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RESUM

La produccié primaria del fitoplancton mari transforma CO; i nutrients de 1’aigua de mar
en matéria organica. Encara que la majoria del carboni contingut a la matéria organica ¢€s
reciclat prop de la superficie dels oceans, una part s’enfonsa cap a aigilies profundes i €s
convertit altre cop en CO, per 1’accio6 dels bacteris marins, i només un 0,1% arriba als fons
oceanics i1 ¢és emmagatzemat als sediments, restant aillat de 1’intercanvi actiu amb
I’atmosfera. L’eficiéncia d’aquest procés, anomenat bomba biologica oceanica, no depén
només de I’absorciéo de CO, atmosferic, sind dels processos que afecten al flux de material
que acompanya al carboni en el seu viatge al llarg de la columna d’aigua. Aquest flux també
transporta cap als sediments profunds altres indicadors de processos biogeoquimics que
tenen lloc a les aigiies superficials, indicadors que poden ser d’especial importancia per a
reconstruir les condicions ambientals i llurs possibles causes de variacio6 en el passat.

El primer gran experiment de fluxos de particules a la mar d’Alboran ha aportat
informacié molt rellevant sobre 1’origen i els processos de transferéncia de material
particulat, aixi com sobre I’eficiéncia de la bomba bioldgica en aquesta area situada a cavall
entre la mar Mediterrania i ’ocea Atlantic. L’analisi combinat de les dades de fluxos de
particules obtingudes en cinc estacions durant gairebé un any (de juliol de 1997 a maig de
1998), juntament amb dades de corrents, hidrologia, meteorologia i imatges de satél-lit
(clorofil-la i temperatura de 1’aigua superficial) del sud de la peninsula Ibérica, ha permes
determinar els tres principals processos que controlen I’arribada de material particulat al fons
mari.

e [’entrada de grans quantitats de carboni organic i opal al fons és controlada per la
circulacié de les masses d’aigua superficials (girs d’Alboran i Front d’ Almeria-Ora), la qual
determina el desenvolupament de comunitats fitoplanctoniques riques en diatomees i la
sedimentaci6 massiva d’agregats organics. La influéncia d’aquestes estructures
hidrologiques provoca que I’eficiéncia de la bomba biologica a la zona sigui la més elevada
de les enregistrades a la mar Mediterrania, amb valors del 0,5-0,9% del carboni produit per
fotosintesi a les aiglies superficials transferit verticalment i emmagatzemat als sediments
profunds a més de 2000 metres.

e El material terrigen és introduit principalment per la descarrega dels rius situats al sud
de la peninsula Ibérica. La transferéncia quasi directa del material fi aportat per aquests rius
cap al fons de la mar d’Alboran oriental a través de canyons submarins, i la circulacié
superficial de les masses d’aigua en direccio sud-est, nodreixen d’abundant material litogénic
tota la zona. L’efecte llast, proporcionat per aquestes particules litogeniques i per particules
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de carbonat de calci en periodes d’elevada productivitat, impedeix el procés natural de
formacio de bari biogénic en els agregats de matéria organica, element utilitzat
tradicionalment com a indicador de processos biologics tant en temps recents com passats.

e La batimetria irregular de la mar d’Alboran afavoreix 1’existéncia de processos laterals
de transferéncia de material i la preséncia de capes nefeloides intermeédies i de fons, riques en
material litogénic 1 carbonat resuspesos per accid dels corrents. En moments d’elevada
productivitat aquestes aportacions laterals son també riques en carboni organic, constituint
una de les fonts més importants de carboni cap als sediments profunds. L’existéncia
d’aportacions laterals de bari biogenic a la zona més propera al marge continental ibéric i la
diferéncia notable entre els valors enregistrats en zones de marge continental i en ambients
d’ocea obert qiiestiona 1’as del bari biogénic com a indicador directe de productivitat
primaria a les aigiies superficials.
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ABSTRACT

Primary production of marine phytoplankton transforms CO, and nutrients from seawater
into organic matter. Although most of it is recycled near the surface, a fraction sinks into the
deeper waters and is converted back into CO, by marine bacteria, and only about 0.1%
reaches the seafloor and is buried in the sediments. The efficiency of this process, known as
the oceanic biological pump, does not depend only on the uptake of atmospheric CO, but on
the processes controlling the flux of material accompanying carbon during its descent
through the water column. This flux also transports other biogeochemical indicators of
surface processes to the deep-sea sediments, which are determinant to reconstruct
environmental conditions and its possible causes of variation in the past.

The first large particle flux experiment in the Alboran Sea has provided important
information about the origin and transfer processes of particulate material and the efficiency
of the biological pump in this key area between the Mediterranean Sea and the Atlantic
Ocean. The combined analysis of particle fluxes obtained from five stations over almost one
year (from July 1997 to May 1998), together with current, hydrology and meteorology data
and satellite images (chlorophyll and sea surface temperature) from the southern Iberian
Peninsula reveals that three main processes control the arrival of particulate material to the
deep-sea sediments.

e The arrival of particulate organic carbon and opal to the sea floor is controlled by sea
surface circulation (Alboran gyres and Almeria-Oran Front) that allows the development of
diatom-rich phytoplankton communities and the massive sedimentation of organic
aggregates. The influence of these hydrological structures causes the efficiency values of the
biological carbon pump to be amongst the highest recorded in the whole Mediterranean Sea,
with 0.5-0.9% of the carbon fixed during photosynthesis transferred down to the sea floor
and buried in the sediments at more than 2000 m of water depth.

e The arrival of terrigenous sediments to the deep Alboran Sea is closely linked to
fluvial discharge from the southern Iberian Peninsula rivers. The almost direct transfer of the
material delivered to the continental shelf to the deep basin through submarine canyons and
the southeastward dominating circulation feed the area with abundant lithogenic material.
The ballast effect of the lithogenic and carbonate particles may limit decomposition of
organic matter aggregates and biogenic barium formation, traditionally used as a proxy for
both modern and past biological processes.



Abstract

e [Irregularities in local bathymetry favour the existence of lateral transport processes
and the formation of intermediate and deep nepheloid layers relatively rich in lithogenic and
carbonate material resuspended by near-bottom currents. During high productivity events the
advected material is also rich in organic carbon, representing the most important source of
carbon to deep-sea sediments. Lateral transport of biogenic barium from the lower
continental slope in the Western Alboran Sea to deeper areas, together with the clearly
different relationship between biogenic barium and organic carbon in margin systems and
open ocean systems, questions the use of biogenic barium as a productivity proxy.
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OBJECTIUS I PRESENTACIO DE LA TESI

“La produccio primaria del fitoplancton mari transforma CO; i nutrients de l’aigua de mar en mateéria
organica. Encara que la majoria del carboni contingut a la matéria organica és reciclat prop de la
superficie dels oceans, una part s’enfonsa cap a aigiies profundes i és convertit altre cop en CO, per
l’accio dels bacteris marins, i només un 0,1% arriba als fons oceanics i és emmagatzemat als sediments,
restant aillat de |'intercanvi actiu amb [’atmosfera. ...”

Amb aquest paragraf s’introdueix la Tesi Doctoral que duu per titol “Fluxos
biogeoquimics i balang de carboni a la mar d’Alboran (Mediterrania occidental)”. Per tal de
determinar els processos que controlen la produccio, sedimentacié i emmagatzematge de
carboni i altres elements en aquesta zona de la Mediterrania, i aconseguir una millor
comprensié de la capacitat dels oceans per a controlar els nivells atmosférics de CO,, s’han
marcat els objectius segiients:

e Estudiar la distribucié temporal i espacial dels fluxos de particules i la seva
composicio en elements majors (carboni organic, dpal, carbonat calcic i material litogeénic).

e Determinar I’origen i els processos de transferéncia d’aquest material a partir d’una
analisi integrada de tots els factors que potencialment poden intervenir-hi: estructures
hidrologiques a les aigilies superficials, corrents a la columna d’aigua, i hidrologia i
meteorologia a les arees emergides properes.

e Caracteritzar la bomba biologica a la mar d’Aboran, quantificant el transport de
carboni des de la superficie fins als sediments profunds. Aquesta quantificacié permetra
establir un model conceptual dels processos determinants de la transferéncia de carboni.

e Determinar I’eficacia del bari biogénic com a indicador de productivitat a partir de
I’estudi de llur relacio amb el carboni organic, per tal d’avaluar la seva utilitat per a
reconstruir la produccié exportada de carboni organic en el registre sedimentari.

La Tesi s’estructura en 7 capitols. El Capitol 1 ¢és una introduccié als fluxos
biogequimics 1 al paper dels oceans en el cicle del carboni. Es descriuen, a més, I’area
d’estudi, el disseny de ’experiment i les metodologies aplicades. Les dades, llur analisi i
interpretacio es presenten en forma d’articles cientifics, els quals constitueixen el cos de la
Tesi (Capitols 2-5):
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En el Capitol 2 es presenta la distribucid vertical i I’evolucié temporal dels fluxos de
particules (massa total i elements majors: material litogénic, carbonat de calci, carboni
organic i opal) mesurats mitjancant una linia de fondeig instrumentada (ALB4). La posicio
escollida per aquest fondeig, a I’extrem est de la mar d’ Alboran oriental, és la més allunyada
dels marges adjacents i, per tant, és potencialment la menys afectada per aportacions laterals
de material. Amb aquest estudi es demostra i quantifica la influéncia de la variabilitat
espacial i temporal de les estructures hidrologiques superficials a la mar d’Alboran sobre la
quantitat i la composici6 dels fluxos de particules.

Sanchez-Vidal, A., Calafat, A., Canals, M. i Fabres, J., 2004. Particle fluxes in the
Almeria-Oran Front: control by coastal upwelling and sea-surface circulation (Fluxos de
particules al Front d’Almeria-Ora: control per part de I’aflorament costaner i la circulacio
superficial de les masses d’aigua). Journal of Marine Systems, 52: §9-106 (rebut el 29 de
gener de 2003, acceptat el 14 de gener de 2004; doi:10.1016/j.jmarsys.2004.01.010)

En el Capitol 3 s’integren els resultats de fluxos de particules (massa total i elements
majors: material litogénic, carbonat de calci, carboni organic i Opal) de tres linies de fondeig
(ALB3, ALB4 i ALBS), amb I’objectiu d’entendre la distribucié vertical, horitzontal i
temporal dels fluxos de particules a la mar d’Alboran oriental. A fi d’obtenir un millor
coneixement del cicle del carboni i avaluar I’eficiéncia de la bomba biologica, hom estableix
un balang de carboni organic, tot i acotant la produccio, transferéncia i enterrament de
carboni organic al llarg d’un tall transversal que segueix el meridia 1,5° oest.

Sanchez-Vidal, A., Calafat, A., Canals, M., Frigola, J. i Fabres, J. Particle fluxes and
organic carbon balance across the Eastern Alboran Sea (SE Mediterranean Sea) (Fluxos de
particules i balang de carboni al llarg de la mar d’Albordn oriental, Mediterrania
occidental). Continental Shelf Research (rebut el 7 d’octubre de 2003, revisat el 27 de juliol
de 2004).

En el Capitol 4 es presenta la distribucid vertical i I’evolucié temporal dels fluxos de
particules (massa total i elements majors) en dues linies de fondeig (ALB1 i ALB2) situades
a la mar d’Alboran occidental. A I’ésser les estacions més properes al marge ibéric, hom ha
intentat avaluar les diferents arees font de les particules sedimentants, tot i comparant els
fluxos de particules obtinguts amb el cabal dels rius i les imatges de concentracié de
clorofilla a.

Fabres, J., Calafat, A., Sanchez-Vidal, A., Canals, M. i Heussner, S., 2002. Composition
and spatio-temporal variability of particle fluxes in the Western Alboran Gyre,
Mediterranean Sea (Composicio i variabilitat espacio-temporal dels fluxos de particules al
gir occidental d’Alboran, mar Mediterrania). Journal of Marine Systems, 33-34: 431-456
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(rebut el 12 de gener de 2001, acceptat 1’1 de juny de 2001; doi:10.1016/S0924-
7963(02)00070-2).

I en el Capitol 5 hom presenta els fluxos de bari biogénic obtinguts en 3 estacions
situades a la mar d’Alboran oriental i occidental (ALB1, ALB4 i ALB5). Amb els resultats
obtinguts es raona entorn el significat de tots els processos citats en els anteriors articles
(variabilitat hidrologica de les aigiies superficials, arees font de les particules, eficiéncia de la
bomba biologica) en la formacio6 del bari biogénic i la seva relacié amb el carboni organic en
marges continentals. També es qiiestiona 1’s del bari biogénic com a indicador directe de la
productivitat primaria a les aigiies superficials.

Sanchez-Vidal, A., Collier, R.W., Calafat, A., Fabres, J. i Canals., M. Particulate barium
fluxes on the continental margin: a study from the Alboran Sea (Western Mediterranean)
(Fluxos de bari particulat al marge continental: estudi de la mar d’Alboran, Mediterrania
occidental). Marine Chemistry (rebut el 18 de maig de 2004, acceptat el 30 de juliol de 2004;
doi:10.1016/j.marchem.2004.07.004)

Finalment, els Capitols 6 i 7 corresponen al resum dels principals resultats i discussions
derivats dels quatre articles, i a la sintesi de les conclusions principals.
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