOD,,,+FOD, <4.1>.

vent

on CNP és el canvi net de concentracié d’oxigen dissolt a I'aigua, PPBy la produccié primaria bruta
planctonica, Ry la respiraci6 o consum d'oxigen a la columna d’aigua, FODe, €l canvi de
concentracié o flux a causa de l'intercanvi difusiu d’O, entre aigua i aire, molt influit per I'accié del
vent, i FODy4 el canvi de concentraci6 o flux d’oxigen a causa de I'hidrodinamisme (adveccio i difusio
turbulenta en conjunt). Els primers dos termes son de caire fonamentalment biolodgic, mentre que els
dos ultims sén de caire purament fisic, i tots ells tenen unitats de g m® h”, equivalent a mg Mt
ppm h™'. Cada terme té el seu signe en funcié de si introdueix (+) o extreu (-) oxigen de I'aigua (PPBypic

sempre positiva, Ry sempre negativa, i els altres dos termes depén).

En el nostre treball s’han fet mesures de camp per estimar cada un dels termes de I'equacié <4.1>,
excepte PPBy,; que hem deduit dels altres:
PPBpk:: CNP+RpIc-FODvent-FODhid <4.2>.

En els seglients apartats s'expliquen amb més detall:
e les mesures adrecades a estimar la produccié i consum d’oxigen a la columna d’aigua en
general per a tota la badia dels Alfacs (12 part: “El plancton”),
e les referents als processos purament fisics, també per a tota la badia dels Alfacs, en general
(22 part: “Processos fisics”), i
e les referents a la degradacié de la matéria organica i el consum d’oxigen associat, tenint en
compte la heterogeneitat espacial de la badia (3% part: “La degradacié de la matéria

organica”).
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Posteriorment es presentaran i discutiran els resultats generals que surten de combinar informacié de
les diferents parts, per tal de poder fer-los servir en el balang global d’'oxigen de I'ecosistema i
entendre millor els aspectes relacionats amb la columna d’aigua que afecten la dinamica d’oxigen

dissolt de la badia.
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4.1. El plancton

4.1.1. Introduccio

El metabolisme d’oxigen del plancton és molt important per al balang d'oxigen dissolt a I'aigua de mar
dels ecosistemes aquatics. La producci6 fitoplanctonica és una de les fonts d’oxigen dissolt principals
en aiglies marines (Jorgensen i Richardson 1996). La seva respiracié pot ser notable també,
generalment superior a la del bentos en sistemes marins costaners amb més de 5 m de fondaria
(Kemp et al. 1992), malgrat en alguns casos ha estat ignorada per als calculs de balangos d’oxigen a

nivell d’ecosistema (Camp et al. 1991, Hearn i Robson 2001).

El metabolisme d’oxigen planctonic pot ser estudiat a través de dues grans aproximacions, que
comporten dues grans families de métodes. D’'una banda l'estratégia reduccionista, a nivell quasi
fisiologic, que comporta métodes directes d’analisi; d’altra, I'estratégia d’estudi a nivell d’ecosistema,

de caire més holista, i que es fonamenta sobre tot en metodes indirectes.

Les estimacions directes més emprades son les basades en mesures de metabolisme d'O, i CO, en
ampolles d'incubacio clares i fosques (Bender et al. 1987), i mesures que fan servir l'isdtop radioactiu
C (Steeman-Nielsen 1952, Peterson 1980, Harding et al. 1982a, Coté i Platt 1983). També s’han
emprat ocasionalment els isotops estables '°0 (Grande et al. 1991), °C (Slawyk et al. 1984) i la
metodologia de la fluoresceéncia modulada per amplitud de polsos o “PAM-Fluorometry” (Geel 1997).
A la badia dels Alfacs, Delgado (1986) va estimar la producci6 fotosintética pel metode del c, fent

incubacions de 2 h.

A les aproximacions indirectes (Odum 1956, Welch 1968, Boynton et al. 1996, Falck i Gade 1999)
s’estima la resultant neta de canvi d’'oxigen o de carboni a l'aigua, i després s’analitzen o estimen tots
els processos importants que intervenen en els canvis de concentracié d'oxigen de la columna
d’aigua, per tal d'aillar el component atribuible estrictament al fitoplancton. Val a dir que en sistemes
somers, l'intercanvi d’oxigen amb I'atmosfera és, potencialment, un dels processos més importants
que hi poden actuar, en la mateixa manera o fins i tot més que el que s’ha descrit per a mar obert
(Jgrgensen i Richardson 1996). Aquesta aproximacié a la producci6 fotosintética planctonica a partir
de métodes indirectes permet concentrar I'atencié no tant en els processos aillats en si relacionats
amb la fotosintesi, de vegades altament variable (e.g. Harding et al. 1982b), sin6 en el metabolisme
d’oxigen del fitoplancton de forma integrada a nivell de comunitat o ecosistema (Falck 1999). Aquesta

aproximacié indirecta ha estat 'emprada en el marc de la present tesi.

Aixi, I'objectiu de la primera seccié d’aquest capitol és mostrar els resultats de canvi d'oxigen dissolt a
la columna d'aigua (variaci6é entre minim i maxim), de concentracioé de clorofil-la a, de la productivitat
del fitoplancton (produccié respecte concentracié de pigment), i de consum d’oxigen en condicions

ambientals controlades. Aquesta informacié sera combinada a la seccié de resultats generals del
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capitol amb les estimacions sobre les magnituds dels processos fisics que hi intervenen a la columna
d’aigua (2a part), per tal d’estimar la produccié neta del plancton i poder-la fer servir al balang global

d’oxigen de la badia (Capitol 6).
4.1.2. Metodologia

Treball de camp i de laboratori

Els canvis diaris de concentracié d'oxigen dissolt de la columna d'aigua es van mesurar en algunes de
les estacions Boca, Mig i Cua (Figura 1.2, Figura 1.5), un total de 5 vegades durant els anys 1996 i
1997 en diversos moments del cicle estacional (Taula 4.1). Es van agafar dades de concentracio
d’oxigen al llarg de perfils verticals (amb un oximetre WTW model oxi196 acoblat amb un sensor
polarografic de membrana), efectuant també perfils de salinitat i temperatura (amb un salindmetre
WTW). Es va utilitzar aqui només la mitjana de les concentracions d’oxigen de la capa superficial
(dades de 0 a 3 m del perfil de mesura), sense tenir en compte els valors de la capa fonda (per sota
de la picnoclina), atés que els seus valors de concentracié d’oxigen estan influits en major o menor
mesura per l'activitat metabolica de les comunitats bentoniques. Les mesures es van fer cada vegada
en tres moments diferents: a mitja tarda, tot just després de la sortida del sol del dia seglent, i entre 3
i 10 hores després, la majoria de vegades al capvespre. Aquests moments extrems corresponen de

forma aproximada al maxim, minim i maxim successius de concentracid, respectivament.

Per a les mesures de concentracié de clorofilla a i de demanda bioquimica d’oxigen, es van recollir
dues mostres de 8 | d’aigua a cadascuna de les tres estacions de mostreig habituals, una per sota i
una altre per sobre de la picnoclina, en un total de 10 ocasions entre juliol de 1997 i setembre de
1998. L’aigua es va agafar amb ampolles Niskin i es va transportar fins a terra en garrafes d'aigua
préviament rentades amb aigua de la mateixa procedéncia. Per determinar la concentracié de
clorofil-la a (Cla) es va filtrar un volum conegut d'aigua (entre 100 i 500 ml) i es va guardar en total
foscor el filire congelat (filtres de microfibra de vidre Whatman GF/F, 25mm &, a -20 °C) fins a la seva
posterior analisi als laboratoris de I'Institut de Ciéncies del Mar del Centre Mediterrani d’Investigacions
Marines i Ambientals, del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, (ICM, CMIMA-CSIC). Per
determinar la concentracié en pigments es van aplicar 6 ml d'acetona al 90 % al filtre congelat, es van
conservar a 4 °C entre 6 i 10 hores en foscor i es van centrifugar durant 15 minuts (Yentsch i Menzel
1963), per mesurar la fluorescéncia del liquid resultant del procés (fluorometre marca Turner Designs,
10-AU-450, Filtre d'excitacié a 340-500 nm - pas de banda rodé 5-60 -, Filtre d'emissié >665 nm - tall

esmolat rodé 2-64).

El consum d'oxigen de la columna d'aigua es va estimar a través d'incubacions de demanda
bioquimica d'oxigen en cinc dies (DBOs) amb aigua de la mateixa procedéncia que les mostres
anteriors. Val a dir que la mesura de la DBOs no és una estima de respiracié del plancton en si
mateixa, sin6é del consum d'oxigen que es pot donar en un volum d'aigua en aillar-lo de la resta en

foscor, i per tant, inclou la respiracié de la comunitat planctonica i d’altres termes, com l'oxidacié
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d’altres particules del séston. Es discuteixen més endavant les limitacions de I's de la DBOs per

estimar la respiracié.

Les DBOs es van realitzar a dues temperatures controlades (15 i 25°C, aprox.). La concentracio
d'oxigen inicial és va mesurar a cada ampolla d’incubacié immediatament després d’haver introduit la
mostra d’aigua, amb un oximetre WTW model oxi196. La concentracio6 final es va determinar de la
mateixa manera en acabar-se el periode d'incubacié. Les ampolles eren de vidre de coll i tap

esmerilat, de 330 ml i van ser embolicades amb paper d'alumini per tal de mantenir-les en foscor.

Tractament de les dades

Per a les estimes relacionades amb els canvis diaris de concentracié d'oxigen es va considerar el
cicle diari dividit en dues parts: la diirna (entre minim d’'un dia i maxim del mateix dia) i la nocturna
(entre maxim d’'un dia i minim de la matinada seglent), i per a cadascuna d’elles es va calcular el

canvi net d’oxigen.

La demanda d’oxigen de la columna d’aigua, que va ser emprada com a la respiracié de la comunitat
planctonica (Ryc), va ser estimada a la temperatura de camp (t.amp) @ partir de les DBOs mesurades,

interpolant entre les dues temperatures experimentals (t; i t;) (J@rgensen i Sgrensen 1985):

DBO; (t) (2 teamp)
L DBO:;(’;)] (t2'[1)p }

DBO, (t )=DBO5(t2)e{ [ <4.3>

camp

essent ty<tc;mp<ty.

4.1.3. Resultats

Canvis nets observats

La concentraci6 d'oxigen a la capa superficial durant els dies de mostreig es va mantenir entre els 7 i
els 9 mg I (90 i 130% de saturacio, aproximadament), excepte en setembre de 1997 quan es van
mesurar valors inferiors als 6 mg I (Taula 4.1; inferior a 80% de saturaci6). Els increments observats
durant el dia van oscil-lar entre els 0.5 i els 1.1 mg " al llarg de 3 a 10 hores, el que va donar uns
canvis nets d’entre 0.050 i 0.225 mg O, I" h™". Les concentracions de clorofil-la es van trobar entre 2 i
6 mg m3en la majoria de casos, si bé tendien a estar en la part baixa del rang. El canvi net d'oxigen
dissolt observat a la nit (per tant, decrement) a la badia dels Alfacs va ser d’entre 0.006 i 0.067 mg O,

" h (valors mitjans en Taula 4.2)
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Taula 4.1 Canvi diari de concentracié d'oxigen dissolt (OD). Es mostren els OD inicial i final
(OD; i ODy, respectivament), I'increment d’OD (AOD), I'interval de temps considerat (t), el canvi
net planctonic (CNP), la concentracié de la clorofilla a (Cla), i la productivitat bruta del
plancton (PB,,“"%)” del periode estudiat.

Data OD; OD; AOD t CNP Cl.a PB,"?"
mg O, I h mgO,I"h' mgm® mgO,mgCla’h”

07-03-97 83 88 05 7.5  0.067 2.96 22.6
§ 250497 83 94 11 9 0.122 3.71 32.9
@ 10-06-97 7.8 83 05 75  0.067 2.61 25.7

08-07-97 81 80 -01 55 ; 2.25

070397 88 93 05 8 0.062 2.98 20.8

25-04-97 84 94 10 10  0.100 2.34 42.7
2 10-06-97 82 86 04 8  0.050 2.2 227

080797 7.8 73 -05 8 ; 2.29

17-0997 74 77 06 3 0.200 5.23 38.2

180996 64 69 05 6 0.083 2.0 415
g 070397 85 96 11 72  0.153 5.04 30.4
O 25.04-97 81 88 07 9 0.077 2.98 25.8

17-0997 56 65 09 4 0.225 6.4 35.2

Suposant que el fitoplancton és I'Unic responsable del canvi d'oxigen observat in situ, és a dir, que FODyq i

FOD,ent siguin menyspreables respecte la produccié del plancton.

Taula 4.2 Decrement d'oxigen dissolt (mg O, I" h'1) mitja entre la concentracié de mitja tarda i
la de la matinada del dia segiient de totes les dades disponibles per a cada compartiment.

Dades procedents del periode entre 09/96 i 09/97.

Consum d’oxigen

Estaci6 mitjana error est. n
(mg O, 1" h™"
Boca sup. 0.014 +0.008 5
Mig sup. 0.020 +0.011 6
Cua sup. 0.032 +0.032 5
Alfacssup.  0.022  $0.010 16

Les estimes de DBOs de les incubacions al llarg de tot el periode de mostreig, corregides per la

temperatura de camp, van ser d'entre 0.7 i 4 mg O, I'' (5 d)” (Figura 4.1), que en terme mig equival a

entre 0.0058 i 0.0333 mg O, I h™", manifestant en general major variancia entre els diferents periodes

que entre els diferents punts de mostreig.
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1995 1996 . 1997 i 1998

DBO, (tcamp)

01/10/1997
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01/07/1996
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(mg O, I'" (5d)™)

O =~ N W
01/10/1996

f——

——x

—

01/07/1995
01/10/1995 +—
01/01/1996
01/04/1996
01/01/1997
01/04/1997
01/07/1997
01/07/1998
01/10/1998
01/01/1999

Figura 4.1. Evolucié de la demanda bioquimica d'oxigen en cinc dies (DBOs) mitjana de la badia
dels Alfacs, expressada per la temperatura de camp. Les barres d'error corresponen als errors
estandard de les estacions de mostreig de cada incubacié (n entre 8 i 10).

En els quatre experiments agafats com a representatius de les estacions climatologiques, la demanda
d’oxigen de la columna d'aigua van ser de I'ordre de 1 mg O, I 5 d)'1 a 15 °C, i quasi el doble a 25

°C, assolint un consum maxim de 2.4 mg O, I (5 d)'1 a setembre de 1997 (Taula 4.3). Les estimes de

la demanda in situ (a la temperatura de camp), van oscil-lar entre 0.010 i 0.023 mg O, " h

Taula 4.3 Calcul de la demanda d’oxigen de la columna d’aigua, per estimar l'ordre de
magnitud de la respiracié del plancton (R;.), a partir de mesures de demanda bioquimica
d’oxigen en 5 dies (DBOs), suposant consum constant. Es mostra la temperatura de les dues
incubacions i la de camp (ti, t, tcamp, respectivament), i les seves DBOs respectives (DBOst,,
DBO:st,, DBO:st,).

Estacio Data t4 t, teamp DBOst;  DBOst, DBOst, Roic
°C mg O, I'" 5d” mg O, 1" h’
hivern ~ 06/03/97 15,0 25,0 15,40 1,389 2,361 1,419 0,0118
primav. 24/04/97 15,0 25,0 17,29 1,017 1,967 1,182 0,0099
estiu  10/06/97 12,0 25,0 24,51 1,007 1,956 1,908 0,0159
tardor  17/09/97" 16,0 23,5 2523 1,400 2,400 2,718 0.0227

! Totes les dades corresponen a mitjanes de totes les estacions de mostreig de les quals es té dada de la capa superficial per a
la data en qlestio, excepte la del 17/09/97, atés que per al calcul de I'efecte del vent hem exclds de la mitjana els valors de les
estacions boca i mig, ja que momentaniament es trobaven a 100% de saturacié d'oxigen i aixo provocaria estimes nul-les de
FOD.ent, quan generalment l'aigua es troba sota saturacié d'oxigen en aquesta epoca a causa de les hipoxies de la capa

inferior.
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4.2. Processos fisics

4.2.1. Introduccio

Els principals processos fisics que afecten la distribucid d'oxigen dissolt a I'aigua en ecosistemes
marins sén adveccio horitzontal i vertical, barreja pel vent, difusié turbulenta, i conveccié-intercanvi
(Svendsen 1997). A les arees costaneres, l'entrada d'oxigen per processos fisics a les aigles
superficials és controlada fonamentalment per adveccié i intercanvi de masses d’aigua en els eixos
vertical i horitzontal (Hagy et al. 2000), i per l'intercanvi gasos entre l'aigua i I'aire. L'adveccid i
lintercanvi d'aigua verticals estan molt influits per I'accié del vent. L'advecci6 i I'intercanvi d'aigua
horitzontals estan influits per les marees (astronomiques i baromeétriques), les ones estacionaries,
I'accio del vent i les corrents (Capitol 1, plana 15 i ss.). L'intercanvi gasos és influit per la velocitat del
vent (en qualsevol direccid), la concentracié del gas a l'aigua a la superficie, la salinitat i la

temperatura.

Per al cas concret de la badia dels Alfacs, ens hem centrat en tots ells menys en lintercanvi
horitzontal, per no ser considerat important en les aproximacions classiques de models de caixes per

estimar els fluxos advectius i no advectius (Officer 1980).

4.2.2. Metodologia

S’ha estimat I'entrada d'oxigen per hidrodinamisme (M L3 T'1) a través d’'un model de caixes en estat
estacionari (Capitol 1, plana 25), que permetia estimar els fluxos advectius (termes F) i no advectius
(resultant de la suma dels dos termes E entre el mateix parell de compartiments) del patré de
circulacié entre les caixes (Figura 1.5a). Aixi, es va multiplicar la suma del flux advectiu i no advectiu
(L3 T'1) d'aigua d'una caixa (estacié de mostreig) cap a la segient, per la concentracié d'oxigen dissolt
(M L®) de la caixa inicial, i dividit pel volum d'aigua de la caixa final (L. De forma analoga s’ha
estimat la sortida d’oxigen per hidrodinamisme de cada caixa, i per tant, les resultants netes de flux
d’oxigen a causa de I'hidrodinamisme en cada caixa, tenint en compte els fluxos de i a totes les
caixes adjacents i a I'hora, els termes advectius i no advectius en el mateix terme (FOD,4 , en mg I
h™).

El flux d’oxigen a través de la interfase aire-aigua (FOD.,e,) ha estat calculat a partir de:
FoD,,,, =k(C,-C,) <4.4>

on k (m s™) és el coeficient de transferéncia d'oxigen, C, (g m™) és la concentracio d'O, dissolt a
I'aigua a 100% de saturacié amb l'aire i C, (g m'3) és la concentracio d'oxigen dissolt de la capa limit
entre l'aire i I'aigua (presa com la concentracié que hi ha al compartiment barrejat). El terme FOD, o,
pot ser positiu (I'oxigen entra a l'aigua) o negatiu (surt de l'aigua), t& unitats de M L2 T (g O, m?s™), i
posteriorment és expressat en mg O, " h'en multiplicar-lo per I'area superficial de la caixa i dividir-lo

pel seu volum, per tal de poder afegir aquest terme al balan¢ global. Stigebrandt 1991, i Woolf i
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Thorpe (1991) van proposar una modificacié de la formula per incloure un terme extra relacionat amb
la entrada d’oxigen a I'aigua a través de la formacié de bombolles per acci6 de les onades, pero es va
descartar aplicar aquesta variant ja que en la badia dels Alfacs el flux principal és de sortida d’oxigen i
no d’entrada, i els resultats, a més, no semblen diferir gaire dels de la férmula no modificada (Falck i
Gade 1999).

La concentracié d'oxigen dissolt en aigua en equilibri tedric amb I'aire es pot calcular com (UNESCO
1973):

2
-173.4292+249.6339( 190 |+143.3483Ln[ 1K |- 21,8492+ -0.033096+0.0142597%-0.0017( T&
32 e 100 100 100 100

<4.5>

on S és la salinitat (psu) de l'aigua junt a l'interfase aigua-aire, Tk és la temperatura absoluta de

I'aigua (en Kelvin).

Alguns treballs han emprat com a coeficient de transferéncia d’oxigen (k) un valor empiric (Inoue
1974, Munekage 1992, Kemp i Boynton 1980, Nixon et al. 1986, Camp et al. 1991, Kemp et al. 1992,
Pastres et al. 1997), malgrat darrerament ja sén més freqlents les formules de calcul que el
consideren proporcional a la velocitat del vent (D'Avanzo et al. 1996, Olesen et al. 1999), a la velocitat
del vent i la temperatura (Liss i Merlivat 1986, Norro i Frankignoulle 1996, Falck i Gade 1999), a la
velocitat del vent, la temperatura i la salinitat (Hamilton i Herzfeld 2001), o proporcional a una funci6
combinada del vent i de la velocitat mareal (Lee et al. 1991, a partir de la formula d’O’Connor-Banks,
Thomann i Mueller 1987). El metode més estés de calcul de k ha estat el de Liss i Merlivat (1986),
perd va ser discutit posteriorment per Tans et al. (1990) i Wanninkhof (1992), i en el seu lloc aquest

darrer autor va proposar la segiient formulacio:

-0.5
k=0.31u? Sc <4.6>
660

on k aqui es troba en cm h™', u és la velocitat del vent (m s'1) a l'algcada de 10 m de I'anemometre de
les estacions meteorologiques, i Sc correspon al Numero de Schmidt, una mesura de la relacié entre
la viscositat cinematica de l'aigua i la difusivitat molecular del gas a I'aigua. En alguns treballs s’ha
calculat Sc com a funcié només de la temperatura (Stigebrandt 1991), perd aqui s’ha fet servir la

funcio depenent de la salinitat i temperatura (Hamilton i Herzfeld 2001):

Sc = (0.9+ 0.75
35

](1953.4-128.0T+3.9918T2 -0.050091T3) <4.7>

on S és salinitat (psu), i T és temperatura en graus Celsius.

La formula de Wanninkhof (1992), que ha estat 'emprat aqui, ha donat estimes de FOD,, Superiors
a les basades en el model de Liss i Merlivat (1986) en estudis comparatius fets a mar obert (Falck i
Gade 1999, Jahne 2001). Marino i Howarth (1993) van constatar experimentalment que FOD,,; era

particularment pronunciat a estuaris i llacs, que era molt menys influenciat pel vent a mar obert, i van
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suggerir que la turbuléncia superficial en les zones amb més fondaria pot trobar-se desacoblada del
vent de forma temporal i espacial. Per aquesta rad, aqui s’ha fet servir el méetode de Wanninkhof
(1992), ja que la badia dels Alfacs és un sistema estuaria costaner, previsiblement molt influenciat per
I'accié de vents recurrents que hi actuen i, a més, per ser el métode emprat en altres estudis recents
tant de sistemes aquatics costaners (Hamilton i Herzfeld 2001) com fins i tot de mar obert (Skjelvan et
al. 2001).

Els calculs per obtenir FOD,,y i FOD es van fer a partir de mostrejos considerats com a
representatius de cada estacio climatologica (1 per cadascuna), d’entre els quals es disposava de

valors de camp de totes les variables implicades.

4.2.3. Resultats

Les estimes de I'efecte del moviment de I'aigua sobre la concentracié d’oxigen (FODy;,) van oscillar
entre -0.001 mg O, I" h™ i +0.070 mg O, I'" h™. So6n valors molt baixos, que cal recordar que
corresponen nomeés a la capa superficial, molt influida per I'adveccié horitzontal i per les condicions
habitualment properes a la normoxia de la capa superficial en contacte amb I'atmosfera. Aquest valor
d’entrada (+0.070 mg O, I h'1) a la capa superficial es va observar el mes de juny de 1997, en que es
va donar la gran produccié fotosintética estival al compartiment inferior a causa de I'activitat de les
macroalgues bentdniques. Es presenta un resum de dades de la influéncia de I'hidrodinamisme a la
Taula 4.4, per a les dates més representatives de l'evolucié anual d’entre totes les que es disposa en

que, a més, es tenen mesures de les altres variables que afecten a I'oxigen de la columna d'aigua.

Taula 4.4 Velocitats de canvi parcials de concentracio d'oxigen dissolt a la columna d'aigua en
la capa superficial: es mostra I'oxigen dissolt (OD), el canvi net planctonic (CNP), el flux per
I'aireig del vent (FOD,.), i el flux per hidrodinamisme (FOD,,q).

Estaci6  Data OD CNP' FOD,.: FOD.q
% mg O, " h™

Hivern  07/03/97 109 0.094 -0.132 -0.001

Primav. 25/04/97 114 0.100 -0.102  +0.001

Estu  10/06/97 122 0.059 -0.113  +0.070

Tardor 17/09/97° 91 0.225 +0.091 -0.018

' Canvi d'oxigen observat a la columna d'aigua tenint en compte l'oxigen produit

pel plancton i l'oxigen intercanviat amb I'aire i amb els altres compartiments

d'aigua del model de caixes.

El flux per aireig del vent (FOD,ey, Taula 4.5) va donar uns valors entre +0.091 mg O, M h'i-0.167
mg O, I h™'. El maxim FODyen va correspondre al setembre de 1997, en que I'oxigen es trobava per
sota de la saturacioé (91% ) i la velocitat mitjana del vent va ser de 3.0 m s durant les 4 h de mesura.
El minim FOD,e, (maxim flux de sortida) es va estimar el mar¢ de 1997, quan I'oxigen es trobava a

112% i el venta 3.7 ms™ de mitjana durant el periode considerat. Val a dir que aquestes mesures de
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FOD,ent Van representar un ordre de magnitud similar al del canvi net d’'oxigen de la columna d’aigua

o canvi net planctonic (CNP, equaci6 <4.1>, Taula 4.4).

Taula 4.5 Calcul del flux d’oxigen provocat per l'aireig del vent, FDO,.,; (segons Wanninkhof
1992). V.v.: velocitat del vent a 10 m d'altura (estandard de les estacions meteorologiques). i.t.:
interval de temps

. Sc: Numero de Schmidt. K: coeficient de transferéncia de I'oxigen dissolt.

Data Sal T O.D.xc O.D. déficit'  V.v. i.t. Sc K FOD,cnt
psu °C % mg O, I ms' h ms' mgO,I"h’

18/09/96 31,8 21,3 90 6,7 0,7 1,57 5,7 549 0,0222 0,026
07/03/97 35,1 15,0 105 8,6 -0,4 369 7,3 763 0,1040 -0,067
07/03/97 34,8 15,5 112 9,1 -1,0 369 7,3 741 0,1055 -0,167
07/03/97 34,8 15,3 111 9,1 -0,9 369 7,9 752 0,1048 -0,163
25/04/97 35,5 17,6 115 8,9 -1,1 2,65 93 667 0,0574 -0,103
25/04/97 35,0 191 112 8,5 -0,9 265 91 617 0,0596 -0,089
25/04/97 351 17,7 115 8,9 -1,2 2,65 9,8 661 0,0576 -0,113
10/06/97 34,8 24,5 119 8,1 -1,3 2,21 11,6 477 0,0472 -0,095
10/06/97 35,1 24,7 124 8,5 -1,6 2,21 11,8 474 0,0473 -0,130
17/09/97 36,5 25,3 91 6,1 0,6 3,00 4,2 461 0,0884 0,091
17/09/97 35,5 24,3 108 7,4 -0,6 3,00 3,2 483 0,0864 -0,081

Les dades de salinitat, temperatura, oxigen i velocitat del vent corresponen a mitjanes entre els dos moments de mesura de tot

el compartiment superficial en questio.

' El deficit d'oxigen s'ha calculat respecte la concentracio en mg I corresponent a 100% de saturacié amb l'aire.
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4.3. La degradacio de la mateéria organica

4.3.1. Introduccio

El carboni organic a l'aigua de mar apareix en formes dissoltes (carboni organic dissolt, COD) i en
formes particulades vives o mortes (carboni organic particulat, COP). Les concentracions de matéria
organica dissolta a l'aigua de mar sén molt superiors a les de COP: sol haver-hi generalment la
relacié 100:10:2 entre COD, COP mort i COP viu (Parsons 1963). EI COD inclou tota mena de
compostos, anant des dels més labils als més refractaris que perduren llarg temps en dissolucié. El
COP, per la seva banda, sol estar composat entre un 40 i un 99% per detritus més els seus fongs i
bacteris associats, i, en menor mesura, per fitoplancton, zooplancton i bacteris lliures, per ordre
d'importancia (Valiela 1995).

Aquest marc general pot variar en funcié de circumstancies especifiques. Seria d’esperar que la badia
dels Alfacs rebés grans quantitats de COP viu i mort, influenciada pels aports de matéria organica
dels arrossars i llacunes costaneres, que en arribar a condicions de major salinitat, es convertis en
COP mort i COD a causa dels processos de descomposicio. Aquest tram del cicle del carboni, en que
passa de ser constituent des de formes vives en aigles salobres, fins a formes mortes particulades i
dissoltes, és molt rellevant en la dinamica d’oxigen dissolt de la columna d’aigua en els mesos amb
menor renovacié de les masses d’aigua, que solen ser a I'hora els de major risc d’andxies. Aixi, és
necessari quantificar cadascuna d’aquestes fraccions de carboni, i identificar el grau responsabilitat

que tenen en la demanda d’oxigen de la columna d’aigua.

Per tant, I'objectiu d’aquesta tercera part és presentar unes primeres estimes de canvis en la
concentraci6 del carboni organic dissolt i particulat en relacié a la demanada bioquimica d’oxigen, aixi
com estimar també en quina mesura el COP correspon a poblacions fitoplanctoniques en procés de

descomposicio.

4.3.2. Metodologia

Per a les mesures de concentracié de carboni dissolt i particulat es van fer servir mostres de les tres
estacions de mostreig habituals, una per sota i una altre per sobre de la picnoclina. L’'aigua es va
agafar amb ampolles Niskin i es va transportar fins a terra en garrafes d'aigua préviament rentades
amb aigua de la mateixa procedéncia. Es van filtrar de 70 a 300 ml d'aigua de mostra amb discs de
fibra de vidre (Whatmann - GF/F de 0.45 pm com a mida mitjana de forat de pas) de 22 mm de
diametre muflats préviament durant 1 h a 400 °C per eliminar-ne qualsevol carboni organic. La fracci6
de COP es va quantificar a partir del residu recollit al filire i la fraccié6 de COD, a partir de 'aigua
filtrada.
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Els filtres per a analisi de COP van ser transportats al laboratori, cadascun en un recipient estil
“capsula de Petri” de plastic amb tapa, préviament rentada amb acid clorhidric diluit, i van ser
mantinguts en fred fins el pas segient. Per descalcificar les mostres, els filtres eren col-locats sobre
un suport foradat a mitja algada dins una campana de vidre on s'havia introduit acid clorhidric
concentrat i mantinguts 12 h en aquesta atmosfera acida. Posteriorment, es va canviar I'acid clorhidric
per llenties d'hidroxid sodic, per tal de neutralitzar els possibles restes d’acid, i es va deixar de nou
tapat durant un minim d'un dia o fins que els filires del seu interior estiguessin completament secs.
Després, els filtres es van embolicar en discos de 20 mm de diametre de lamina d'estany junt amb
una petita quantitat de pentoxid de Vanadi (Va,Os) com a catalitzador per a ajudar a la combusti6 de
la matéria organica. La quantitat de carboni total va ser determinada amb un autoanalitzador
elemental Carlo Erba Instruments NA2100 Protein, en els Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat

de Barcelona.

Per I'analisi de COD es van fer servir recipients de vidre de 33 ml amb taps de plastic que van ser
rentats amb acid clorhidric diluit primer i amb aigua destil-lada després. Llavors es va muflar els pots
durant 1 h a 400 °C, se'ls va embolicar la boca amb paper d'alumini i es van guardar dins contenidors
de plastic hermétics fins a fer-se servir. La introducci6 de la mostra al pot de vidre es va fer amb ['ajut
d'una xeringa de plastic de 100 ml, préviament esbandida amb aigua de mostra, a través d'un suport
de plastic que contenia el filtre GF/F 25 mm-0.45 ym de mitjana d’equivalent de forat de pas. Un cop
ple es va tapar amb l'ajut d'un quadrat de parafilm prenent cura de que no quedés cap bombolla dins
el recipient, i per ultim es va col-locar el tap de plastic per assegurar-ne I'estanqueitat. Les mostres
van ser mantingudes i transportades en fred fins a ser analitzades. L’analisi de COD es va realitzar a
través del métode EPA 9060A. Es va acidificar el medi amb acid clorhidric i bombollejant aire sense
carboni per a extreure tot el carboni inorganic en forma de CO,(g). El carboni restant (que
estrictament s’anomena “carboni organic no purgable”) va ser assimilat al carboni organic dissolt
(COD) i determinat amb un analitzador de carboni organic total SHIMADZU TOC5000 als Serveis
Cientifico-Tecnics de la Universitat de Barcelona.

Per tal d’avaluar la relacié entre el consum d’oxigen i les concentracions de COP i COD, es van
realitzar incubacions en ampolles per determinar la demanda bioquimica d'oxigen en cinc dies (DBOs)
d’aiglies de diverses procedéncies (sis punts de mostreig: capa superficial i fonda de les estacions
Boca, Mig i Cua) de les quals es coneixia la concentracio inicial de COP i COD. Els experiments es
van realitzar amb aigua de mar recollida el 22 de gener de 1997 i el 17 de setembre de 1998, en
ambdés casos en incubacions a 15 °C. Les concentracions finals de les dues fraccions de carboni es
van mesurar amb el mateix procediment ja descrit perd sobre l'aigua de les ampolles de DBOs un cop
acabada la incubaci6. La hipotesi de partida és que la respiracié biologica consumeix COP i COD, i
per aquesta rad, hauria d’haver una correlacié entre la demanda bioquimica d’oxigen i el decrement
de les fraccions de carboni. Aixi, s’ha calculat el consum d’oxigen estimat lligat a consum de COP i
COD, transformant aquest a mg O, I"d" a partir de prendre la relacié estequiométrica entre C:O com

a 1:1 molar.
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Per estimar la relacié entre les concentracions mesurades de clorofil-la a i la de carboni organic
particulat es van emprar, a més de les dades corresponents als experiments anteriors, fins a 81
parells de mostres de 8 campanyes de mostreig entre 1996 i 1997, amb dades transformades en

logaritmes per evitar el pes excessiu de pocs valors extrems de la série sobre la regressio lineal.

Per intentar deduir si aquest fitoplancton era fotosintéticament actiu, es va calcular la correlacié entre
la concentraci6 de clorofil-la a i la d’oxigen dissolt, que hauria de sortir en tot cas positiva i significativa

estadisticament.

4.3.3. Resultats

Fraccions de carboni i relacié amb la DBO

El carboni organic de la columna d’aigua es va trobar entre el 57 i el 85 % en forma dissolta (de

mitjana per a gener i setembre, respectivament), essent la resta carboni particulat (Taula 4.6).

Les incubacions d'aigua en ampolles tancades durant 5 dies van comportar consum de carboni
organic dissolt i particulat (Figura 4.2), llevat d’'uns pocs casos aillats en que, probablement a causa
d’errors experimentals o de determinacid, les concentracions de carboni al final de I'experiment van

ser superiors a les del principi.

Els resultats mostren que en general la DBO va estar efectivament relacionada amb el consum de
carboni organic, tant dissolt com particulat en conjunt, a I'hivern (r2=0.51, p<0.05, n=20), tot i que
analitzant les dues fraccions per separat, només va sortir estadisticament significativa la relacié6 amb
el carboni organic particulat (r2=0.45, p<0.05, n=10, Taula 4.7). A finals d’estiu, perd, no es va

detectar cap relaci6 entre el consum d’oxigen i el consum de carboni organic.

La relaci6é estequiométrica del consum d’oxigen i de carboni és de 0.445 mol d’O, respirat per cada
mol de C organic consumit a l'hivern (a 15 °C, n=10). Graficament s'observa que la demanda
bioquimica d'oxigen esta relacionada amb el consum de COD i COP, tret d'alguns punts, que

procedeixen de l'estacio de Cua, tant superficial com al fons (Figura 4.2).
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Taula 4.6. Concentracié de carboni organic dissolt (COD) i carboni organic particulat (COP) a la
columna d’aigua de la badia dels Alfacs en gener de 1997 i setembre de 1998. Els codis

corresponen als del llistat de la Figura 4.2.

Estacio CcOoD CcoP Ccob coP
(mg C/l) (mg C/) (%) (%)
Gener de 1997
boF 0.850 0.956 47 53
miF 0.672 0.551 55 45
cuF 1.313 2.466 35 65
cuS 1.228 0.847 59 41
miS 1.730 0.688 72 28
boS 1.221 1.126 52 48
PNc 1.544 3.049 34 66
PNm 1.686 0.553 75 25
PNb 1.490 0.750 67 33
PS 1.371 0.473 74 26
mitjana 1.31 1.15 57 43
error est. 0.1 0.3 4.8 4.8
Setembre de 1998

boF 2.79 0.899 76 24
miF 2.78 0.655 81 19

cuF 6.06 0.382 94 6

cuS 4.95 0.485 91 9
miS 2.84 0.487 85 15
boS 1.95 0.406 83 17
PNc 2.17 0.297 88 12
PNm 2.57 0.773 77 23
PNb 2.56 0.365 88 12

PS 3.90 0.387 91 9
mitjana 3.26 0.514 85 15
error est. 0.4 0.1 2.0 2.0
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Figura 4.2. Relacié entre consum d'oxigen dissolt (OD) estimat per consum de carboni organic
dissolt (COD) més particulat (COP) assumint relacié estequimétrica C:O com a 1:1, i la
respiracio observada per la demanda bioquimica d’oxigen en 5 dies (DBOs). Les sigles
mostrades corresponen a les estacions de mostreig exterior fons (exF), boca fons (boF), mig
fons (miF), cua fons (cuF), cua superficial (cuS), mig sup. (miS), boca sup. (boS), exterior sup.
(exS), plataforma nord cua (PNc), plataforma nord mig (PNm), plataforma nord boca (PNb), i
plataforma sud (PS).

Taula 4.7 Correlacions parcials entre consum d'oxigen dissolt (OD), estimat a través del canvi
de concentracié del carboni organic dissolt (COD) més carboni organic particulat (COP), i a
través de la demanda bioquimica d’oxigen en 5 dies (DBO;) observada. S’ha assumit la relacio
estequiométrica molar entre carboni i oxigen de 1:1. Incubacions a 15° C.

Consum d'OD per Ade: Mes i Temp (°C) DBOs
r? p
Gener 0.098 0.272
COD Setembre 0.0156 0.739
Totes 0.135 0.111
""""""""""""""""" Gener 0454  0.037*

COP Setembre 0.065 0.503

Totes 0.155 0.089*

"""""""""""""""""" Gener 0.513 0.020**
COD+COP Setembre 0.010 0.787

Totes 0.167 0.074*

Totes les correlacions s’han realitzat amb n=10, i les significatives s’han ombrejat i marcat
amb asteriscos segons el nivell de significacio: p<0.1, en gris clar i un asterisc (*), i p<0.05,

en gris fosc i amb doble asterisc (**).
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Clorofil-la a vs. carboni organic particulat i oxigen dissolt

El carboni organic particulat i la concentraci6 de clorofilla a van presentar una correlacié
estadisticament significativa (Figura 4.3a). Estudiant la mateixa correlaci6 per estacions
climatoldgiques, s’observa que només va ser significativa a l'estiu (Figura 4.3d). Es va treure
d’aquesta analisi les dades de la primera campanya de mostreig, atés que van donar uns resultats
anomalament baixos de clorofil-la a i anomalament alts de COP, per I'época de 'any en que es va
mesurar i s’atribueix a algun error de mostreig inicial (cercles blancs del grafic Figura 4.3a, d). La
concentracié d’oxigen dissolt i la concentracié de clorofil-la a es van correlacionar negativament,
encara que amb un baix coeficient de determinacié (p<0.05, ’=0.11, Figura 4.3f). En aquest cas, per

estacions, la correlacié només és significativa a I'hivern, a on, a més, és positiva, (Figura 4.39).
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Figura 4.3. Regressions lineals entre la concentracié de clorofil-la a (Cla) i (a-e) la de carboni
organic particulat (COP) en escala doble logaritmica, o (f-j) entre Cla i la concentracié d'oxigen
dissolt. (a, f) totes les dades, (b, g) hivern, (c, h) primavera, (d, i) estiu, (e, j) tardor. Els cercles
blancs corresponen a valors fora de rang o "outliers™ (veure text per més detalls).
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Resultats generals

Produccié Bruta del Plancton

Per estimar la producci6é bruta del plancton s’han escollit els conjunts de dades de les campanyes de
cada estaci6 climatologica més adequats en cada cas, descartant aquelles en qué certs processos
podien produir un biaix important dels resultats. Per exemple, per estudiar la productivitat del
fitoplancton de la capa superficial s’han agafat les dades de les campanyes amb el menor intercanvi
vertical de masses d’aigua (per reduir el biaix per entrada d’oxigen dissolt produit pels productors
primaris de la capa de fons). Aixd ha estat a causa de les poques répliques estacionals dels valors de
cada variable i la seva heterogénia distribucié temporal i espacial. En cada taula de resultats s’indica

la campanya o mes de mostreig del qual procedeixen les dades.

Taula 4.8 Estimes de produccié bruta del plancton (PPB,,), velocitats de canvi parcials de
concentraciéo d'oxigen dissolt a la columna d'aigua en la capa superficial i percentatges
parcials relatius a la PPN, (% PPN). Les altres variables mostrades sén I'oxigen dissolt
(OD), el canvi net planctonic (CNP), el flux per l'aireig del vent (FOD,.), el flux per
hidrodinamisme (FODy;q), la produccié primaria neta del plancton (PPN,.), la respiracié del
plancton (Rpc). Les ultimes tres columnes fan referéncia al percentatge de la PPN, que
significa el valor de flux a causa del vent (Vent), hidrodinamisme (Hid) i respiracio del plancton
(R).

Estaci6 Data OD CNP' FOD,, FOD,s PPB,. R, PPN, Vent Hid. R

% mg O, 1" h™ % PPN, °

Hivern  07/03/97 109 0.094 -0.132 -0.001 0.227 0,0117 0.215 (-) o1 0 (-)5
Primav. 25/04/97 114 0.100 -0.102 +0.001 0.201 0,0093 0.192 (-) 53 0 -)5
Estiu 10/06/97 122 0.059 -0.113 +0.070 0.102 0,0150 0.087 (-)130 (+)80 (-)17
Tardor 17/09/97° 91 0225 +0.091 -0.018 0.152 10,0225 0.130 (+) 70 ()14 (-)17

' Canvi d'oxigen observat a la columna d'aigua tenint en compte l'oxigen produit pel plancton i l'oxigen intercanviat amb l'aire i
amb els altres compartiments d'aigua del model de caixes.

2 Velocitat de canvi de la producci6 bruta del fitoplancton, calculada com PPB,. = Canvi Net Planctonic - FOD,ent -FODhg.

% Estimada a partir de la DBOs i assumint consum d'oxigen lineal amb el temps.

* Producci6 neta del plancton, calculada com PPN, = PPB, - Rye.

® El signe correspon a si ha estat un efecte de treure una part de I'oxigen de la PPByic (-) 0 bé afegir-ne (+)

® S'ha considerat no la mitjana de les dues dades del 17/09/97 sin6 tan sols la corresponent a 'estacié Cua, atés que la mitjana
de concentraci6 d’oxigen dissolt és justament 100%, el que no donaria idea del flux possible a traves de la interfase que estaria
existint. Per aquesta raé hem considerat els valors de Cua, amb 90% de saturacié d’O.D., per tal de tenir una idea de l'ordre de

magnitud de l'entrada d'oxigen via atmosférica en una situaci6 perfectament possible per aquesta época de I'any.

Utilitzant I'equaci6 <4.2>, s’estima que la produccié primaria bruta del plancton (PPBy) es situa entre
0.102 mg O, I h™" el juny i els 0.227 mg O, I h™" a principis de marg per a la capa superficial (Taula
4.8). La respiracio, entre 0.0093 mg O, I'' h™" en primavera i 0.225 mg O, I'' h™" a la tardor; i la
produccié neta resultant oscil-la entre 0.087 mg O, I'' h™" a I'estiu i 0.215 mg O, I" h™ a I'hivern. En
expressar aquests i altres valors de la Taula 4.4 en percentatges respecte la produccié neta en

aquesta Taula 4.8, s'obté que la respiraci6é del plancton es situa entre el 5 i el 17 % de la PPN. El
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vent generalment provoca un flux d’oxigen cap a I'atmosfera que oscil-la entre el 53 i el 130 % de
PPN, excepte en la situacié d'hipdxia de 1997, en que els déficits d'oxigen van causar un intercanvi
net d’oxigen en direcci6 a I'aigua en una quantitat equivalent al 70% de la produccié neta planctonica.
L'hidrodinamisme té una contribucié practicament nul-la durant el periode de canals tancats, si bé
durant la resta de I'any, I'hidrodinamisme pot introduir oxigen a la capa superior de I'ordre d'un 80 %
de la PPN local a I'estiu, en que la produccio6 local del plancton és minima i la producci6 del bentos
és maxima (i l'aigua porta I'oxigen produit de la capa inferior). Finalment, durant I'época de les
hipoxies a la capa de fons, I'hidrodinamisme pot fer disminuir la concentracié d’oxigen a la capa
superficial en una quantitat equivalent al 14 % de la produccid neta planctonica superficial;
paral-lelament, I'hidrodinamisme pot fer augmentar I'oxigen dissolt a la capa de fons en una quantitat

equivalent al 8 % de I'anterior PPN.

Les estimes de productivitat planctonica bruta d’oxigen per unitat de clorofil-la a es van situar entre
27.3169.8 mgO, (mg Cl.a)' h”" (Taula 4.9).

Taula 4.9 Productivitat del plancton (PB,°"* i PN,,°"?), a partir d'estimes de produccié bruta
(PPByc) i neta (PPNy), respectivament, i la concentracié de clorofilla a (Cla), per a cada
estacio climatologica.

Estaci6  Data PPB, PPN, Cla PB,""° PN,
mg O, mg O,
mg O, M h? mg O, 1" h? mg m* mg Cla’h’ mg Cla'h?

hivern 07/03/1997 0.227 0.215 3.66 62.0 58.7
primav. 25/04/1997 0.201 0.192 3.01 66.8 63.8
estiu  10/06/1997 0.102 0.087 2.16 47.2 40.3
tardor  17/09/97" 0.152 0.13 6.4 23.8 20.3

A I'igual que en taules anteriors, s'ha considerat no la mitjana de les dues dades del 17/09/97 siné tan

sols la corresponent a I'estacié Cua.
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Discussié general

Estimes de produccié i productivitat del fitoplancton

Hi ha una certa discrepancia entre els Unics valors de produccio fitoplanctonica existents per a la
badia dels Alfacs calculats amb un métode directe, i els resultats mostrats en aquest capitol, calculats
amb un métode indirecte. L’any 1984 es van realitzar incubacions in situ amb '“C de mostres naturals
de fitoplancton (no concentrades) durant dues hores (Delgado 1986). Aquestes mesures fetes a
superficie donaven unes produccions d'entre 5.77 i 11.63 mg C m? h™ en els mesos de marg, juliol i
octubre a nivell de la zona més profunda de la badia dels Alfacs, que equivaldrien a 0.0154 i 0.0310
mg O, " K (assumint relacié molar de 1:1 entre CO, i O,). En el present treball, en canvi, s’han
obtingut uns valors de PPN, entre 0.059 i 0.225 mg O, " h' (Taula 4.4), i de PPBy; entre 0.102 i
0.227 mg O, I'" h™ (Taula 4.8), entre 4 i 7 vegades per sobre que els anteriors. Convé recordar que el
métode del "*C dona valors que es troben entre la produccié neta i la producci6 bruta (Peterson 1980,
Bender et al. 1987); per a incubacions suficientment curtes hauria de ser forga ajustada a la PPBy
(Collos et al. 1993), perd en alguns casos d’incubacions de 2-3 h amb C, s’ha arribat a descriure
que els resultats eren un ordre de magnitud inferiors (Cole et al. 1991, Cole et al. 1992, Howarth et al.
1996). D’altra banda, les mesures basades en mostres d’aigua incubades en ampolles poden
subestimar de forma severa la produccié primaria bruta i respiracidé a estuaris (Swaney et al. 1999),
especialment en aigues térboles i profundament barrejades. Segons aquests darrers investigadors, la
mesura del metabolisme a partir de canvis in situ en la concentracié d’oxigen dissolt sobre un cicle

diari, com hem fet aqui, ofereix una solucié potencial a aquests problemes.

Alfacs (Delgado'86) | Alfacs (aquesta tesi) |

2: ? ] %L‘ﬁi:%_
4t é )

Numero d'observacions

71 ? |
0 10 20 30 40 50 60

Classes de Freqténcia de P_? (mg O, mg Cl.a " h™)

Figura 4.4. Productivitat mitjana del fitoplancton (P,,""%, en mg O, mg Cl.a™ h™) de diferents
sistemes marins costaners, fonamentalment llacunes (total de les barres ratllades).
S'assenyalen en gris els que corresponen a badies. A partir de Nixon (1986); cal tenir en
compte que fins els anys 80 la majoria dels estudis es feien a partir d’incubacions amb 4c.

Tanmateix, la productivitat del plancton (P,>®

) també mostra discrepancies logicament (donat que la
concentracié de clorofil-la a no ha canviat molt), d’'un ordre de magnitud entre les mesures anteriors

amb "C (entre 1.87 i 512 mg O, mg Cla’ h™, Delgado 1986) i les actuals per aquest métode
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indirecte (entre 20.3 i 63.8 mg O, mg Cla’ h™, per a productivitats netes, i una mica superiors per a
les brutes; Taula 4.9). Nixon (1986) va recopilar dades de produccié planctonica i clorofil-la a d’'una
varietat de sistemes marins costaners d’arreu del mén (fonamentalment llacunes costaneres i badies),
estimades la major part amb la técnica de (e (i per tant, amb produccions entre les netes i les
brutes). Els resultats d’aquest estudi, tret d’excepcions, es troben inclosos al tercer i quart quartils de
la distribucidé de la seva compilacié de dades (Figura 4.4). Aixi, els valors de P obtinguts en el
present treball s6n relativament alts perd es troben perfectament dins I'ordre de magnitud observat en
la bibliografia i els seus rangs de variacié (Taula 4.10). | més concretament, també ho fan les taxes de

produccio6 per unitat de clorofil-la a descrites en altres indrets per a taxa similars.

Aquestes afirmacions son valides tant si tenim en compte la contribucié del vent i de I’hidrodinamisme
com si no. | aixd ho sabem per que en calcular també la productivitat a partir de 'equacié <4.2> perd
ometent FOD,,; i FODyj4, aquesta nova P> de referéncia, no conté la influéncia de les estimes de la
contribucié del vent, hidrodinamisme, ni respiracio, i es situa al voltant de 38.2 mg O, mg Cl.a™ h”
(Figura 4.5), encara un ordre de magnitud per sobre de les productivitats estimades amb el c.
Aquesta mateixa estima de I'ordre de magnitud de PmCla a través de CNP realitzada en altres sistemes
va ser de 5.3 mg O, mg Cl.a” h™ (*=0.63, p<0.01, n=59) a badies costaneres de Maryland, EUA
(Boynton et al. 1996) i entre 18 i 27 mgO, mg Cl.a™ h™", per a CNP+R, a I'estuari Choptank de la badia
de Chesapeake, EUA (considerant un fotoperiode de 10 h aplicat sobre els resultats de la Figura 4.6,
a partir de Petersen et al. 1998).

025

5 0.0 | CNP=-0.02386 +0.0382 Cl.a RL
015 R’=0.87 ; p<0.0001 o bes
Cg) | O miS
2 0.10- N oms
o 005

g 0.00

1 2 3 4 5 6 7

Cl.a (mg m'3)

Figura 4.5. Canvi net d'oxigen del plancton (CNP) diari a la capa superior, per compartiments.
Llegenda: boS, miS, cuS representen els compartiments superficials de les estacions Boca,
Mig i Cua, respectivament. Es mostra també I'’equacié de la regressié lineal (R.L.) entre
ambdues variables.

Per altra banda, tot i semblar improbable, no es pot descartar que les discrepancies observades
responguin a un canvi real en el funcionament de la comunitat fitoplanctonica. Per exemple, el clima
luminic a la columna d'aigua a finals dels 90 va mostrar una major radiacié global respecte mitjans
dels anys 80, de quan es disposen dades (Capitol 1, plana 76). Aquesta diferéncia en la llum incident

sobre el fitoplancton podria haver estat produida a molts nivells diferents i de diferent ordre
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d’'importancia (Harding et al. 1987), essent un d'ells la terbolesa. L’aigua podria ser més térbola ara
que abans, malgrat no es té cap suport experimental per sostenir aquesta hipotesi. O podria ser,
hipotéticament, que una major circulacié de Langmuir mediada pel vent permetés a les cél-lules del
fitoplancton fotoinhibir-se menys, a causa de romandre-hi menor temps en la superficie de la columna
d’aigua (Macedo et al. 1998), o a causa d’altres efectes associats a la turbuléncia (Petersen et al.
1998, Olesen et al. 1999).

16
~ 14 /mM=0.2625,*=0.491,p<0.001 @
¥ 0]
o i
5% o
S
2 T T T T T
16
—~ 14 {m=0.1828, r*=0.169, p<0.01 b
x® 129 o .
ET_ = 10 ...‘.
Z 0O 871 o
O2 6
£ 494
2 .I T T T T
2 c
fI‘__O
+
A «
59
£
T

0 5 10 15 20 25 30

Cl. a (mg m'3)

Figura 4.6. Relacié entre la suma de la velocitat de canvi net planctonic d'oxigen més la
respiracio (CNP+R, en mgO, I" d'1) i la clorofil-la a (en mg m'3), en experiments de mesocosmos
amb tres graus de turbuléncia: (a) baixa, (b) mitja i (c) alta. m=pendent de la recta. Elaborat a
partir de dades de Petersen et al. (1998).

En qualsevol cas, se sap que les reduccions en la irradiancia incident, tant a escala espacial, o
temporal diaria o estacional, poden fer que augmenti la productivitat del fitoplancton respecte la
clorofil-la a, o la seva eficiéncia fotosintética®, per valors similars de productivitat. Es previsible que els
sistemes somers, com la badia dels Alfacs, rebin irradiancies superiors a les de saturacié de tot o
gran part del seu fitoplancton, com a minim, en les hores de maxima elevacio6 solar. | el fitoplancton
disminueix la seva eficiéncia fotosintética a altes irradiancies (Falkowski 1980, Yentsch 1980, Prézelin

1981). Aixi s’ha observat en la badia de Chesapeake en repetides ocasions, en que la seva maxima

® productivitat per unitat d’irradiancia, mg O, mg Cl. a™, h™ pmol fotons™
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productivitat no és al migdia sin6 a mig mati o mitja tarda (Harding et al. 1982a), i en una escala de
variacié estacional la seva maxima taxa d'eficiéncia fotosintética per unitat de productivitat (el
quocient entre pendent inicial de les corbes fotosintesi — irradiancia i PmC'a) es dona al marg, mentre
que els minims anuals sén al juny (Harding et al. 1986). La variacié en fondaria de la taxa d’eficiéncia

fotosintética respecte P,,~®

a l'estiu mostra que és cinc vegades superior sota la picnoclina que a la
capa superficial (Harding et al. 1985). Aixi, qualsevol factor que fes disminuir lleugerament la
irradiancia incident a la badia dels Alfacs (Figura 4.7c) produiria un cert augment de la produccio
fitoplanctonica de la capa superficial, a través d’increments en la seva productivitat o en la seva
eficiencia fotosintética. En aquesta linia, s’ha observat que als mesos d'estiu les produccions brutes i
netes del plancton son les més baixes de l'any (Taula 4.4), tot i la gran transparéncia relativa de

l'aigua (Figura 2.4), el que referma la hipotesi anterior.
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Taula 4.10 Recull de productivitats del fitoplancton (P,,"), convertides' a mgO, (mg Cla)” h™.
Les produccions descrites en els treballs (Prod.) fan referéncia a produccions netes (N), brutes
(B) o sense especificar en la referéncia (“?”), aixi com també ha passat amb la descripcio del
metodologia, que no ha pogut ser esbrinada en tots els casos (“?”).

Llocs Pyl Prod. Métode Font

Ordre de magnitud general per a 25-50 N Bibliog Thomann i Mueller
la productivitat maxima 1987
Diversos 0.53-45.3 Lalli i Parsons 1993
Canal de la Manega (sobre 5.07-15.2 N Pingree et al. 1975
(sota picnoclina) 0.53
Canal de Santa Barbara, CA., 5.01-65.3 N-B “C,2h  Harding et al. 1982a
Badia de San Francisco, CA,, 5.2-10.5 Cloern 1979
Cubeta de Bedford, Nova Escocia, 3.8-33.5 Harrison i Platt 1980
Canada 5.4-22.3 “C,3h Coté i Platt 1983

2.67-32.0 N-B “C,2h Harding et al. 1985
Badia Chesapeake, E.U.A.

5.34-18.7 N "“C,4-6h  Boynton et al. 1997
Badia Narragansett, R.l., E.U.A. 9.5 Durbin et al. 1975

Canvi diari,
Tancs de cultiu. Rhode Island, 7.39-15.6
N MES0COoSMOS  Bender et al. 1987
E.UA. 5.29-11.7 _
O,-Winkler

Strangford Lough, Irlanda del 0.75-69.9 Savidge 1988
Mar del Nord 2.73-122 Riegman i Colijn
Estuari de Schelde, Paisos 1.71-64.2 Kromkamp i Peene
Riu Choptank, subestuari de la 17-14.8 N 180 Lewitus i Kana 1995

badia de Chesapeake, E.U.A.

Estuari de Tagus, Portugal, U.E. 32.6-123.9 N O,-Winkler  Macedo et al. 1998

Badia dels Alfacs, Espanya, U.E. 1.87-13.0

_ ] N-B “C,2h Delgado 1986
Total la badia; (només cubeta) (1.87-5.12)

21-43(38)> CNP°® S
3.8 - 66.8 B 4 canvi diari in A a tesi
.8 - 66. uesta tesi
concentracié d'O,. Només cubeta. situ a
20.3-63.8 N

A partir de canvis diaris de
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' Els valors en mg C (mg ClI a)'1 h” s'han convertit assumint que tot l'oxigen produit en la produccié primaria ha comportat fixacié
de carboni, i per tant, s'Tha multiplicat pel factor 32/12 de la relacié estequiomeétrica de entre els C-CO, i I'O, de la fotosintesi,
sempre que no s'indiqués altre meétode.

2 Valor estimat a partir de la regressié lineal amb tots el punts valids.

*Per a aquest calcul es va prendre que el tot I'increment observat en la concentracié d'oxigen en un dia és degut només a la
produccié del fitoplancton; és a dir, que FODy,q i FODyent SGN menyspreables respecte la produccié del plancton.

* Per al calcul de la velocitat de canvi de la producci6 bruta (PPBy,) ja s'ha inclos I'efecte de I'hidrodinamisme i del vent a més

de la respiraci6 del plancton.

Estimes de la respiracioé del plancton

S'ha observat que el métode de la DBOs per calcular un valor de referéncia de respiracié de la
columna d'aigua, assumint velocitat de consum d'oxigen constant™® (Taula 4.3, mitjana de 0.015 mg
0, 1" h'1), dona una resultat que no dista gaire del decreixement d'oxigen nocturn mitja de la columna
d'aigua (Taula 4.2, mitjana de 0.022 mg O, I h'1). D’aquests dos, el métode de les incubacions de
DBO dona valors aproximats de respiracid, mentre que el segon métode mesura directament el canvi
de concentraci6 d'oxigen a causa de la respiracié planctonica nocturna més a causa del flux d'oxigen
mediat pel vent i per I'hidrodinamisme, i en alguns estudis ha estat pres com la respiraci6 del plancton
(Petersen et al. 1998, Caffrey 2003). Si bé no s'ha pogut mesurar la respiracié amb detall, s'ha pogut
comprovar que el métode emprat d'assignar la DBO,, a la respiracié déna resultats del mateix ordre de
magnitud als que provenen de les mesures directes de davallades nocturnes d'oxigen dissolt a la
columna d'aigua (fonamentalment per respiracié planctonica, perd no només), en la linia d’altres
treballs en sistemes marins costaners (Witek ef al. 1999). Per aquesta rad, s'assumeix la validesa del

meétode emprat en aquesta tesi per deduir el valor de la respiracio planctonica en la badia dels Alfacs.

Flux d'oxigen a causa del vent

La badia generalment exporta oxigen cap a I'atmosfera, en petites quantitats quan no hi ha vent, i
amb fluxos majors quan el vent actua. Els resultats obtinguts de velocitat de canvi d’'oxigen a causa
de l'intercanvi amb I'atmosfera (Taula 4.4) s’assemblen molt a les estimes d’altres treballs en badies
estuarianes, com la badia d’'Uranouchi, al Jap6 (plana 330), en que s’estima que un 60% de I'oxigen
produit marxa cap a I'atmosfera entre primavera i tardor (Munekage 1992). Altres estudis similars fets
a la badia de Narragansett (EUA) van mostrar, a partir també d’un model de caixes, que variacions en
la velocitat d’intercanvi gasos aire-mar tenen un efecte molt petit (<10%) sobre la concentraci
d’oxigen dissolt de la capa superficial del seu sistema, i que aix0 no tenia cap efecte significatiu sobre

I'oxigen de la capa profunda (Kester et al. 1996).

Més enlla de les estimes puntuals fetes (Taula 4.4), podem fer una aproximacio al flux anual causat
pel vent (FOD,nt) basant-nos en la distribucié de valors de concentracié superficial d’'oxigen dissolt i

en la distribucié de velocitats del vent, per a una salinitat i temperatura de I'aigua donades (Figura

' Com en cap de les nostres incubacions de DBOs no es va esgotar I'oxigen dissolt, cap mostreig de
DBO va coincidir amb blooms de fitoplancton, i quedava molt carboni organic en finalitzar les
incubacions, vam assignar el valor horari de DBO a la respiracié planctonica, considerant un consum
constant al llarg dels cinc dies.
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4.8). Si agafem aigua de 35 psu de salinitat i 20 °C com una possible de referéncia a partir dels valors
observats al llarg de l'any (Figura 4.7a, b, respectivament), els valors de FOD,e es situen entre
propers a zero quan només hi ha un 101 % de saturacié d’'oxigen a l'aigua, i els 4.6 mg O, " h quan
I'oxigen estigués a 140 % de saturacié (com va haver de mitjana a I'estacié Cua superficial els estius
de 1997 i 1998, dades no mostrades) i el vent bufés a 10 m s”, una velocitat del vent que és poc
freqlient, perd que s’ha donat en alguns casos (Figura 4.9).

of :
— -1 T ]
. < i
s 2 ¢ 1
S o | | e 140%
L o 37 —=— 120 % ]
3 i —a— 110 %
41 | —— 101% ]
-5 [ T T T T T
0 2 4 6 8 10

Velocitat del Vent (m s'1)

Figura 4.8. Flux d'O, de Il'aigua a I'aire en funci6 de la velocitat del vent (m s™) i per varies
sobresaturacions d'oxigen dissolt, considerant fixes salinitat a 35 psu i temperatura de I'aigua
a 20 °C. Métode de calcul explicat al text. Valors negatius de FDO,., indiquen sortida d'oxigen
cap a I'atmosfera.

La moda de la distribucié d'intensitat de vent al Delta de I'Ebre es situaenelrangde 1a 1.5 m s de
velocitat (Figura 4.9), per a tot I'any 1997 com a referéncia. Aixd provoca que ens haguem de centrar
en la franjadels1a3 m s del grafic anterior (Figura 4.8), atés que durant tot I'any 1997 més del 50
% del temps el vent bufa entre aquestes intensitats, i les saturacions d'oxigen superficials es troben
entre el 90 % i el 110 % la major part del temps (Figura 4.7d). Es a dir, que el vent al llarg de tot 1997
estaria extraient entre 0.001i 0.1 mg O, I" h™, en funcié de si I'oxigen es troba un 1% de saturacio per
sobre de I'equilibri i els vents son suaus (valors minims de flux de sortida) o de si I'oxigen es troba un
10% de saturacio6 per sobre de I'equilibri i els vents sén propers als 3 m s”. En el cas de les situacions
de deficit d'oxigen, els fluxos serien els equivalents a les mateixes quantitats de déficit, perd de signe

contrari, segons la formula emprada (eq. <4.4>).

Consum d'oxigen i canvis en les concentracions de carboni.

El consum d’oxigen és explicat majoritariament per consum de COP, i el COD sembla més refractari,
menys a finals d’estiu, en que la matéria organica sembla ser més refractaria (atés que el consum de
COP no esta relacionat significativament amb el consum d’oxigen de l'aigua). | es que la matéria
organica present en ambients aerobics, com és el cas general de la columna d’aigua de la badia dels
Alfacs, sol consistir majoritariament de compostos refractaris no aptes per l'assimilacié dels

consumidors (Degens i Mopper 1976).
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Figura 4.9. Distribucié de la velocitat del vent al Delta de I'Ebre. 1997. Les dades sén mitjanes
horaries de I'estacié meteorologica Amposta-DARP.

A més, la relacié estequiometrica molt inferior a la unitat entre els consums d’oxigen i carboni (0.44
mols O, respirats per mol C organic consumit el gener a 15 °C, i 0.48 a 23°C, i 0.02 a setembre a 15
°C, dades no mostrades) indica que aquesta matéria organica és poc consumida per respiracio
aerodbica a I'hivern, i molt menys a finals d’estiu (en el cas de compostos similars a la glucosa donaria
una relacié estequiometrica d’O,:Corganic d'1, | per compostos refractaris s’esperaria que aquest valor
fos superior). Aixi, es va donar consum de carboni organic en abséncia d’oxigen (a causa de

possibles microgradients), al menys, parcialment.

El cas de l'estacid6 Cua presenta algunes singularitats: per un costat la comentada per al gener de
1997, i per l'altre, la de setembre de 1998, en que Cua superficial i Cua fons van ser els Unics
compartiments amb salinitats inferiors a 35.5 psu, i concentracions de COD in situ de més del doble
que els altres compartiments (Taula 4.6). Aquests valors notablement aillats de la resta en la Figura
4.2 serien facils d’explicar sota dues condicions: (1) si el COD procedis en aquest cas dels canals de
desguas dels arrossars i fos altament refractari, és generaria una demanda bioquimica d'oxigen molt
inferior a I'esperable, o (2) el COD fos consumit per organismes anaerdbics, que tot i semblar dificil a
la columna d’aigua, poden haver-hi microgradients en particules detritiques, l'interior de les quals pot

ser proper a I'anoxia (J. Romero, com. pers.)
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Fitoplancton detritic

El material organic particulat de la badia sembla estar format en general per fitoplancton, tal i com es
dedueix de la correlacié positiva entre el carboni organic particulat i la concentracié de clorofilla a
(Figura 4.3a). Gran part d’aquest fitoplancton estaria inactiu, com indica la correlacié negativa entre
I'oxigen dissolt i la concentracié de Clorofil-la a (Figura 4.3f). Ara bé, aquesta visi6 basada en les
mitges anuals no es reprodueix a cada estacié climatologica. Durant I'estiu el 54% de la variancia de
les dades de COP és explicat per les concentracions de clorofil-la a. No obstant, no hi ha correlacié
entre la clorofilla a i la concentracié6 d’oxigen dissolt (Figura 4.3i), indicant o bé la preséncia de
clorofil-la detritica (per exemple, aportada pels canals de desguas) o bé, entrades d’oxigen no
degudes a producci6 de fitoplancton.

Pel contrari, a I'hivern tota la clorofil-la a sembla estar activa, com ho indica la correlacié positiva amb
la concentraci6 d’oxigen dissolt a I'hivern (r2=0.731, p<0.05, Figura 4.3g), encara que en aquest
moment hi ha forga carboni que no és fitoplancton, com ho indica I'abséncia de correlacié significativa
entre el COP mesurat i la clorofil-la a (Figura 4.3b). En les altres estacions climatologiques, la manca
de correlacié estadisticament significativa ens podria estar indicant que hi ha quantitat variable de
COP no fitoplanctonic, a la vegada de que hi ha una proporcié de clorofil-la a fotosintéticament no

massa activa.

Aixi, els resultats d’aquest treball estarien indicant que si bé els valors de produccié i productivitat de
la clorofil-la a estimats en aquest treball son alts en el context de la literatura cientifica, forca sovint el
fitoplancton de la badia dels Alfacs tindria una part important detritica i per tant, fotosinteticament no

massa activa.
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