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Resum

En la costa catalana s'ha observat la presencia d'unes capes d'aigua properes al
fons riques en clorofil-la a, les HCNBL (de l'angles, High Chlorophyll Near
Bottom Layer). Aquestes estructures productives principalment es poden
localitzar durant la primavera i I'estiu, sobretot en la costa central i sud del litoral
catala i sobre unes batimetries de entre 20m i 60m de profunditat.

L'objectiu principal de la Tesi és I'estudi d'aquestes HCNBL, el seu origen, com
s'estructuren i el paper que juguen en els ecosistemes costaners catalans. Per
assolir aquest objectiu s'ha analitzat la distribucié de la clorofil-la a i de la
comunitat de fitoplancton, les concentracions i proporcions de nutrients, la
materia organica dissolta cromoforica i la produccio primaria fitoplanctonica.

La zona d'estudi ha estat |'ecosistema costaner del litoral de llevant de
Barcelona. Aquest ecosistema es caracteritza per presentar una forta pressiod
antropica que es manifesta amb un enriquiment de nutrients cronic,
principalment amoni procedent de I'emissari submari; la desembocadura del riu
Besos i la presencia d'un fons mari que interacciona amb la columna d'aigua a
través de la resuspensid de sediments i particules organiques. Els mostrejos
principals s'han realitzat en les HCNBL, pero també hi ha hagut una séerie de
mostrejos centrats en el bloom primaveral i unes sortides mensuals al llarg de
I"any que han ajudat a posar en context les HCNBL.

Els resultats obtinguts mostren que les caracteristiques peculiars de |'ecosistema
costaner de Barcelona afecten a diferents nivells els cicles anuals dels
parametres analitzats.

L'enriquiment cronic de nutrients, sobretot en amoni, dona lloc a una limitacié
de fosfor en el sistema. En conseqliiencia es produeix una acumulacié de
Nitrogen Organic Dissolt i una remineralitzaci6 més rapida de Fosfor Organic
Dissolt.

El cicle anual de la clorofil-la a presenta els blooms de primavera i de tardor
caracteristics dels climes temperats, pero s'’han observat forca irregularitats. La
més evident és la formacio de les HCNBL. Aquestes estructures productives
tenen el seu origen en la resuspensio de sediments i particules organiques, que
poden aportar tant nutrients com fitoplancton. Durant I'época en que la
columna d'aigua esta estratificada, aquest material alliberat al medi queda
confinat per la frontera que representa la termoclina i la preséncia del sediment.
En aquestes capes d'aigua també s'hi acumulen les aigles residuals procedents
de l'emissari submari. La combinacié d'aquest enriquiment de nutrients, amb
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I'elevada irradiancia d'aquesta epoca, creen les condicions necessaries perque hi
hagi una proliferacié dalgues i la concentracid6 de clorofil-la a augmenti
considerablement, generant aquestes estructures productives.

Les HCNBL presenten una estructura complexa. Poden distribuir-se pel fons
pero en determinats punts, coincidint amb capes d'aigua amb un maxim relatiu
d'estabilitat, es poden bifurcar de manera que una de les branques es
desenganxa del sediment. Poden presentar gradients de nutrients més o menys
definits, amb les majors concentracions en els punts propers o tocant el
sediment. També acumulen matéria organica dissolta cromoforica.

El comportament de la Cl-a i la composicié del fitoplancton en aquestes
estructures és més variable. Els nivells de Cl-a poden anar oscil-lant i dependran
de la quantitat de llum que arribi en aquesta aigua i del “temps de maduraci¢”
de la massa d'aigua. Generalment predomina la fracci6 de microfitoplancton
respecte del nano o picofitoplancton. L'abundancia de la comunitat de
fitoplancton no sembla presentar un patrd definit, tot i que la composicio
especifica si que és més o menys la mateixa en el conjunt de I'estructura.

En aquestes estructures productives hi ha una elevada activitat fitoplanctonica.
Presenten unes taxes de produccioé primaria elevades, semblants a les taxes del
bloom primaveral de mar obert del Nord-Oest del Mediterrani. Poden presentar
unes proporcions de Nitrogen Organic Particulat respecte el Fosfor Organic
Particulat inferior a 16:1, que és un indici de l'adaptacié6 de la maquinaria
cellular del fitoplancton a la fase de creixement exponencial.

Aquestes caracteristiques confereixen a les HCNBL la capacitat de processar
gran quantitat de nutrients de procedencia i qualitat variada i exportar-les del
sistema. Per tant juguen un paper molt important en el procés de contrarestar
I'eutrofitzacié generada per la pressié antropica i al mateix temps en els
balancos de carboni en I'ecosistema costaner de Barcelona.

El percentatge de produccié primaria dissolta mesurada en aquest estudi ha
estat elevada, superant el 60% del total. No s’ha trobat cap relacio que expliqui
aquest valor tant elevat, pero podria estar relacionat amb les caracteristiques
trofiques de I'ecosistema costaner. Aquesta caracteristica s'ha observat en altres
ecosistemes costaners mediterranis, com el de Blanes; i és molt superior al
percentatge d'excrecid cel-lular mesurat en aiglies obertes del Nord-Oest del
Mediterrani.
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Paral-lelament, s'ha investigat quina ha estat la millor opcié per corregir el blanc
en les mesures de produccid primaria, escollint la botelleta fixada amb
formaldehid que representa la fixacié de carboni abiotica. La botelleta fosca ha
presentat una certa quantitat de fixacié de carboni que s'ha interpretat com un
remanent de produccid primaria resultat de la fixacié previa a la incubacid.
Aquesta mesura s'ha utilitzat per definir el parametre de fixacié a les fosques, el
qual s'ha afegit al model per ajustar les corbes dels experiments P-E.

També s'ha observat que el fitoplancton és responsable directe de la matéria
organica dissolta cromoforica mesurada a la longitud d'ona de 254nm. Aquest
parametre s'ha utilitzat per desenvolupar un model de regressié multiple per
determinar la produccié primaria fitoplanctonica, amb uns resultats molt bons i
superiors al model desenvolupat amb la clorofil-la a.
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Els mars i els oceans ocupen el 70% de la superficie terrestre. El principal
productor primari en aquest medi és el fitoplancton mari, generant
aproximadament el 50% de la produccié primaria a escala global (Field et al.
1998). A més a mes el fitoplancton influeix en I'abundancia i diversitat dels
organismes marins, regeix la funcionalitat dels ecosistemes marins i delimita la
produccio de les pesqueries (Chassot et al. 2010). A escala global també afecta
d'una manera cabdal els processos climatics (Murtugudde et al. 2002) i els cicles
biogeoquimics, sobretot el cicle del carboni (Roemmich and Mcgowan 1995;
Sabine et al. 2004). Pero encara queden molts aspectes per coneixer i descobrir
d’aquests microorganismes.

Un dels ecosistemes on resulta més interessant estudiar-los son els costaners.
Aquests son vitals a nivell ecologic i socioeconomic i estan considerats un dels
sistemes naturals més explotats i amenacats a nivell global (Barbier et al. 2011;
Halpern et al. 2008; Lotze et al. 2006; Worm et al. 2006).

Un exemple clar d'aquest escenari el trobem en les aigies costaneres de
Barcelona, situades en el Nord-Oest del Mediterrani. Es tracta d'un ecosistema
que presenta una forta pressio antropica.

e Hi ha una densitat de poblacié al voltant de 1.6 milions de persones vivint en
els 10km adjacents a la linia de la costa (Idescat 2010).

e Esta sota la influencia directa de la desembocadura del riu Besos.

e Rep I'abocament d'aiglies residuals a través de I'emissari submari de I'estacio
depuradora del Besos.

Aquest conjunt de factors segurament tenen una influéncia sobre I'ecosistema
costaner mari i a més a més, molt probablement aquest tipus de pressio anira
en augment.

En aquesta tesi s'ha realitzat una aproximacio¢ des de diferents punts de vista al
cicle anual de I'ecosistema costaner de Barcelona posant emfasi en una de les
estructures productives fitoplanctoniques més destacable: el que a mar obert
s'anomena Maxim Profund de Clorofil-la (MPC), pero que en aquest ecosistema
s'ha batejat com a capes d'aigua properes al fons riques en clorofil-la a (HCNBL,
de I'anglés High Chlorophyll Near Bottom Layers).
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1.1 Una mica d’historia...

La historia recent de la oceanografia costanera catalana es remunta a finals dels
anys 40 i a principis dels 50. Al 1949 es va crear a Barcelona la Seccié de
Biologia Marina dins de I'Institut de Biologia Aplicada. Estava sota la direccio del
professor i doctor Francisco Garcia del Cid, catedratic de Zoologia de la
Universitat de Barcelona. Al 1951 va passar a ser part del CSIC (Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas), dins el Patronato Juan de la Cierva, sota el nom
d'Instituto de Investigaciones Pesqueras. Aquest institut va comencar els seus
treballs als laboratoris costaners de Blanes i Vinaros per després estendre’s als
de Castelld, Vigo i Cadis, tots aquests dependents de I'Institut central de
Barcelona (Jové 2006; Reus 2006; Salat 2006).

En aquests inicis de |'oceanografia catalana moderna es van invertir molts
esforcos en la investigacié pesquera degut al seu intereés economic, pero també
es van publicar forca estudis sobre els ecosistemes costaners, el fitoplancton i la
produccio primaria. Aquests estudis van coincidir amb el desenvolupament de
dues metodologies crucials en I'ecologia marina i aquatica en general, que avui
en dia encara s'utilitzen ampliament i de fet s’han utilitzat en aquesta tesi. La
primera técnica és el metode que permet realitzar mesures de produccio
primaria fitoplanctonica a partir del radioisotop *C (Steemann-Nielsen 1952).
L'altre és un metode per quantificar les poblacions fitoplanctoniques presents
en mostres d'aigua usant un microscopi invertit (Utermohl 1958).

Entre els investigadors de |'Instituto de Investigaciones Pesqueras va destacar
Ramon Margalef. Va ser en aquesta decada dels 50 que va publicar les seves
idees sobre la teoria de la informacié aplicada a I'Ecologia i que van tenir resso
internacional (Margalef 1956; Margalef 1957; Margalef 1958).

Quan hom llegeix articles d'aquesta epoca pot arribar facilment a la conclusio
que les coses no deurien ser gens facils. Els investigadors per exemple no
disposaven de vaixells oceanografics, i totes les sortides a mar s’havien de
realitzar contant amb la generositat de pescadors locals que els hi deixaven les
embarcacions (Margalef and Morales 1960; Morales 1956). Logicament, aquest
conjunt d'embarcacions no estaven gens preparades per aquest tipus de
“pesca”. A més a més, aquests mateixos investigadors moltes vegades havien
d’'enginyar-se-les per poder realitzar certes mesures pels seus treballs.

Durant la decada dels 60 es van seguir realitzant campanyes costaneres en el
litoral catala amb l'ajuda d’embarcacions no especialitzades (Margalef 1964;
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Margalef and Ballester 1967, entre d'altres). Fins i tot aprofitaven els viatges de
plaer a les illes Balears a bord de creuers que els investigadors feien durant les
seves vacances per realitzar mostrejos i publicar-ho posteriorment (Riera and
Blasco 1967). Moltes d'aquestes sortides a mar tenien com un dels objectius
coneixer el llistat de les especies de plancton presents en el mar catala i veure
quines variacions presentaven al llarg de l'any, pero també es van realitzar
estudis hidrografics i mesures de produccié primaria (Ballester et al. 1967;
Margalef and Ballester 1967; Margalef and Herrera 1966).

Cap a finals dels seixanta i principis de la decada dels setanta es produeixen les
primeres incursions de vaixells oceanografics en el mar catala. Es tracta
d'embarcacions equipades i especialitzades per aquest tipus de recerca que
procedien d'altres paisos. Per exemple, hi ha la campanya realitzada a bord del
V/O belga "Mechelen”, que es va realitzar a I'agost del 1969 (Ballester et al.
1969; Margalef and Blasco 1970); o la campanya “Mediprod II", que es va
realitzar a bord del V/O frances “Jean-Charcot” (Nival et al. ; Slawyk 1971 ; dins
de Sournia 1973).

Es en aquesta época que per fi es va aconseguir convéncer les autoritats
corresponents perque es construis el primer vaixell espanyol destinat
exclusivament a campanyes oceanografiques. Es tracta del “Cornide de
Saavedra”, construit entre les drassanes de Gijon i de Vigo. La primera
campanya oceanografica va ser denominada “Sahara I" i va ser dirigida pel Dr.
Carles Bas al 1971. Aquesta campanya va ser basicament pesquera. Tot seguit va
venir la campanya “Sahara II". Aquesta va ser dirigida pel Dr. Ramoén Margalef i
ja va tenir un caire més oceanografic. Perd en general, la zona d'exploracio
d'aquesta embarcacido va ser a la regi6 d'aflorament del Nord-Oest africa
(Margalef 1971). Tot i aix0, també es va poder utilitzar en alguna campanya pel
mar catala, com la "Mediterraneo 1" al 1976 i la "Mediterraneo 1I" al 1977
(Estrada 1981).

A finals de la decada dels 70, Margalef va tornar a elaborar una publicacié amb
resso internacional i que avui en dia encara es cita en molts treballs (697
citacions, Web_of Knowledge). El titol de [larticle és “Life-forms of
phytoplankton as survival alternatives in an unstable environment” (Margalef
1978). En aquest treball, Margalef combina els efectes del grau de turbulencia
amb la concentracié de nutrients de l'ecosistema com a caracteristiques
ambientals decisives en la seleccié de les formes morfologiques filogenetiques i
la seva successio anual.
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Per solucionar la manca d'un vaixell oceanografic amb el port base a la costa
catalana es va iniciar el projecte de construccio de I'embarcacié oceanografica
“Garcia del Cid". Aquest es va realitzar a les drassanes de Tarragona i es va
avarar el 1977 (Garcia and Castell6 2006). Gracies a aquest vaixell es van poder
realitzar campanyes oceanografiques en el mar catala d'una manera més
continuada. Un exemple sén tots els mostrejos que es van portar a terme al llarg
de diferents estius durant la decada dels 80 i que es van anomenar “Produccié
Estival Profunda” (PEP). Aquestes campanyes van permetre assolir un
coneixement molt ampli dels Maxims Profunds de Clorofil-la (MPC) del Nord-
Oest del Mediterrani (Estrada 1985a; Estrada 1985b; Estrada and Margalef 1988;
Estrada and Salat 1989; Margalef 1985; Margalef and Estrada 1987; Mas6 and
Peps 1988; Peps 1986).

En les Ultimes decades, al “Cornide de Saavedra” i al “Garcia del Cid" se li han

1

afegit altres vaixells oceanografics com I""Hespérides”, pensat per la investigacio
antartica, amb capacitat per entrar en aiglies amb presencia de gel mari, el
“Sarmiento de Gamboa” i més recentment el "Ramon Margalef”. Tots aquests
vaixells sbn massa grans per operar en les zones costaneres sobre fons de 20-
50m de profunditat i a més a més son molt costosos. No és fins I'aparicié de
vaixells oceanografics de poca eslora i la fabricacié d'instrumentacié de mida

més petita que no es pot explorar aquesta zona amb les Ultimes tecnologies.

En aquesta tesi s'han utilitzat dues embarcacions que tenen la base al port
olimpic de Barcelona: el “Caribdis”, del Servei d’Embarcacions de la Universitat
de Barcelona, il “Itxasbide”, de I'Institut de Ciencies del Mar.

1.2. Campanyes de mostreig del programa de vigilancia i control de la
qualitat de les aigiies del camp mitja i camp llunya del litoral catala.

Des del 1990 s’esta portant a terme un programa de monitoratge de la qualitat
de les platges i de les aigles litorals de la costa catalana coordinat per I'’Agencia
Catalana de I'Aigua (ACA). Aquest programa es va adaptar per complir els
objectius de la directiva marc de I'aigua europea (2000/60/CE). A partir del 2002
les campanyes de mostreig corresponents a la part del camp mitja i camp
llunya, és a dir, de les aigles situades a una distancia entre els 100m i els 4km
de la costa, es van realitzar amb I'embarcacié Caribdis de la Universitat de
Barcelona. I des de I'estiu del 2004 jo mateix vaig estar implicat en la realitzacio
d'aquestes campanyes fins a la primavera del 2011.
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Aquests mostrejos es realitzaven quatre vegades a I'any (hivern, primavera, estiu
i tardor). En cada campanya es recorria tota la costa catalana, des de Portbou
fins a les Cases d'Alcanar, i es mostrejaven més de 30 estacions. Al llarg del
temps es va anar modificant la xarxa d'estacions per tal de poder assolir de la
millor manera possible els objectius de control previstos en la directiva marc de
I"aigua.

En cada estacio es realitzava un perfil de CTD per coneéixer les caracteristiques
de la columna d'aigua (temperatura, salinitat, densitat, fluorescencia de la
clorofil-la a), es feia la mesura del disc de Secchi, s'agafaven mostres d'aigua per
realitzar analisis de nutrients i clorofil-la a (Cl-a) i s'anotaven diferents
parametres meteorologics i oceanografics (estat de la mar, forga i direccio del
vent, temperatura de l'aire, cobertura de nuvols,...). Aquestes campanyes solien
tenir una durada aproximada d’'entre 6 i 10 dies, depenent de les condicions
meteorologiques.

Donat el potencial exploratori d’aquestes campanyes, més endavant es va anar
afegint altres tipus de variables a mostrejar. Aquestes podien tenir diferents
frequencies de mostreig o fins i tot tenir punts de mostreig diferents. Aixi doncs
també es van recollir mostres de zooplancton amb Bongos, mostres de
sediments per realitzar diferents tipus de mesures fisico-quimiques i
biologiques, ... (Aca 2003-2011).

1.3. Estructures productives fitoplanctoniques.

Fruit d'aquestes campanyes s'ha emmagatzemat una quantitat de dades
remarcable sobre els ecosistemes costaners del litoral catala. Aixo ha permes
obtenir una visid global de I'evolucio d'aquests ecosistemes al llarg de I'any.
Aquesta evolucio presenta forca paral-lelismes a la de I'ecosistema de mar obert
del Nord-Oest del Mediterrani, el qual ha estat estudiat des de fa més temps.

En les aiglies de mar obert, entre finals de tardor i principis d'hivern, es produeix
una entrada de nutrients remineralitzats procedents de capes més fondes.
Aquest fet produeix un enriquiment de les capes superficials (zona fotica). Quan
a finals d'hivern o principis de primavera la columna d'aigua es comenca a
estratificar i hi ha prou llum, es donen les condicions idonies perque el
fitoplancton, principalment les diatomees, generin un increment extraordinari
de la produccido primaria i experimentin un creixement brusc de la seva
abundancia. D'aquesta manera s'origina I'anomenat bloom primaveral, que
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constitueix un dels moments més importants en els ecosistemes marins i del
qual en depenen molts processos (Margalef 1968).

A mesura que la primavera va avancant i degut a una major entrada d’'energia
solar, l'estratificacio de la columna d'aigua es va incrementant, generant una
termoclina cada vegada més enfortida que dificulta la barreja vertical de les
aigles. Alhora, aquesta termoclina es va enfonsant i a finals d’estiu pot arribar a
profunditats de més de 50m (Arin et al. 2005; Estrada 1985a; Salat et al. 1978§;
Salat et al. 2002).

Aquesta estratificacié de les aiglies segrega els dos recursos que necessita el
fitoplancton per desenvolupar-se en compartiments diferents. Redueix la
transferencia de nutrients des de les capes més fondes, on les concentracions
son més elevades, cap a la superficie, on hi ha llum (Margalef 1984).

A les capes d'aigua més il-luminades situades per sobre la termoclina els
nutrients tendeixen a exhaurir-se rapidament (Estrada 1985a; Pedros-Alid et al.
1999). Un cop exhaurits, el plancton depen de la regeneracié de nutrients
associada a l'activitat bacteriana, I'excrecid per part del zooplancton i I'aportacid
al-loctona i presenta unes taxes de produccid primaria baixes (Diaz et al. 2000;
Estrada 1985a).

Les aigues situades en la termoclina presenten nutrients que es poden anar
reincorporant, ja que les capes inferiors, riques en nutrients, tenen una menor
estabilitat que permet el flux vertical d'aigua. Aquesta capa situada en la
termoclina, és la que té més llum d’entre les aiglies amb suficient concentracio
de nutrients, i per tant les millors condicions per a que hi hagi creixement de
fitoplancton. En consequiéncia es produeix el Maxim Profund de Clorofil-la (MPC;
Cullen 1982; Estrada et al. 1993; Venrick et al. 1973).

En avancar l'estiu, aquesta estructura es va enfonsant a mesura que la
termoclina s'enfonsa (Hodges and Rudnick 2004; Varela et al. 1994). El limit
I'imposa la transparencia de les capes d'aigua superior i la radiacio solar entrant.

Cap a finals d'estiu i principis de tardor, quan les hores diaries de sol ja
disminueixen i degut a lI'efecte de les ventades i dels temporals, la termoclina es
va erosionant i |'estabilitat de la columna d'aigua es va perdent fins que es
produeix de nou la barreja vertical, de manera que el cicle anual tornara a
comencar de nou.
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Durant aquest procés de trencament de I'estabilitat de la columna d'aigua es
tornen a donar les condicions per una nova proliferacié algal, 'anomenat bloom
secundari de tardor. Aquest és de menor magnitud i durada que el primaveral.

Tot i que en principi aquesta dinamica també es repeteix en els ecosistemes
costaners, hi ha una serie de caracteristiques que modifiquen aquest cicle anual.

1.4. Caracteristiques particulars dels ecosistemes costaners.

Els ecosistemes costaners es troben situats en la frontera entre la terra i el mar.
Aquesta situacio introdueix una gran heterogeneitat a nivell ambiental i de
retruc a nivell biologic i les interaccions entre les diferents parts que hi
participen sén més dificils de predir (Duarte et al. 1999; Mann 2000; Pedrds-Alid
et al. 1999).

La presencia més superficial del fons mari delimita la profunditat de I'ecosistema
i produeix la perdua d'un grau de llibertat. Aquesta caracteristica genera unes
dinamiques i unes interaccions entre el sediment i la columna d'aigua
inexistents en els ecosistemes més oceanics. Aquests nous fenomens poden ser
per exemple una menor perdua de materia de |'ecosistema per sedimentacio i la
resuspensio de sediment en la columna d'aigua.

També hi ha la presencia de desembocadures de rius, d'emissaris submarins i
d'episodis puntuals de tempestes, que tenen unes conseqiiencies semblants
entre ells: aportar aigua dolca a l|'ecosistema amb unes concentracions i
proporcions de nutrients variables. Depenent del tipus d'entrada d'aigua i de
quan es produeixi o de la combinacié dels diferents fenomens i del moment
concret en que s'analitzi segurament tindran uns efectes clarament diferenciats.
Per exemple, qualsevol entrada d'aigua dolca el que provocara inicialment sera
una dilucié de la concentracio del fitoplancton mari, pero en moments
posteriors donara lloc a un increment de la concentracié de fitoplancton degut
a una possible aportacio suplementaria de nutrients.

Qualsevol d'aquestes caracteristiques per si soles ja diferenciaria un ecosistema
costaner d'un oceanic. El resultat final d'aquests processos és un enriquiment
cronic de les aigles litorals que confereix a les zones costaneres un nivell
mesotrofic-eutrofic (Mann 2000).
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Amb una inspecci¢ visual dels perfils recopilats durant les campanyes de
monitoratge esmentades anteriorment ja es pot observar com els ecosistemes
costaners presenten un cicle anual lleugerament diferent al comentat en aigiies
de mar obert.

Un exemple és el MPC de mar obert. En els ecosistemes costaners quan la
termoclina s'enfonsa arriba un punt en el qual toca fons. Al seguir-se enfonsant
aquesta estructura es retira cap a mar obert i desapareix, quedant una massa
d'aigua amb un perfil de densitat que pot ser perfectament uniforme fins al
fons. En aquesta massa d'aigua no hi caben les condicions tipiques dels MPC,
pero en determinades zones s'ha observat |'existencia d’'unes capes a prop del
fons riques en clorofil-la a, les HCNBL.

1.5. Les capes d’aigua properes al fons riques en clorofil-la a.

A data d'avui només s'ha realitzat una primera aproximacié a l'estudi de les
HCNBL, duta a terme en el meu treball del Diploma d'Estudis Avancats (DEA,
Guallar 2007). Abans de la realitzacio d'aquest treball esmentat Unicament
s'havia mencionat la presencia d'aquestes capes i la possible importancia que
poden tenir (Margalef 1998b; Puig and Palanques 1998).

En el treball de DEA, inicialment es va realitzar una exploracié dels perfils
recopilats durant les campanyes de mostreig del programa de vigilancia i
control de la qualitat de les aiglies del camp mitja i camp llunya del litoral
catala. Es va realitzar una classificaci6 d'aquests perfils d'acord amb el
comportament de la terbolesa i la fluorescéncia de la Cl-a en els metres situats
per sobre el fons. Amb aquesta classificacié es va observar que aquestes
estructures productives presenten unes concentracions elevades de Cl-a i poden
tenir uns quants metres de gruix. Es troben principalment durant la primavera i
I'estiu, en la costa central i sud del litoral catala i entre els 20m i els 60m de
profunditat (Guallar 2007).

Els nivells elevats de Cl-a detectats en aquestes capes poden ser el resultat de
nova formacioé in situ, de I'acumulacio del MPC que a anat descendint fins a
arribar a nivell del sediment, o bé per transport advectiu de la produccié
primaria originada en una altra zona. Aquests nivells de Cl-a es poden mantenir
degut a una aportacié alloctona de material divers, ja sigui a través dels
emissaris submarins, de les descarregues dels rius (Puig and Palanques 1998) o
de les aiglies subterranies (Michael et al. 2005; Slomp and Van Cappellen 2004).
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També poden contribuir-hi la difusié des del sediment potenciada per corrents
submarines, per ones internes (Mccave and Hall 2002; Puig et al. 2000) o per la
pesca d'arrossegament (Pauly et al. 2002).

Un exemple d'aquests maxims de Cl-a situats per sobre del sediment es pot
observar en la figura 1.1. Es tracta de la representacié grafica de la fluorescencia
de la Cl-a de dues seccions de CTD realitzades al maig del 2005 davant la costa

de Sitges, aprofitant una de les campanyes del programa de monitoratge de
I’ACA.

a) b)
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Figura 1.1. Fluorescéncia de la clorofil-la a de les seccions (a) perpendicular i (b)
paral-lela a la costa de la campanya realitzada a les aiglies costaneres de Sitges al
maig del 2005.

A continuacio, es va realitzar una primera exploracié de les dades obtingudes
durant unes campanyes especifiques realitzades durant I'estiu del 2007 en
I'ecosistema costaner del litoral de llevant de Barcelona. El motiu pel qual es va
triar aquesta zona d'estudi és la proximitat al port base de les dues
embarcacions utilitzades i dels laboratoris on s’havien d'analitzar les mostres. A
més a més, el desconeixement de la formacio, estructura i evolucié de les
HCNBL no recomanaven arriscar-se a mostrejar molt lluny.

Les principals conclusions a les quals es va arribar van ser les seglients:

e Les HCNBL presenten una certa complexitat estructural, amb la presencia
de diferents subcapes que comporten una variabilitat dins la mateixa
estructura.

e Els valors de Cl-a son del mateix ordre de magnitud que els que es
poden trobar en els MPC.
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e El sediment pot influenciar les comunitats de fitoplancton presents en
aquestes capes.

e En aquestes estructures productives hi ha una limitacié de fosfor i I'amoni
és el component majoritari.

e L'amoni i el fitoplancton es troben situats en el mateix lloc, a diferencia
dels MPC, on I'amoni esta situat per sota el maxim de Cl-a.

Els coneixements que es van assolir en aquest primer estudi sobre les HCNBL va
donar peu a continuar explorant i mostrejant aquestes estructures. Aixi doncs,
aquesta tesi és una continuacio del mateix estudi.

1.6. Objectius de la tesi.

L'objectiu principal d'aquesta tesi és I'estudi de les HCNBL, situant-les dins el
context del cicle anual i comparant-les amb altres estructures productives com
el Maxim Profund de Clorofil-la o el bloom primaveral. Per assolir-ho, aquest
objectiu principal s'ha desglossat en quatre objectius parcials:

La clorofil-la a i la comunitat fitoplanctonica.
Els nutrients inorganics, organics, dissolts i particulats.
La materia organica dissolta cromoforica.

Hw N

La produccié primaria fitoplanctonica.

1.6.1. Clorofil-la a i comunitat fitoplanctonica.

En aquesta part es fa un estudi de la comunitat de fitoplancton i de la
concentracié de la Cl-a durant el cicle anual costaner, posant un emfasi especial
en les HCNBLs.

En termes generals, en aiglies riques en nutrients inorganics i amb una certa
intensitat de barreja turbulenta predominara el creixement d'autotrofs grans
com les diatomees, donant lloc al desenvolupament d'una xarxa trofica classica
(Margalef 1978; Steele 1974) que s'estructura en fitoplancton, mesozooplancton
i peixos (Steele 1974). En canvi, principalment en aiglies oligotrofiques i
estratificades i amb la introduccié de nutrients organics s'afavoreix la xarxa
trofica microbiana. Aquesta s'estructura en bacterioplancton, en menor mesura
fitoplancton, nanoflagel-lats heterotrofs i ciliats (Azam et al. 1983).
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No obstant, aquestes situacions extremes son una simplificacio d'un escenari
mes complex, on un funcionament continu de la xarxa microbiana pot veure's
interromput per una injeccio intermitent de nutrients en les capes fotiques,
provocant el desplagcament cap a una xarxa trofica classica en el cas de que els
nutrients siguin oxidats (Thingstad and Sakshaug 1990), o bé pot promoure el
creixement d'altres grups d'organismes propis de la xarxa microbiana en el cas
de que els nutrients siguin organics (Miller 2005).

Aquesta variabilitat en [I'estructura de mides dels productors primaris
determinara, en definitiva, el desti final del carboni organic assimilat. El
desenvolupament d'autotrofs grans (xarxa trofica classica) afavorira I'exportacié
del carboni ja que tendeixen a sedimentar meés rapidament (Smayda 1970;
Smetacek 1980), ja siguin cel-lules intactes o al ser incloses en paquets fecals
produits pel mesozooplancton. En canvi, el desenvolupament d'autotrofs petits
(xarxa trofica microbiana), els quals practicament no sedimenten o sedimenten
molt lentament, s'han d'agregar entre ells o a altres materials per fer possible la
seva sedimentacid, el que fa més lent aquest procés (Kiorboe et al. 1993).

Un altre aspecte important a estudiar de la comunitat de fitoplancton és la seva
composicio taxonomica. S'han utilitzat dos punts de vista diferents:

e L'estudi dels grans grups, és a dir, les diatomees, els dinoflagel-lats i els
coccolitoforals entre altres. L'exemple classic d'aquest tipus d'estudi és el
que s'ha comentat anteriorment d'en Margalef sobre les formes de vida
(Margalef 1978). Aquests estudis posen de manifest que els grups funcionals
que predominen en un ecosistema en una época en concret venen
determinats principalment per les condicions ambientals. Al mateix temps,
degut a les caracteristiques ecologiques i fisiologiques que presenten,
aquestes formes de vida responen d'una manera caracteristica a canvis
ambientals (D'ovidio et al. 2010). A més a més, la dominancia de determinats
grups funcionals tenen uns efectes molt importants en nivells trofics
superiors i en els cicles biogeoquimics a gran escala (Litchman et al. 2007).
Per exemple, les diatomees son font d'aliment important per les pesqueries i
exporten eficientment carboni al fons dels oceans; els coccolitoforals
redueixen l'alcalinitat de l'aigua a través de la formacio de les plaques de
carbonat de calci que formen el seu cos, i els Phaeocystis produeixen sulfur
de dimetil que actua com a nucli condensador dels navols i pot alterar el
balanc de calor en la superficie dels oceans (Kudela 2010).
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e L'estudi especific de la comunitat de fitoplancton. Una de les finalitats de
I'estudi qualitatiu i quantitatiu del plancton és deduir de la seva composicid
especifica, les caracteristiques ecologiques i la procedencia de les masses
d'aigua on s'han trobat. En altres paraules, es poden utilitzar les especies
com indicadors biologics capagos de proporcionar dades complementaries a
les aconseguides a través de metodes hidrografics (Margalef 1961; Margalef
1978). Aix0 permet conéixer quines poblacions de fitoplancton sén
caracteristiques de cada zona i epoca i pot ajudar a entendre molts
processos que es donen en els ecosistemes. Per exemple la formacidé de
marees roges per determinades espécies o la proliferacié d'algues nocives
que poden produir episodis de toxicitat a diferents nivells de la xarxa trofica,
afectant la qualitat de I'aigua i arribant a afectar a la salut humana.

Els diferents objectius a assolir en aquest apartat son els segients:

a) Coneixer el comportament de la concentracié de la Cl-a en |'ecosistema
costaner de Barcelona al llarg de I'any, posant emfasi en les HCNBL.

b) Realitzar una analisi del fraccionament de la Cl-a per coneixer I'estructura
de mides de la comunitat de fitoplancton present.

c) Analitzar la composicié especifica de la comunitat de fitoplancton i
posar-ho en el context de les variables ambientals disponibles per
entendre la seva distribucio.

Per assolir aquests objectius es disposa de mesures de concentracié de la Cl-a
total i fraccionada i de les abundancies de les especies fitoplanctoniques i de la
fraccid de picoplancton.

1.6.2. Nutrients inorganics, organics, dissolts i particulats.

En aquest apartat s'ha realitzat un estudi de les concentracions de les diferents
formes de nutrients en I'ecosistema costaner de Barcelona.

A diferencia dels ecosistemes meés oceanics, els ecosistemes costaners en
general, i els que mostren una gran pressio antropica en particular, presenten
un cicle anual dels nutrients molt desdibuixat. Aixo és degut a una séerie de
fenomens caracteristics d'aquests ecosistemes que s’han comentat
anteriorment. Es a dir, la preséncia de la desembocadura de rius, d’emissaris
submarins, d'episodis de pluges fortes i d'un fons superficial. Cadascun
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d'aquests elements tindra unes propietats particulars que influiran I'ecosistema
en estudi.

Una manera de poder tracar aquests fenomens és a través de les proporcions
de nutrients que poden tenir aquestes fonts de variabilitat. Si es coneix la relacié
entre nitrogen, fosfor i carboni que tenen en origen es pot saber si una massa
d'aigua determinada esta influenciada per aquesta font.

L'altre factor que també té un paper fonamental en la transformacio o el
transport dels nutrients és el fitoplancton. Es pot admetre com a referencia
general que el fitoplancton té la mateixa proporcid elemental de nitrogen i
fosfor que el mar (16:1, Redfield 1958) i que aquesta proporcid és controlada a
través dels requeriments i alliberament d'aquests elements nutritius per part del
fitoplancton. Tanmateix, el que més interessa son les desviacions observades
d'aquestes proporcions de Redfield. Aquestes desviacions depenen del procés
evolutiu que ha patit el microorganisme, el qual I'hi ha impres una proporcié
basica; i de les condicions fisiologiques i ambientals en les que es troba la
cel-lula (Arrigo 2005; Klausmeier et al. 2004; Quigg et al. 2003).

Els objectius particulars d'aquest apartat son els segiients:

a) Coneixer la concentracio i distribucié dels nutrients inorganics i organics
dissolts i dels nutrients organics particulats en la zona d'estudi.

b) Determinar les proporcions dels nutrients i estudiar les desviacions
respecte les proporcions de Redfield.

c) Coneixer i entendre les influencies externes que presenta |'ecosistema a
través de les seves proporcions de nutrients.

Per assolir aquests objectius es disposa de mesures de concentracio dels
nutrients inorganics dissolts (amoni, nitrit, nitrat i fosfor), dels nutrients organics
dissolts (carboni organic dissolt, nitrogen organic dissolt i fosfor organic dissolt)
i dels nutrients organics particulats (carboni organic particulat, nitrogen organic
particulat i fosfor organic particulat).

1.6.3. La matéria organica dissolta cromoforica.

Aquest tipus de substancies corresponen a la fracci6 de la matéria organica
dissolta que té la propietat d'absorbir la llum de l'espectre UV-visible.
Intervenen en molts processos fisicoquimics i biologics i sén en gran part
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responsables de la transparencia de l'aigua. La composicié quimica, el seu
origen i les dinamiques de la MODC en els ecosistemes aquatics encara
presenten forca incognites. Aixo és degut a que el nombre i la complexitat dels
components que intervenen en la seva dinamica en els oceans és molt gran i
diversa (Coble 2007).

Com a possibles factors que poden influenciar la MODC hi ha els rius i les
aigles residuals, que son unes de les grans fonts d'aquestes substancies en els
ecosistemes costaners; els sediments, que en poden emmagatzemar; el
fitoplancton, els bacteris i el zooplancton, que intervenen en la seva produccio i
transformaci¢; i la radiacioé solar, que la fotodegrada (Boss et al. 2001; Burdige et
al. 2004; Coble 2007; Moran et al. 2000; Rochelle-Newall and Fisher 2002).

Els objectius concrets d'aquest apartat son:

a) Coneixer qué succeeix amb la MODC en les HCNBL i situar-les en el
context del cicle anual de I'ecosistema costaner de Barcelona.

b) Entendre quin paper tenen els diferents factors implicats en la seva
produccid, transformacié i degradacié en la zona d'estudi.

Per dur a terme aquest apartat es disposa de mesures de la MODC de la zona
d'estudi adquirides mitjangant I'obtencidé d’'espectres d'absorcié de les mostres
d'aigua.

1.6.4. Produccio primaria fitoplanctonica.

En aiglies de mar obert del Mediterrani la produccié primaria fitoplanctonica
s'ha estudiat ampliament (Cebrian and Valiela 1999; Estrada 1996), pero no s'ha
parat tanta atenci6 a la zona litoral. Degut a la influencia dels diferents
fenomens caracteristics de l'ecosistema costaner de Barcelona la produccié
primaria fitoplanctonica segurament es veu alterada respecte a I'ecosistema
oceanic més proper. En aquest apartat s'estudiara la fixacio de carboni en les
HCNBL i es comparara amb la produccié primaria del bloom primaveral i del
MPC.

Al llarg del temps han aparegut diferents metodologies per mesurar la
produccio primaria fitoplanctonica. Per aquest treball s'ha fet servir una de les
més utilitzades, que és la mesura de la fixacid del radiocarboni C,
desenvolupada per Steeman-Nielsen (1952). Pero aquesta técnica presenta
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certes complicacions que encara s'estan debatent. Per exemple, com corregir el
blanc d'aquestes mesures. El més utilitzat és el valor de la fixacié del carboni a
les fosques, pero hi ha certa controversia en el seu Us. En aquesta tesi també
s'ha abordat aquesta problematica.

Aquestes mesures de la taxa de produccié primaria s’han obtingut mitjancant la
realitzacio d'experiments de Produccié-Irradiancia. Com es veura, els resultats
d'aquests experiments s'han ajustat a una versi6 modificada del model
exponencial continu de Platt et al. (1980).

Els objectius concrets d'aquest apartat son:

a) Resoldre la correccié del blanc en les mesures de produccid primaria
realitzades per aquest estudi.

b) Analitzar els factors que poden influenciar les taxes de produccié
primaria en les HCNBL i comparar-ho amb les mesures realitzades durant
I'hivern-primavera. Al mateix temps les mesures també es compararan
amb treballs realitzats a mar obert del Nord-Oest del Mediterrani.

c) Analitzar el significat dels parametres fotosintetics obtinguts en els
experiments de Produccié-Irradiancia.

1.7. Estructura de la tesi.

Aquests quatre blocs o temes generals en els que s'ha dividit la tesi han
configurat I'estructura del treball. En conjunt s’han definit 8 capitols i 3 annexos
que es detallen a continuacié:

1. Introduccio.
2. Materials i metodes.

3. Variabilitat de la biomassa i composicié de la comunitat de
fitoplancton.

4. Nutrients organics, inorganics, dissolts i particulats.
5. Mateéria organica dissolta cromoforica.
6. Produccio primaria fitoplanctonica.

7. Discussio general.
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8. Conclusions.
Annex I. Correccio del blanc en les mesures de produccié primaria.

Annex II. Exploracié dels parametres fotosintetics dels experiments de

produccio-irradiancia.

Annex III. Recull de figures de seccions de costa a mar obert.
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Material i metodes
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2.1. Descripci6 de la zona d’estudi.

El conjunt de campanyes realitzades per aquesta tesi es van dur a terme en les
aigues de la costa de llevant de Barcelona. Les estacions estaven repartides
entre I'emissari submari de la planta de tractament d'aigles residuals del Besos i
el port de Barcelona. El rang de batimetries anava dels 24m als 67m de fondaria
(figura 2.1 i taula 2.1).

Estacio XIOM

41° 24'N-

41° 22'N-

1km

2°12'E 2°14'E 2°16'E 2°18'E

Figura 2.1. Mapa de la zona d'estudi amb la situacié de les estacions mostrejades.

La circulacié general de mesoescala en aquesta zona costanera presenta un
corrent residual de Nord-Est a Sud-Oest amb inversions frequents. En el rang
inferior de la mesoescala (1-10km), la variabilitat és extremadament elevada. Tot
i aix0, aquesta variabilitat no és molt energetica, especialment quan el regim de
vents esta caracteritzat per una alternanca diaria de brises marines (marinada) i
terrestres (terral), amb tempestes esporadiques a I'estiu (Flos et al. 1997; Pascual
and Flos 1984). També cal tenir present que en la zona d'estudi, com en tot el
Mar Mediterrani, les marees tenen poca incidencia, amb una amplitud maxima
que arriba als 20cm.
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Degut a la circulacio general, tant la desembocadura del riu Besos com
I'emissari submari poden influenciar de manera remarcable la zona d'estudi. El
port de Barcelona o la desembocadura del riu Llobregat estan situats més al sud
i per tant la seva influencia és menor o inexistent.

Estacio de bombeig

Emissari submari
Fons mari

Difusors

0 1000 2000 3000 metres

Figura 2.2. Esquema de la disposicid6 de l'emissari submari de la EDAR Besos.
Modificat de Gdmez & Tlnica 1996.

L'emissari submari és un tub que evacua l'aigua provinent de ['Estacio
Depuradora d'Aiglies Residuals (EDAR) del Besos. El tub s'estén 2 900m des de
la costa cap a mar obert de manera perpendicular a la linia de costa (figura 2.1).
L'aigua s'allibera a través d'uns difusors situats entre els 2 100m i els 2 900m
amb una profunditat d’abocament de entre 40m i 50m (figura 2.2, Gémez and
TUnica 1996). El promig d'aigua alliberada per I'emissari submari entre maig del
2009 i desembre del 2010 va ser de 0.35hm? dia™* (Agéncia Catalana de I'Aigua,
ACA). Aquesta aigua, que ja surt barrejada amb aigua de mar, presenta una
salinitat inferior a la de |'entorn.

2.2. Estrategies de mostreig.

Les campanyes realitzades per aquest treball es poden agrupar en dos
estrategies diferents que s’han anomenat PUDEM i EML.

Les campanyes PUDEM formen part d'un mostreig mensual que es va iniciar al
2003 en IlInstitut de Ciéncies del Mar (ICM-CSIC, Barcelona) amb el projecte
HABES (Harmful Algal Bloom Expert System, EU - EVK2-CT-2000-00092,
Investigadora Principal: Dra. Marta Estrada). Aquestes campanyes s'han
continuat realitzant a expenses d‘altres projectes com el PUDEM
(Morfodinamica de playas urbanizadas: integracion de datos experimentales y
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modelos teoricos. Parte experimental - REN2003-06637-C0O2-02, Investigador
Principal: Dr. Jorge Guillén) i a data d'avui encara s'estan duent a terme.

WGS 84
Estacio Estrategia de mostreig Latitud (N) Longitud (E) Fondaria (m)
I PUDEM 41°22.710"  2°12.504 30
I PUDEM 41° 22.542' 2012972 40
III PUDEM 41° 23.741" 2°13.782' 30
v PUDEM 41°23.490"  2°14.388' 40
a EMI 41° 23.463' 2°13.256' 24
b EMI 41° 23.533"  2°13.371 27
C EMI 41° 23.482' 2°13.511" 31
d EMI 41°23.108'  2°13.805 42
e EMI 41°22.636'  2°14.263' 51
f EMI 41° 21.635' 2°15.864' 67
g EMI 41°23.021' 2°13.564 40
h EMI 41° 23.819' 2°14.498' 40
i EMI 41° 22967  2°14.051' 46
j EMI 41° 22.873' 2°14.353' 50
k EMI 41° 22.504' 2°14.724' 55
| EMI 41°20.452"  2°14.894 68

Taula 2.1. Posicio i profunditat de les estacions mostrejades en aquest treball.

Les campanyes EMI (Emissari submari) estan programades dins el projecte
HCNBL (Estudi de capes d'aigua costaneres riques en clorofil-la properes als fons
marins sedimentaris del litoral catala, CTN-0901065, Investigador Principal: Dr.
Jordi Flos) per l'estudi de les estructures productives que s’han localitzat en la
columna d'aigua de la zona costanera de Barcelona.

Mostra Mostreig Estacio Data Profunditat (m)
111.290908.30 PUDEM 111 29/09/2008 30
b.130709.17 EMI b 13/07/2009 17

Taula 2.2. Exemples de la nomenclatura emprada per identificar les mostres.

Per poder diferenciar facilment cada mostra, estacio o mostreig s'ha definit la
seglient nomenclatura: Les estacions de les campanyes PUDEM estan
etiquetades amb numeros romans del I al IV. En canvi, les estacions mostrejades
en les campanyes EMI estan etiquetades amb lletres que van des de la a fins a la
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. A continuacio, i separat amb un punt, es defineix la data en la qual es va
realitzar el mostreig, en el format ddmmaa. I per acabar, i en cas necessari, hi ha
la profunditat de la mostra separada per un altre punt. En la taula 2.2 hi ha dos
exemples del codi utilitzat per identificar les mostres i/o les estacions.

2.2.1. Campanyes PUDEM.

Els mostrejos PUDEM utilitzats en aquest treball consten de 28 campanyes
realitzades aproximadament de manera mensual durant el periode que va des
del maig del 2007 al juliol del 2009. Es van dur a terme a bord de I'embarcacié
Itxasbide (7.40m d'eslora, Institut de Ciencies del Mar, figura 2.3). En cada
mostreig es feien dos transsectes de costa a mar obert de 4 estacions cadascun.
Cada transsecte tenia una estacié amb 10, 20, 30 i 40m de fondaria. Per aquest
estudi només s’han utilitzat les dades de les dues estacions més fondes de cada
transsecte ja que son les batimetries on s'han localitzat les estructures
productives que es pretén estudiar (Guallar 2007).

Figura 2.3. Embarcacié Itxasbide (7.4m d'eslora, Institut de Ciéncies del Mar)
utilitzada en els mostrejos PUDEM.

A cada estacio es realitzava un perfil de CTD amb un aparell SeaBird SBE19
equipat amb sensors de profunditat, temperatura, conductivitat, fluorescencia
de la clorofil-la a i terbolesa. Just a sobre del CTD es col-locava una botella
Niskin de 5L. S'agafava una mostra d'aigua del fons de I'estacio, situant el CTD
just a sobre del sediment pero sense arribar a tocar-lo. També s'agafava una
mostra de superficie amb galleda. De cada mostra d'aigua s'omplia una botella
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de polietile de tap d'estrella de 250ml per I'analisi de la clorofil-la a (Cl-a), dos
tubs de 30ml per I'analisi de nutrients inorganics i en les quatre estacions més
fondes també s'agafava una ampolla de policarbonat d'un litre de capacitat per
I"analisi dels nutrients organics dissolts, de I'absorbancia de la Materia Organica
Dissolta Cromoforica (aMODC), de I'abundancia bacteriana, del picofitoplancton
i del fitoplancton. Les mostres es mantenien fresques i a les fosques fins a
I'arribada al laboratori (aprox. 1.5h després de finalitzar el mostreig) on es
processaven. L'ampolla de policarbonat d'un litre, i per tant les mostres per les
analisis corresponents, només es va agafar en 19 dels 28 mostrejos.

Les mostres d'aquestes campanyes corresponents als nutrients dissolts i a la Cl-
a es processaven en el laboratori de |'Institut de Ciencies del Mar. La resta, que
corresponia a l'aigua transvasada a la botella de policarbonat d'un litre, es
processava en el laboratori del Departament d'Ecologia de la Universitat de
Barcelona.

Ja en el laboratori, a partir de I'aigua de la botella de policarbonat s'omplia una
botella Pyrex de 250ml pel recompte de fitoplancton, la qual es fixava amb
formol-hexamina (concentracid final del 0.4%); i un Unic criovial amb 1.8ml de
mostra pel recompte de bacteris i de picofitoplancton, la qual es fixava amb
200p! d'un coctel de paraformaldehid (1%) i glutaraldehid (0.05%). Aquest
criovial primer es mantenia a les fosques durant 10min, després s'ultracongelava
en nitrogen liquid aproximadament durant una hora i per ultim es guardava en
un congelador (-80°C) fins a la seva analisi. L'aigua restant es filtrava mitjangant
filtres GF/F Whatman de 47mm, previament escalfats en una mufla (450°C, 4.5h).
Per portar-ho a terme s'utilitzava un sistema de filtracié de vidre per pressio
positiva amb gas nitrogen (figura 2.6a). Aquest gas inert no altera les propietats
de la mostra d'aigua. Les mostres per I'analisi dels nutrients organics dissolts es
guardaven al congelador (-20°C) fins al moment de la seva analisi. La mostra per
la mesura de I'aMODC s'analitzava immediatament després d'obtenir I'aigua
filtrada.

2.2.2. Campanyes EML.

Els mostrejos EMI es van realitzar durant els estius del 2007, 2008 i 2009 i a
I'hivern del 2010. Es van fer un total de 15 campanyes a bord de I'embarcacié
Caribdis (8.5m d’eslora, Universitat de Barcelona, figura 2.4): tres a I'estiu del
2007, tres a I'estiu del 2008, 4 a I'estiu del 2009 i 5 a I'hivern del 2010. En tots els
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mostrejos EMI el dia va ser solejat i el mar va estar en calma fins al migdia. A
partir d'aquest moment el vent térmic (brisa marina o marinada) ja aixecava un
mar que dificultava el mostreig. Pero en aquest moment del dia ja s'havia arribat
a port. Unicament en la campanya realitzada el 13 d'abril del 2010 el dia es va
ennuvolar al final dels experiments de Produccié-Irradiancia (P-E).

Figura 2.4. Embarcacié Caribdis (8.5m d’eslora, Universitat de Barcelona) utilitzada
en els mostrejos EML

En cada mostreig primer es realitzaven una serie de perfils de CTD exploratoris.
S'utilitzava un aparell SeaBird SBE25 equipat amb sensors de profunditat,
temperatura, conductivitat, fluorescencia de la Cl-a, terbolesa, transmitancia,
radiacié fotosinteticament activa (PAR) i Oxigen (mg/l i % saturacid). En les
campanyes realitzades el 6 de juny i el 6 de juliol del 2007 es va realitzar una
xarxa de perfils de CTD en tota la zona d’estudi. En la campanya del 7 de juny es
van mostrejar directament les estacions sense realitzar els perfils exploratoris. En
els anys seglents, previament a la recollida de mostres, només es va realitzar un
transsecte de costa a mar obert format per 4 o 5 estacions.

En la campanya realitzada el 6 d'agost del 2009 també es va fer servir un
correntometre. Abans d'iniciar el transsecte d'estacions es va col-locar en el fons
(30m) de l'estacioé ¢ un Doppler Aquapro 1Mhz (Nortek) que va estar recopilant
dades fins al final del mostreig (3h), moment en que es va recollir I'aparell del
fons. Es va tenir cura de que l'aparell quedés totalment horitzontal en el fons i
amb els sensors encarats cap a superficie. Es va configurar perque registrés
dades de cada metre, cada 5 minuts, per poder mesurar els corrents marins en
una capa d'aigua de 25m de gruix.

Un cop finalitzats els CTDs exploratoris, s'escollien les estacions i les
profunditats de mostreig segons els perfils obtinguts. Generalment s'agafaven

32



Material i metodes

mostres en els maxims de fluorescencia de la Cl-a. Per agafar cada mostra es
tornava a baixar el CTD amb 2 botelles Easy-Flow de 5L acoblades al mateix
marc metal-lic de suport i proteccié del CTD (figura 2.5).

Figura 2.5. Muntatge del CTD amb les dues botelles Easy-Flow de 5L acoblades a
I'estructura metal-lica.

Tot el conjunt es deixava a la profunditat de mostreig durant mig minut abans
de tancar les dues botelles per obtenir el registre exacte de les dades de CTD de
I'aigua mostrejada. L'aigua es transvasava en diferents recipients. L'aigua
destinada a la mesura de la concentracié de Cl-a i nutrients organics particulats
es guardava en dues botelles de policarbonat de 10L de capacitat que es
deixaven a les fosques. També s'omplia una botella de policarbonat d'un litre de
capacitat per les mostres de nutrients organics i inorganics dissolts, de 'aMODC,
del recompte de bacteris i picofitoplancton i del recompte de fitoplancton.
Aquesta botella es guardava en fresc en el congelador de I'embarcacié. Les
mostres no es van deixar mai prou temps perque s'arribessin a congelar.

Un cop finalitzat el mostreig les mostres es portaven al laboratori del
Departament d’'Ecologia de la Universitat de Barcelona i es comengaven a
processar immediatament. L'aigua de la botella de policarbonat d'un litre es
processava de la mateixa manera que en els mostrejos PUDEM, amb I'afegit que
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també s'agafava mostra per |'analisi de nutrients inorganics dissolts. L'aigua de
les dues botelles de policarbonat de 10L destinada a les mesures dels
parametres particulats es processava de manera diferent. Es filtrava mitjancant
filtres GF/F Whatman de 25mm previament escalfats en una mufla (450°C, 4.5h).
S'utilitzava un sistema de filtracié per pressio positiva amb gas nitrogen. Aquest
sistema estava format en la seva majoria per peces de policarbonat i de PVC.
Permetia processar en serie 6 mostres a la vegada (figura 2.6b).

a) b)

. EE I——
. od =M P24

Figura 2.6. (a) Sistema de filtracié per obtenir les mostres d'aigua per les analisis de
parametres dissolts i (b) sistema de filtracid per obtenir les mostres de filtres per les
analisis de parametres particulats.

En les campanyes EMI realitzades a I'estiu del 2009 i a I'hivern del 2010 també
es van realitzar mesures de produccio primaria mitjancant les incubacions amb
Carboni radioactiu (*'C). En aquestes campanyes |'estratégia de mostreig es va
modificar lleugerament.

Les mostres d'aigua es processaven directament a I'embarcacié. Durant els 10
minuts seglients a la recollida de l'aigua, aquesta ja es processava per obtenir
les mostres pels parametres dissolts, és a dir, els nutrients dissolts i 'aMODC. De
la mostra d'aigua sense filtrar s‘'omplia el criovial destinat al recompte de
bacteris i de picofitoplancton i la botella Pyrex de 250ml pel recompte de
fitoplancton i es fixaven.

Un cop finalitzat el mostreig i arribats a port es preparaven les incubacions per
realitzar els experiments P-E en la mateixa embarcacio. Quan les incubacions ja
s'havien iniciat, aleshores es processava l'aigua destinada a obtenir els filtres per
les mesures dels nutrients organics particulats i de la Cl-a.
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2.3. Metodes d’analisi.
2.3.1. Clorofil-la a.

En els mostrejos PUDEM, la concentracié de la Cl-a es va determinar mitjancant
fluorimetria (Yentsch and Menzel 1963). 100ml de mostra es filtraven a través de
filtres GF/F Whatman de fibra de vidre de 25mm de diametre. La filtracié es
realitzava a baixa pressié (<100mm Hg) i els filtres es congelaven (-20°C) un
minim de 24h. Previament a la seva analisi es submergien en 6ml d'acetona al
90% a la foscor i en fresc (4°C) durant 24h. La fluorescencia de |'extracte era
mesurada en un fluorimetre Turner-Designs excitant la mostra amb Ilum blava a
430nm i detectant lI'emissié de llum vermella a 663nm. La fluorescencia de
I'extracte és proporcional a la seva concentracio de Cl-a.

En els mostrejos EMI la determinacié de la concentracié de la Cl-a es va fer
mitjangant espectrofotometria (Grasshoff et al. 1999). Es va mesurar la Cl-a total
i la Cl-a fraccionada. Per la Cl-a total la mostra es filtrava mitjangant un filtre
GF/F Whatman de fibra de vidre de 25mm de diametre. Per la Cl-a fraccionada
la mostra d'aigua es filtrava consecutivament a través d'un filtre de 20um de
porus de policarbonat, on es quedava retinguda la fraccié del microfitoplancton;
un filtre de 5um de porus de policarbonat, on es quedava retinguda la fraccio
del nanofitoplancton; i un filtre GF/F de fibra de vidre, on es quedava retinguda
la fraccio del picofitoplancton.

Generalment, la fraccié de picofitoplancton es considera que és aquella que
passa a través d'un filtre de 2um de porus i queda retinguda en un filtre de
0.2um de porus, i la fraccié del nanofitoplancton és aquella que passa a través
d'un filtre de 20um de porus i queda retinguda en un filtre de 2um de porus. Cal
tenir en compte aquesta diferencia metodologica.

A continuacid els filtres es congelaven (-20°C) un minim de 24h. En el pas
seglient, en un tub d'assaig es submergia el filtre en 6ml d'acetona al 90%. Tot
seguit es col-locaven els tubs d'assaig en un sonicador durant 5 minuts i després
es guardaven a 4°C i a la foscor durant 24h. Passat aquest temps, es tornaven a
col-locar els tubs d'assaig en un sonicador durant 5minuts més i finalment es
filtrava el contingut del tub d'assaig a través d'un filtre GF/F de fibra de vidre. A
continuacio, es mesurava l'espectre d'absorbancia del filtrat entre 800 i 200nm
en un espectrofotometre Shimadzu UVProbe utilitzant una cubeta d'un cm de
pas de llum.
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Per calcular la concentracié de la Cl-a s'utilitzaven les lectures d'absorbancia a
663nm, a 645nm, a 630nm i a 750nm en la seglient equacio:

_ (11.64 x (a663 — a750) — 2.16 X (a645 — a750) + 0.10 x (a630 — a750)) X Vext
h Vfilt x long

Cl-a

on Cl-a és la concentraci6 de clorofilla a, en mg m™; aXXX és I'absorbancia de
I'extracte en la longitud d’ona XXX, en m™; Vext és el volum d'acetona utilitzat
per fer I'extraccié del pigment, en ml; Vfilt és el volum de mostra que s’ha filtrat,
en |; i long és la longitud de pas de llum de la cubeta utilitzada per la lectura en
I'espectrofotometre, en cm.

Amb els valors obtinguts de les analisis de Cl-a total juntament amb les dades
de CTD de fluorescencia de la Cl-a, s'ha realitzat una regressié lineal per estimar
els valors de Cl-a de tots els perfils de CTD utilitzats en aquesta tesi. S'ha
realitzat un model de regressid diferent per cada estrategia de mostreig
(PUDEM i EMI). Tot i que els CTDs utilitzats en els dos mostrejos tenien el mateix
model de fluorimetre, no estaven configurats de la mateixa manera.

4

Cl-a = 0.262 FI - 0.182
r2=092 n=69

Clorofil-la a (mg m'3)
N w

=
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fluorescencia de la clorofil-la a (UF)

Figura 2.7. Regressié lineal entre els valors de concentracié de la clorofil-la a (Cl-a) i
dels corresponents valors de fluorescencia de la clorofil-la a (FI) dels perfils de CTD
realitzats en els mostrejos EML

En el cas de la regressio lineal de les campanyes EMI els valors estimats de Cl-a
s'ajusten bé als valors observats (figura 2.7). En canvi, en la regressié lineal de
les campanyes PUDEM es pot veure que hi ha una dispersié molt elevada dels
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valors (figura 2.8a). Si s'analitzen per separat les dades de superficie i de fons
s'observa que el model de les mostres de fons s'ajusta més bé que no pas el de
les mostres de superficie (figura 2.8b i 2.8¢c). Aquest fet és degut a que les
mostres de superficie s'agafaven en un moment diferent al de la recollida de
dades del CTD. En canvi, les mostres de fons s'agafaven amb una botella Niskin
lligada al mateix cable que el CTD. Per tant I'aigua de fons es mostrejava poc

després de que el CTD recollis les dades corresponents.

a)
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Figura 2.8. Regressié lineal entre els valors de concentracié de clorofil-la a (Cl-a) i
dels corresponents valors de fluorescéncia de la clorofil-la a (FI) dels perfils de CTD
realitzats en els mostrejos PUDEM. (a) tots els valors, (b) valors superficials, (c)
valors de fons. En vermell hi ha els valors que s’han extret per realitzar la regressié

lineal.

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Per realitzar el model de les mostres de fons s’han descartat 4 valors extrems
(cercles vermells, figura 2.8¢) ja que sino, la regressid lineal es desviava degut a
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un valor de interseccio molt elevat. Aquest és el model que s'ha escollit per
obtenir les dades de Cl-a dels CTDs de les campanyes PUDEM.

Com es pot comprovar en la taula 2.3, el valor del pendent de la regressio lineal
dels mostrejos PUDEM és un ordre de magnitud més elevat que el dels
mostrejos EMIL. Aquest ordre de magnitud de diferencia es deu al fet de que la
sensibilitat dels dos aparells era diferent, sent el de les campanyes EMI més
precis i adient a valors de Cl-a baixos, caracteristics dels ecosistemes marins més
oceanics. Aquesta diferencia de sensibilitat és deguda al cable que connecta el
sensor a |'ordinador intern del CTD que proporciona aquest ordre de magnitud
de diferencia. Tot i aixo, si s’hagués utilitzat el mateix cable als dos sensors el
pendent hagués estat molt semblant.

2

Mostrejos Pendent Interseccio r
EMI 0.262 -0.182 0.92
PUDEM (fons) 2.570 -0.027 0.78

Taula 2.3. Valors del pendent i de la interseccié de les regressions lineals entre la
concentracié de clorofil-la a analitzada i la fluorescencia de la clorofil-la a procedent
del CTD.

2.3.2. Abundancia de nano i microfitoplancton.

Depenent de la concentracié de Cl-a de la mostra es van sedimentar diferents
volums (50 o 100ml) en una cambra de sedimentacié durant 24 o 48h,
respectivament. A continuacidé, es van examinar utilitzant la tecnica del
microscopi invertit (Utermohl 1958) en un aparell Olympus T041. Es va observar
un transsecte a 400 augments per enumerar els organismes més petits (de 5 a
12pum). Després es va observar un minim de 2 transsectes a 200 augments per
comptar els organismes de talla intermedia (entre 12 i 50um). I tota la cubeta es
va analitzar a 100 augments per identificar els organismes més grans (>50um).
Els individus observats es van classificar fins al nivell taxonomic més baix
possible.

En l'agrupaci6 de diatomees Pseudo-nitzschia spp. sense arribar al nivell
d'especie es pot distingir a grosso modo entre el grup delicatissima i el grup
seriata. Entre ells es diferencien per la forma i la mida, sent el primer més petit i
prim que el segon (Fehling et al. 2006). Tot i presentar formes molt semblants
sembla ser que no son competidores pel mateix ninxol ecologic (Fehling et al.
2006; Herrera and Margalef 1963). Aquests dos grups no s'han utilitzat en les
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analisis estadistiques, ja que no es disposa dels seus recomptes en totes les
mostres; pero si en |'analisi descriptiva.

2.3.3. Abundancia de picofitoplancton i de bacteris.

L'abundancia de picofitoplancton i de bacteris s'ha obtingut a través de la
tecnica de la citometria de flux. Les dues analisis s’han realitzat mitjancant un
citometre de flux FACS-calibur (Becton & Dickinson) de I'Institut de Ciéncies del
Mar. D'aquesta manera s'ha pogut quantificar la presencia de Synechococcus,
Prochlorococcus i picoeucariotes per una banda i de bacteris per l'altra. En el
moment de I'analisi, les mostres es deixaven temperar i es processaven de dues
maneres diferents.

2.3.3.1. Picofitoplancton.

Per I'analisi del picofitoplancton, per cada 600ul de mostra s'agafava com a
control intern 10pl d'una solucié de 10° ml™ de boles verd-i-grogues de latex
d'un pm de diametre (Polysciences). A continuacid, la mostra es feia circular per
I'aparell a velocitat alta (~60ul minY) i les dades eren processades fins arribar als
10 000 recomptes.

Els individus de Synechococcus es discriminen pel seu senyal elevat en un
diagrama de fluorescencia del groc (FL2, ficoeritrina) respecte fluorescencia del
vermell (FL3, Cl-a). Els individus de Prochlorococcus es detecten per tenir un
senyal FL3 més baix i no tenir senyal FL2. Els picoeucariotes autotrofics
presenten un senyal FL3 més elevat i no tenen senyal FL2 (Gasol and Del Giorgio
2000).

Per calcular les abundancies del picofitoplancton i poder comparar-ho amb la
concentracié de Cl-a de la mateixa fraccio, s'han utilitzat Unicament els
recomptes de picoeucariotes | de Synechococcus. Els recomptes de
Prochlorococcus no s'han tingut en compte ja que la seva mida (~0.6um @) fa
factible que passin a través del filtre GF/F (0.7um) i no hi quedin retinguts.

2.3.3.1. Bacterts.

400ul de mostra es tenyien amb 4ul de solucié Sytol3 (Molecular probes). Com
a control intern de I'aparell s'afegien 5ul d'una solucié de boles de latex verd-i-
grogues d’'un um de diametre (Polysciences) a una concentracié de 10°ml™. La
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mostra es feia circular a velocitat baixa (~30ul minY) i les dades eren
processades fins arribar als 50 000 recomptes.

Els bacteris es detecten pel seu senyal en el grafic de fluorescencia del verd (FL1,
ADN) respecte la dispersio de la llum (Gasol and Del Giorgio 2000).

2.3.4. Nutrients inorganics dissolts.

En les campanyes EMI, les mostres per I'analisi dels nutrients inorganics dissolts
(nitrat, nitrit, amoni i fosfat) es van filtrar a través de filtres GF/F previament
escalfats en una mufla (450°C, 4.5h). L'aigua filtrada es recollia en botelletes de
polipropile de 30ml que es guardaven al congelador (-20°C) fins a un maxim de
dos mesos abans de la seva analisi.

Limit de deteccio HM

NO, + NO; 0.0021
NO, 0.002
NH, 0.002
PO, 0.002

Taula 2.4. Limit de deteccid de les analisis dels nutrients inorganics dissolts.

Tant en els mostrejos PUDEM com en els EMI els nutrients inorganics es
mesuraven en un autoanalitzador Alliance Evolution II seguint els procediments
estandard de Grasshoff et al. (1999). En la taula 2.4 s'especifiquen els limits de
deteccio dels diferents nutrients inorganics analitzats mitjancant aquesta
metodologia.

El Nitrogen Inorganic (NI) de la mostra s'ha calculat sumant les concentracions
de nitrat, nitrit i amoni.

2.3.5. Nutrients organics dissolts.

Els nutrients organics dissolts que s'han mesurat en aquest estudi son el Carboni
Organic Dissolt (COD), el Nitrogen Organic Dissolt (NOD) i el Fosfor Organic
Dissolt (FOD).
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Per I'analisi del NOD i del FOD es mesurava el Nitrogen Dissolt Total (NDT) i el
Fosfor Dissolt Total (FDT) i se'ls hi restava la fraccié inorganica. Es a dir, el NI en
el cas del NDT i el fosfat o Fosfor Reactiu Soluble (FRS) en el FDT.

Per 'analisi del COD i del NDT la mostra d'aigua filtrada es recollia en botelletes
de vidre ambar previament escalfades en una mufla (450°C, 4.5h). A continuacio
es fixaven amb Clorur de Mercuri (HgCly), es tancaven amb un tap de polietile i
es guardaven a la foscor i en fresc fins a la seva analisi.

El NDT i el COD s'analitzaven simultaniament en una unitat TNM-1 acoblada en
serie a un Shimadzu TOC-5000. La unitat TNM-1 és especifica de nitrogen i
presenta un detector quimioluminiscent de dioxid de nitrogen. L'aparell
Shimadzu TOC-5000 presenta un analitzador de gas per infraroig especific de
carboni i treballa a través del principi d'oxidacido catalitica a elevada
temperatura. El sistema era estandarditzat setmanalment amb hidrogen ftalat
de potassi. La concentracié de NDT i COD es determinava restant l'area del
blanc de I'aparell al promig de I'area del pic de 3 aliquotes de la mostra i es
dividia pel pendent de la recta estandard. La precisi6 de la mesura era
comprovada diariament mitjancant mostres de referencia provinents del
Professor D. Hansell (Universitat de Miami).

Per I'analisi del FDT i del FRS la mostra es filtrava i es recollia en botelletes de
policarbonat de 60ml. Aquestes es guardaven en el congelador (-20°C). El
periode d'emmagatzematge durava un maxim de dos mesos fins a la seva
analisi. El metode emprat és el descrit per Grasshoff et al. (1999), que es basa en
la oxidacié amb persulfat en medi acid (120°C, 30min) i la seva posterior lectura
d'absorbancia a 880nm. El FRS i el FDT s'analitzaven en un espectrofotometre
Shimadzu UVprobe, utilitzant una cubeta de 10cm de pas. Finalment es restava
el FRS del FDT per obtenir el FOD.

2.3.6. Nutrients organics particulats.

Per la determinacié dels nutrients organics particulats es filtrava un litre de
mostra a través d'un filtre GF/F de fibra de vidre previament escalfat a la mufla
(450°C, 4.5h). A continuacid, aquest filtre es guardava en un criovial que es
submergia immediatament en nitrogen liquid. Tot sequit, es guardava en el
congelador (-20°C) fins a la seva analisi. Per cada mostra d'aigua es processaven
dos filtres, un pel Carboni Organic Particulat (COP) i el Nitrogen Organic
Particulat (NOP) i I'altre pel Fosfor Organic Particulat (FOP).
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Els filtres per I'analisi del COP i el NOP s'assecaven en una estufa a 80°C durant
24h. Posteriorment, els filtres es disposaven en una atmosfera saturada d'acid
clorhidric durant 24h. Finalment es tornaven a assecar a I'estufa a 80°C durant
24h més. A continuacio, en cada filtre es dipositava pentaoxid de vanadi (V,0s) i
s'embolicava tot junt amb un disc d'estany (Sn) formant una boleta. Aixi la
mostra ja estava preparada per ser analitzada en un cromatograf de gasos
Carlo-Erba Instruments 1108 CHNS-O Flash.

Per I'analisi del FOP es seguia el mateix procediment que per I'analisi del FDT. La
diferencia estava en que el filtre es submergia en un volum conegut d'aigua
MilliQ. A continuacié, un cop feta la digesti6 amb el persulfat en medi acid
(120°C, 30min), la mostra es filtrava en un filtre GF/F i posteriorment es
realitzava la lectura d'absorbancia a 880nm del filtrat (Grasshoff et al. 1999).

2.3.7. Absorbancia de la matéria organica dissolta cromoforica.

Les mesures d'absorbancia de la Materia Organica Dissolta Cromoforica
(@MODC) es van realitzar en un espectrofotometre Shimadzu UVProbe. Es feia la
lectura entre els 200nm i els 800nm utilitzant aigua MilliQ com a referencia
(figura 2.9a). S'utilitzava una cubeta de quars de 10cm de pas. Si la mostra es
processava al laboratori, 'aigua filtrada es recollia directament en la cubeta de
quars i es feia la lectura. Si la mostra es processava a I'embarcacié, l'aigua
filtrada es guardava en una botelleta ambar de 60ml previament escalfada a la
mufla (450°C, 4.5h) i es tapava amb un tap de polietile. A continuacié la mostra
es guardava en fresc i a la foscor. Abans de realitzar les mesures les mostres es
deixaven a la foscor fins que assolien la temperatura ambient. El promig de
I'absorbancia de la mostra entre 700nm i 800nm es va restar a les dades de
I'espectre per corregir el soroll de I'aparell (Green and Blough 1994).

A partir de les dades de I'espectre d'absorbancia corregides s'han extret 2 tipus
de parametres: el coeficient d'absorbancia (a)) i el pendent de l'espectre
d'absorcid (S).

El coeficient d'absorbancia (a)), €s una mesura de la concentracié de la Materia
Organica Dissolta Cromoforica (MODC, figura 2.9b) i s'obté aplicant I'equacio:

a; = 2.303 4;/L

on A, és la mesura d'absorbancia a la longitud d'ona A i L és la longitud de pas
de la cubeta. Aquesta equacié és una transformacio logaritmica de I'espectre
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d'absorcio que s'utilitza per poder comparar les mesures de la matéria organica
dissolta.
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Figura 2.9. a) Exemple d'espectre d’absorcié per la mesura de la matéria organica
dissolta cromoforica de les mostres. (*) Fragment de I'espectre (700-800nm) que
s'utilitza per eliminar el soroll de I'aparell. b) Exemple de I'espectre dels coeficients
d'absorbancia resultat del processament de I'espectre d'absorcié de la mostra. (+)
Fragment (275-295nm) que s'utilitza per calcular el pendent de I'espectre
d'absorcio (S).
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En la literatura s'utilitzen diverses longituds d'ona per tal d'obtenir els valors
dels coeficients d'absorbancia. En aquest estudi s’han fet servir les seguients: 254
nm (Helms et al. 2008; Wells 2004), 280nm, 300nm (Green and Blough 1994;
Helms et al. 2008; Kitidis et al. 2006; Nelson et al. 1998), 340nm (Del Vecchio
and Blough 2004b), 355nm (Green and Blough 1994; Hong et al. 2005; Vodacek
et al. 1997), 375nm (Astoreca et al. 2009; Bricaud et al. 1981; Kowalczuk et al.
2005; Stedmon and Markager 2001; Stedmon and Markager 2003), 412nm i
460nm.

El pendent de l'espectre d'absorcidé (S), s'obté a partir d'ajustar I'espectre
d'absorcio al model exponencial:

ay = ay, eS%oP
on ay i ay, son els coeficients d'absorcio a una certa longitud d'ona i a una
longitud d'ona de referencia, respectivament; i S és el pendent de I'espectre que
determina la forma de la corba d'absorcié. En aquest estudi, el parametre S es
va calcular prenent l'interval de longituds d’'ona entre 275 i 295nm i ajustant les
dades mitjancant una regressié no lineal seguint la metodologia emprada per
Helms et al. (2008). Segons aquest autor, aquest pendent esta relacionat a
canvis induits fotoquimicament en el pes molecular de la MODC.

2.3.8. Experiments de produccié-irradiancia.

Per dur a terme els experiments de Produccio-Irradiancia (P-E), a cada mostreig
es van agafar 2 o 4 mostres d'aigua. Aquestes tant podien correspondre a una
mateixa estacié o bé a diferents estacions del mateix transsecte. En totes les
campanyes com a minim es van agafar mostres en els maxims de Cl-a.

Un cop finalitzat el mostreig, al arribar a port es preparaven els experiments P-E.
Per cada mostra d'aigua s‘'omplien 14 botelletes esferiques de vidre de 55ml de
capacitat. Aquestes botelletes estaven confeccionades expressament de manera
que la mostra d'aigua només ocupés l'espai esferic del recipient. Dues d'elles
s'utilitzaven com a control. La botelleta fosca (Bfs), que es cobria amb paper
d'alumini per mantenir-la sense Ilum; i la botelleta amb formol (Bfr), la qual es
fixava amb 3ml de formol al 40% abans de la incubacid per aturar-ne I'activitat
biologica. Totes les botelletes s'inoculaven amb aproximadament 3.2 x 10> Bq
de ¥C-bicarbonat abans de comencar els experiments. Un cop realitzat aquest
procés ja es podien col-locar les botelletes en els incubadors.
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Les botelletes d'incubacié es fixaven en una placa rectangular de metacrilat
transparent. Cada placa tenia set forats de manera que cada mostra d'aigua en
necessitava dues. Aquestes plaques es col-locaven a l'interior d'uns incubadors
cilindrics de metacrilat transparent a través d'unes guies, de manera que l'esfera
de la botelleta quedava encarada cap amunt (figura 2.10).

L/

.!!’!r

0" iy

Figura 2.10. Diferents components que formen els cilindres d'incubacié: botelletes,
placa de metacrilat i cilindre de metacrilat. En la part inferior dreta es mostra la
capsa utilitzada on es manipulen les botelletes, tant a I'hora de preparar-les per la
incubacié com per processar les mostres un cop finalitzada I'incubacio.

Un cop ja es tenien els incubadors preparats es col-locaven en uns suports que
s'acoblaven a la coberta de I'embarcacid i s'iniciava I'experiment. El sistema es
refrigerava continuament mitjancant la recirculaci6 d'aigua procedent d'un
diposit. Aquest sistema estava format per un circuit tancat de manegues que
connectaven els diferents incubadors. La recirculacié era continua i es realitzava
amb l'ajuda d’'una bomba d'aigua (figura 2.11). Aquesta aigua es mantenia a la
temperatura de mostreig del maxim de Cl-a (£1°C) afegint glacons al diposit i
controlant la temperatura amb un sensor termic col-locat en el mateix diposit.

En les campanyes d’hivern-primavera no hi havia cap problema relacionat amb
aquest aspecte, ja que el rang de temperatura de la columna d'aigua que
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presentaven els perfils només variava aproximadament 0.5°C. Pero en els
mostrejos d'estiu, la diferencia entre la temperatura in situ de la capa d'aigua de
la mostra superficial i de la capa del maxim de Cl-a era de entre 4 i 10°C. Aixi
doncs, les mostres d'aigua superficial de les campanyes d'estiu (3 de 26
experiments P-E) poden haver tingut alguna influencia d'aquesta diferencia de
temperatura. No obstant, Estrada (1985b) conclou que els efectes que pot tenir
la diferencia de temperatura in situ i de la d'incubacié no van ser massa
importants en el seu treball, el qual es va realitzar en la mateixa regi6 i epoca de

I"any.

Figura 2.11. Sistema d'incubacio6 per realitzar els experiments P-E que es col-locava
a la coberta de I'embarcacié Caribdis.

Les incubacions es van realitzar amb llum natural. La il-luminacié que rebia cada
botelleta d'incubacié es regulava disposant una serie de filtres de llum neutres i
blaus (G-filters®) al voltant de I'incubador cilindric. Préviament a l'inici de les
incubacions, el percentatge de llum PAR respecte el total que rebia cada mostra
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es va mesurar mitjancant un sensor esféric Quantum LI-193SA. Durant el
periode d'incubacidé, amb el mateix sensor, també es va enregistrar la quantitat
total de llum PAR que hi va haver en el mateix lloc d'incubacié.

Figura 2.12. Mostres corresponents a PPcor i PPcop en vials de centelleig de 20ml

sota una campana d'extraccié en el moment d‘alliberar el carboni inorganic. En la
fotografia inferior dreta es pot veure una part de les mostres a les que ja se’ls hi ha
dispensat el liquid de centelleig. El volum de mostres que s'observa equival al
generat en un Unic mostreig i tenint en compte que hi manquen les mostres de
PPcop.

Les incubacions tenien una durada de 3h i es realitzaven cap al migdia. La
incubacié s'aturava afegint 3ml de formol (40%) a totes les botelletes. A
continuacio, s'agafava una submostra de 5ml per mesurar la Produccié Primaria
Total (PPcot). Posteriorment, en el laboratori es filtraven els 53ml restants amb
un filtre GF/F per la determinacié de la Produccié Primaria Particulada (PPcop).
10ml de l'aigua filtrada s'agafaven per mesurar la Produccié Primaria Dissolta
(PPcop). Una vegada s'havien filtrat els 53ml de mostra, per extreure el carboni
inorganic del filtre es feien passar primer 15ml d'HCl (1%) i després 15ml
d'aigua MilliQ. Amb la mateixa finalitat, les mostres de PPcop i PPcor
s'acidificaven amb 0.1ml d'HCI (0.5N) i es deixaven destapades durant 24h en
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una campana d'extraccié. Els tres tipus de mostres es guardaven en vials de
centelleig de 20ml (figura 2.12).

En la literatura hi ha descrits una serie de problemes relacionats amb la tecnica
de filtracio i I'absorcid de PPcop en els filtres GF/F. Karl et al. (1998) comenta que
les taxes de produccié primaria particulada poden estar sobreestimades per
sobre d'un 30% degut a que els filtres de fibra de vidre absorbeixen part del
PPcop. Moran et al. (1999) també detecten una sobreestimacio de la produccid
primaria particulada al utilitzar filtres GF/F comparat amb els filtres de
membrana. Ambdéds estudis conclouen que I'eleccio del filtre és una questio del
temps disponible, el cost i la precisi6 de les mesures i la compatibilitat per
comparar-ho amb mesures de produccié primaria d'altres treballs.

En les incubacions P-E que s'han realitzat en aquest estudi, degut a la possible
absorcié de PPcop en els filtres GF/F, els valors de PPcop han estat subestimats.
En canvi, els valors de PPcop probablement també han estat subestimats perque,
en aquest cas, quan s'ha fet passar 15ml d'HCI (1%) i 15ml d'aigua MilliQ, es pot
haver eliminat aquest PPcop absorbit en el filtre i a més a més, degut a la pressio
osmotica de l'aigua MilliQ també es poden haver trencat algunes cel-lules
retingudes en el filtre GF/F. Per tant, també s'ha perdut part del PPcop. En
conseqliencia, el PPcor calculat com la suma del PPcop i el PPcop mesurats déna
com a resultat un 17.0£10.2% més baix que el valor de PPcor mesurat
directament. Aixi doncs, amb aquest procediment s'ha perdut de promig un
17% del carboni fixat.

Mostra Calcul Observacions

PPcot mesurat - valor real

PPcop mesurat - valor subestimat

PPcop mesurat - valor subestimat

I:)PCOT calculat PPCOT calculat = I:)PCOP mesurat T IDPCOD mesurat 17% menys que PI:,COT mesurat
PPCOP calculat PPCOP calculat = PPCOT mesurat ~ IDPCOD mesurat valor sobreestimat
PPCOD calculat PPCOD calculat = I:)PCOT mesurat ~ PPCOP mesurat valor sobreestimat

PPCOP promig PPCOP promig = Promlg (PPCOP mesurat | PI:’COP calculat) aproximacio

PPCOD promig PPCOD promig = Promlg (PPCOD mesurat | PPCOD calculat) aproximacio

Taula 2.5. Resolucié dels problemes relacionats amb les mesures de produccié
primaria de les diferents fraccions en els experiments P-E.

Si es resta el PPcop mesurat del PPcor mesurat, s'obtindria un PPcop calculat que
estaria sobreestimat, i si es resta el PPcop mesurat del PPcor mesurat s'obtindria
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un PPcop calculat que estaria sobreestimat. Per resoldre-ho i obtenir una
aproximacié de les produccions fraccionades, s’ha fet el promig del PPcop
mesurat i el PPcop calculat. El mateix s'ha fet amb el PPcop (taula 2.5).

La radioactivitat de les mostres es mesurava en un comptador de centelleig de
liquids Packard Tri-Carb 2100TR i les desintegracions per minut (dpm) eren
calculades amb el metode extern d’'estandarditzacio.

Per poder fer la conversio de les dades de dpm del comptador de centelleig a
quantitat de carboni fixat es va mesurar el Carboni Inorganic Dissolt (CID) de
cada mostra. Aquesta analisi es va realitzar en un aparell Shimadzu TOC-5000. El
sistema era estandarditzat cada dia amb hidrogen potassi ftalat. La concentracié
de CID es determinava restant I'area del blanc de l'instrument del promig de
I'area del pic de 8 de 10 aliquotes. Aquest resultat es dividia pel pendent de la
recta estandard. La precisi6 de l'analisi era comprovada diariament amb
referéncies de CID facilitades pel grup de recerca Oceanic Carbon Dioxide
Quality Control (Marine Physical Laboratory, Scripps Institution of
Oceanography, University of California). El valor promig del CID mesurat en tots
els mostrejos va ser de 26 730+680 mgC m> (n = 26).

Els resultats de les fraccions PPcor, PPcop i PPcop de cada experiment P-E
s'ajustaven a una versido modificada del model exponencial continu de Platt et al.
(1980). Per aquest proposit es va utilitzar la regressio no lineal pel metode dels
minims quadrats:

PP = Fff + P [1—exp(—al/P’)][exp (=BI/P)]

on P? (mgC mgCl-a™ h') és la taxa d'incorporacié de carboni normalitzada per
la Cl-a; Ff* (mgC mgCl-a™* h™) és la taxa de fixacié de carboni a les fosques la
qual es restringeix als valors experimentals; Ps® (mgC mgCl-a™ h) és la taxa
maxima d‘incorporacié de carboni sense tenir en compte la fotoinhibicid i
normalitzada per la Cl-a; o [mgC mgCl-a® h™ (umol fotons m? s és el
pendent inicial de la corba P-E; / és la irradiancia (umol fotons m?s™) i B [mgC
mgCl-a® h™ (umol fotons m? s és el parametre de la fotoinhibicié. La
fotoinhibiciod va estar present en tots els experiments.

La diferéncia del model que s'ha aplicat en aquest treball és el parametre Ff.
Aquest correspon als productes fotosintetics acumulats en les cellules en els
moments previs a la realitzacid dels experiments P-E (AnnexI).
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El promig de la variabilitat explicada pels 78 models ajustats (26 experiments P-
E i 3 corbes P-E per experiment) va ser de 91.0+6.5%.

2.3.8.1. Mesures de irradiancia.

A cada estacio, el perfil vertical de la llum fotosinteticament activa (PAR) de la
columna d'aigua es mesurava amb un sensor esferic Licor LI-193SA unit al CTD.

La irradiancia global superficial (Eo) del dia de mostreig era subministrada des
de I'estacio meteorologica costanera de Badalona que forma part de la Xarxa
d'Instruments Oceanografics i Meteorologics (XIOM) de la Generalitat de
Catalunya. Aquesta estacid meteorologica esta situada a uns 6km de la zona de
mostreig (figura 2.1). Per cada dia de mostreig es disposa de les dades del
promig de la irradiancia total superficial de cada deu minuts.

Aquestes dades es van convertir en irradiancia PAR amb la proporcié calculada
per Blackburn & Proctor (1983) de 0.47.

Per obtenir els perfils verticals diaris de PAR de les estacions mostrejades durant
cada campanya, es van modelitzar els perfils verticals de PAR mesurats amb el
CTD amb les dades de fluorescencia de la Cl-a, terbolesa i transmitancia. Es va
seguir la llei de Bouguer (Campbell 1977) utilitzant el segiient model de
regressié multiple:

Iz =1 . e—(k + k1 Fluoa + k, Terb + k3 Transm)
7—

on I, és la llum PAR, en umol de fotons m™ s™, a la profunditat z, en m; I,; és la
llum PAR, en pmol de fotons m™ s, a la profunditat z-1; kI, k2 i k3 sén
constants; Fluoa és la fluorescencia de la Cl-a, en Unitats de Fluoresceéncia (UF);
Terb és la terbolesa, en UTF i Trans és la transmitancia, en %.

A continuacié es va aplicar aquest model a les dades registrades cada deu
minuts de la PAR superficial. Finalment, es van eliminar les dades dels periodes
del dia en que la llum solar incident en la superficie no penetra en la columna
d'aigua degut a I'efecte de la llei de refraccio del medi.

2.3.8.2. Produccio primaria integrada.

Els parametres dels models P-E F, PE o and B) juntament amb els perfils de
Cl-ai els perfils de PAR modelitzats per cada 10minuts s'han utilitzat per estimar
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la produccié primaria diaria integrada. Els diferents parametres dels models P-E
de les mostres s'han aplicat a les capes d'aigua corresponents. El limit entre les
diferents capes s'ha fet de manera subjectiva observant el perfil i determinant la
profunditat on es produia el maxim gradient en el perfil de fluorescencia de la
Cl-a. En la figura 2.13 es mostren dos exemples del resultat dels calculs realitzats
per obtenir la produccié primaria integrada diaria.
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Figura 2.13. Representacié de la produccié primaria total de la columna d'aigua
durant el dia de mostreig en les estacions (a) a.130410 i (b) b.130709 extreta a
partir de les dades de PAR, dels parametres fotosintétics i del perfil de clorofil-la a
corresponents.

De les estacions mostrejades en les campanyes del 6 d'agost del 2009 i del 23
de mar¢ del 2010, només es tenen els parametres fotosintetics de la capa
d'aigua del maxim de Cl-a. Per obtenir la produccido primaria integrada
d'aquestes estacions es van utilitzar els parametres fotosintetics de la capa
superficial de l'estaci6 e.300809 i els parametres fotosintétics de I'estacid
e.260310, respectivament. Es van escollir aquestes estacions perque tenien
perfils semblants de CTD i estaven proximes en el temps.
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En els calculs de produccidé primaria no es va realitzar cap correccié per la
respiracié durant la nit.

2.4. Tractament de les dades.

Les dades procedents dels dos CTDs es van promitjar per cada metre. Amb les
dades de Temperatura, Conductivitat i Pressio i mitjancant el programari SBE
Data Processing v.7.17 (Sea-Bird Electronics, Inc.) es van obtenir les dades de
salinitat i de densitat corresponents. Aquest calcul esta basat en les equacions
de l'estat de I'aigua EOS-80 (Unesco 1981).

A partir de les dades dels perfils de densitat de CTD es va calcular I'index
d'Estabilitat (IE, oim™)

IE = do;
T dz

on da; es la diferencia de densitat entre la superficie i el fons de I'estacid, en oy; i
dz és la profunditat de I'estacié, en m (Moran and Estrada 2005).

També es va calcular la freqiiéncia Brunt-Vaisala (N2 en s

N2 = _gd_p

p dz
on g és la gravetat, 9.8ms™; p és la densitat, en kgm™, a la profunditat z, en m;
dp és la diferéncia de densitat entre la profunditat z+1 i z-1, en kgm™; i dz és la

diferencia de profunditat entre z+1 i z-1, en m.

Quan es disposava de mesures de corrents procedents del Doppler també es va
calcular el nUmero de Richardson (Ri):

N2

Ri= aujany

on N? és la freqliéncia Brunt-Vaisala calculada de la manera explicada en el
paragraf anterior, en s a la profunditat z, en m; du és la diferéncia de la
velocitat de la corrent entre la profunditat z+1 i z-1, en ms™; i dz és la diferéncia
de profunditat entre z+1 i z-1, en m.

El tractament estadistic i els calculs matematics s’han realitzat utilitzant el
programari lliure R v.2.10.0 (The R Foundation for Statistical Computing) i
I'editor Tinn-R v.2.3.4.0 (GPL, General Public License). Unicament en el cas de
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I’Analisi Canonica de Correspondencies (ACC) s'ha utilitzat el programa Canoco
per Windows v.4.5 (Biometris-Plant Research International).

El Coeficient de Variacio (C.V., %) s'ha calculat segons la seglient equacio:
o
C.V.(%) = 100 x —
m

sent o la desviacié estandard i m la mitjana de la variable en questio.

Si no s'indica el contrari, les regressions lineals s'han calculat utilitzant el model
normal (model I). En les analisis especificades s'ha utilitzat el model I de
regressio lineal, calculat a través del metode de I'eix principal (Major Axis, MA).
La diferencia entre aquests dos models és que el model I considera que només
la variable explanatoria presenta error i per calcular la linia de regressié es
minimitza la suma dels quadrats de les desviacions verticals. En canvi, en el
model Il es considera que tant la variable resposta com la variable explanatoria
presenten error i per calcular la linea de regressid6 es minimitza la suma dels
quadrats de les distancies Euclidianes (Legendre and Legendre 1998; figura
2.14).

Model I Model II

Variable resposta (y)
w

Variable resposta (y)
w

Variable explanatoria (x) Variable explanatoria (x)

Figura 2.14. Representacid dels errors en les variables resposta i explanatoria
segons el Model I de regressio lineal i el Model II de regressié lineal (Legendre and
Legendre 1998).

El model II presenta certes restriccions. Es recomanable utilitzar-lo quan les dues
variables presenten les mateixes unitats de mesura o sén adimensionals i, a més
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a més, pot ser assumit raonablement que l'error de les variables és
aproximadament igual (Legendre and Legendre 1998).

L'Analisi de Components Principals (ACP) s'ha realitzat sobre la matriu de
correlacions, un cop s'han estandarditzat les variables. Alhora de realitzar la
representacio grafica, les variables s'han representat com fletxes. D'aquesta
manera, les projeccions sobre els eixos son les correlacions de les variables amb
els components principals. Les mostres presenten les noves puntuacions en els
components principals extrets de I'analisi. Quan en el grafic es presenten tant
les variables com les mostres, les escales dels eixos esquerra i inferior
corresponen a les correlacions de les variables amb els components principals,
mentre que les escales dels eixos superior i dret corresponen a les puntuacions
de les mostres en els components principals (figura 4.4).

Les figures de les seccions de perfils i de produccié primaria diaria s'han realitzat
mitjangant el programa Surfer v.8.0 (Golden Software). Per la resta de figures
s'ha fet servir el programa SigmaPlot v.9.01 (Systat Software, Inc.) o bé el
programa R.
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Variabilitat de la biomassa i composicié de
la comunitat de fitoplancton
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Biomassa i comunitat fitoplanctonica

Resum.

En aquest capitol s'ha estudiat la biomassa i la comunitat fitoplanctonica de les
capes d'aigua properes al fons riques en clorofil-la a (HCNBL). S'han descrit en el
context del cicle anual de l'ecosistema, s'ha estudiat quines caracteristiques
costaneres les influeixen i s’han comparat amb el bloom primaveral i amb els
Maxims Profunds de Clorofil-la (MPC). Per dur-ho a terme s’han analitzat les
dades de clorofilla a total i fraccionada, les abundancies de la comunitat de
fitoplancton a nivell d'espécie i a nivell de grups funcionals i també s’han
utilitzat variables fisico-quimiques.

Els cicles anuals de la clorofillla a i de la comunitat de fitoplancton de
I'ecosistema estudiat presenten diferéncies amb |'ecosistema de mar obert del
Nord-Oest del Mediterrani. Aquestes diferéncies venen determinades per les
caracteristiques costaneres de la zona d'estudi, que son: els episodis de pluja
acompanyats d'escorrentia superficial, la resuspensié de sediments i particules
organiques i 'abocament d'aigles residuals a través de I'emissari submari.

Durant l'epoca d'estratificacié de la columna d'aigua, la resuspensié de
sediments, juntament amb |'abocament de les aigues residuals, contribueixen a
enriquir les capes d'aigua situades a la termoclina, generant I'aparicio de les
HCNBL. Aquestes capes presenten una estructura complexa tant a nivell vertical
com horitzontal.

En les HCNBL, comparat amb la resta de la columna d'aigua i amb la resta del
cicle anual, hi predomina una xarxa trofica classica, amb fitoplancton de mida
més gran. La composicié especifica d’'aquestes estructures generalment esta
dominada per les diatomees, pero també hi tenen cabuda coccolitoforals,
picoeucariotes i bacteris.

L'estudi dels grups funcionals de fitoplancton a través de I'Analisi de
Components Principals ha mostrat una organitzacié i successio d'aquests grups
com en el conegut Mandala de Margalef, amb I'afegit de la incorporacio dels
grups de picoplancton (Synechococcus, Prochlorococcus i bacteris) en el
diagrama. Aquesta analisi ha permes utilitzar els grups funcionals de
fitoplancton com a indicadors biologics i esbrinar caracteristiques de nutrients i
turbulencia del medi d'una forma sintetitzada. En aquest sentit, les HCNBL s'han
caracteritzat per haver presentat uns nivells de turbuléncia i nutrients elevats.
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3.1. Introduccio.

L'estudi de la biomassa fitoplanctonica és molt important alhora que interessant
des de diferents punts de vista. Una de les finalitats de I'estudi qualitatiu del
plancton és deduir de la seva composicid especifica, les caracteristiques
ecologiques i la procedencia de les masses d'aigua on s'ha trobat. En altres
paraules, es poden utilitzar les especies com indicadors biologics capacos de
proporcionar dades complementaries a les aconseguides a través de metodes
hidrografics (Margalef 1961; Margalef 1978).

La presencia i/o dominancia d'unes o altres especies o grups d’especies tindra
influéncies diferents, ja sigui a altres nivells trofics del mateix ecosistema, com
fins i tot en els cicles biogeoquimics a gran escala (D'ovidio et al. 2010; Litchman
et al. 2007). Per exemple, les diatomees exporten eficientment carboni al fons
dels oceans, els coccolitoforals redueixen l'alcalinitat de I'aigua a través de la
formacio de les plaques de carbonat de calci que formen el seu cos i els
Phaeocystis produeixen sulfur de dimetil, que actua com a nucli condensador
dels navols i pot alterar el balang de calor en la superficie dels oceans (Kudela
2010).

La distribucié de mides de la comunitat de fitoplancton i les espécies presents
també determina el tipus de xarxa trofica existent en el medi. Canvis de la
dominancia de pico a microfitoplancton, i per tant de la xarxa trofica microbiana
a la xarxa trofica classica (Thingstad and Sakshaug 1990), té implicacions
importants en el flux de carboni i materia organica en |'ecosistema. Depenent de
les diferents combinacions de produccio i biomassa del fitoplancton petit i gran,
les vies dominants del carboni estaran representades pel reciclatge in situ,
transferencia a nivells trofics més elevats o sedimentacio de la matéria organica
(Maranon et al. 2001).

La biomassa fitoplanctonica en el Nord-Oest del Mediterrani ha estat
extensament estudiada durant les Ultimes decades. Pero molts d'aquests estudis
s'han centrat en les aiglies més oceaniques i les seves estructures productives
caracteristiques com son el bloom primaveral, el Maxim Profund de Clorofil-la
(MPQ), els fronts o les zones de convergencia (Delgado et al. 1992; Estrada
1985a; Estrada and Salat 1989; Estrada et al. 1999; Margalef and Ballester 1967;
Margalef and Castellvi 1967; Marty et al. 2002; Marty et al. 2008; Moran and
Estrada 2005).
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Pero en les zones costaneres aquests estudis son més limitats. No en quant a
quantitat, ja que la llista és forga llarga (Arin 2002; Arin et al. 2005; Charles et al.
2005, entre d'altres; Estrada 1980; Gomez and Gorsky 2003; Mura et al. 1996;
Palau 1996 i referencies citades), pero si en quan a semblanca entre ells. Aixo és
degut a que al llarg d'un tram de costa relativament curt hi ha una variabilitat
d’'ecosistemes molt gran i dominats per diferents factors. No és el mateix un
estudi realitzat a la badia de Blanes, on hi ha la influencia intermitent de les
aportacions d'aigua dolca del riu Tordera i la pressi6 humana presenta el seu
maxim a l'estiu (Guadayol et al. 2009; Mura et al. 1996); que un estudi realitzat al
Delta de I'Ebre, amb la influencia importantissima de la desembocadura del riu
Ebre i amb uns vents de Mestral que poden superar facilment els 100kmh™
(Bolafios et al. 2009; Herrera and Margalef 1963). Fins i tot, degut a les
irregularitats del clima Mediterrani, amb episodis de tempestes i pluja forts, els
cicles estacionals poden variar molt al llarg dels anys en una mateixa localitat
(Cebrian et al. 1996; Cebrian and Valiela 1999).

La zona d'estudi d'aquest treball, les aigties costaneres del litoral de llevant de
Barcelona, presenta les seves peculiaritats. Les principals influencies que
caracteritzen aquesta area son la pressié humana constant i elevada durant tot
I'any (Flo et al. 2011; Romero 2010) que es manifesta clarament amb
I'abocament cronic d'aiglies residuals a través de I'emissari submari; la
desembocadura del riu Besos i la presencia d'un sediment relativament
superficial que afectara la columna d'aigua. Aquest conjunt de fenomens ja s'ha
vist que pot influenciar la comunitat de fitoplancton (Cebrian and Valiela 1999;
Guadayol et al. 2009) pero no s'ha estudiat en |'ecosistema litoral barceloni.

Unicament hi ha dos treballs realitzats en la mateixa zona d'estudi en relacié a la
biomassa i comunitat de fitoplancton (Arin et al. 2005; Estrada 1980). En ambdds
casos s'estudia la biomassa fitoplanctonica al llarg d'un temps determinat i en
unes estacions fixades. Pero cap dels dos estudis es centra directament en la
influencia de I'emissari submari, ni en la resuspensio de sediments; i tampoc
tenen en compte l'estructura de mides ni la fraccid del picoplancton, que és
determinant en el processament de la materia organica alliberada a
I'ecosistema.

En I'estudi que es presenta a continuacié s'ha realitzat un analisi de I'evolucié de
la biomassa, estructura de mides i composicid fitoplanctonica de la zona
costanera de Barcelona, posant emfasis en les capes d'aigua properes al fons
riques en clorofil-la a (HCNBL).
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3.2. Resultats.
3.2.1. Clorofil-la a.

En la taula 3.1 hi ha un resum de les dades de clorofil-la a (Cl-a) de les
campanyes realitzades en aquest estudi. Tant els valors maxims com els minims
es van donar durant el periode d'estiu. En les campanyes PUDEM el maxim es va
mesurar en la mostra de fons I1.280709.38 i el minim en la mostra de superficie
11.220808.01. En les campanyes EMI el maxim es va mesurar en la mostra
a.060809.21 i el minim en la mostra j.070607.10.

Clorofil-la a (mg m) Total Pudem EMI estiu  EMI hivern - primavera
Promig + D.E. 093+0.84 095+087 0.80x0.76 1.27 £ 0.59
CV.% 90.4 91.7 96.0 46.3
Maxim 6.94 6.94 3.57 2.16
Minim 0.05 0.08 0.05 0.34

Taula 3.1. Resum de les concentracions de clorofil-la a de les diferents campanyes
(D.E.: desviacio estandard, C.V.: coeficient de variacié (%)).

En la figura 3.1 hi ha representada la série temporal de la Cl-a. Entre mitjans
d'hivern i principis de primavera, coincidint amb ['inici de I'estabilitzacio de la
columna d'aigua, es va detectar el bloom primaveral, amb un augment notable
de la concentracio de Cl-a.

Aquesta evolucié es pot observar molt bé en els diagrames de dispersié de la
densitat respecte la concentracio de Cl-a dels perfils de CTD realitzats durant
aquests periodes (figura 3.2). En els tres hiverns estudiats, al comencament la
columna d'aigua esta molt ben barrejada, representat amb tots els punts dels
perfils de CTD concentrats en una area petita del grafic. A mesura que avanga
I'hivern i es va estratificant la columna d'aigua, que queda representat
mitjancant la dispersié dels punts en I'eix horitzontal de la densitat, és quan la
concentracio de Cl-a augmenta.

Tant en I'hivern del 2009 com en el del 2010 aquesta evolucié sembla que va
succeir d'una manera continua, pero en I'hivern del 2008 va ser diferent. Tot i
que en la campanya realitzada al febrer la columna d’aigua ja es va comengar a
estratificar i la Cl-a ja va experimentar un increment en la seva concentracié, en
la campanya del marg s'observa com tots els punts tornen a concentrar-se en un
rang petit de densitats. Aixo va ser degut a que una setmana abans del mostreig
hi va haver un episodi de dos dies de vents molt forts amb ratxes maximes que
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van arribar als 21.4 i 19.7 ms' (Meteocat 2012). Aixd va provocar que la
columna d'aigua es barregés de nou i segurament va frenar el bloom primaveral
que probablement ja s’havia iniciat. D'aquesta manera, en el 2008 el creixement
de fitoplancton aparentment es va produir d'una forma més esglaonada.

2007 2008 2009
JJASONDGFMAMJ J ASONDGFMAMJ J
Z | . Eétiu. Ta.rdo; : Hiverr.1 F.’rin;avera . Es.tiu. Ta.rdo.r .Hiverr.\ F.’rim.avera . }
‘3‘5_: Bloom de tardor /Bloom primaveral HCNBL— 2 | =
A

Clorofil-la a (mg m'3)
N

Sigma-T (Kg m'3)

n
o
2
JSi
£
8
i;g Estiu Tardor = Hivern Estiu Tardor = Hivern Primavera
. JJASONDGFMAMJ J ASONDGFMAMJ J
2007 2008 2009

Figura 3.1. Serie temporal de la concentracié de clorofil-la a, la densitat (Sigma-T) i
la salinitat. En negre es representa el promig total, en vermell el promig de les
mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons (de 30 i 40m). Les
barres mostren la desviacié estandard.

Si s'analitzen els diagrames de dispersié de temperatura i salinitat respecte la
concentracio de Cl-a dels diferents hiverns, també es pot observar que hi ha
diferéncies entre ells (figura 3.2). En I'hivern del 2008, que és el que es van
assolir els nivells de Cl-a més elevats, I'amplitud del rang de temperatura i de
salinitat és baix al llarg de tot el periode.
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En canvi, en el 2010 es pot observar com la salinitat i la temperatura al final de
I'hivern i a principis de primavera presenten més variabilitat. Pero en el 2009, tot
i que en general I'hivern i la primavera presenten un rang de temperatura i
salinitat ampli, la variabilitat de la temperatura entre campanyes és molt baixa.
Aixi doncs, l'estratificaci6 de la columna d'aigua a I'hivern del 2009 va ser
determinada sobretot pel gradient de salinitat.

A finals de la tardor del 2007 hi va haver un augment brusc de la Cl-a en la
columna d'aigua. Aquest augment no es va observar en el 2008.

La resta de I'any, en general els nivells de Cl-a es van mantenir més baixos i amb
algunes oscil-lacions, com és el cas del mostreig realitzat a finals de maig del
2008, en que es va donar una davallada important en els nivells de Cl-a.

Hi ha un altre fenomen que va alterar aquest cicle anual. Esta representat per les
mostres de fons durant les campanyes d'estiu. Els valors de Cl-a d'aquestes
mostres sdn considerablement superiors als de superficie, sobretot a I'estiu del
2007 i del 2009. Aquesta estructura de fons son les capes d'aigua properes al
fons riques en clorofil-la a (HCNBL).

Per veure com s'organitzen les diferents variables en la columna d'aigua durant
aquests mostrejos EMI d'estiu, s’ha realitzat una analisi de components
principals. S'han utilitzat les dades de CTD de cada metre dels perfils verticals de
la seccio de costa a mar obert realitzats a I'inici de cada mostreig (n=1218). Les
variables utilitzades han estat la sigma-T, com a mesura de la densitat; la
frequiéncia Brunt-Vaisala (N° calcul explicat a la pag. 52), com a mesura de
I'estabilitat de la capa d'aigua; la salinitat, la terbolesa, la concentraci¢ de Cl-a i
el percentatge de saturacio d'oxigen.

En la figura 3.3 hi ha representat el resultat dels dos primers eixos de I'Analisi de
Components Principals (ACP). L'eix ACP1 i I'eix ACP2 expliquen un 42.1% i un
22.9% de la variancia, respectivament. L'eix ACP1 ens separa per una banda les
aiglies més denses, que poden anar acompanyades per una salinitat elevada i
per presentar particules en suspensio; de les aiglies més superficials,
generalment amb un percentatge de saturacié d'oxigen més elevat. En canvi,
I'eix ACP2 ens separa aquelles aiglies més estables, que poden presentar forga
particules en suspensio i un percentatge de saturacidé d'oxigen més elevat;
d'aquelles aigties amb poca estabilitat.
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Figura 3.3. Distribucié de (a) les variables i (b) les mostres en I'espai dibuixat pels
eixos ACP1 i ACP2 de l'analisi de components principals realitzat amb les dades
dels perfils de CTD de les campanyes EMI d'estiu. En cada eix, entre paréntesi hi ha

el percentatge de la variabilitat explicada.
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A partir d'aquest espai que dibuixen els eixos ACP 1 i ACP 2 es poden observar
diferents tipus d'aigua presents en aquests mostrejos d'estiu. En la meitat
esquerra hi ha les aigles superficials i amb un percentatge de saturacié
d'oxigen més elevat tipiques d'estiu. Els valors de Cl-a en aquestes aigles
acostuma a ser baix degut a la falta de nutrients. En el quadrant inferior dret es
troben les aiglies més denses, amb una salinitat elevada i un percentatge de
saturacio d'oxigen baix. Sén les tipiques aiglies de fons de mar obert que
segurament van ascendir cap a les capes més superficials i per tant, tot i que
segurament eren aigues riques en nutrients, no presentaven nivells elevats de
Cl-a. Aquest tipus d'aigua es troba en el fons de les estacions ¢, d i e del
mostreig realitzat el 6 d'agost del 2009. El valor de salinitat assolit en aquestes
mostres va arribar a superar les 38.1UPS (figura 3.4).
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Figura 3.4. Mapes de distribucié de (a) la salinitat, (b) la concentracié de clorofil-la a
i (c) el percentatge de saturacié6 d'oxigen de la seccié de costa a mar obert
realitzada el 6 d'agost del 2009.
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Figura 3.5. Perfils verticals de temperatura, concentracié de clorofil-la a, terbolesa i
freqliencia de Brunt-Vaisala (N de les estacions (a) c.100708, (b) ¢.280708, ()

a.060809 i (d) e.060809.
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I per ultim, en el quadrant superior dret s'hi troba un conjunt de mostres que
estan allunyades de les capes d'aigua superficials i que poden presentar forca
terbolesa i/o Cl-a, juntament amb un maxim relatiu d'estabilitat. Aquest grup és
on es troben les HCNBL. En la figura 3.3b s'observa que els perfils de CTD que
presenten una estructura HCNBL tenen un maxim forca pronunciat cap a valors
positius dels dos eixos de I'ACP. Es el cas del perfil de I'estaci6 ¢ de la campanya
realitzada el 10 de juliol del 2008 o el 28 de juliol del 2008 o de qualsevol dels
perfils realitzats en la campanya del 6 d'agost del 2009, entre altres (figura 3.5).

3.2.2. Clorofil-la a fraccionada.

En la taula 3.2 hi ha un resum de les dades de Cl-a fraccionada de les
campanyes EML El picofitoplancton (<5um) va ser la fraccié que va presentar el
percentatge promig de concentracio de Cl-a més elevat, amb un 49.0+21.7%. El
nanofitoplancton (5-20um) va ser la fraccié menys representada amb un promig
del 18.3+10.3%. La fracci6 del microfitoplancton (>20um) va representar un
promig del 32.7+21.5% de concentracié de Cl-a.

< S5um 5-20um > 20um

Clorofil-la a mgm” % mgm” % mg m> %
— Promig+D.E. | 039+027 490+217 | 016+0.12 183+103 | 039+051 327+215
1]
° Rang 0.06,1.17 11.8,93.6 0.01, 0.46 27,476 0.00, 2.34 0.0, 825
= CV. % 704 442 71.0 56.5 1316 65.9
e Promig+DE. | 061+032 51.7+10.7 | 0.29+0.10 26.6 + 84 0.25 + 0.15 217 + 85
g Rang 0.22,117 30.3,644 0.16, 0.46 152,476 0.10, 0.56 9.7,39.9
< CV. % 521 20.7 359 31.7 60.8 38.9
S Promig + D.E.| 0.31+0.20 48.0+24.6 | 0.12 +0.08 152 +93 | 0305+0.20 36.8+ 235
kA Rang 0.06, 0.90 11.8,93.6 0.01,0.28 2.7 ,40.0 0.06, 0.90 0.0, 82.5
“ CV. % 66.4 51.2 69.5 61.1 66.4 64.0

Taula 3.2. Resum de les dades de concentraci6 de Cl-a fraccionada de les
campanyes EML

Les tres fraccions mesurades incrementen la seva concentracié de Cl-a a mesura
que el valor de la Cl-a total augmenta (figura 3.6). Per0 aquesta tendencia
general és valida fins que la Cl-a total arriba a 1mg m™. A partir d’aqui, en la
fraccid6 <5um s'observa una bifurcacié en el conjunt de mostres. Hi ha un
subconjunt, que son tant mostres d’estiu com d’hivern, que segueix augmentant
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en la mateixa proporcio. L'altre subconjunt sembla que manté la quantitat de Cl-
a <5um en un valor constant al voltant de 0.4mg m™. En aquest cas es tracta
només de mostres d'estiu. En la fraccié de nanofitoplancton succeeix més o
menys el mateix, pero les mostres estan més disperses. En canvi, en la fraccio
del microfitoplancton, el subconjunt de mostres que anteriorment es mantenia
en valors constants al voltant de 0.4mg m™, presenta un pendent més

pronunciat que les mostres de l'altre subconjunt.
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Figura 3.6. Diagrama de dispersié de la concentracié de les fraccions de clorofil-la a
de (a) <5 um, (b) de 5um a 20um i (c) >20um respecte la clorofil-la a total dels
mostrejos EML En vermell les mostres d'estiu que es desvien de la tendeéncia
general.

En general, quan els valors de concentracio de Cl-a total son baixos predomina
la fraccid de picofitoplancton. A mesura que els valors de Cl-a van augmentant,
el percentatge de Cl-a corresponent al picofitoplancton disminueix, mentre que
la proporcié de la fracci6 de microfitoplancton augmenta. Aixd0 succeeix
sobretot en les mostres d'estiu. En les d’hivern la proporcié de picofitoplancton
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més aviat es manté al voltant del 21%. De fet, la majoria de mostres d'estiu,
exceptuant algunes mostres tant de superficie com de fons, presenten una
fracci6 més important de microfitoplancton que les mostres d'hivern. El
nanofitoplancton no sembla tenir cap tendencia clara i no presenta dominancies
tan elevades de la comunitat. Com a maxim arriba a percentatges del 40%

(figura 3.7).
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Figura 3.7. Diagrama de dispersié dels percentatges de les fraccions de clorofil-la a
(@) <5 um, (b) de 5 ym a 20um i (c) >20um en relacio als valors de concentracié de

clorofil-la a total dels mostrejos EML

3.2.3. Grups funcionals.

Per veure com s'organitzen els diferents grups d'especies s'ha realitzat una ACP
amb els valors d'abundancies dels recomptes de fitoplancton i citometria de flux

(n

=149). S'’han sumat les dades segons el grup funcional al que pertanyen les

especies 0 agrupacions. En el cas dels nanoflagel-lats només s’han utilitzat les
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dades d'especies o agrupacions conegudes. Aixi s'ha obtingut I'abundancia de
diatomees, dinoflagel-lats, nanoflagel-lats, coccolitoforals, picoeucariotes,
Synechococcus, Prochlorococcus i bacteris. Els valors obtinguts s’han transformat
logaritmicament (y = (logx + 1) ). En la figura 3.8 hi ha la representacié grafica

del resultat d'aquesta analisi.
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Figura 3.8. Distribucié dels diferents grups de plancton en I'espai determinat pels
eixos ACP1 i ACP2 (a) i pels eixos ACP2 i ACP3 (b) de l'analisi de components
principals. En cada eix, entre paréntesi hi ha el percentatge de la variabilitat

explicada.

El primer eix (ACPl), que explica un 31.0% de la variancia, determina
I'abundancia de fitoplancton. Segons aquest eix, els grups que tenen més pes
en el numero total d'individus sén els Synechococcus, els coccolitoforals i els

bacteris.

El segon eix (ACP2), que explica un 20.9% de la variancia, separa els diferents
grups. En els valors més positius de |'eix hi ha les diatomees, a continuacié el
picofitoplancton i els bacteris. Al voltant del valor zero, es situen en la banda
positiva els coccolitoforals i en la banda negativa els dinoflagellats i
nanoflagel-lats. En valors més negatius hi ha els Synechococcus i en I'extrem més
negatiu hi ha els Prochlorococcus.
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Figura 3.9. Serie temporal dels valors dels eixos de l'analisi de components
principals dels grups funcionals de plancton. Entre paréntesi en l'eix de les
ordenades hi ha el percentatge de la variabilitat explicada per cada eix principal. En
negre es representa el promig total, en vermell el promig de les mostres
superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres mostren la
desviacié estandard.

El tercer eix (ACP3) explica un 17.5% de la variabilitat. Aquest eix separa grups
que presenten mobilitat autonoma en I'extrem més positiu (nanoflagel-lats i
dinoflagel-lats), de la resta. Al voltant del valor zero de I'eix hi ha Synechococcus,
picoeucariotes, diatomees i coccolitoforals i en I'extrem més negatiu hi ha
organismes de mida molt petita (bacteris i Prochlorococcus).

En la figura 3.9 hi ha representada |'evolucié dels tres eixos determinats en I'ACP
al llarg de la serie temporal. L'eix ACP1 presenta el seu maxim de tota la serie al
comencament de I'estiu del 2007. Els grups responsables d'aquest maxim sén
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els bacteris tan a superficie com en el fons, els dinoflagel-lats i els Synechococcus
en superficie i els Prochlorococcus i els coccolitoforals al fons, en especial de
I'especie Emiliania huxleyi (figura 3.10). En general, aquest eix presenta valors
més elevats en superficie, excepte alguns mostrejos puntuals.

2007 2008
J J A S O N D G FM A M J J A

Estiu Tardor Primavera Estiu

=

Primavera Estiu
, \ \ , \

Nanoflagelats (10% cél I"1) Dinoflagel-lats (10% cél I'})  Diatomees (10% cel I'})  Coccolitoforals (10 cel I'L)

JJ A S O N D G F M A M J J A
2007 2008

Figura 3.10. Serie temporal de les abundancies de coccolitoforals, diatomees,
dinoflagel-lats i nanoflagel-lats. En negre es representa el promig total, en vermell el
promig de les mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les
barres mostren la desviaci6 estandard.
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Figura 3.10 (cont). Série temporal de les abundancies de picoeucariotes,
Synechococcus, Prochlorococcus i bacteris. En negre es representa el promig total,
en vermell el promig de les mostres superficials i en blau el promig de les mostres
del fons. Les barres mostren la desviacio estandard.

El segon eix presenta el seu maxim tan en superficie com en el fons a principis
de primavera, una mica desplacat endavant en el temps respecte el minim de
I'eix ACP1. Aquesta és I'época en que hi ha el maxim en les abundancies de
diatomees i en menor mesura de picoeucariotes. El minim es troba durant la
tardor, moment en que predominen més els grups de Synechococcus i
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Prochlorococcus. En relacié a la distribucio vertical, en alguns mostrejos de
primavera i estiu I'eix ACP2 presenta valors més elevats al fons que a superficie i
a I'agost del 2007 hi ha un maxim relatiu en superficie induit per un augment de
I'abundancia de diatomees.

L'eix ACP3 presenta els valors més elevats cap a mitjans i finals d'estiu. Es quan
predominen els dinoflagel-lats i nanoflagel-lats respecte la resta de grups,
sobretot en superficie. La resta de 'any, aquest eix presenta valors més baixos.
Al llarg de la série temporal, en el fons predominen més les formes no mobils i
en superficie els dinoflagel-lats i nanoflagel-lats, exceptuant el mostreig de finals
de maig del 2007, on s'intercanvien les tendencies entre superficie i fons. Els
bacteris presenten poca variabilitat entre superficie i fons.

En la taula 3.3 hi ha un resum de les puntuacions dels eixos de I'ACP de les
campanyes EML En els mostrejos d'hivern el grup format per les diatomees i els
picoeucariotes tenen més protagonisme respecte la resta de grups. Pero segons
I'eix ACP3 també predominen les formes mobils (dinoflagel-lats i
nanoflagel-lats). A l'estiu el grup de les diatomees i els picoeucariotes
disminueixen la seva abundancia i les formes no mobils prenen més
protagonisme.

Eix Hivern (n=11) Estiu (n=58) Estiu Superficie (n=13) HCNBL (n=39)

ACP1 -0.73 £ 1.28 079 + 1.01 0.16 + 0.79 1.07 £ 1.02
ACP2 1.22 + 0.38 0.04 + 1.00 -0.62 + 0.84 048 + 0.77
ACP3 2.01 £ 0.99 -0.35 + 0.97 0.25 + 0.86 -0.62 + 0.97

Taula 3.3. Promig = D.E. dels valors dels tres eixos de l'analisi de components
principals en les campanyes EML

Si s'analitza l'estructura vertical dels mostrejos EMI d'estiu es pot observar que
les abundancies més importants en les HCNBL principalment son degudes a les
formes no mobils; és a dir, diatomees, picoeucariotes, Prochlorococcus, bacteris i
coccolitoforals. En canvi en les mostres de superficie son les formes mobils
(dinoflagel-lats i nanoflagel-lats) les que presenten abundancies més elevades.

Tot i aix0, en general hi ha forca variabilitat en aquests promitjos ja que per
exemple, la mostra superficial d'estiu b.130709.10 presenta una abundancia més
elevada de diatomees que no pas de la resta de grups.
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3.2.4. Poblacions fitoplanctoniques.

Una manera d'integrar l'informacio que presenten les poblacions de
fitoplancton és a través dels parametres que en resumeixen la seva estructura.
En la figura 3.11 es mostra I'evolucié temporal de I'abundancia d'especies, de
I'index de Shannon i de I'Equitativitat en les aigles costaneres de Barcelona.
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Estiu Tardor Hivern Primavera Estiu

-0.2
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Figura 3.11. Série temporal de I'abundancia d'espécies, de I'index de Shannon i de
I'Equitativitat. En negre es representa el promig total, en vermell el promig de les
mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres mostren
la desviacié estandard.

L'abundancia d'especies presenta el seu maxim entre finals de tardor del 2007 i
principis d’hivern del 2008, mentre que el minim es repeteix entre finals de
primavera i principis d'estiu del 2007, a I'estiu del 2008 i en les mostres de fons
de mitjans de tardor del 2007. En general el patré de superficie i de fons és molt
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semblant. Les mostres de superficie solen presentar un nombre més elevat
d’'especies excepte a la primavera del 2007 i a I'estiu del 2008 en que succeeix el
contrari.

L'index de Shannon i I'Equitativitat presenten un patro practicament identic. En
general estan en uns valors forca constants entre 1 i 2 i entre 04 i 0.6,
respectivament. El minim en tota la serie temporal es produeix durant I'estiu del
2008 en les mostres de superficie. També es produeix un minim relatiu a
principis de primavera del 2008 tant en superficie com en el fons, i un altre
minim relatiu només en les mostres de fons a comencaments de l'estiu del
2007.

N° especies Shannon Equitativitat

S Promig £ DE 21024 167 +035 055012
i CV. % 11.5 21.1 22.6
o Maxim 25 2.05 0.69
T Minim 18 0.96 0.31
_  Promig £+ DE. 23.6+48 149048 0.46 £ 0.15
= CV. % 203 321 338
= Maxim 34 2.35 0.71
= Minim 14 0.29 0.10
— — PromigtDE 226+48 169033 0.54+008
22 % 21.0 195 155
2 & Maim 32 2.33 0.67
Y2 Minim 17 128 0.43
Promig + DE. 238 +48 145050 046+ 0.15
o CV. % 203 34.8 338
O Maxim 34 2.35 0.71
Minim 14 0.29 0.10

Taula 3.4. Resum de les dades de nombre d'especies, index de Shannon i
Equitativitat en les campanyes EML

Durant les campanyes EMI els valors descriptius de I'estructura de la comunitat
de fitoplancton es van mantenir forca constants en les diferents epoques i
profunditats estudiades. Tant els valors maxims com els valors minims dels tres
parametres es van mesurar en les HCNBL (taula 3.4).

Per determinar com s'agrupen les diferents especies segons diferents
parametres mesurats s'ha realitzat una Analisi Canonica de Correspondéncies
(ACC, n=134). Per dur-ho a terme s'ha utilitzat el recompte de les 45 especies o
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grups d'espéecies més abundants i frequents. Les dades s'han transformat
logaritmicament (y = (logx + 1)). En l'analisi també s'han inclos les variables
d'index de Shannon i Equitativitat, els nutrients organics (Carboni Organic
Dissolt, COD; Nitrogen Organic Dissolt, NOD; i Fosfor Organic Dissolt, FOD) i
inorganics (nitrat, nitrit, amoni i fosfat), la Cl-a total, la terbolesa, la densitat
(Sigma-T) i la freqliencia Brunt-Vaisala (N?), com a mesura de I'estabilitat de la
capa d'aigua corresponent. En la figura 3.12 es mostra el resultat d'aquesta
analisi.

L'ACC s’ha realitzat a través d'un escalat sobre les distancies entre les especies.
D'aquesta manera, I'analisi posa de manifest els patrons de distribucio de les
especies i les correlacions d'aquestes amb les variables ambientals. Aixi les
especies queden situades en els punts dels eixos on presenten la maxima
abundancia i, per tant, també en el valor optim de la projeccidé de la variable
ambiental associada. Des d'aquest punt optim I'abundancia de I'especie va
decreixent en totes les direccions (Leps and Smilauer 2003).

Els eixos ACC1 i ACC2 ens expliquen un 36.0% i un 16.3% de la variancia total,
respectivament. Segons la distribucio de les variables ambientals, I'eix ACC1
marca principalment I'estructura fisica i temporal. D'aquesta manera les mostres
d'aiglies més denses, i per tant del periode de barreja vertical o de mostres
fondes del periode d'estratificacio, queden situades en el canté negatiu, aixi
com les espécies que presenten més afinitat per aquest tipus d'aigua. Es en
aquestes aiglies que generalment també es presenten les concentracions de Cl-
a més elevades i gairebé la majoria d'espécies presents son diatomees. Les
mostres d'aigua més calides, que corresponen principalment al periode
d'estratificacié, queden situades en el cantd positiu, coincidint també amb les
concentracions de COD més elevades. En aquestes aiglies destaquen aquelles
especies que presenten mobilitat com els dinoflagel-lats o nanoflagel-lats i no hi
ha una presencia destacada de diatomees.

L'eix ACC2 no té una polaritat tan definida com I'eix ACC1 pero permet definir
les caracteristiques concretes de cada quadrant del diagrama. En el quadrant
superior esquerra s'hi troben aigiies amb concentracions relatives elevades de
nitrogen inorganic més oxidat (nitrat i nitrit) i poca estabilitat de les capes
daigua, caracteritzat per una freqiiencia Brunt-Vaisdla baixa. En aquesta regié
del grafic és on es situen mostres corresponents a |'epoca de barreja vertical,
com per exemple les de les campanyes EMI de |'hivern-primavera del 2010. En
aquest quadrant es troben les especies de nanoflagel-lats Dictyocha fibula i
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El quadrant inferior esquerre ve definit per unes aiglies amb una terbolesa i
salinitat elevada i amb unes concentracions de fosfat relativament altes.
Aquestes aiglies presenten una estabilitat més elevada. En aquest quadrant es
situen mostres corresponents tant a I'época del bloom primaveral, una mica
més desplacades cap a valors més negatius de l'eix ACCl; com mostres
corresponents a aigues fondes de I'epoca estratificada, més desplacades cap al
centre de l'eix ACCL. Entre aquestes mostres fondes de I'época estratificada s'hi
inclouen les HCNBL. En aquesta zona del diagrama es troben basicament
diatomees com Cerataulina pelagica, Paralia sulcata i Diploneis sp.

Hi ha una serie d'espécies que queden situades entre els dos quadrants descrits,
prop del valor 0 en l'eix ACC2, i rodejades per mostres principalment
corresponents a les HCNBL. Aquestes espécies sén Thalassionema spp.,
Cylindrotheca closterium i Navicula spp., totes elles diatomees.

El quadrant superior dret es caracteritza principalment per presentar uns indexs
de diversitat elevats. En aquesta regio del diagrama es troben varies especies de
dinoflagel-lats (Prorocentrum spp., Ceratium spp., Dinophysis spp., Gyrodinium
spp. Oxytoxum spp. i Torodinium spp.), dues espécies de coccolitoforals
(Rhabdosphaera claviger i Syracosphaera pulchra) i dos tipus de nanoflagel-lats
(Cryptomonadals i Tetraselmis spp.). A prop dels eixos ACCL i ACC2 també es
poden trobar mostres de les HCNBL.

El quadrant inferior dret presenta aiglies amb concentracions de COD
relativament elevades i amb una estabilitat alta. A prop del punt (0,0) es poden
trobar mostres corresponents a capes més o menys profundes de I'epoca
d’estratificacid, com les HCNBL. Les espécies que presenten afinitat per aquesta
zona del quadrant son les diatomees Guinardia flaccida, Guinardia striata,
Leptocylindrus danicus, una especie de coccolitoforal no identificada
(Coccolitoforall) i els Prochlorococcus. En aquest quadrant també destaca la
presencia d'una especie de cianofit croococcal que es troba molt desplacat
respecte qualsevol altre especie. Les mostres associades pertanyen a capes
superficials de I'estiu del 2009, Unic periode de l'estudi en el que es va
identificar aquest cianofit.

La resta d'organismes identificats presents en I'analisi es troben situats en el
centre del grafic i estan rodejats per mostres corresponents a aiglies no
superficials de I'epoca estratificada, com per exemple mostres de les HCNBL.
Aquests organismes son el grup de Picoeucariotes, els bacteris i Synechococcus,
els coccolitoforals Anoplosolenia brasiliensis, Emiliania huxleyi i Helicosphaera
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carteri, les diatomees Bacteriastrum spp., Chaetoceros spp., Dactylosolen
fragilissimus, Dactylosolen phuketensis, Lauderia anulata, Pleurosigma spp.,
Pseudo-nitzschia spp. i Rhizosolenia spp., els tres grups de mides de
dinoflagel-lats (<12pm, 12 - 50um i >50um), els dinoflagel-lats Protoperidinium
spp. i els nanoflagel-lats Phaeocystis spp. Les concentracions més elevades
d'amoni també es troben situades en aquesta zona del grafic.

3.3. Discussio.
3.3.1. Clorofil-la a.

L'evolucié de la Cl-a en I'ecosistema costaner de la zona d’estudi presenta un
cicle anual forca irregular, perd amb el caracteristic bloom primaveral. Aquest es
localitza a finals d’hivern al 2009 o a principis de primavera al 2008 i al 2010.

L'evolucié d'aquest bloom primaveral és diferent cada any. En tots els casos
I'increment de la concentracié de Cl-a sembla iniciar-se quan es comenca a
estratificar la columna d'aigua. Pero aquesta estratificacié es produeix i
evoluciona de forma diferent cada any. En el periode del 2009 i el 2010
principalment és degut al gradient de salinitat, condicionat segurament per
I'acumulacio de precipitacié (taula 3.5). Pero en aquests dos anys I'evolucio de la
temperatura també és diferent (figura 3.2).

hivern-primavera | 2008 2009 2010
Precipitacié acumulada (mm) | 96.9 231.8 250

Taula 3.5. Precipitacié acumulada a I'estacié meteorologica automatica de Badalona
en el periode de I'l de gener al 30 d'abril dels diferents anys (Meteocat 2012).

En canvi, en el 2008 el rang de salinitats és molt més baix. La causa d'aquest
fenomen segurament és la baixa precipitacio acumulada durant aquest periode
(taula 3.5). Probablement, aquesta també és la causa de que aquest any
s'assolissin els valors més elevats de Cl-a, ja que aquesta baixa precipitacio va
impedir la dilucid excessiva de la Cl-a, fenomen descrit anteriorment en aquesta
zona d'estudi (Arin et al. 2005). A més a més, probablement en aquest hivern
I'evolucié del bloom primaveral es va interrompre degut a la nova barreja
vertical de la columna d'aigua per causa de les fortes ventades que es van
produir.
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El fenomen de dilucié de la Cl-a també s'observa en un altre moment de
I'evolucid temporal d'aquest parametre. En el bloom primaveral del 2009,
després d'assolir el maxim de concentracié de Cl-a, aquesta va disminuint
gradualment la seva intensitat en els mostrejos seguients. En canvi, en el bloom
primaveral del 2008, el mostreig seglient al del maxim de concentracié de Cl-a
es produeix una disminucio brusca i en el mostreig posterior torna a augmentar
el valor (figura 3.1).

La disminucié brusca de la concentracié de Cl-a en el 2008 coincideix amb una
baixada notable de la salinitat en superficie. Aquesta és deguda a un periode
previ de precipitacié important. La pluja acumulada dos dies abans del mostreig
va ser de 12.2mm i dels ultims 20 dies va ser de 77.2mm (Meteocat 2012). Per
tant, la baixada de la concentracié de Cl-a en el bloom del 2008 també va ser
causada per una dilucié d'aigua de pluja.

El bloom primaveral acostuma a superar amb escreix els valors de Cl-a de la
resta de I'any (Estrada et al. 1985; Marty et al. 2002; Siokou-Frangou et al. 2010).
Pero durant el periode estudiat no és del tot aixi (figura 3.1).

Durant la tardor del 2007 es produeix un creixement algal que quasi arriba als
2mg m™ de Cl-a. Aquest es podria associar al bloom de fitoplancton secundari
de tardor que es descriu en alguns treballs realitzats en el Mediterrani (Bosc et
al. 2004; Estrada et al. 1985; Guadayol et al. 2009; Margalef 1968). Pero sembla
que també pot estar influenciat per |'aportacid de nutrients procedents de la
resuspensid de sediments i de particules organiques en el fons i per l'aigua
procedent de I'emissari submari en superficie. Aixo es pot observar en el perfil
vertical de I'estacio I1.201107 corresponent al bloom de tardor (figura 3.13). En
el fons s'observa una terbolesa elevada amb nutrients elevats i en superficie hi
ha un minim relatiu de salinitat acompanyat per una concentracié d’amoni i de
la proporci6 NH4PO, elevades. Aquestes caracteristiques de superficie
probablement son degudes a la influencia daiglies procedents de I'emissari
submari que solen presentar valors sobretot d'amoni elevats (capitol 4).

El fet de que aquest creixement algal no es detecti a la tardor del 2008 no
implica que no s’hagi produit. Pot ser que degut a la periodicitat mensual dels
mostrejos PUDEM no s'hagués detectat ja que aquesta proliferacié de tardor sol
durar al voltant d'uns 15 dies (Duarte et al. 1999).
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Figura 3.13. Perfils verticals de temperatura, salinitat, concentracié de clorofil-la a i
terbolesa de I'estacié 111.201107.

Un altre factor que altera I'evolucié temporal de la Cl-a en la zona d'estudi és la
presencia de les HCNBL. Son unes estructures productives que incrementen els
nivells de Cl-a en el fons durant I'época d'estratificacié de la columna d'aigua.
Un exemple molt clar es pot veure a finals de juliol del 2009 en els mostrejos
PUDEM, on el promig de les concentracions de Cl-a en el fons arriba a doblar
els valors del bloom primaveral.

Aquestes HCNBL es van detectar en totes les campanyes EMI que es van
realitzar en les aiglies de la zona costanera de Barcelona cap a finals de
primavera o durant l'estiu (Annex III). Aquestes estructures es troben
localitzades en les capes d'aigua situades en la part més fonda del gradient
vertical de temperatura caracteristic del periode d’estratificacio. En totes les
seccions hi ha una capa de terbolesa i de Cl-a que en un moment o altre esta en
contacte amb el sediment. La capa de terbolesa ja havia estat descrita
anteriorment (Puig and Palanques 1998). En l'article esmentat els nivells de
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terbolesa s'atribueixen a la resuspensié de sediments i particules organiques
provocada per la interseccio en el fons de les ones internes, les quals son
guiades per la termoclina. Els nivells elevats de terbolesa i de concentracio de
Cl-a van acompanyats per un increment en l'abundancia de cellules de
fitoplancton (figura 3.14). Aquest increment de Cl-a i d'abundancia de cel-lules
també son caracteristiques dels Maxims Profunds de Clorofil-la (MPC, Estrada
1985a).

Profunditat (m)

20

25 T T T T T T T T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura (°C)

0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0
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0 2 4 6 8 10 12 14

Abundancia de fitoplancton (105 cel-lules I'l)

Figura 3.14. Perfil vertical de temperatura, clorofil-la a, terbolesa i abundancia de
nano i microfitoplancton del mostreig a.060809.

Aquestes ones internes poden tenir una freqiencia baixa amb un periode
d'oscil-lacié que pot durar unes hores i una amplitud de varis metres. Per tant,
en cada cicle aquest punt d'interseccié pot recérrer un tram de fons forca ampli,
fins i tot alguns quilometres; i produir-hi la resuspensid6 de sediments i
particules organiques. En conseqiiencia, quan la zona d'interseccié estigui en un
punt més profund, préviament haura augmentat la terbolesa en punts més
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superficials del fons. Es per aixd que en certes ocasions s'han detectat les
HCNBL en columnes d'aigua on no s'hi ha observat la termoclina (figura 3.15).
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Figura 3.15. Esquema de la seqliéncia de la interaccid entre I'ona interna guiada per
la termoclina i el sediment en les zones costaneres.

Una altra consequiéncia d'aquesta oscil-lacio és que en mostrejos successius
sembla que la termoclina s'hagi situat en una posici6 més superficial, pero
simplement pot ser que s'hagi mostrejat I'estacio quan la oscil-lacioé es troba en
un punt més elevat. O en la mateixa linia, en els diferents CTDs d'una mateixa
seccio de costa a mar obert es pot observar una lleugera oscil-lacié de les
isopicnes, causada molt probablement per la diferent situacio de la oscil-lacié de
la termoclina (Annex III).

En alguns casos s'ha observat que les HCNBL es bifurquen, de manera que una
de les parts continua adossada al fons, mentre que I'altre se’'n separa i sembla
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confinar-se i expandir-se horitzontalment per una capa d'aigua determinada per
la densitat. Aquest fet s'observa en el mostreig realitzat el 28 de juliol del 2008
(figura 3.16). En la secci6 de terbolesa i Cl-a es pot veure com la bifurcacié de la
HCNBL i la part que es desenganxa del sediment presenta una forma semblant a
la de les capes de densitat de la profunditat corresponent. Aquesta HCNBL que
es desenganxa del fons es desplaga horitzontalment a través d’'una mateixa
isopicna que presenta un maxim relatiu d'estabilitat (figura 3.5). En aquesta capa
d'aigua que es desenganxa del sediment també es pot detectar aigua procedent
de I'emissari submari (figura 3.4).

Tant la resuspensié de sediments i particules organiques com laigua de
I'emissari submari aporten nutrients a les HCNBL (capitol 4). Aquests nutrients
segurament sén ajuden a desenvolupar els maxims de Cl-a.

Si s'observa la distribucié vertical de les variables de terbolesa, Cl-a i
percentatge de saturacid d'oxigen de les HCNBL es pot veure com els seus
maxims es poden trobar desplacats en l'espai. Generalment el maxim de
terbolesa esta situat a la part inferior i per sobre d'aquest hi ha el maxim de Cl-a
(figura 3.17a, 3.17b i 3.17c). Aquesta segregacié segurament es deu al fet que
les particules en suspensido del maxim de terbolesa absorbeixen quantitats
importants de llum. D’aquesta manera el fitoplancton no es pot desenvolupar
bé ja que esta limitat per aquest factor (Guadayol et al. 2009). Pero a vegades el
maxim de terbolesa i Cl-a poden coincidir en la mateixa profunditat (figura
3.17d). Per sobre d'aquests dos es dona un maxim de percentatge de saturacio
d'oxigen i de produccié primaria (figura 6.9).

Les capes situades sobre el fons poden presentar una davallada en el
percentatge de saturaci6 d'oxigen (figura 3.16). Pot ser el resultat d'una
limitacié de Illum induida per la terbolesa, que implicara una disminucié en la
produccié primaria i de la produccié d'oxigen; o bé que en les HCNBL hi ha un
augment de I'abundancia de bacteris que comporta una taxa de respiracio més
elevada i accentuada per la presencia abundant de materia organica dissolta
(capitol 5). El resultat d'aquests dos factors sera un balang negatiu en el
percentatge d'oxigen de la capa.
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Mostreig del 28 de juliol del 2008
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Figura 3.16. Mapes de distribucié de la densitat (Sigma-T), temperatura, salinitat,

terbolesa, concentracié de la clorofil-la a i percentatge de saturacié d'oxigen de la

seccié de costa a mar obert realitzada el 28 de juliol del 2008.

En relacio a la distribucié horitzontal, les capes que es desenganxen del fons
generalment presenten una disminucié dels nivells de Cl-a i de terbolesa cap a

mar obert. Perd aixd no es compleix quan en la HCNBL hi ha una intrusio

d'aigua amb menys concentracié de Cl-a que la dilueix. Aix0 succeeix, per
exemple, en l'estacid d de la seccio de costa a mar obert del mostreig realitzat el
6 d'agost del 2009, on hi apareix una massa daigua provinent de I'emissari

submari que provoca una disminucio de la concentracié de la Cl-a (figura 3.4).
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En les HCNBL situades sobre el fons, la Cl-a i la terbolesa es distribueixen
formant taques, com en el MPC. Aquestes estan associades a fenomens
d’'enriquiment local que en el cas de les HCNBL probablement sén producte de
la resuspensié de sediments i particules organiques, mentre que en el cas del
MPC sén causades per episodis de turbuléncia que trenquen momentaniament
la termoclina (Estrada 1985a; Estrada and Margalef 1988; Estrada and Salat 1989;
Margalef 1985).

3.3.2 Estructura de mides del fitoplancton.

Esta ampliament acceptat que la variabilitat de la biomassa autotrofica total esta
associada amb els canvis de les fraccions de mida gran i que la fraccié de
picofitoplancton és una fraccidé que es manté més o menys constant (Magazzu
et al. 1996; Malone 1980; Raimbault et al. 1988; Rodriguez et al. 1998). A més a
més, Raimbault et al. (1988) o Arin (2002) entre altres troben que aquesta
fraccié del picofitoplancton no excedeix mai el llindar de 0.5mg m™ de Cl-a en
el mar Mediterrani.
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Figura 3.18. Diagrama de dispersi6é de la concentracio de les fraccions de clorofil-la
ade (@) <5 um i de (b) > 20um respecte la clorofil-la a total dels mostrejos EMIL En
el text s'explica I'agrupacié de les mostres.

En aquest estudi hi ha una série de mostres en que la concentracié de Cl-a de la
fraccid de picofitoplancton aparentment no presenta cap llindar (figura 3.18a).
Aixo segurament es deu a la metodologia emprada. Normalment, per separar la
fraccid de picofitoplancton de la de nanofitoplancton s'utilitza un filtre de 2um
de porus, pero en aquest estudi s'ha utilitzat un filtre de 5um. Per tant, en les
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dades de picofitoplancton també hi ha inclosa la fraccié de Cl-a entre 2 i 5um.
En consequencia, el llindar de Cl-a de la fraccié de picoplancton sera superior.
De fet Raimbault et al. (1988) comenta que en la fraccio de fitoplancton <10um
el maxim de concentraci6 de Cl-a és de 2mg m™ i el valor maxim de la fraccié
<5um que s'ha mesurat en aquest estudi és de 1.17mg m™. Per tant, en les
mostres en que la Cl-a total supera 1Img m™ perd que la fracci6 <5um no
supera els 0.5mg m™ és perqué la fraccié entre 2um i 5um gairebé no esta
present. Aquest conjunt de mostres I'anomenarem grup <2um. En canvi, les
mostres que superen aquests 0.5mg m~ de Cl-a en la fraccid <5um si que pren
més importancia la fraccid entre 2um i 5um. Aquest conjunt de mostres
I'anomenarem grup <5um.

Promig + DE Picofitoplancton (cel. ml™') Diato. / Dinoflag. Dinoflag. < 12 pm (cel. I

Grup < 2pm 14 050 + 2 900 327 £ 195 10 530 + 3 340
Grup < 5pm 30 150 = 13 900 34+42 58410 £ 23180
Hiv-pri 2010 21995 +12125 38x6.1 41 250 + 28 000

Taula 3.6. Promig + desviacié estandard de diferents parametres descriptors dels
grups de mostres <2um i <de 5um i del conjunt de mostres de I'hivern-primavera
del 2010.

Cadascun d'aquests dos grups presenten caracteristiques poblacionals diferents:

e Grup <2um l'abundancia de picofitoplancton, que inclou Synechococcus i
picoeucariotes, és estadisticament més baixa que en les altres mostres (test
Wilcox, n = 16, p < 0.01). A més a més, el quocient entre diatomees i
dinoflagel-lats és més elevat (diatomees / dinoflagel-lats = 32.7+£19.5), de
manera que predominen les diatomees, moltes vegades considerades
tipicament microfitoplanctoniques (Arin 2002). En concret, les especies
representades d'aquest grup son del génere Chaetoceros spp., que forma
cadenes d'individus, i de Pseudo-nitzschia spp. principalment del grup
seriata.

e Grup <5um la relacio entre diatomees i dinoflagel-lats és bastant més baixa
(3.414.2), de manera que els dinoflagel-lats hi son més presents, sobretot de
la fraccié <12um (Taula 3.6). Per tant, l'estructura de mides d'aquests dos
grups és diferent.

Aquesta estructura de mides dels productors primaris té relacié amb el tipus de
xarxa trofica existent en I'ecosistema (Legendre and Rassoulzadegan 1995) i en
definitiva determinara el desti final de la materia organica assimilada.
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En termes generals, la fraccid de biomassa autotrofica més abundant en la zona
d'estudi és el picofitoplancton. Aquest fet és forca recurrent en el mar
Mediterrani (Magazzu and Decembrini 1995; Marafién et al. 2001), pero no
sempre és la fracci6 dominant. En les mostres d'estiu, quan hi ha nivells elevats
de Cl-a, predomina la xarxa trofica classica. Aquests valors es troben sobretot en
les HCNBL. En canvi, quan hi ha nivells baixos de Cl-a, predomina més la xarxa
trofica microbiana. Aix0 succeeix principalment en les capes més superficials
durant l'estiu. Estrada et al. (1993) també detecta aquesta diferencia de
I'estructura de comunitats en aiglies de mar obert del Mediterrani durant
I'epoca d'estratificacio de la columna d'aigua. En les capes més superficials hi
predomina la fracci6 més petita, mentre que en el MPC hi predomina la fraccio
de microfitoplancton.

En les mostres d'hivern del 2010 i sobretot en el moment del bloom primaveral,
quant hi ha els nivells de Cl-a total més elevats d'aquest periode, aquesta
tendencia no es compleix. La fraccié de microfitoplancton no presenta un
percentatge elevat i per tant en aquestes aiglies també hi predominara més la
xarxa trofica microbiana. Aquest fet queda corroborat per diferents dades
d'estructura de la comunitat fitoplanctonica d'aquest periode (taula 3.6).
Probablement en aquest hivern no es van reunir les condicions adequades
perque el microfitoplancton es desenvolupés en detriment del picofitoplancton.
Aquesta situacié és diferent a altres treballs en que durant I'epoca del bloom
primaveral hi ha un predomini de formes grans (Arin 2002; Delgado et al. 1992).

En conclusio, la presencia de mides més grans present en les HCNBL afavorira
I'exportacié de la matéria organica cap a mar obert o bé cap al sediment. El
desti final dependra de la combinacio resultant entre els corrents marins i la
sedimentacié6 més rapida del fitoplancton de mida gran (Smayda 1970;
Smetacek 1980). La fraccid autotrofica de mida més petita que domina durant
I'nivern del 2010, inclos el periode del bloom primaveral, i a les capes
superficials durant I'estiu, pot comportar que el fitoplancton no sedimenti o
sedimenti molt lentament. Per tant s'afavorira el reciclatge de nutrients in situ.
D'aquesta manera, Unicament es produira una exportaci6 de materia organica
fora de I'ecosistema costaner quan hi hagi corrents marins favorables.

3.3.3. El Mandala de Margalef.

Segons el Mandala de Margalef (1978), I'organitzacio i successio dels grups al
llarg del temps es converteix en un descriptor de com varia la turbuléncia i la
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concentracié de nutrients en aquest ecosistema. Aixo és aixi ja que sén aquestes
caracteristiques les que han modulat les diferents formes de vida presents.
Smayda & Reynolds (2001) fan una classificacié6 semblant a la de Margalef pero,
sobretot, es basen en un ecosistema amb fenomens de proliferacions massives
de dinoflagellats i, a més a més, modifiquen lleugerament el significat dels
eixos. En comptes de I'eix de concentracions de nutrients, parlen d'un eix que
defineix la inaccessibilitat als nutrients; i I'eix de turbulencia el substitueixen per
un eix que descriu la disminucié de la irradiancia i I'increment de la profunditat
de barreja en I'ecosistema.

La realitzacio de I'ACP amb les dades d'abundancies de les formes de vida
presents en |'ecosistema costaner de Barcelona permet posar a prova aquestes
teories i veure quin comportament es dona en la zona d'estudi. La relacid i
distribuciod dels grups d'espécies en aquesta analisi, sobretot en relacio als eixos
2 i 3, es pot relacionar al conegut diagrama del “Mandala” de Margalef
(Margalef 1978; Margalef et al. 1979).

3.3.3.1. Eix ACP2 — Disponibilitat de recursos necessaris i creixement.

L'eix ACP2 es pot associar a l'eix vertical de la concentracid6 de nutrients,
reinterpretant-lo com a disponibilitat de recursos necessaris i no Unicament de
nutrients. Aquest eix representa la covariancia de la distribucié dels organismes,
nutrients i llum. En aquest eix les diatomees queden definides com a grup amb
més requeriments de recursos; passant a continuacid pels picoeucariotes i els
coccolitoforals. Ja en puntuacions baixes de l|'eix hi ha els nanoflagellats i
dinoflagel-lats. En I'extrem més negatiu hi ha els Synechococcus i els
Prochlorococcus.

En general, aquesta organitzacio de les formes de vida en I'eix ACP2 és la que ja
defineix Margalef en el seu Mandala. La novetat és la presencia de la fraccio dels
grups de picofitoplancton.

Els picoeucariotes es troben situats entre les diatomees i els coccolitoforals.
Aquest grup és una associacio d'autotrofs realitzada a través del criteri de la
seva mida i concentracié de Cl-a per cel-lula i és dificil intuir per quins grups de
fitoplancton esta format. Latasa et al. (2010) descriu que en aigies del
Mediterrani el picofitoplancton esta dominat per prasinoficies i primnesoficies i
a més a més les classifica com a grups eutrofics i mesotrofics respectivament.
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Per tant, la situacio dels picoeucariotes entre les diatomees i els coccolitoforals
en l'eix 2 és la que correspon segons |'estudi esmentat.

Els Synechococcus i Prochlorococcus han estat ampliament estudiats i es coneix
que es desenvolupen bé en situacions amb limitacié de fosfor, el principal
nutrient limitant del Mediterrani (Bertilsson et al. 2003). Prochlorococcus que es
situa en els valors més negatius de I'eix ACP2, és el que té meés afinitat per les
condicions més ultraoligotrofiques i que s'adapta bé a baixes irradiancies
(Latasa et al. 2010).
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Figura 3.19. Mandala de Margalef modificat amb I'afegit dels grups de
nanoflagel-lats, Synechococcus, Prochlorococcus i bacteris (en blau) segons els ha
distribuit I'analisi de components principals. Al costat dels eixos horitzontal i
vertical s'hi representen els eixos equivalents ACP 2 i ACP 3.

El grup de bacteris agrupen una gran varietat de formes diferents. Inclouen
organismes heterotrofs pero també autotrofs, com els Synechococcus i els
Prochlorococcus, els quals representen una petita fraccié del total. L'eix ACP2 els
situa al costat dels coccolitoforals, indicant uns requeriments de recursos forca
elevats. Aquest fet és degut a que les mostres en que s’han observat les
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abundancies més elevades d'aquests bacteris és en situacions en que
I'ecosistema presentava un elevat contingut de materia organica deguda al
bloom primaveral de fitoplancton o a I'abocament d'aigles residuals en les
HCNBL. Molt probablement es tracti principalment de bacteris heterotrofs.

Kudela (2010) ja dibuixa el Mandala de Margalef incloent Synechococcus i
Prochlorococcus i ho fa d'una manera lleugerament diferent. Els situa en la
diagonal principal definida per Margalef amb Synechococcus per sobre dels
dinoflagel-lats i Prochlorococcus per sota. Pero en aquest article no s'especifica
el perque d'aquesta distribucio. Pero aquestes dues classificacions diferents no
son contradictories. Simplement pot ser que ambdds grups de cianobacteris
presenten una diversitat d'ecotips amb caracteristiques ecologiques diferents
(Rocap et al. 2002) i que per tant es puguin distribuir en posicions diferents
segons |'ecotip dominant.

Aquesta associacio de I'eix ACP2 amb la disponibilitat o covariancia de recursos
queda confirmada amb la correlacioé significativa i positiva de les puntuacions
d'aquest eix amb la concentracié¢ total de Cl-a, sobretot en les mostres
corresponents als mostrejos EMI (figura 3.20). Per tant, aquest eix també es
podria definir com un eix de creixement, un dels processos fisiologics
fonamentals que defineixen els ninxols ecologics (Litchman et al. 2007; Margalef
1978).

a) Totes les campanyes b) Campanyes EMI
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Figura 3.20. Diagrames de dispersio i model de regressié logaritmic de les dades de
clorofil-la a respecte les puntuacions de I'eix ACP2 per (a) el conjunt de totes les
mostres utilitzades en I'analisi de components principals i (b) el conjunt de mostres
pertanyents a les campanyes EML
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3.3.3.2. Eix ACP3 — Dependencia del medi per cercar recursos.

No tot esta resolt tenint els recursos adequats en I'ambient. Fa falta que la
cél-lula de fitoplancton es trobi amb aquests recursos per poder-los utilitzar. Es
per aquesta rad que l'eix horitzontal del Mandala de Margalef ve representat
per la turbuléncia, com a mecanisme de posar en contacte el fitoplancton amb
els recursos.

Aquest concepte ve definit per la difusid turbulenta vertical (k,). L'equacid
d'aquest parametre és:

__ R &
~ 1—RfN?

K, [m?s71]

on € és la taxa de dissipacié turbulenta (m?s®), que és una mesura del grau de
turbuléncia que hi ha a la capa d'aigua; i N és la freqiiéncia Brunt-Vaisala (s%),
que és una mesura del grau d'estabilitat de la capa d'aigua en la vertical. El
factor R¢/(1-Rp és constant i el seu valor és 0.2 (Moum 1996; Osborn 1980;
Sharples et al. 2001).

Valors elevats de difusié turbulenta vertical (k;) implicaran valors relativament
elevats de turbulencia (€) i/o baixos d'estabilitat de la columna d'aigua (N). Aixo
facilitara un trencament de gradients en |'ecosistema i permetra la barreja de
masses d'aigua de manera que, depenen de l'escala del fenomen i
independentment de les capacitats propies de cada microorganisme, facilitara
que els recursos entrin en contacte amb el fitoplancton. Valors baixos d'aquest
parametre implicaran una resisténcia del medi a trencar aquests gradients.

Segons el resultat obtingut de I'analisi de components principals, el tercer eix
presenta certs paral-lelismes amb I'eix horitzontal de turbuléncia del mandala de
Margalef, pero s'ha reinterpretat com la dependencia del medi en la recerca de
recursos. Es a dir, quines estratagies per la recerca de recursos es veuen
afavorides segons les condicions hidrodinamiques del medi.

El moviment actiu de les cellules de fitoplancton implica una despesa
energetica que només és avantatjosa si I'ambient a I'escala corresponent es
caracteritza per presentar una estabilitat elevada. En aquestes situacions
I'ecosistema estara dominat per aquells organismes que puguin buscar
activament els recursos, com és el cas dels dinoflagel-lats (extrem inferior
esquerra de I'esquema de la figura 3.19).
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En un ambient en el que hi hagi molt poca estabilitat de la capa d'aigua a
I'escala adequada, dominaran més aquelles especies que aprofiten I'energia
disponible per realitzar altres funcions vitals i no la malbaraten en moure’s, ja
que I'ambient (energia exosomatica) s'encarrega de posar-los en contacte amb
els recursos necessaris. Es el cas de les diatomees en I'extrem superior dret de
I'esquema de la figura 3.19.

En I'extrem més negatiu de l'eix ACP3 (banda dreta del diagrama) hi ha
representades les formes dels Prochlorococcus i bacteris. Aquests dos grups
funcionals es caracteritzen per ser molt petits i basicament arrodonits. No
presenten cap estrategia per buscar recursos ja que la mida petita implica que el
medi en el que es troben presenta una viscositat relativa molt elevada per ells i
queden enganxats i atrapats en l'aigua. D'aquesta manera no poden sedimentar
(Huisman et al. 2002; Smayda 1970). Aixi no tenen cap mecanisme propi que els
ajudi a trencar el gradient de la capa d'aigua que tenen al voltant i per tant, un
cop n'hagin exhaurit els recursos disponibles, dependran totalment de factors
fisics i ambientals externs que els permetin tenir novament recursos disponibles.

La diferencia de I'efecte de la forma i mida en relaci¢ a la renovacié de la capa al
voltant de les cél-lules entre el conjunt de Prochlorococcus i bacteris respecte la
resta de grups queda ben representat en la cita de Margalef (1978): “El vaixell
petit dansa entre les onades mentre que el vaixell gran és banyat per les
onades”.

En el centre de l'eix ACP3 hi ha les formes de vida dels coccolitoforals, els
Synechococcus, els picoeucariotes i les diatomees. D'acord amb la definicié que
se li ha donat en aquest eix, aquest conjunt ja presenta una serie d'estrategies
propies que els permet no dependre tant de I'ambient per trobar els recursos
que necessiten. Basicament les estrategies que presenten es centren a
maximitzar els fluxos d'aigua al voltant de la celllula i trencar els possibles
gradients que hi pugui haver de cara a l'adquisicié de nutrients (Kiorboe et al.
1993; Margalef et al. 1979).

Les diatomees ja presenten unes mides que els permeten sedimentar i tenen
una morfologia complexa que maximitza aquests processos de trencament dels
gradients (Margalef et al. 1979). A més a més, poden formar cadenes d'individus
que incrementen les taxes de sedimentacio (Kiorboe et al. 1996).

Els coccolitoforals tot i que en la literatura se'ls pot considerar com a
organismes que presenten mobilitat degut a la presencia de flagel (Ross and
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Sharples 2007 i referencies citades), en aquest estudi I'especie constantment
identificada i amb les abundancies més elevades ha estat Emiliania huxleyi.
Aquesta especie presenta tres etapes diferents del seu cicle de vida: les cél-lules
S, amb flagels i mobilitat; les celllules N, sense coccolits i sense mobilitat; i les
célllules C, amb coccolits i sense mobilitat (Green et al. 1996). Aquesta darrera
forma és la més habitual en els ecosistemes marins. Per tant, els coccolitoforals
presents en l'ecosistema de Barcelona es poden considerar un grup amb
absencia de mobilitat activa. El que si esta descrit és que poden sedimentar
(Huisman and Sommeijer 2002 i referéncies incloses), propietat que els ajudara
a trencar aquests gradients al voltant de la cél-lula.

Els picoeucariotes és un grup molt heterogeni que pot presentar moltes
estrategies diferents. Com ja s’ha comentat, Latasa et al. (2010) identifiquen les
prasinoficies i primnesoficies com els principals grups que formen part
d'aquests picoeucariotes en el seu estudi del Nord-Oest del Mediterrani.
Ambdos grups tenen representants de mida petita pero amb flagel, de manera
que ells mateixos podrien trencar gradients al voltant de la cél-lula.

Els Synechococcus és un grup de cianobacteris que també presenten mides molt
petites i formes arrodonides. A diferencia dels Prochlorococcus, esta descrit que
n'hi ha que poden presentar una estructura destinada a la mobilitat, tot i que
molt limitada a un maxim de 25pms'l (Palenik et al. 2003; Scanlan 2003; Toledo
et al. 1999; Waterbury et al. 1985). Aixi també presenten una estrategia propia
per trencar els gradients al voltant de la cellula.

Velocitat (um s™) Tipus Referencia
Diatomees 25-15 Sedimentaci6  Huisman & Sommeijer 2002
Diatomees 46.3 Sedimentaci6  Margalef 1961
Chaetoceros spp. 5.8 Sedimentaci6  Huisman & Sommeijer 2002
Chaetoceros spp. 29-579 Sedimentacié  Margalef 1961
Emiliania sp. 14-116 Sedimentaci6  Huisman & Sommeijer 2002
Leptocylindrus danicus 09-49 Sedimentaci6  Margalef 1961
Asterionellopsis sp. 4.6 Sedimentaci6  Margalef 1961
Rhizosolenia sp. 0-83 Sedimentaci6  Margalef 1961
Synechococcus max. 25 Desplagament  Waterbury 1985
Dinoflagel-lats 100 - 500 Desplagament  Ross & Sharpless 2007

Taula 3.7. Taula resum de dades de velocitats de sedimentacié o de desplagament
de diferents espécies o grups de fitoplancton.
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En aquest segon conjunt les velocitats que es poden arribar a assolir amb les
estructures destinades a la mobilitat o les velocitats de sedimentacié tenen uns
valors situats en uns rangs semblants (taula 3.7), fet que corrobora que
presentin unes puntuacions semblants en I'eix ACP3.

En I'extrem positiu de I'eix ACP3 (banda esquerra del diagrama) hi ha els
dinoflagel-lats i nanoflagel-lats. Aquestes formes de vida presenten flagels
destinats a la mobilitat o fins i tot directament destinats a trencar els gradients
del voltant de la cel-lula, com el segon flagel dels dinoflagel-lats (Margalef 1978).
Aquests grups poden realitzar una recerca activa de recursos (Ross and Sharples
2007). Les velocitats que poden assolir els dinoflagel-lats (taula 3.7) son entre un
i dos ordres de magnitud més grans que les del conjunt anterior. Per tant, en
aquest grup hi haura un control més biologic en I'explotacié de recursos del
medi, que sera avantatjosa en situacions en que les capes d'aigua presentin més
estabilitat.

3.3.3.3. Cicle de successio de la comunitat de fitoplancton.

Tant Margalef (1978; 1979) com Smayda & Reynolds (2001) defineixen una
successio de la comunitat de fitoplancton en els seus diagrames. Margalef
defineix el que ell anomena I'eix de successid o diagonal principal. Aquest
s'inicia amb les diatomees (quadrant superior dret del diagrama), passant pels
coccolitoforals, cap als dinoflagel-lats (quadrant inferior esquerra del diagrama) i
acaba aqui (figura 3.21a). Smayda & Reynolds (2001) van més enlla, i basant-se
en un ecosistema dominat per proliferacions massives de dinoflagel-lats ja
marca un cicle de successié que es tanca (figura 3.21b). Aquest cicle s'inicia en el
quadrant superior dret i va a parar a l'extrem superior esquerra, zona que
presenta les caracteristiques idonies per la proliferaci6 massiva de
dinoflagel-lats. Aquesta regio del diagrama ja havia estat definida també per
Margalef en el seu Mandala (1978; 1979). A continuacio la successié es desplaga
cap a la part inferior esquerra del diagrama. Finalment |'ecosistema retorna a la
situacio inicial recorrent en sentit contrari la diagonal de la successid principal
del Mandala de Margalef, de manera que aquest tancament del cicle es realitza
a través de coccolitoforals i finalment en el punt inicial amb diatomees (Smayda
and Reynolds 2001).

En ambdos estudis, la regio inferior dreta del diagrama es marca com a buida
(figura 3.21). En aquestes condicions cap organisme sembla dominar, En
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aquesta regio es trobarien les situacions de dependencia total de factors fisics i
ambientals per trobar recursos i una disponibilitat de recursos molt baixa.
Segons les puntuacions resultants de I'ACP, aquest espai estaria ocupat pels
grups de cianobacteris Synechococcus i Prochlorococcus i, més desplacgats cap a
la part superior esquerra del diagrama, pels bacteris en conjunt. Com s'ha
comentat probablement es tracta en la seva majoria de bacteris heterotrofs.
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Figura 3.21. Representacié de les successions de la comunitat de fitoplancton
segons (a) el mandala de Margalef (1978) i (b) el diagrama de Smayda i Reynolds
(2001).

Analitzant la distribucid6 de les formes de vida en el diagrama resultant
juntament amb I'evolucié de la serie temporal de fitoplancton en I'ecosistema
costaner de Barcelona s'ha pogut definir com queda el cicle de successio dels
diferents grups (figura 3.22). D'una manera simplificada, el cicle de successio
s'inicia seguint la diagonal principal de Margalef (1978) amb la proliferacié de
les diatomees a finals d'hivern o principis de primavera i acabant amb la
dominancia de dinoflagel-lats i nanoflagel-lats durant I'estiu. A continuacié, cap
a finals d'estiu i durant la tardor, |'ecosistema evoluciona cap a un ambient més
pobre en nutrients i amb menys irradiancia i forca estable, que dona lloc a la
dominancia primer dels Synechoccocus i quan aquesta situacidé s'agreuja més,
dels Prochlorococcus. Cap a finals de tardor, amb el trencament de I'estabilitat
de la columna d’aigua i I'entrada de nutrients de capes fondes es torna a l'inici
de la successio a la diagonal principal. Pero com es veura en el seglient apartat,
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en l'inici d'aquest cicle, previament a la proliferacié de diatomees, dominen els
picoeucariotes, ja que son més eficients en aquests moments inicials.
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Figura 3.22. Diagrama modificat del mandala de Margalef amb la representacio de
la successio de la comunitat de fitoplancton en I'ecosistema costaner de Barcelona.

Observant novament la distribucio de les formes de vida en aquest diagrama, es
pot observar com es defineixen tres regions diferents en les quals dominen les
tres estrategies trofiques conegudes (figura 3.23):

e Les proliferacions massives de dinoflagel-lats, que queda en la zona del
quadrant superior esquerra. Com a exemple d'aquesta situacio hi ha les
badies del Delta de I'Ebre en que hi ha una gran aportacié de nutrients
procedents de l'agricultura i periodicament es generen aquestes
successions.

e La successid principal descrita per en Margalef en la zona de la diagonal.
Com a exemple es podria citar qualsevol dels blooms primaverals i
posterior successio que es donen en els mars temperats, com en
I'ecosistema de mar obert del Nord-Oest del Mediterrani.

e El "microbial loop” situat en el quadrant inferior dret. En formen part tant
els Synechococcus i Prochlorococcus, com els bacteris en general. Un
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exemple d'ecosistema amb aquesta estrategia son les “aiglies blaves”
dels oceans (Azam et al. 1983; Pomeroy et al. 2007).

Proliferacions massives
de dinoflagel-lats

(alta)

Heterotrofs

— — Microbial loop - — —

<4——— eixACP2 ——» +
Covarianciadels recursos

Autotrofs

(baixa)

(baixa) Dependeéenciadel medi a cercarels recursos (alta)

+ 4——— eixACP3 > -

Figura 3.23. Representacid en el diagrama modificat del mandala de Margalef de
les diferents estrategies trofiques d'un ecosistema.

En el “microbial loop” son els bacteris els que formen la base productiva de
I'ecosistema, i son ells els que canalitzen la materia organica i I'energia en la
xarxa trofica existent. Pero els mecanismes per portar-ho a terme sén molt
diversos. Inicialment els bacteris s'havien identificat amb la funcido de
descompondre la matéria organica i remineralitzar els nutrients inorganics
(bacteris heterotrofs). Pero més tard també es va descobrir la seva capacitat per
fotosintetitzar matéria organica quan es van identificar i estudiar els
Synechoccous i Prochlorococcus (bacteris fotoautotrofs). En el diagrama proposat
aqui sembla que es troben ambdues estrategies, la dels bacteris fotoautotrofs
en aiglies que presenten pocs recursos (situacié de finals d'estiu i tardor) i la
dels bacteris heterotrofs (situacié posterior al bloom de fitoplancton de
primavera i en les HCNBL). Aixi, en aquesta regié del microbial loop es poden
delimitar dues subregions determinades per |'estrategia trofica corresponent, la
dels bacteris autotrofs (inferior esquerra) i la dels bacteris presumiblement
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heterotrofs (superior dreta). Aquests Ultims es troben situats en una zona amb
dependencia del medi per la recerca de recursos perdo amb una quantitat de
recursos forca elevada.

Aixi doncs, d'acord amb la distribucié dels grups funcionals en el diagrama,
cadascun d'ells té un ninxol definit en el qual es sobreposa en els demés grups, i
a mesura que canvien les condicions del medi es van succeint les diferents
formes de vida.

Determinats grups funcionals inclosos en aquests diagrama, principalment
Synechococcus, Prochlorococcus i bacteris en general, realment inclouen una
elevadissima diversitat funcional o ecotipus (Karl 2007; Rocap et al. 2002). Per
tant, depenent de quins ecosistemes i de quin moment s'apliqui aquest tipus
d’estudi, aquests grups funcionals podran tenir ninxols diferents i es distribuiran
d'una manera diferent.

3.3.4. Poblacions de fitoplancton.

La interpretacio del significat dels eixos extrets de I’ACP poden ajudar a analitzar
la diferent composicié de les poblacions de fitoplancton trobades en aquest
estudi.

Les dades del cicle anual que formen part d'aquesta analisi s’han disposat
segons la data de mostreig en un Unic any. Les connexions entre mostres de
diferents anys presenten una bona continuitat (figura 3.24). Aquesta bona
superposicié de dades implica una aparent reproductibilitat dels resultats entre
els dos anys.

Del bloom de tardor, que només es va poder mostrejar a mitjans de novembre
del 2007, no es disposa de les abundancies de fitoplancton corresponent i per
tant no es tenen els valors dels eixos de I'ACP. Tot i aixi, en el mostreig posterior
més immediat, que encara hi ha uns valors de Cl-a elevats, el grup que domina
a superficie i fons sén les diatomees. Aquesta dominancia també s'ha vist en
altres blooms de tardor estudiats en el Mediterrani (D'alcala et al. 2004;
Zingone et al. 1995). Per tant, d'acord amb la interpretacié de I'ACP, molt
probablement hi hauria uns valors elevats de I'eix ACP2, implicant uns recursos
elevats; i uns valors baixos de I'eix ACP3, indicant una dependéncia del medi per
poder adquirir-los.
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A finals de tardor i principis d'hivern hi ha un augment dels valors de I'eix ACP2

juntament amb valors situats al voltant del zero en l'eix ACP3. Aquesta

combinacio reflecteix unes condicions de barreja vertical de la columna d'aigua i

injecci6 de nutrients tipiques d'aquesta epoca. Pero aix0 no implica una

dominancia de diatomees. Com es pot veure en la série temporal, sén els

picoeucariotes que presenten el seu maxim anual en tota la columna d'aigua. Al

tractar-se de formes petites i degut a la seva fisiologia, a I'inici de I'entrada de

nutrients en l'ecosistema tenen una reaccid més rapida en la seva absorcio.

D’aquesta manera els picoeucariotes tenen avantatge respecte les formes grans
durant aquest periode (Charles et al. 2005; Fogg 1986; Stockner 1988).

G F

Hivern

ACP 1 (31.0%)

ACP 2 (20.9%)

ACP 3 (17.5%)
o

Hivern

Primavera

Tardor

Figura 3.24. Serie temporal dels valors dels eixos de l'analisi de components
principals dels grups funcionals de plancton disposats en un Unic any. Entre
parentesi, en I'eix de les ordenades hi ha el percentatge de la variabilitat explicada
per cada eix. En negre es representa el promig total, en vermell el promig de les
mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres mostren
la desviacio estandard. Els simbols que presenten un centre blanc corresponen a
puntuacions dels mostrejos del 2008 i els demés al 2007.
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Cap a finals d’'hivern i principis de primavera és quan l'eix ACP2 presenta el
maxim en la serie temporal i I'eix ACP3 té valors lleugerament superiors a zero,
indicant unes concentracions de nutrients elevats juntament amb un inici
d’estabilitzacio de la columna d'aigua. Aquestes son les condicions optimes en
que es desenvolupa el bloom primaveral dominat per diatomees (figura 3.10).
En canvi, segons l'eix ACP1 coincideix amb el minim anual en abundancia de
fitoplancton. Aixo és degut a que el predomini de les diatomees, principalment
formes grans, no permet que els altres grups es desenvolupin ja que no poden
competir-hi en les condicions ambientals esmentades.

Segons l'analisi ACC hi ha una serie d'espécies que tenen preferencia per
aquesta epoca de I'any. Entre elles hi ha Asterionellopsis glacialis, que forma part
de les espéecies que caracteritzen el bloom primaveral en el 2010, amb
recomptes que quasi arriben a 10° cél-lules I'X. En aquest periode també hi ha
una contribucié important de les diatomees Pseudo-nitzschia gr. delicatissima,
Cylindrotheca closterium, Dactylosolen fragilissimus i Thalassionema spp. arribant
a 510°, 10° , 10" i 1.5:10* céllules I"* respectivament; i dels nanoflagel-lats
Phaeocystis spp. i Pyramimonas spp. amb abundancies que arriben a 10> i 10*
cél-lules I respectivament. Tot i que generalment el grup de diatomees és el
més representat en el bloom primaveral, la presencia d'altres grups no és rara.
Aixi doncs, per exemple Margalef (1969) ja determina una presencia notable de
nanoflagel-lats en el bloom primaveral de les costes de Castellé i Barcelona,
sobretot durant el periode de 1966-1967. Aquest fet corrobora I'estructura de
mides de la xarxa trofica d'aquest periode descrita anteriorment.

En el 2008 les especies que formen el bloom primaveral sén Pseudo-nitzschia gr.
seriata, que en aquest cas arriba a recomptes de 2-10° cél-lules I'"; i Chaetoceros
spp. que arriba a recomptes lleugerament inferiors de 1.5-10° céllules I
Algunes de les espéecies presents en el bloom del 2010 també es troben
presents en el 2008, pero amb unes abundancies molt inferiors.

Aquesta diferencia de la composicié especifica durant els dos hiverns podria
venir determinada per la aparent diferencia en la intensitat de la barreja vertical
de les estacions mostrejades, la qual és responsable de I'entrada de nutrients
inorganics en aquesta epoca. A I'hivern del 2008 la salinitat és aproximadament
de 38.1 UPS, més elevada que en el del 2010 (~37.8UPS, figura 3.25). Aquesta
diferencia és deguda segurament a que la barreja vertical en el primer hivern va
ser més profunda. Aixo queda corroborat per la puntuacié de I'eix ACP3 que
presenten els dos hiverns. L'hivern del 2008 té una puntuacié maxima de 0.2 i
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una minima de -1.7 indicant forca turbuléncia. En canvi I'hivern del 2010 té una
puntuacié que va de 0.5, a principis d'hivern, fins a quasi 3 a finals d'hivern; és a
dir, amb molta més estabilitat. Aquest aspecte també queda reflectit en I'estudi
dels parametres fotosintetics resultants dels experiments de produccio-
irradiancia (Annex II), en que les comunitats fitoplanctoniques estudiades a
I'hivern del 2010 mostren una heterogeneitat dels parametres que no
s'esperaria en una columna d'aigua ben barrejada.

Una consequiencia de la diferencia d'intensitat de barreja es reflexa en els nivells
de fosfat. En el 2008 son meés elevats que en el 2010 (~0.12uM i ~0.04uM
respectivament) i per tant, I'hivern del 2010 és més pobre en nutrients. Una altra
conseqliencia és que les aiglies que formen part del bloom primaveral tinguin
influencies i origens diferents en els dos hiverns estudiats, implicant també
inoculs de poblacions planctoniques diferents.
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Figura 3.25. Perfils verticals de temperatura, salinitat, concentracié de clorofil-la a i
terbolesa de les estacions (a) IV.110308 i (b) ¢.110310.
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L'especie de silicoflagel-lat Dyctiocha fibula també presenta els recomptes més
elevats durant I'hivern. Les maximes abundancies sén de I'ordre de 10° cél-lules
It que coincideixen quan la temperatura de l'aigua és més freda. Aquesta
ecologia de l'especie s'ha observat en altres estudis en el Mediterrani (Gomez

and Gorsky 2003; Margalef 1965; Tolomio et al. 1999).

A finals de primavera i principis d'estiu del 2007, I'eix ACP1 torna a repuntar
arribant al seu maxim anual. Inicialment, I'augment va a carrec sobretot de
I'abundancia bacteriana la qual presenta un desfasament amb el bloom
primaveral. Aquest maxim en abundancia bacteriana podria ser el resultat del
post processament de materia organica alliberada pel fitoplancton durant el
bloom de primavera. Aquesta resposta dels bacteris queda palesa degut a que
el bloom de fitoplancton es produeix de forma més o menys generalitzada en
tota la columna d'aigua i perdura un cert temps. Aixi, els bacteris poden
desenvolupar-se superant les perdues per depredacio. En canvi, és possible que
altres fenomens que poden incrementar I'abundancia bacteriana no quedin
evidents en la serie temporal perque o bé sén molt locals o bé queden
controlats pels seus depredadors o bé per I'abséncia d'algun nutrient organic o
inorganic que en limiti la seva activitat (Guadayol et al. 2009). De totes maneres,
més endavant en aquest capitol es veura que en les capes HCNBL també es
detecten abundancies notables de bacteris.

Durant I'estiu i la tardor en major o menor mesura predominen els valors baixos
de I'eix ACP2 presentant el minim anual a mitjans de tardor. En canvi, els valors
de I'eix ACP1 son superiors i I'eix ACP3 presenta el seu maxim anual. De forma
sintetitzada hi ha una concentracié6 de nutrients baixa i hi ha el periode de
maxima estabilitat de la columna d'aigua, sobretot en superficie.

Es en aquesta época en que es presenta la maxima abundancia en
Synechococcus i Prochlorococcus. Aixo és degut a que tenen preferencia tant per
aiglies calides com pobres en nutrients (Agawin et al. 2000). En aquests
ambients, degut a la seva mida petita presenten un avantatge respecte els seus
competidors més grans. AixO és aixi ja que son meés eficients en I'obtencio de
nutrients quan la seva concentracié és baixa (Raven 1986). Pero entre
Synechococcus i Prochlorococcus s'observa que hi ha una segregacio en l'espai
que ja s'ha vist en altres estudis (Campbell and Vaulot 1993; Chisholm et al.
1988; Latasa et al. 2010). A I'estiu mentre que Synechococcus es disposa en les
aigles superficials, Prochlorococcus es disposa en les capes fondes. Aquesta
distribucié sembla determinada per la baixa adaptabilitat de Synechococcus a les
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irradiancies baixes (Latasa et al. 2010). Per tant tindra preferencia per les capes
superficials, on hi ha més llum. En canvi, Prochlorococcus s'adaptara millor al
fons ja que no tindra cap competidor. Pero durant la tardor sembla que
Prochlorococcus passa a dominar també en superficie, mentre que
Synechococcus perd protagonisme, com succeeix en altres indrets del
Mediterrani (Guadayol et al. 2009; Siokou-Frangou et al. 2010). Aquest fet
podria estar relacionat una altra vegada amb una baixa competitivitat de
Synechococcus en irradiancies baixes (Latasa et al. 2010), les quals es donen
durant la tardor en el Mediterrani, o bé a una concentracié de nutrients molt
baixa en la qual Prochlorococcus en surt beneficiat; o bé una combinacié
d'ambdds fenomens.

Durant aquesta epoca d'estratificacio la distribucido en la vertical dels demés
grups de fitoplancton presenten les estructures més interessants, amb els
moments culminants durant I'estiu.

En les capes superficials, amb una concentracié de nutrients baixa i aparent
estabilitat de la columna d'aigua, exemplificada amb valors baixos en I'eix ACP2
i elevats en I'eix ACP3, predominen principalment dinoflagel-lats, nanoflagel-lats
i alguna especie de coccolitoforal. Aquesta agrupacié d'especies és
caracteristica de les capes superiors de la zona eufotica de les aigles
estratificades del Mediterrani, tant de zones costaneres com de mar obert
(Estrada 1985a; Gomez and Gorsky 2003; Margalef 1969). Es en aquest tipus de
mostres en que es presenten els indexs de diversitat més elevats (Shannon i
Equitativitat). Tot i que hi ha unes mostres superficials de I'estiu del 2008, dels
mostrejos PUDEM, que precisament son les que tenen els valors més baixos
d'aquests indexs. S6n mostres amb abundancies molt elevades de I'ordre de 10°
i 107 cél-lules I'* d'un ciandfit croococcal.

Es podria tractar de poblacions del génere Merismopedia. Aquest genere
principalment és d'aigua dolga i per tant segurament les poblacions provenien
de la desembocadura del riu Besos i potser per aquesta rad només es van
detectar a les capes més superficials. Pero cap de les dades de que es disposa
dona una pista de la procedencia real d'aquestes poblacions. Els cianobacteris
poden ser fixadors de nitrogen atmosferic. Aquest factor és el que potser va
afavorir la seva proliferacié ja que en el medi hi havia una deficiencia en
nitrogen inorganic. La proporcié N:P durant aquest periode va ser inferior a 10
(figura 3.26).
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Sembla ser que l'abundancia d'aquest cianobacteri a les aiglies superficials
durant I'estiu del 2008 podria haver desplacat els Synechococcus, els quals si no
hagués estat per aquesta proliferaci6 anormal de cianobacteris, segurament
haguessin dominat en aquest moment, com en el 2007 que van presentar un
maxim d’abundancia.

Durant aquest estudi també es van identificar altres especies o grups de cel-lules
procedents d'aiglies dolces, de manera que queda representada la influencia
d'aiglies continentals en aquest ecosistema. Es el cas d'alguns individus de
cloroficies com Scenedesmus sp., del cianofit Aphanocapsa sp. i d'hifes de fong.
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Figura 3.26. Série temporal de la proporcié entre el nitrogen inorganic dissolt i el
fosfor inorganic dissolt. En negre es representa el promig total, en vermell el
promig de les mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. La
linia discontinua marca la proporcié 16:1 de Redfield.

Tot i aixo les capes superficials de I'epoca d'estratificacié no sempre estan poc
habitades per diatomees i dominades per formes mobils o petites. Hi ha una
serie de mostrejos en que destaca la presencia de diatomees, pero en cap cas
no arriben mai a les abundancies del bloom primaveral. Aquests mostrejos sén
els realitzats els dies 29 d'agost del 2007, 17 de juny del 2008 i 25 de juliol del
2008, corresponents a campanyes PUDEM,; i el 13 de juliol del 2009 i el 6 d'agost
del 2009 de les campanyes EMI. Chaetoceros spp. sempre hi és present i en
alguns casos també hi ha Pseudo-nitzschia gr. delicatissima, Dactylosolen
fragilisimus o Leptocylindrus danicus.

Margalef (1969) ja detecta aquest tipus de proliferacions de diatomees a I'estiu
davant de Barcelona, igual que Gémez & Gorsky (2003) a la badia de
Villefranche-sur-Mer. Bustillos-Guzman et al. (1995) les associen a fenomens
ventosos forts que poden injectar nutrients en les capes superficials d'aigua al
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trencar I'estratificacié de la columna d'aigua. En els mostrejos esmentats pot ser
el resultat d'una combinacié de vents termics (brises marines tipiques d'estiu),
amb aportacions de nutrients procedents d'escorrentia superficial, ja que els
dies anteriors hi va haver episodis de brises, tempestes i pluges depenent de la
campanya (Meteocat 2012).

Les mostres corresponents a les HCNBL estan situades a prop del centre de la
representacio grafica de I'ACC. Segons els valors assolits dels eixos de I'ACP, es
tracta d'aiglies que presenten certs nivells de nutrients i de turbuléncia amb una
presencia important sobretot de diatomees i també de coccolitoforals i bacteris.
Els dinoflagel-lats, tot i que en algunes ocasions presenten abundancies més
elevades que en la capa superficial, en cap cas estan per sobre de les diatomees
o els coccolitoforals. Prochlorococcus i Synechococcus no presenten cap
tendencia clara en aquestes estructures.

Pero en el centre del grafic de 'ACC no estan Unicament aquestes mostres de
les HCNBL, sind que també si poden localitzar mostres fondes de |'epoca
d'estratificaci6 que no formen part d'aquestes estructures productives. Aixo
implica que les espécies que es localitzen en aquesta zona del grafic no sén
exclusives de les HCNBL. Es a dir, que les espécies que competiran pels recursos
disponibles i que generaran aquests maxims de Cl-a seran aquelles que es
trobin situades en el lloc i el moment adequat.

En les HCNBL, les especies més representades son Chaetoceros spp. i Emiliania
huxleyi. En ambdos casos es tracta d'espécies que sén identificades de manera
més o menys constant al llarg de I'any, pero que les abundancies maximes s’han
registrat en les HCNBL. Aquestes abundancies sén de 10° céllules I per
Chaetoceros spp. i 2:10° cél-lules It per Emiliania huxleyi. S'han trobat en quasi
totes les HCNBL mostrejades. Hi ha estudis que també identifiquen aquestes
especies amb abundancies considerables en el MPC (Estrada et al. 1993) i en la
zona costanera de Barcelona (Estrada 1980).

En menor mesura, pero que és forca recurrent, hi ha Pseudo-nitzschia spp. que
en alguns mostrejos arriba quasi a 10° cél-lules I'* perod en altres no hi és gaire
present. Aquestes poblacions de Pseudo-nitzschia spp. a vegades son
dominades pel grup seriata i a vegades pel grup delicatissima.

Cal esmentar que en el conjunt d'aquests dos grups s’hi inclouen espécies que
es consideren algues potencialment toxiques. En consequéencia, és possible que
en les abundancies en que es va trobar Pseudo-nitzschia spp. hi hagi hagut
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algun episodi de toxicitat en les aiglies costaneres de Barcelona, tant en el
periode del bloom primaveral com en les HCNBL.

Hi ha varies especies de diatomees que van apareixent en els diferents
mostrejos realitzats a les HCNBL. Tot i que no tenen abundancies molt elevades,
n'hi ha que sén de mida forca gran. Per tant, a nivell de biomassa tenen certa
rellevancia. Es el cas de Lauderia anulata, Rhizosolenia alata, Guinardia flaccida,
Leptocylindrus danicus, Dactylosolen fragilissimus i Dactylosolen phuketensis.

Tot i que les espécies identificades en les HCNBL també es poden localitzar en
el MPC (Estrada 1985a; Estrada et al. 1993; Margalef and Estrada 1987), el procés
que genera la composicio de la comunitat de fitoplancton d'aquestes dues
estructures productives és aparentment diferent. En el MPC és més casuistic en
el sentit que només aquells individus que es trobin en les proximitats de la
termoclina podran formar-ne part. Pero aquest fet és una quiesti¢ d'atzar ja que
el fitoplancton, sobretot les formes no mobils com les diatomees, es trobaran
difoses en el medi i aniran sedimentant o ascendint degut a fenomens
turbulents locals. Aquests fenomens turbulents son els que generaran aquesta
proliferacio local ja que també produiran I'enriquiment puntual de nutrients en
el MPC. En les HCNBL no sera ben bé aixi. El fitoplancton també sedimentara
pero s'acumulara en el fons. Aleshores, en el moment en que es doni la
resuspensid d'aquest sediment, els individus tornaran a estar en el medi adient i
podran desenvolupar-se de nou per formar la comunitat de fitoplancton de la
HCNBL. Aixi, el sediment actua com un “"banc de llavors”.

L'abundancia bacteriana en les HCNBL sol tenir nivells més elevats que en les
capes superficials. Segurament és degut a que en les HCNBL s’hi pot acumular
materia organica dissolta que pot servir de substrat a les poblacions
bacterianes.

Intentar analitzar amb més precisié si aquestes estructures segueixen alguna
mena de distribucié interna és complicat. Es necessitaria un mostreig més
intensiu i precis per esbrinar-ho. L'Unic que es pot arribar a apreciar és que una
mateixa HCNBL presenta una estructura i composicio especifica semblant en tot
el seu conjunt i diferent de la capa més superficial. Pero en canvi les diferents
especies que la formen no presenten la maxima abundancia de cel-lules ni en la
mateixa profunditat ni en la mateixa distancia a la costa indicant una dinamica
interna d'aquestes estructures. Per exemple, en I'estacid h del mostreig realitzat
el dia 6 de juny del 2007 tenim que a la part superior de la HCNBL (30m de
profunditat) Rhizosolenia alata presenta el seu maxim d'abundancia. En canvi, a
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35m de profunditat sén Emiliania huxleyi, Leptocylindrus danicus, Pseudo-
nitzschia spp. i Thalassionema spp. les espécies que presenten el seu maxim. I a
40m de profunditat és Chaetoceros spp. i una altra vegada Thalassionema spp.
les especies que presenten el seu maxim d’'abundancia (figura 3.27a).
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Figura 3.27. Distribucié de la concentraci6 de clorofillla a juntament amb
I'abundancia de determinats grups o espécies del plancton del perfil (a) h.060607 i
de la capa situada a 21m de profunditat (b) 060809.21.
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Com a exemple de la distribucié horitzontal, hi ha la capa mostrejada a 21m de
profunditat de la campanya realitzada el 6 d'agost del 2009. L'especie Emiliania
huxleyi i els bacteris presenten el seu maxim d'abundancia en I'estaci6 més
propera a la costa i després va disminuint a mesura que s‘allunya. En canvi,
Chaetoceros spp. i Lauderia anulata presenten el seu maxim en l'estacidé propera
a la costa pero després decreixen les seves abundancies i és mantenen més o
menys constants. Pseudo-nitzschia spp. presenta el seu maxim d'abundancia en
una estacio allunyada de la costa (Figura 3.27b). Per tant, sembla que aquestes

estructures presenten una organitzacio interna propia que les fa heterogenies.
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Figura 3.28. Distribucié de les mostres en els eixos ACC1 i ACC2 de l'analisi de
correspondéncies canoniques. En cada eix, entre paréntesi hi ha el percentatge de
la variabilitat total explicada. El cercle marca la zona on coincideixen mostres de les
HCNBL amb mostres del bloom primaveral.

En I'analisi ACC, les mostres corresponents a |I'epoca de bloom primaveral i les
mostres corresponents a les HCNBL convergeixen i coincideixen en una zona
concreta de la representacio grafica dels eixos. Aixo implica que tant els blooms
primaverals de la zona costanera de Barcelona com les estructures HCNBL en
certes ocasions comparteixen caracteristiques semblants. Segons aquesta
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analisi, les caracteristiques comunes sdén una densitat elevada de l'aigua, una
concentracio de Cl-a i de nutrients alta, principalment nitrat i fosfat i certs nivells
de terbolesa (Figura 3.28). En quant a composicid especifica presenten les
diatomees Lauderia anulata, Thalassionema spp., Cylindrotheca closterium,
Chaetoceros spp., Pseudo-nitzschia spp. i Rhizosolenia spp.

3.4. Conclusions.

En I'ecosistema costaner del litoral de llevant de Barcelona, al llarg de I'any el
fitoplancton presenta els mateixos pics de Cl-a principals que |'ecosistema de
mar obert del Mediterrani. Aquests son el bloom primaveral a finals d'hivern o
principis de primavera i I'existéncia d'un altre bloom durant la tardor. Pero al
mateix temps, també presenta certes peculiaritats degut a la seva situacio
costanera, al costat d'un nucli de poblacidé important com és la ciutat de
Barcelona. Les principals irregularitats sén degudes o bé als episodis de pluja i
escorrentia superficial, que s'ha vist que poden diluir la concentracié de Cl-a; la
resuspensid de sediments i particules organiques i I'abocament d'aigles
residuals que poden aportar nutrients al medi.

Tot i que aquests dos Ultims fenomens es poden produir al llarg de tot I'any, el
seu efecte es veu evident sobretot durant I'epoca d'estratificacié. El gradient
vertical de densitat evita que els nutrients procedents de I'emissari submari o els
nutrients i particules procedents de la resuspensié de sediments difonguin per
la columna d'aigua. D’aquesta manera queden confinats en les capes properes
al sediment i aixd0 desemboca en una proliferacié de fitoplancton i Cl-a.
Aquestes estructures son les capes d'aigua properes al fons riques en clorofil-la
a. Aquestes capes tenen semblances als maxims profunds de clorofil-la que es
donen a mar obert, pero hi ha algunes caracteristiques que les diferencien.
Aquestes diferencies sén degudes precisament a la influencia de la resuspensio
del sediment i particules organiques i a l'abocament d'aiglies residuals
procedents de I'emissari submari.

Les HCNBL es situen sobre el sediment i en algun punt es poden bifurcar, una
de les capes pot resseguir el sediment i 'altre se'n desenganxa. Aquest punt
sembla produir-se en aquelles capes d'aigua que presenten més estabilitat, de
manera que la terbolesa i la Cl-a s’hi desplacen.

La presencia d'aquestes estructures tindra la seva influencia en diferents
caracteristiques de l'aigua, com son la concentracié6 de Cl-a i I'abundancia i
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composicio del plancton, els nivells de terbolesa, el percentatge de saturacio
d'oxigen, la produccid primaria fitoplanctonica, etc. Pero la variabilitat i
distribucié d'aquestes caracteristiques dependra de la capa en questio.

No presenten les mateixes caracteristiques aquelles capes que van resseguint el
fons, les quals poden presentar diferents taques de Cl-a i terbolesa i que en
alguns casos tenen valors de percentatge de saturacié d'oxigen baixos, que les
que se’'n desenganxen i es distribueixen per una capa més estable, les quals
presenten el maxim de Cl-a i terbolesa en el punt de contacte amb el sediment,
i després van disminuint la seva concentracié cap a mar obert, sempre i quan no
hi hagi la influencia directa d'aigua procedent de I'emissari submari que pot
alterar aquests gradients.

La distribucié vertical de les variables també difereix entre les HCNBL
mostrejades en aquest estudi. En alguns casos el maxim de terbolesa i de Cl-a
es troben situats al mateix nivell, mentre que en altres casos el maxim de
terbolesa esta situat per sota del maxim de Cl-a i per sobre d'aquests dos hi ha
el maxim del percentatge de saturacid d'oxigen i de produccié primaria
fitoplanctonica.

En les HCNBL, comparat amb la resta de la columna d'aigua, hi ha més
predominancga d'una xarxa trofica classica, amb fitoplancton de mida més gran.
Aquesta caracteristica és comuna al MPC d'aiglies de mar obert. Aixo afavorira
que la materia organica s'exporti de I'ecosistema i per tant s’eliminara una part
important dels nutrients procedents de I'emissari submari i de la resuspensié de
sediments i particules organiques.

En les capes daigua superficials de I'época estratificada i durant I'hivern del
2010 en que s’ha estudiat I'estructura de mides, incloent el bloom primaveral, ha
predominat més la xarxa trofica microbiana, de manera que s'ha afavorit més el
reciclatge in situ de la matéria organica.

Aquesta estructura de mides també s'ha vist reflectida en la composicié
especifica de la comunitat de fitoplancton. En les HCNBL s'ha observat la
presencia de fitoplancton de mida gran, sobretot de diatomees, mentre que en
les mostres de superficie de I'época d'estratificacio i durant el periode d'hivern i
de bloom primaveral, tot i que les diatomees també estaven presents, el
fitoplancton de mida petita com dinoflagel-lats o nanoflagel-lats han assolit més
protagonisme.
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Els resultats de I'estudi de grans grups de fitoplancton i bacteris a través de
I’ACP ha permes fer un simil amb les conclusions a les quals va arribar Margalef
(1978) en el seu treball sobre les diferents formes de vida del fitoplancton. La
novetat és la introduccié de les fraccions de picofitoplancton, és a dir, els
Synechococcus, els Prochlorococcus i els picoeucariotes; i dels bacteris.

L'analisi de I'ACP ha permes utilitzar les especies de fitoplancton com a
indicadors biologics i esbrinar caracteristiques de nutrients i turbulencia del
medi d'una forma sintetitzada. Les HCNBL s'han caracteritzat per haver
presentat uns nivells de turbulencia i nutrients elevats, igual que durant I'hivern
del 2008 i del 2010. Pero segons les puntuacions dels eixos, també es pot
confirmar que a I'hivern del 2008 la turbulencia i/o nutrients han estat superiors
que a I'hivern del 2010. Les capes superficials de I'epoca d'estratificacid en
general han presentat nivells de nutrients i turbuléncia baixos.

S'’ha observat com es distribueixen les diferents espécies al llarg de l'any i
quines tenen preferencies per determinades condicions ambientals. A finals de
tardor i principis d’hivern, just quan la columna d'aigua s'ha enriquit de
nutrients degut a la barreja vertical, els picoeucariotes han dominat les
poblacions fitoplanctoniques. Des de mitjans d’hivern i principis de primavera i
també en les HCNBL a l'estiu, les diatomees han agafat el protagonisme. En la
comunitat de diatomees s'ha pogut comprovar com les especies que s'hi poden
trobar van canviant d'un any a laltre. En les aigles superficials d'estiu
generalment han dominat dinoflagel-lats i nanoflagel-lats. Tot i aixo, també hi ha
hagut moments en que les diatomees han dominat les capes superficials durant
aquesta eépoca. Segurament ha estat degut a episodis d'enriquiment puntual de
nutrients. Synechococcus i Prochlorococcus han presentat les abundancies més
elevades en els periodes més pobres en nutrients, és a dir, entre mitjans d'estiu i
principis de tardor. Els bacteris han destacat sobretot en el periode del
postbloom primaveral, segurament degut al processament de la materia
organica produida durant el bloom de primavera; i en les HCNBL, on hi ha una
gran quantitat de materia organica dissolta per processar.

S'ha pogut comprovar la influencia de les aigles procedents de la
desembocadura del riu Besos, amb la identificacio d'especies d'aigua dolca com
son cianofits o cloroficies; i s'ha observat la presencia d'algues potencialment
toxiques, amb abundancies considerables, presents tant en el bloom primaveral
com en les HCNBL.
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Nutrients organics, inorganics, dissolts i
particulats
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Resum.

En aquest capitol s'han caracteritzat els nutrients inorganics i organics, dissolts i
particulats de I'ecosistema costaner del litoral de llevant de Barcelona, centrant
I'atencio en les capes d'aigua properes al fons riques en clorofil-la a (HCNBL).
Per assolir-ho s’han analitzat les mesures de concentracions dels diferents
nutrients i les proporcions entre ells.

Els nutrients de I'ecosistema estudiat mostren una elevada influencia de les
caracteristiques costaneres propies que son: els episodis de pluja acompanyats
d’'escorrentia superficial, la resuspensio de sediments i particules organiques i
I'abocament d'aigiies residuals a través de l'emissari submari. Es complicat
diferenciar quin o quins d'aquests elements intervé en un determinat moment.
El resultat final és un enriquiment cronic de nutrients de |'ecosistema, sobretot
en amoni procedent de I'emissari submari.

Aquest fet diferencia I'ecosistema estudiat dels ecosistemes de la badia de
Blanes o de les aiglies més oceaniques del Nord-Oest del Mediterrani, que son
més pobres en nutrients i amb I'amoni practicament indetectable.

Aquest excés de nitrogen genera una limitacié general de fosfor en I'ecosistema
que defineix les proporcions entre les diferents formes de nutrients. El nitrogen
organic dissolt es troba en excés ja que hi ha una aportacié constant de
nitrogen al medi i la seva remineralitzacié no és avantatjosa. El contrari succeeix
amb el fosfor organic, que presenta unes proporcions inferiors al fosfat o al
nitrogen particulat indicant una escassetat de fosfor en el medi i una rapida
remineralitzacio.

Les HCNBL han mostrat una heterogeneitat en la distribucié de nutrients. En
general, han presentat un gradient de nutrients de més a menys concentrat des
del punt en contacte amb el sediment cap a mar endins o en sentit vertical. Pero
aquest gradient es pot veure alterat per la intrusié d'aigua procedent de
I'emissari submari. L'amoni és un element important en aquestes capes. Aquest
fet les diferencia dels MPC, on I'amoni sol presentar-se en capes d'aigua més
profundes, allunyades d'aquestes estructures.

La proporcié de nutrients particulats en les HCNBL, en general, presenten una
comunitat de fitoplancton més adaptada al creixement exponencial. A la resta
de la columna d'aigua a l'estiu i durant el periode estudiat entre I'hivern i la
primavera, la comunitat de fitoplancton esta adaptada a captar i emmagatzemar
nutrients degut probablement a la limitacié general de fosfor en el medi.
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4.1. Introduccio.

Les aiglies de mar obert del Mediterrani estan considerades com un sistema
oligotrofic, pero el mar Mediterrani esta lluny de ser uniformement pobre en
nutrients (Estrada 1996). La seva marcada estacionalitat déna lloc a I'hivern a
una entrada de nutrients oxidats a la zona fotica procedents de capes més
fondes. Aquest fenomen es dona de forma generalitzada en tot el Mediterrani.
Un cop comenca l'estabilitzacié i |'estratificacid de la columna d'aigua aquests
nutrients inorganics son consumits rapidament pel fitoplancton. Un cop
exhaurits, la dinamica de nutrients de la capa fotica depen principalment de la
regeneracié de nutrients, associada a I'activitat bacteriana i I'excrecié per part
del zooplancton (Estrada 1996; Estrada et al. 1985; Siokou-Frangou et al. 2010).
També hi ha una série de processos de mesoescala que produeixen injeccions
de nutrients a la capa fotica. Aquests mecanismes poden ser fronts, zones de
divergencia o afloraments d'aiglies profundes (Estrada 1996; Estrada et al. 1985;
Morel and André 1991).

La dinamica de nutrients en els ecosistemes costaners és diferent. En la zona del
litoral de llevant de Barcelona depén de la complexa interrelacié entre els
diferents factors que poden alterar la concentracid6 de nutrients en aquest
ecosistema. Aquests factors principalment son la precipitacio, la desembocadura
del riu Besos, I'emissari submari, la resuspensid6 de sediments i particules
organiques i la barreja vertical d'hivern. Cadascun d'ells presenta unes
caracteristiques de concentracié de nutrients i de periodicitat del fenomen
diferenciades que pot ajudar a identificar-los.

Promig + D.E. Minim Maxim
Cabal (m*dia®) 348500+25760 285000 396 000
NH,4 (LM) 2 068 + 924 457 3264
PO, (UM) 87 +16 63 110
NH,/PO, 244 +11.9 47 447

Taula 4.1. Resum de les dades mensuals de diferents parametres de I'aigua que surt
de I'emissari submari. Aquestes dades comprenen els periodes entre maig i octubre
del 2009 i entre juny i desembre del 2010 (Font: Agencia Catalana de I'Aigua).

La barreja vertical d'hivern es produeix puntualment i aporta sobretot nutrients
dissolts oxidats (nitrat i fosfat). L'emissari submari del Besos realitza una
aportacio cronica al llarg de tot I'any i sobretot aboca aigiies riques en amoni,
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procedents de la planta de tractament d'aiglies residuals del Besos (taula 4.1).
La desembocadura del riu Besos és una font més o menys continua de nutrients
tan organics com inorganics, particulats i dissolts. Aquesta entrada procedent
del riu Besos es veu accentuada puntualment per episodis forts de precipitacio,
caracteristics del clima Mediterrani, que produeixen avingudes fortes d'aigua
(Guadayol et al. 2009). La precipitaci6 també pot aportar nutrients a
I'ecosistema mitjangant la deposicio de la pols atmosferica present (Lekunberri
et al. 2010). Per ultim hi ha el flux de nutrients provinents del sediment que pot
estar associat a la resuspensidé de sediments i particules organiques o a la
difusio d'aigua intersticial enriquida. Ambdds fenomens poden aportar tant
nutrients organics com inorganics i es poden produir al llarg de tot I'any.

Tots aquests fenomens modifiquen la dinamica de nutrients de |'ecosistema
costaner de Barcelona, pero segurament el seu efecte no és el mateix al llarg de
I'any. No té el mateix efecte una entrada de nutrients produida en els mesos
d’'hivern, quan la columna d'aigua esta barrejada i homogeneitzada, que en els
mesos d'estiu, quan la columna d'aigua esta estratificada i ben
compartimentada en capes.

A més a més, durant el periode d'estratificacié hi ha la presencia de les capes
d'aigua properes al fons riques en clorofillla a (HCNBL), que sén unes
estructures productives molt actives (capitol 3 i 6).

Una manera de tracar la pista d'aquests fenomens és analitzar quines
proporcions de les diferents formes de nutrients presenten. Aquestes
proporcions s'han utilitzat sovint com a tragadors de masses d'aigua i com a
marcadors efectius dels diferents processos biogeoquimics que es donen en el
mar (Sterner et al. 2008). Generalment, com a referencia dels nutrients
particulats, tant de la fraccid viva com dels detritus, s’ha agafat la proporcié
Carboni:Nitrogen:Fosfor (C:N:P) = 106:16:1 de Redfield. Agafant aquesta
proporcio com a referéncia és interessant estudiar la desviacié local que
presenta en les diferents formes dels nutrients. Per exemple, les aiglies fondes
del mar Mediterrani presenten una limitacié de fosfor inorganic que esbiaixa la
seva proporcio respecte el nitrogen inorganic (N:P) a valors superiors de 16:1
(Siokou-Frangou et al. 2010). Un altre exemple és la proporcié dels nutrients
organics dissolts. Aquests es desvien bastant de la proporcié de Redfield,
sobretot pel que fa al carboni (Butler et al. 1979; Jackson 1988; Jackson and
Williams 1985; Vidal et al. 1999).
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L'objectiu d'aquest capitol és estudiar I'evolucio del carboni, nitrogen i fosfor en
la zona costanera de Barcelona posant emfasi en les HCNBL. S’han analitzat tant
les formes organiques i inorganiques dissoltes, com les formes organiques
particulades. També s'ha intentat comprendre |'efecte que tenen els diferents
fenomens que influeixen la concentracié de nutrients en la zona d'estudi. Els
resultats obtinguts s'han comparat amb altres treballs realitzats en el mar
Mediterrani.

4.2. Resultats.

En la taula 4.2 hi ha un resum de les concentracions dels nutrients mesurats en
aquest estudi. Els nutrients inorganics van presentar un coeficient de variacié
molt elevat en la seva concentracié. L'amoni, amb un 150.4%, va ser el més
destacat. Aquest nutrient va presentar el promig de concentracié més alt de tots
els nutrients inorganics dissolts, amb un valor maxim que va arribar als 13.7uM.
El minim de coeficient de variacié es va mesurar en el fosfat, amb un 74.1%.

promig = D.E. (M)  min (UM)  max (uM) CV.%

NI 2.09 + 2.30 0.065 17.19 110.0
NO; 0.61 + 0.72 0.01 4.26 117.7
NO, 0.21 + 0.19 0.01 1.05 88.4
NH, 1.27 £ 191 0.01 13.72 150.4
PO, 0.13 £ 0.09 0.01 0.57 74.1
CoD 74.67 + 14.74 51.54 144.65 19.7
NOD 591 +1.87 0.81 11.40 31.6
FOD 0.07 + 0.04 0.03 0.26 48.1
copP 1193 £ 473 297 23.90 39.7
NOP 1.60 = 0.71 0.48 421 44.5
FOP 0.10 + 0.05 0.02 0.27 54.5

Taula 4.2. Resum de les dades de nutrients mesurats en aquest estudi (D.E.
desviacio estandard; C.V.: coeficient de variaci6 (%)).

El coeficient de variacié dels nutrients organics dissolts va ser bastant més baix,
essent el Fosfor Organic Dissolt (FOD) i el Carboni Organic Dissolt (COD) els que
el van presentar més elevat i més baix, respectivament. Els elements particulats,
és a dir, Carboni Organic Particulat (COP), Nitrogen Organic Particulat (NOP) i
Fosfor Organic Particulat (FOP), van presentar un coeficient de variacié bastant
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semblant entre ells. Tant en els elements organics dissolts com en els organics
particulats la forma del carboni va presentar els valors de concentracid més
elevats, seguit del nitrogen i en Ultim lloc del fosfor.

4.2.1. Distribucio dels nutrients dissolts.

En la figura 4.1 i 4.2 es representa la serie temporal dels nutrients dissolts
inorganics i organics respectivament. El nitrat i el COD van presentar un cicle
anual més o menys marcat.

2007 2008 2009
J JASONDGFMAMIJ JASONDGFMAMIJJ
0.6 1 n n n 1 n n P B n n 1 n n 4 1 . i I S
05 - Estiu Tardor Primavera Estiu Tardor Primavera

— 041
Z o031

§§f: Ay St ed/ = 4

EYANS
<Y/ A =S
Tardor Primavera

J JASONDGFMAMIJ JASONDGEMAMJ J
2007 2008 2009

Estiu Tardor Primavera Estiu

1 -

Figura 4.1. Serie temporal dels nutrients inorganics dissolts. En negre es representa
el promig total, en vermell el promig de les mostres superficials i en blau el promig
de les mostres del fons. Les barres mostren la desviacio estandard.
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El nitrat, durant I'estiu o la tardor va presentar els valors de concentracié més
baixos. Durant la tardor va comencar a augmentar la seva concentracié arribant
al seu maxim durant I'hivern. Aquest maxim va coincidir amb la barreja vertical
tipica d'aquest periode. Després va anar disminuint els seus nivells fins a assolir
de nou els valors basals durant I'estiu i la tardor.

2007 2008 2009
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Figura 4.2. Serie temporal dels nutrients organics dissolts. En negre es representa el
promig total, en vermell el promig de les mostres superficials i en blau el promig
de les mostres del fons. Les barres mostren la desviacié estandard.

Les dades de COD mostren un cicle anual caracteritzat per un minim situat a
principis d'any, que va coincidir amb el periode en el que es va donar la barreja
vertical. La resta de I'any el COD es va anar acumulant de nou. Pero aquest cicle
va presentar certes irregularitats. Es el cas de la preséncia de dos minims, un a
comencaments de tardor del 2007 i l'altre a finals de primavera del 2009, que
van alterar la dinamica general.
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Tan el nitrat com el COD van presentar una correlacié significativa amb la
temperatura, la qual té una marcada estacionalitat (NO;, r = -0.43, p < 0.001, n
= 271; COD, r = 041, p < 0.001, n = 187, figura 4.3). La resta de nutrients
dissolts aparentment van presentar una evolucié anual més erratica i amb unes
correlacions més baixes amb la temperatura (NO,, r = -0.33, p < 0.001, n = 271;
NHg4, r = -0.02, p = 0.69, n = 271; FOD, r = -0.07, p =0.33, n = 187; NOD, r = -
0.03, p = 0.71, n = 187). Unicament destacar que en general el NOD presenta els
valors més elevats a superficie excepte en algun mostreig en que és igual a
superficie i a fons, i a finals de primavera i estiu que a cops és més elevat al fons
que a superficie.

6 35 X : X X - - 120
Estiu Tardor = Hivern  Primavera Estiu Tardor | Hivern  Primavera L 110
5 30 r 100
R r 90
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Figura 4.3. Series temporals del promig total de cada mostreig de la temperatura
(vermell), COD (negre) i nitrat (blau). Les barres mostren la desviacié estandard.

Per veure la relacié entre els nutrients dissolts en |'ecosistema s'ha realitzat una
Analisi de Components Principals (ACP). S'han utilitzat les dades de nutrients
dissolts inorganics i organics, la clorofil-la a (Cl-a) i la terbolesa (n=187).

L'eix ACP1 explica un 29.4% de la variancia. Aquest eix determina principalment
I'abundancia dels nutrients inorganics dissolts. La banda positiva senyala les
concentracions de nutrients inorganics dissolts més elevades. L'eix ACP2 explica
un 15.8% de la variancia i determina l'abundancia dels nutrients organics
dissolts. La banda negativa de l'eix marca les concentracions de nutrients
organics dissolts més elevades. L'abundancia de la Cl-a pot estar relacionada
amb concentracions elevades d’'elements tan organics com inorganics. La
terbolesa no presenta cap tendéncia clara en aquests dos primers eixos.
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Figura 4.4. Distribucié de les variables i les mostres en I'espai determinat per (a)
I'eix ACP1 i I'eix ACP2 i (b) I'eix ACP1 i ACP3. En cada eix hi ha la variabilitat total
explicada entre paréntesis. En blau i en vermell hi ha representades les mostres de
les campanyes EMI d'hivern-primavera i d'estiu, respectivament.
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En la figura 4.4a hi ha la distribucié de les mostres en I'espai que dibuixen els
dos primers eixos. Les mostres formen un ventall amb el seu origen en la zona
del grafic amb valors baixos de tots els parametres. A continuacié van omplint
els espais entre els dos eixos. Les mostres de la campanya EMI d'hivern i de
primavera del 2010 només es localitzen en els valors positius de I'eix ACP 2,
associat amb valors baixos de nutrients organics dissolts. Les mostres EMI
d’estiu es distribueixen més ampliament.

L'eix ACP 3 explica un 13.5% de la variancia. El més remarcable d'aquest eix és
que separa el nitrogen inorganic més oxidat, és a dir, el nitrat i el nitrit, del més
reduit, I'amoni. El fosfat s'associa amb I'amoni. La Cl-a es situa molt a prop del
punt O de l'eix i la terbolesa s'associa a la banda de I'amoni i el fosfat (figura
4.4b).

6 1 1
—-O0— 140808.42
—-O— 280708.20
4 4 —&— h.300709 L

—O— j.120809
—&— b.130709
4 Resta de mostres

|
|
|
060809.21 |
|
|
|
|

ACP 1 (29.4%)

Figura 4.5. Distribucié de les mostres en els eixos ACP1 i ACP3. Les mostres
representades per un quadrat i unides per una mateixa linia continua corresponen
al mateix perfil vertical. Les mostres representades per un cercle i unides per una
mateixa linia discontinua corresponen al mateix transsecte. La S indica les mostres
de 10m de profunditat, situades fora de les capes HCNBL. En les dades ressaltades,
com més fonda o propera a la costa és la mostra, més gran és el simbol.
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La distribucié de les mostres en el diagrama de I'eix ACP1 respecte I'eix ACP3
forma una punta de fletxa. En I'extrem de la punta es situen les mostres pobres
en elements inorganics. En la branca superior de la fletxa es distribueixen les
mostres amb predominanga en la concentracié de nitrat, associades a les
campanyes d'hivern i primavera del 2010. En canvi, en la branca inferior es
distribueixen les mostres amb una predominanca en la concentracié d'amoni i
fosfat, associades a les campanyes d'estiu (figura 4.4b).

En la figura 4.5 es ressalten mostres de les campanyes EMI d’estiu d'un mateix
perfil o bé d'un transsecte realitzat a la mateixa profunditat. Es pot observar
com hi pot haver molta variabilitat tant en la vertical com en la horitzontal. En
alguns casos hi ha forca semblanca entre les mostres de tot el perfil o
transsecte, en altres la mostra superficial és considerablement diferent a la resta,
o bé hi ha un gradient de costa a mar obert. Tot i que aquest gradient també
pot quedar interromput en algun punt.

4.2.2. Proporcions dels nutrients.

En la figura 4.6 es pot observar els diagrames de dispersid entre els nutrients
organics particulats. Només es disposa de dades dels mostrejos EMI, realitzats
als estius del 2007, 2008 i 2009 i a I'hivern-primavera del 2010. Les proporcions
entre els nutrients organics particulats COP:NOP:FOP s'ajusten forca a la relacié
106:16:1 de Redfield. El promig dels quocients és de 139:18:1. Pero si es realitza
el calcul del pendent que formen les mostres, el resultat és de 109:16:1, que
encara s'ajusta més. Aquesta proporcido entre els pendents dels elements
particulats no és significativament diferent a la proporcié de Redfield.

En la figura 4.7 es pot observar un diagrama de dispersio de la concentracio de
nitrogen inorganic dissolt ( nitrat + nitrit + amoni ) respecte la concentraci6 de
fosfor inorganic dissolt (fosfat). El promig dels quocients N:P de les mostres és
de 19:1, superior a la proporci6 16:1 de Redfield dels elements organics
particulats. Tot i aix0, s'observa una elevada dispersié dels punts en la figura.

129



Capitol 4

5
NOP = 0.05 + 16.01 FOP Y
1.C. 95% pendent : 13.90, 19.12 VY
1.C. 95% interseccié : -0.24, 0.26 Je
4 1n =65 V4
Vi
Vi
e Vi
< 3 1 NOP:FOP > 16:1 o
2 ( X ]
2 V% :
5 Pl
=z 21 ..: //.. 4 °
.3 7 .
QL = NOP:FOP < 16:1
e . °
19 &Y . °  HCNBL
/' % ® ®  Superficials
) ®  Resta de mostres
0 ‘ ‘ : : :
0.00 0.0 0.10 015 020 0.25 0.30
FOP (uM)
30 COP = -0.12 + 7.49 NOP y; 25 |COP = 1.36 + 109.13 FOP Y
L.C. 95% pendent : 6.55, 8.73 1.C. 95% pendent : 92.83,132.36¢ %
25 J1.C. 95% intersecci6 : -2.10, 1.37 / 1.C. 95% interseccid : -0.87, 2.92 a
=65 b ° =65 ! .
n b4 20 In //
0/ ® o
20 1 . 7 COP:FOP > 106:1° » :
— COP:NOP > 106:16%° ¢ - ' ' ¢ .
> o o® /. Y S 15 4 . ® /
= 15 1 o o/ s =2 . o
[a W ° '. /.. ® o . ° ./ °
S e S el A3 .
v 10 - o,
10 COP:NOP < 106:16 R -3 COP:FOP < 106:1
':’,o s, &e °
.o..;/ ° £
54 ° °  HCNBL 51/ °  HCNBL
Voo ® Superficials S ee ®  Superficials
® Resta de mostres ® Resta de mostres
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
NOP (uM) FOP (uM)

Figura 4.6. Relacio entre fosfor, nitrogen i carboni organic particulat de les mostres
de les campanyes EMI. La linia continua marca la proporcié de Redfield. La linia

discontinua marca el pendent del model II de regressié lineal de les mostres i les

linies de punts marquen I’

interval de confianca del 95%.

En la figura 4.8 hi ha representats els diagrames de dispersié entre els tres
parametres de nutrients organics dissolts mesurats en aquest estudi. El promig
dels quocients COD:NOD:FOD és de 1198:94:1. Aquesta proporcid esta molt
allunyada de la relacié de Redfield. Les proporcions amb el FOD son les que es

desvien més.
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4.3. Discussio.

Durant el periode estudiat, els valors de concentracié de nutrients a la zona de
la costa de Barcelona van ser en general més elevats que en les aiglies de la
capa fotica (0~100m) de mar obert del Mediterrani Occidental. Tanmateix, les
concentracions de FOD eren bastant semblants, mentre que el nitrat presentava
nivells més baixos (taula 4.3; Moutin and Raimbault 2002; Pujo-Pay et al. 2011).

En aquests estudis a mar obert la capa superficial esta integrada per
aproximadament un centenar de metres. De fet, en el treball de Moutin i
Raimbault (2002) s'especifica que en els primers 30m de profunditat les
concentracions de fosfat i nitrat estan per sota del nivell de deteccid.

Promig (M) NI NO, NO, NH, PO, COD NOD FOD COP NOP FOP
Med Occidental® - 12 - - 0.05 - 4.6 0.08 - 04 0.02
Med Occidental® 1617 154 0.020 0.007 0.05 587 47 006 431 045 0022
Badia de Blanes® 0.64 - - - 0.13 9194 259 01 1117 212 012
Aquest estudi 209 061 021 127 013 7467 591 0.07 1193 160 0.10

Taula 4.3. Dades de nutrients mesurades en aiglies superficials del Mediterrani
occidental, de la Badia de Blanes i en aquest estudi. *Moutin & Raimbault 2002,
®Pujo Pay et al. 2011 “Lucea et al. 2005.

Si es comparen els resultats obtinguts amb les concentracions de les aigles
superficials de la veina Badia de Blanes es pot veure que aquesta Ultima
presenta un COD i un FOD més elevat i un NOD més baix (taula 4.3).

Pero la diferencia principal de I'ecosistema de la costa de Barcelona respecte a
aquests ecosistemes esmentats és la concentracid6 d’amoni. El mar obert del
Mediterrani i la Badia de Blanes presenten valors molt baixos d'amoni o per sota
del nivell de deteccio (Lucea et al. 2005; Lucea et al. 2003; Moutin and Raimbault
2002; Pujo-Pay et al. 2011; Vidal et al. 1999). En canvi, en la zona d’estudi del
litoral de Barcelona el promig de la concentracié d'amoni durant el periode
estudiat va ser de 1.27+1.91puM.

Les concentracions d'elements organics particulats que es van obtenir en el
litoral de la costa de Barcelona eren superiors als valors trobats en estudis
realitzats en aiglies més oceaniques del mar Mediterrani (Copin-Montegut and
Copin-Montegut 1983; Lucea et al. 2003; Pujo-Pay et al. 2011) i semblants als
valors obtinguts a la Badia de Blanes (Lucea et al. 2005). La variabilitat de les
dades d'aquest darrer estudi és menor, degut segurament a que només es va
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mostrejar un punt de la capa d'aigua subsuperficial de la Badia de Blanes. En
canvi, les mostres recollides en el litoral de llevant de Barcelona provenien de
diverses capes d'aigua amb caracteristiques molt diferents.

4.3.1. Distribucio dels nutrients dissolts.

Durant el periode estudiat, el nitrat i el COD de la costa de Barcelona van
evolucionar de forma antiparal-lela (figura 4.3). La barreja vertical que va
comencar a finals de tardor va permetre I'entrada d'aigua de capes fondes, les
quals es caracteritzen per presentar concentracions altes de nitrat i baixes de
COD. En consequeéncia es va produir una dilucié de la concentracio de COD i un
enriquiment en nitrat.

Aix0 va donar lloc al minim anual de concentracio de COD en la zona costanera.
Aquest minim no va ser el mateix a I'hivern del 2008 que a I'hivern del 2009.
Durant el 2008 els nivells de COD que es van acumular en 'ecosistema eren
superiors als del 2007 i per tant, la barreja vertical va diluir el COD de diferent
manera. En canvi, a I'hivern del 2008, els valors assolits de salinitat van ser més
elevats que en el 2009 (38.14UPS i 38.04UPS respectivament). Aixo implica que
probablement es va produir una barreja vertical més profunda a I'hivern del
2008 i per tant un grau de dilucid6 superior que a I'hivern del 2009. En
conseqliencia, a I'hivern del 2008 es va donar una aportacié cap al fons de COD
superior a la de I'hivern del 2009.

1.2

Estiu Tardor Hivern Primavera Estiu Tardor Hivern Primavera
1.0 1

0.8 1

0.6 1 A
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§=5A»4, x{i}\

NO, / (NO, + NH,)

)
/

s/
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'0.2‘ ! T T T T T
J J)ASONDGFMAMIJJASONDGFMAMJ

2007 2008 2009

Figura 4.9. Séerie temporal de la proporcid entre la concentracié de nitrat i la suma
de nitrat i amoni. En negre es representa el promig total, en vermell el promig de
les mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres
mostren la desviacié estandard.
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Aquesta dilucié produida per la barreja vertical és la que probablement déna
lloc a que en I'analisi de components principals, les mostres corresponents als
mostrejos de I'hivern i la primavera del 2010 presentin valors positius en I'eix 2
(figura 4.4a). Es a dir, que en general presentin concentracions baixes d'elements
organics dissolts.

L'entrada d'aigua rica en nitrat degut a la barreja vertical segurament també és
la responsable de la distribucié de les mostres en la representacid dels eixos
ACP1 i ACP3. Les mostres d'hivern i primavera riques en nitrat es separen de les
mostres d’estiu, les quals semblen estar més influenciades per I'amoni (figura
4.4b).

Aquesta predominanca del nitrat o I'amoni segons I'epoca de I'any també es
veu reflectida en I'evolucié temporal de la proporcid entre nitrat i la suma de
nitrat i amoni (figura 4.9). Durant I'época d'estratificacié aquesta proporcié va
presentar valors baixos, de manera que el fitoplancton principalment va
disposar d'amoni. En canvi, durant I'epoca de barreja vertical, degut a |'entrada
de nutrients oxidats d'aiglies fondes, el fitoplancton també va poder assimilar
nitrat per realitzar la fotosintesi. En aquesta figura també es pot observar que al
llarg de tot I'any com a minim un 20% de la suma d’amoni i nitrat present en
I'ecosistema correspon a amoni.

Normalment en altres ecosistemes més oligotrofics, com és el cas del de la
Badia de Blanes o en aiglies més oceaniques del mar Mediterrani, en les aigties
superficials, I'amoni tendeix a oxidar-se amb |'oxigen dissolt i a consumir-se. En
aquests ecosistemes només hi ha maxims relatius d'amoni i nitrit, en
concentracions molt més baixes que les mesurades a I'ecosistema estudiat de
Barcelona, a una certa fondaria, on hi ha manca de llum. En aquestes condicions
hi ha activitat bacteriana sobre material detritic que déna aquest amoni, o hi ha
fitoplancton que en preséncia de nitrat, només és capac de reduir el nitrat a
nitrit i i manca energia per a incorporar-lo, havent d’excretar nitrit.

Aquest és un fet a tenir en compte en |'ecosistema estudiat de Barcelona, ja que
hi ha una coincidencia de la presencia abundant d’amoni en les mateixes capes
on s'han mesurat nivells elevats de Cl-a, com en les HCNBL. Aquesta
caracteristica ja es va observar en el treball de DEA previ a aquesta tesi (Guallar
2007). Aquesta és una diferencia remarcable d'aquestes estructures amb els
Maxims Profunds de Clorofil-la (MPC), en que les concentracions elevades de Cl-
a, amoni i nitrit estan desplacades en fondaria unes de les altres (Estrada 1985a).
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En general, els cicles anuals dels diferents nutrients dissolts van presentar forca
oscil-lacions aparentment erratiques. Aquestes oscil-lacions venen determinades
per una serie de fenomens caracteristics del sistema costaner de Barcelona.

En un primer terme hi ha les precipitacions. En el capitol 3 ja s'ha vist que pot
produir una dilucié en les concentracions de Cl-a. En els mostrejos de que es
disposa també s'ha observat que va produir la dilucié de les concentracions de
diferents nutrients. Aquest és el cas per exemple de la campanya realitzada a
principis de juny del 2009, on es va produir un minim en la concentracié de tots
els elements inorganics i del COD (figures 4.1 i 4.2). Aquest fet va coincidir amb
un minim de salinitat en superficie produit segurament pels 3.8mm de pluja
acumulats tres dies abans (figura 4.10a, Meteocat 2012).
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Figura 4.10. Perfils de temperatura, salinitat, terbolesa i clorofil-la a de les estacions
(a) IV.030609 i (b) 1.041007.

L'aigua procedent del riu Besos aporta en general una serie de nutrients en una
determinada proporcié, que pot ser o no constant al llarg de l'any, i que
afectara o no les estacions de la zona d’'estudi depenent de la direccié cap on es
desplaci la ploma del riu. Per exemple, durant el periode que va del desembre
del 2007 al juliol del 2008 hi va haver un increment sobretot en superficie tant
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de FOD com de NOD, amb el seu pic a l'abril del 2008 (figura 4.2). Aquesta
diferencia entre superficie i fons pot ser deguda a la presencia més o menys
constant d'aigua més dolca i terbola en superficie procedent segurament del riu
Besos, ja que no hi ha enregistrat cap periode de precipitacio els dies previs als
mostrejos (figura 4.11, Meteocat 2012). A més a meés, l'elevada desviacio
estandard que presenten els valors superficials, sobretot del FOD, és un
indicador que la ploma del riu no va afectar per igual a les diferents estacions
d'un mateix mostreig.
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Temperatura (°C)
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.11. Perfils de temperatura, salinitat, terbolesa i clorofil-la a de I'estacié
1080408 on s'observa una capa d'aigua superficial menys salada d'origen
continental.

Un altre exemple es va donar a principis de tardor del 2007. Es va produir un
minim en la concentracié de COD que va coincidir amb un minim de salinitat en
superficie. El mateix dia del mostreig es van acumular 9.6mm de pluja (Meteocat
2012). Pero en aquest mostreig també es va produir un augment en la
concentracié de nitrit i nitrat en superficie. Segurament la precipitacié caiguda
en terra ferma també va donar lloc a una escorrentia superficial que va enriquir
les aiglies superficials amb aquests elements sense alterar aparentment els
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demés. De fet, I'elevada terbolesa en superficie corrobora aquest fenomen
(figura 4.10Db).

La desembocadura del riu Besos també pot influenciar la concentracié dels
nutrients dissolts. En la figura 4.12 es representa un perfil d'una estacio situada
davant de la desembocadura del riu Besos mostrejada a I'estiu del 2009. A la
superficie hi havia una capa d'aigua amb valors de salinitat baixos. Aquesta
aigua superficial probablement tenia el seu origen en el riu Besos perque
presenta una relacid N:P de 9.8 amb valors molt baixos d’amoni (NH4:0.08uM,
Agencia Catalana de I'Aigua).

0
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15 T T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura (°C)

37.00 37.25 37.50 37.75 38.00 38.25
Salinitat (UPS)

0 1 2 3 4 5 6 7
Terbolesa (UTF)

Figura 4.12. Perfil de temperatura, salinitat, terbolesa i clorofil-la a d’'una estacio
situada davant la desembocadura del riu Besos mostrejada al juliol del 2009.

En el mostreig realitzat el 17 de febrer del 2009 es va donar una possible
influencia de l'aigua procedent de la desembocadura del riu Besos en la
concentracié de nutrients. Les mostres de superficie de les 4 estacions
mostrejades van presentar un minim de salinitat (figura 4.13) i el promig de la
proporcié de N:P superficial, sense tenir en compte I'amoni, va ser de 12.2+1.6;
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lleugerament superior pero molt proper al valor de referencia de I'aigua del riu
Besos comentat anteriorment.

Pero en aquestes quatre mostres superficials, els nivells d’amoni eren molt
elevats (NH4: 5.5 + 0.6uM, NH4/PO4: 19.6 £ 1.1). Una possible explicacio és la
coincidéencia a la vegada de la influencia d'aiglies procedents de la
desembocadura del riu Besos i de I'emissari submari.

TS
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.13. Perfils de temperatura, salinitat, terbolesa i clorofil-la a de I'estacié
Iv.170209.

Com es pot veure en la taula 4.1 els valors de concentracié d’amoni i de fosfat i
la relaci6 NH4:PO4 de les aiglies abocades per I'emissari submari poden ser molt
elevats. Aixi doncs, aquelles aiglies que estiguin influenciades per aquest
abocament presentaran unes concentracions elevades d'amoni i de fosfat i
també de la relaci6 NH4:PO,;. Es per aquesta rad que en I'ACP aquests dos
elements inorganics es troben situats junts (figura 4.4). De totes maneres, les
concentracions d'amoni i de fosfat en aquestes aigles residuals no és constant.
Per tant, en determinades ocasions, tot i que els nivells d'amoni solen ser molt
elevats no passa el mateix amb el fosfat (figura 4.14).
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Figura 4.14. Perfils de les estacions (a) c.280708, (b) i.140808, (c) b.130709 i (d)
e.3007009. El cercle marca la profunditat de la mostra d'aigua.
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Figura 4.14 (Cont.). Perfils de les estacions (e) d.060809, (f) a.060809, (g) 1.290908 i
(h) 1I1.290908. El cercle marca la profunditat de la mostra d'aigua.
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Figura 4.14 (Cont.). Perfils de les estacions (i) I.280709 i (j) IV.280709. El cercle
marca la profunditat de la mostra d'aigua.

Segons les caracteristiques hidrografiques que presenta l'ecosistema, |'efecte
d'aquest abocament d'aigua residual pot variar depenent de |I'época de I'any.
Quan la columna d'aigua esta barrejada, degut a la salinitat més baixa de I'aigua
procedent de |'emissari submari, aquesta ascendeix fins a superficie. En canvi,
quan la columna d'aigua presenta una forta estratificacio, aquesta aigua
residual, tot i tenir una salinitat inferior també és més freda i per tant queda
atrapada en el fons per la termoclina.

Aquest comportament es pot observar en la figura 4.15. Quan la columna
d'aigua estava estratificada, els maxims en la concentracié d’amoni i de fosfat
deguts a l'aigua procedent de I'emissari submari es van localitzar en les mostres
d'aigua de fons. En canvi, en l'epoca en que la columna daigua estava
barrejada, els maxims es van localitzar en la superficie.

Tot i que I'abocament d'aiglies residuals es realitza d'una manera constant al
llarg de I'any no sempre es va detectar en els mostrejos de la serie temporal, ja
que a vegades aquestes aiglies es podien acumular en una profunditat en la
qual no s'agafava mostra. Es el cas del mostreig del perfil de la figura 4.16a. En
els 25m de profunditat hi havia un minim relatiu de salinitat acompanyat per un
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augment de la Cl-a i la terbolesa. Possiblement es tractava d'aigua provinent de
I'emissari submari pero no es disposa de les dades de nutrients per acabar
d'assegurar-ne l'origen.
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Figura 4.15. Série temporal de la temperatura, de la concentracié d’amoni i de
fosfat. En negre es representa el promig total, en vermell el promig de les mostres
superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres mostren la
desviacié estandard. Els maxims d’'amoni i fosfat estan marcats amb un cercle i
també es marca l'estructura de la columna d'aigua d'acord amb el perfil de
temperatura (barrejada o estratificada).

Un altre factor a tenir en compte és la resuspensio de sediments i de particules
organiques. Aquest fenomen ja s'ha descrit anteriorment en la zona d’estudi del
litoral de Barcelona (Puig and Palanques 1998) i a nivell local pot afectar les
concentracions de nutrients (Coble 2007; Lucea et al. 2005). Aquest efecte
també depen de I'estat de la columna d'aigua, la qual condicionara que aquests
nutrients alliberats difonguin més o menys en sentit vertical o horitzontal. A més

142



Nutrients

a més, la presencia de plancton en aquesta aigua pot incrementar els valors de
terbolesa i modificar alhora les concentracions de nutrients. Un exemple de
I'efecte de la resuspensio de sediments i particules organiques es pot veure en
la campanya realitzada el 20 de Novembre del 2007. En el fons hi va haver un
augment de la terbolesa que inicialment es va poder produir per la resuspensié
de sediments i particules organiques (figura 4.16b). En el mateix punt es va
produir un maxim en la concentracié de fosfat, pero els altres elements
aparentment no van presentar cap alteracié.
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Figura 4.16. Perfils de temperatura, salinitat, terbolesa i clorofil-la a de les estacions
(a) IV.290908 i (b) I11.201107.

Aquest conjunt de fenomens que s'han descrit, a vegades, es poden produir
simultaniament. Un exemple es pot trobar en el mostreig realitzat el 17 de
febrer del 2009 que ja s’ha comentat anteriorment. En aquest mostreig es va
produir una combinaci6 de la influencia d'aigua procedent de Ia
desembocadura del riu Besos i de I'emissari submari en superficie (figura 4.13).

Un altre exemple de la coincidencia de fenomens es va produir en els mostrejos
realitzats el 28 de juliol del 2009 i el 6 d'agost del 2009. Es tracta de la
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combinacié de la resuspensié de sediments i particules organiques amb la
influencia d'aigua procedent de |I'emissari submari. L'efecte que va produir en el
fons va ser una disminucio de la salinitat i un augment en la concentracié
d'amoni, degut a la influencia de les aigles residuals; i un augment sobretot de
terbolesa i d'altres elements nutritius tant organics com inorganics, degut a la
resuspensio de sediments i particules organiques (figura 4.17).
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Figura 4.17. Perfils de temperatura, salinitat, terbolesa i clorofil-la a de les estacions
(a) I1.280709 i (b) a.0608009.

En les mostres que formen les HCNBL, degut a que només es van identificar
durant l'epoca estratificada (capitol 3), principalment va predominar I'amoni
com a font de nitrogen inorganic. Pero en una mateixa HCNBL es van donar
situacions ben diferents.

En general, les HCNBL presentaven un gradient de nutrients de més a menys
concentracié cap a mar endins. Pero no sempre era aixi. En el cas del mostreig
EMI del 6 d’agost del 2009 hi havia forca irregularitat (figura 4.5, 060809.21). Les
dues mostres intermedies del transsecte van alterar el gradient costa - mar
obert. Hi havia una mostra que es separava molt de les demés, amb nivells de
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nutrients elevats. Com també es comenta en el capitol 6, aixo és degut a que
aquesta mostra pertanyia a una capa daigua que presentava una intrusio
d'aigua amb menys salinitat procedent de I'emissari submari. L'altra mostra que
alterava el gradient es desplaga més amunt en la figura. En aquest cas és degut
a una concentracié de FOD més elevada que la resta.

a) b)
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Figura 4.18. Mapa de la distribucié de la (a) terbolesa i de la (b) salinitat del
transsecte 130709.

La mostra més superficial dels perfils verticals i que quedava fora de la HCNBL
normalment presentava unes caracteristiques de nutrients diferents i amb unes
concentracions inferiors a les de les HCNBL. En canvi les mostres situades a la
HCNBL podien presentar caracteristiques molt semblants (figura 4.5, perfil
h.300709). Perd també hi podia haver molta variabilitat dins una mateixa
HCNBL, com per exemple en el perfil j.120809 (figura 4.5). En aquest perfil, la
mostra més propera al sediment presentava unes concentracions de nutrients
bastant superiors a les altres 2 mostres situades per sobre. Aixo probablement
era degut a que la mostra més fonda rebia els nutrients directament de la
resuspensié del sediments i particules organiques. Un altre exemple és el perfil
b.130709 (figura 4.5), on la mostra intermedia de la HCNBL té una concentracié
molt superior en tots els nutrients inorganics comparat amb la concentracioé de
les mostres situades per sota i per sobre. En aquest cas hi havia dues capes
diferenciades, una que resseguia el fons i una altra que se'n va desenganxar
entre les estacions a i b del mostreig. Aquesta capa superior va presentar més
nutrients degut segurament a linfluencia d'aigua amb wuna salinitat
lleugerament inferior. Probablement, I'origen d'aquesta aigua va ser I'emissari
submari ja que tenia una concentracié d'amoni i fosfat elevada (NH4: 1.39uM i
PO, : 0.14uM, figura 4.18).
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En conclusié, les HCNBL van presentar unes concentracions de nutrients
inorganics més elevades que la resta de la columna d'aigua. Si aquestes capes
només estaven influides per la resuspensié de sediments i particules
organiques, aleshores tenien un gradient de més a menys concentracio de
nutrients tant de costa a mar obert com de fons cap a superficie. Pero aquest
gradient quedava alterat si es donava la influencia d'aigua procedent de
I'emissari submari en un punt intermedi del transsecte.

4.3.2. Ajust a la proporcio de Redfield dels nutrients.

Durant el periode estudiat, la proporcio entre Nitrogen Inorganic Dissolt (NID) i
Fosfor Inorganic Dissolt (FID) de I'ecosistema costaner de Barcelona va estar en
general per sobre de la relacié 16:1 de Redfield (taula 4.4), indicant una limitacié
de fosfor.

Promig de les proporcions

£ INID: FID 19:1
3 |cop:NoD: FOD 1194:94:1
£ |cop:NoP: FOP 139:18:1
§ FID : FOD : FOP 1:08:1
£ |NID: NOD : NOP 11:39:1
£ |cop:cop 66:1

Taula 4.4. Promig de les proporcions entre els nutrients inorganics dissolts, els
nutrients organics dissolts i els nutrients organics particulats.

Segons la figura 4.19 aquesta limitaci6 no va ser molt constant sind que va
presentar forca fluctuacions al llarg de la serie temporal. Aquesta proporcié N:P
és semblant a la que es pot trobar en aiglies de mar obert del Mediterrani
(Moutin and Raimbault 2002; Pujo-Pay et al. 2011; Siokou-Frangou et al. 2010).
Aquest és un tema que encara esta en discussio. Diferents autors atribueixen el
deficit de fosfor a que les principals entrades de nutrients en el Mediterrani, tant
I'aigua procedent dels rius amb més cabal, com les deposicions atmosferiques;
en general presenten proporcions de N:P inorganic elevades (Durrieu De
Madron et al. 2011; Ludwig et al. 2009; Markaki et al. 2010; Siokou-Frangou et
al. 2010).
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Pero no sempre és aixi. Per exemple, a la badia de Blanes el promig del valor
N:P esta per sota de la proporcié de Redfield (Lucea et al. 2005). En aquest
estudi de la Badia de Blanes els nivells d'amoni sén practicament indetectables.
En l'ecosistema costaner de Barcelona si no es té en compte |'amoni, la
proporcido N:P es situa en 8:1, molt semblant als nivells de la badia de Blanes.
Probablement, la principal causa d'aquesta relativa limitacié de nitrogen és la
influencia de l'aigua procedent del riu Besos que com s'ha comentat
anteriorment pot presentar una relaci6 N:P de 9.8 amb valors molt baixos
d’amoni (0.08uM, Agencia Catalana de I'Aigua).
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Figura 4.19. Série temporal de la proporcié entre el nitrogen inorganic dissolt i el
fosfor inorganic dissolt. En negre es representa el promig total, en vermell el
promig de les mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. La
linia discontinua marca la proporcidé N:P = 16:1 de Redfield.

Si es segueix sense tenir en compte I'amoni, aquest deficit relatiu de nitrogen es
va atenuar a I'hivern, com a la Badia de Blanes. La causa va ser la barreja vertical
caracteristica d'aquesta época de I'any que va comportar I'entrada d'aigua rica
en nutrients amb una proporcié N:P més elevada (figura 4.20). Pero degut a la
presencia de |'emissari submari, que continuament aboca aiglies riques en
amoni, en l'ecosistema de la costa de Barcelona aquest déficit de nitrogen
inorganic es va produir amb menor freqiéncia (figura 4.19).

Les proporcions entre els nutrients organics dissolts reflecteixen unes taxes de
reciclatge rapid del fosfor i del nitrogen en relacié amb el carboni. A més a més,
la limitacié de fosfor provoca que el fitoplancton limiti I'excrecié de FOD. Per
tant, el reservori de FOD és baix (Karl and Bjérkman 2002). Aquesta situacio és
comuna en el Mediterrani per la seva limitacié en fosfor (Lucea et al. 2005;
Lucea et al. 2003; Pujo-Pay et al. 2011).
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La relaci6 NOD:FOD en les mostres d'aquest estudi (94:1) queda situada per
sobre de la proporcié de les aiglies subsuperficials de |'ecosistema de la badia
de Blanes (24:1, Lucea et al. 2005) i semblant a les aigliies de mar obert del
Mediterrani (78:1 en la capa biogenica, Pujo-Pay et al. 2011). L'explicacio
d'aquestes proporcions segurament és que en el cas de la badia de Blanes el
nitrogen és en promig lI'element limitant, i per tant la remineralitzacio del NOD
es veu afavorida.

45-l Estiu Tardor  Hivern Primavera Estiu Tardor Hivern Primavera
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Figura 4.20. Serie temporal de la proporcid N:P sense tenir en compte I'amoni. En
negre es representa el promig total, en vermell el promig de les mostres
superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres mostren la
desviacié estandard. La linia discontinua marca la proporcié N:P = 16:1 de Redfield.

El COP, el NOP i el FOP van presentar una correlacié molt elevada amb la Cl-a,
indicant que era un factor molt lligat a la seva dinamica (figura 4.21). En les
aiglies de la capa fotica la composici6 de la materia organica particulada
s'espera que s'aproximi a la proporcio¢ de la composicio del fitoplancton, ja que
les particules presenten en la seva majoria un origen fitoplanctonic (Copin-
Montegut and Copin-Montegut 1983). En aquestes relacions de la Cl-a amb els
nutrients particulats els valors de la interseccio de l'eix y amb la linia de la
regressio lineal, és a dir, el que segons el model correspondria a detritus, era de
158:18:1.

Partint d'aquesta base, el fosfor va tornar a ser I'element que estava per sota la
proporcio de Redfield ja que era més escas i per tant era més dificil incorporar-
lo a les cel-lules. En canvi, el nitrogen particulat respecte el carboni particulat
fins i tot estava per sobre la proporcid6 de Redfield. Aquesta acumulacio de
nitrogen estava produida per un excés d'aquest element en el medi juntament
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amb un deficit del fosfor. D'aquesta manera el fitoplancton incorporava el
nitrogen i l'acumulava en forma d'estructures accessories com poden ser
diferents proteines, embolcalls de mucilags o altres materials estructurals
(Margalef 1998a). En consequliencia, respecte la relaci6 de Redfield, la fraccid

particulada va incrementar la proporcio C:P, N:P i C:N.

COP = 7.98 + 4.50 Clorofil-la a °
r2=0.53

COP (uM)

Clorofil-la a (mg m’)

NOP = 0.93 + 0.76 Clorofilla a
r2=0.67 °

O T T T
0 1 2 3 4
Clorofil-la a (mg m>)
0.30
FOP = 0.05 + 0.05 Clorofil-la a °
0.25 - r 2=0.59
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Clorofil-la a (mg m?)

Figura 4.21. Relacié de la clorofil-la a amb els nutrients particulats de les campanyes
EML
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Les mostres d'aiglies superficials en general van presentar unes proporcions de
nutrients organics particulats per sobre la relacio de Redfield (figura 4.6). Les
mostres d’hivern i primavera també van estar per sobre d'aquesta relacio,
excepte en el diagrama NOP:FOP en que hi ha alguna mostra d'aquest periode
situada per sota de la linia de proporcid 16:1. Unicament una part de les
mostres d'estiu que estaven localitzades en les HCNBL, presentaven valors
situats per sota la linia de la relacié de Redfield. Per tant, en les HCNBL la fraccié
particulada va poder acumular més fosfor en relacio al nitrogen i més nitrogen i
fosfor en relacio al carboni.

Segons el model descrit per Klausmeyer et al. (2004), la dinamica de la
proporcio entre el FOP i el NOP és un reflex de I'estrategia adoptada per la
comunitat de fitoplancton de l|'ecosistema. Aquest model es basa en la
proporcié en que es troben aquests nutrients en la maquinaria cel-lular. Prediu
que durant el creixement exponencial, la comunitat de fitoplancton incrementa
I'emmagatzematge de recursos en la direccié de produir maquinaria de
creixement, caracteritzada per una proporcié N:P aproximada de 8:1. En canvi,
quan els recursos son escassos, la comunitat de fitoplancton tendeix a sintetitzar
maquinaria dirigida a l'adquisicio de recursos, caracteritzada per presentar unes
proporcions de N:P elevades que poden arribar a 36-45:1. Per tant, sembla ser
que les proporcions de nutrients particulats trobades en les HCNBL sén un indici
de que la comunitat de fitoplancton present estava més adaptada cap a un
creixement exponencial. En canvi, durant I'hivern i la primavera del 2010 o a les
capes més superficials aquesta comunitat podia estar limitada per algun
nutrient i per tant estava adaptada a captar-ne.

Durant el periode estudiat, les diferents fraccions del fosfor (PO4, FOD i FOP) van
presentar més o menys la mateixa proporcié (taula 4.4) i només la forma
organica dissolta era lleugerament inferior. Aquestes proporcions segurament
eren consequencia de la limitacié de fosfor que presentava |'ecosistema.

En canvi, la forma organica dissolta del nitrogen era la que predominava sobre
les altres fraccions nitrogenades, representant un 65% del total. Les formes
organica particulada i inorganica dissolta del nitrogen es van mantenir més o
menys en la mateixa proporcio, sent aquesta ultima lleugerament superior.
Degut a I'abundancia de nitrogen en aquest ecosistema, la remineralitzacié de
la forma organica dissolta no es veu afavorida i s'acumula.

La quantitat de carboni en la forma organica dissolta era 6.6 vegades superior al
carboni en la forma organica particulada. Aixo era degut a que en els
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ecosistemes marins existeix una acumulacié de COD recalcitrant (ex: acids
humics) que costa meées de remineralitzar, mentre que el COP acaba
desapareixent més rapida ja que pot sedimentar més facilment.

4.4. Conclusions.

L'ecosistema de la costa de BCN presenta un cicle anual dels nutrients forca
diferent del que hi ha en aigles oceaniques. Aquestes diferéncies venen
determinades per aportacions externes de nutrients que provenen de la
influencia de diferents fenomens. Principalment es tracta de la precipitacio, de la
desembocadura del riu Besos, de la resuspensid de sediments i particules
organiques o d'aigua abocada per la planta de tractament d'aigiies residuals a
través de I'emissari submari. En principi, aquestes entrades externes presenten
caracteristiques diferents que permeten determinar-ne el seu origen:

- Precipitacio: es tracta d'aiglies amb una salinitat baixa que poden produir
un efecte de dilucidé de les concentracions de nutrients. Tot i aixo la
precipitacié pot portar pols atmosferica rica en nutrients o pot anar
acompanyada d’escorrentia superficial, introduint nutrients a I'ecosistema
mari.

- Desembocadura del riu Besos: son aiglies amb una salinitat més baixa i
amb una terbolesa elevada que principalment es troben a les capes
superficials de la columna d'aigua. Poden presentar una proporcié de
NOs3/PQO;, al voltant de 10.

- Resuspensié de sediments i particules organiques: el senyal es
caracteritza per un augment de la terbolesa a prop del sediment que
també pot estar incrementat per la preséncia de plancton.

- Emissari submari: el senyal d’aquest fenomen és un minim relatiu de
salinitat que pot presentar-se a qualsevol nivell de la columna d'aigua
depenent de I'epoca de l'any. Es diferencia de l'aigua provinent de la
desembocadura del riu Besos perque sol presentar uns nivells d'amoni i
de fosfat elevats i una proporcio NH4/PQO; alta.

Aquest Ultim factor sembla ser el responsable que en el litoral de Barcelona hi
hagi uns nivells molt elevats d'amoni. Aquesta aportacié extraordinaria de
nitrogen inorganic sembla alterar les proporcions N:P inorganic d'aquesta zona
d'estudi. D’'aquesta manera es passa d'un ecosistema costaner que estaria
limitat pel nitrogen, com en la Badia de Blanes; a un sistema que generalment
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esta limitat pel fosfor, com a aiglies de mar obert del Mediterrani. Aquest fet
provoca que el fosfor organic, ja sigui particulat o dissolt, es remineralitzi
rapidament i sigui absorbit pel plancton. Durant I'hivern, els nivells elevats
d'amoni queden atenuats pel flux de nitrat procedent de la barreja vertical
d'aiguies.

Aquests nivells elevats d'amoni coincideixen en les capes en que també s'han
mesurat concentracions de Cl-a elevades, com en les HCNBL. Aquesta
caracteristica les diferencia dels MPC, on els maxims d'amoni i nitrit estan
desplagats en profunditat respecte el maxim de Cl-a.

En general les HCNBL presenten uns nivells de nutrients més elevats que la resta
de la columna d'aigua i poden tenir una elevada variabilitat en la seva
concentracio. Si la font de nutrients principal d'aquestes capes és la resuspensié
de sediments i particules organiques, aleshores les HCNBL presenten un
gradient de més a menys concentracié de nutrients a mesura que s'allunya de la
costa i/o del fons. Pero si hi ha una intrusié d'aigua procedent de I'emissari
submari, amb elevat contingut de nutrients i sobretot d’amoni, aquest gradient
es veura alterat.

La proporcié de nutrients particulats de les HCNBL en general presenten una
comunitat de fitoplancton més adaptada al creixement exponencial. A la resta
de la columna d'aigua a l'estiu i durant el periode estudiat entre I'hivern i la
primavera, la comunitat de fitoplancton esta adaptada a captar i emmagatzemar
nutrients degut a la limitacio de fosfor del medi.
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Materia organica dissolta cromoforica
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Resum.

L'ecosistema mari del litoral de llevant de la costa de Barcelona presenta una
forta pressio antropogenica. Una de les consequéencies és un alliberament cronic
de materia organica en el medi. En aquest capitol s'ha estudiat la Materia
Organica Dissolta Cromoforica (MODC) en la zona d'estudi, posant especial
atencio en les capes d'aigua properes al fons riques en clorofil-la a (HCNBL).
També s'ha estudiat el seu cicle anual i s'Tha comparat amb altres ecosistemes.
Per dur-ho a terme s'han utilitzat les dades del coeficient d'absorbancia a les
longituds d'ona de 254, 280, 300, 340, 375, 412, i 460nm (a254, a280, a300,
a340, a375, a412 i a460 respectivament) i el pendent de I'espectre d'absorcid
entre les longituds d'ona de 275 i 295nm (S). També s'han utilitzat variables

ambientals.

Segons els resultats obtinguts, el parametre S s'ha relacionat fortament amb la
fotodegradacio de la MODC i les dades del coeficient d'absorbancia s’han pogut
agrupar en tres conjunts diferents:

e L'a254 és l'Unica mesura que no sembla estar influenciada per la
fotodegradacio. Presenta un cicle anual paral-lel al del Carboni Organic
Dissolt (COD) i s'ha observat que la produccié primaria fitoplanctonica
sembla ser la font principal que la origina. A partir d'aquesta dada s'ha
desenvolupat un model per estimar la produccié primaria fitoplanctonica
que ha donat millors resultats que el model realitzat a partir de la
concentraci6 de la clorofil-la a.

e L'a300 esta relacionat amb la clorofil-la a, la terbolesa i I'abundancia
bacteriana i és fotodegradada per la llum del sol.

e De I'a342 fins a I'a412 presenten un fort grau de fotodegradacié i la
clorofil-la a, la terbolesa o I'abundancia bacteriana semblen ser possibles
fons d'aquesta MODC.

Durant l'estiu hi ha una segregacié en l'espai dels processos de produccio (al
fons) i de fotodestruccid (a superficie) de la MODC. Aquesta es concentra
sobretot en les HCNBL on el fitoplancton, la terbolesa i els bacteris tenen un
paper important en la seva evolucio. La resta de I'any, I'inica font de MODC que
s'ha pogut verificar és el fitoplancton. La resta de parametres estudiats no s'ha
observat que intervinguin en la formacié o processament de la MODC.
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5.1. Introduccio.

La fraccio de la Materia Organica Dissolta (MOD) que absorbeix la llum de
I'espectre UV-visible (200-800nm) s'anomena Cromoforica (MODC). Es troba
present en tots els oceans i aiglies continentals i en part és responsable de la
disponibilitat i qualitat de I'espectre de llum dins I'aigua. La seva presencia en el
mar pot afectar diferents processos fisicoquimics i biologics (Davies-Colley
1992; Walsh et al. 2003; Wrigley et al. 1988) i intervé en el cicle del carboni i del
nitrogen (Mopper and Kieber 2002).

En les zones costaneres s'ha vist que I'origen de la MODC és molt divers. Es creu
que la font principal és terrestre i arriba al mar a través dels rius (Blough and Del
Vecchio 2002; Vodacek et al. 1997). Altres fonts de MODC sén la resuspensio del
sediment (Boss et al. 2001; Burdige et al. 2004), I'excrecidé o alliberament per
part del zooplancton i dels bacteris, el trencament de cel-lules per part dels virus
(Nelson and Siegel 2002) i I'excrecio per part de les macroalgues (Hulatt et al.
2009).

Durant anys s'havia dit que el fitoplancton no era una font directa de MODC.
Aix0 és degut a que no s’havien trobat proves de la seva produccié. Només
s'havien vist lleugeres correlacions entre la clorofil-la a (Cl-a) i la MODC que
suggerien la intervencio dels bacteris en la seva produccié (Carder et al. 1989;
Rochelle-Newall and Fisher 2002; Zhao et al. 2009). Recentment, el resultat de
I'estudi d'Astoreca et al. (2009) ja suggereix, a partir de mesures de Cl-a, que el
fitoplancton pot ser una font directa de MODC perd no ho pot assegurar.
Finalment en l'article de Romera-Castillo et al. (2010) s’ha demostrat en
experiments de laboratori que el fitoplancton també és una font directa de
MOD fluorescent, una part de la MODC que pot emetre fluorescencia quan és
irradiada amb llum UV (Coble 1996; Coble 2007).

La causa principal de la desaparicié de la MODC és la fotodegradacio, produida
per la radiacid solar. Aquesta trenca les molecules en altres més senzilles i
incolores (Chen and Bada 1992; Moran et al. 2000). En menor mesura, el
processament per part dels bacteris també modifica la MODC (Vahatalo and
Wetzel 2004).

Com ja s'ha comentat en altres capitols, les aiglies costaneres del litoral de
llevant de Barcelona es troben sota la influencia de la desembocadura del riu
Besos, de |'emissari submari que aboca aigua procedent d'una planta de
tractament d'aiglies residuals i de la resuspensido de sediments i particules

157



Capitol 5

organiques en el fons. A més a més, a l'estiu hi ha la preséncia de les capes
d'aigua properes al fons riques en clorofil-la a (HCNBL), unes estructures
productives molt actives que concentren bona part de I'activitat biologica en
aquesta epoca de I'any (capitol 3 i 6). El conjunt d'aquests factors pot intervenir
en la dinamica d'aquesta MODC en 'ecosistema mari de Barcelona.

Per entendre el paper de la MODC en la zona d’estudi s'han analitzat les dades
d'absorbancia de la MODC (aMODC), juntament amb altres parametres
ambientals. Aquestes dades s’han agrupat en tres conjunts diferents que s'han
estudiat per separat:

a) Mostres de tots els mostrejos i experiments.

b) Dades dels mostrejos d'estiu, ja que és el periode en que sempre s'han
detectat les HCNBL (campanyes PUDEM i EMI).

c) Dades dels mostrejos en els que s'han realitzat experiments de
produccié primaria (campanyes EMI de l'estiu del 2009 i de I'hivern-
primavera del 2010).

Les dades de I'aMODC s’'han obtingut amb la lectura de I'absorbancia de la
mostra d'aigua entre 200 i 800nm. A partir d'aquest espectre d'absorbancia s'ha
de decidir quines dades s'han d'utilitzar. No hi ha un consens sobre quins
parametres s’han de fer servir i com s’han d'obtenir. Generalment hi ha 2 tipus
de parametres basics: el coeficient d'absorbancia (ay) i el pendent de I'espectre
d'absorcio (S).

El coeficient d'absorbancia (a)) és una mesura de la concentracié de la MODC.
Hi ha pocs estudis que intentin comprendre el significat de les diferents
longituds d'ona utilitzades per obtenir aquest parametre. La MODC que
absorbeix a A més petites sembla ser que presenta pesos moleculars més baixos,
en canvi la MODC que absorbeix a A més grans presenta pesos moleculars més
elevats (Corin et al. 1996; Helms et al. 2008). Del Vecchio i Blough (2004a)
segons el seu comportament en els experiments que realitzen, agrupen les
diferents mesures de concentracié de la MODC en tres. La MODC mesurada al
voltant dels 250nm, al voltant dels 300nm i dels 390nm en endavant.

El pendent de I'espectre d'absorciod (S) s'ha vist que varia segons si la MODC és
d’'origen mari o terrestre, el grau de fotodegradacié de la MODC o si intervé la
comunitat bacteriana en el seu processament. També s'utilitza com a mesura de
la labilitat o refractancia de la MODC (Coble 2007; Del Vecchio and Blough
2004b; Nelson et al. 2007; Nelson et al. 2010). Aqui també hi ha discrepancies en
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quina és la seccié de l'espectre d'absorbancia que s'ha d'ajustar i quin tipus
d'ajust s'ha de realitzar. En aquest estudi s'ha optat per calcular els parametres
més utilitzats en la literatura i mostrar aquells que proporcionen informacié
interessant.

Els objectius d’aquest capitol sén:

1) Caracteritzar la distribucié i variabilitat de la MODC en les aigies
costaneres de Barcelona posant emfasi en les HCNBL i comparar-ho amb
altres ecosistemes.

2) Entendre els processos que controlen la MODC en la zona d’estudi.

3) Mostrar que la MODC és produida directament pel fitoplancton per
mecanismes fisiologics propis.

5.2. Resultats.
5.2.1. Descripcio de la MODC en la zona d’estudi.

Les mesures d'absorbancia de la MODC d'aquest estudi estan en el rang de
dades mesurades en altres ecosistemes costaners (taula 5.1).

Regié a254 (m™") a300 (m?) a355(m?) a375(m?’) S(nm?) Ref.
Badia de Blanes 1.58 + 0.02 - - - - (1)
Georgia Bight (prop de la costa) 337 +£0.01 133+0.15 - - 0.024 + 0.002 (2)
Georgia Bight (lluny de la costa) 1.78 + 0.06 0.40 + 0.03 - - 0.036 + 0.001 (2)
Chesapeake Bay Bridge 92.9-143.2 51.5-83.0 - - 0.019-0.023 (2)
Ocea Atlantic - 0.31 - - - (3)
Ocea Pacific - 0.35 - - - (4)
Est del Mar Carib (riu Orinoco) - 03-9.1 - - - (5)
Riu Orinoco - 226-573 - - - (6)
Golf de Lled (desenboc. Rhone) - - 0.05-171 - - (7)
Estuari de I'Amazones - - 0.14 - 3.12 - - (8)
Estuari del riu Pearl - - 0.24-1.93 - - 9)
Badia de Villefranche sur mer - - - 0.15-0.40 - (10)
Mar de Greenland - - - 0.05-0.77 - (11)
Zona costanera de Belgica - - - 0.20-1.31 - (12)
Mar Baltic - - - 0.81-1.95 - (13)
Costa de Barcelona 1.65+0.18 096 +0.15 0.18 +0.04 0.13 +0.03 0.030 £ 0.003 (14)

Taula 5.1. Dades dels parametres de la MODC d'aquest estudi i extrets d'altres
estudis. Hi ha dades de valors puntuals, de rangs i de promitjos i desviacio
estandard. Referéncies: (1) Romera-Castillo (2011); (2) Helms et al. (2008); (3) Kitidis
et al. (2006); (4) Zafiriou et al. (2003); (5) Del Castillo et al. (1999); (6) Battin (1998);
(7) Ferrari (2000); (8) Green i Blough (1994); (9) Hong et al. (2005); (10) Bricaud et al.
(1981); (11) Stedmon i Markager (2003); (12) Astoreca et al. (2009); (13) Kowalczuk
et al. (2005); (14) aquest estudi.
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En resum, els valors de concentracié de MODC en les zones costaneres solen ser
superiors als de mar obert, pero inferiors als valors d'aiglies continentals o
estuaris (Coble 2007). En la mateixa linia també esta emmarcat el parametre S.
Els valors d'aquest parametre en zones de costa son inferiors als valors de mar
obert, pero superiors als d'aiglies continentals o estuaris.

Per sintetitzar d'una manera senzilla la informacio continguda en les dades de
mesura de la MODC s'ha realitzat una Analisi de Components Principals (ACP).
S'han utilitzat les mesures de concentracié de la MODC a partir dels coeficients
d’'absorbancia de les longituds d'ona de 254, 280, 300, 340, 375, 412, i 460nm
(@254, a280, a300, a340, a375, a412 i a460 respectivament) i el pendent de
I'espectre d'absorcié entre les longituds d'ona de 275 i 295nm (S) del conjunt de
totes les mostres.
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Figura 5.1. Distribucié dels parametres descriptors de la MODC en I'espai dibuixat
pels eixos ACP1 i ACP2 de l'analisi de components principals realitzat amb les
dades de tots de les campanyes PUDEM i EML En cada eix, entre parentesi hi ha el
percentatge de la variabilitat total explicada.

L'eix ACP1 explica un 72.6% de la variancia. Aquest eix ens agrupa tots els
coeficients d'absorbancia en el canté positiu, indicant abundancia de MODC. En
el canté negatiu es situa el parametre S. L'eix ACP2 explica un 15.8% de la
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variancia. Aquest eix separa els diferents coeficients d'absorbancia. En el canté
positiu es situen els corresponents a longituds d'ona elevada mentre que en el
cantd negatiu es situen els de longitud d'ona baixa. La S es situa prop del zero
(figura 5.1).
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Figura 5.2. Serie temporal dels valors dels eixos ACP1 i ACP2 de l'analisi de
components principals de la MODC. També es representa la série temporal de la
densitat (Sigma-T) com a referéncia de |'estat d'estratificacid de la columna d'aigua.
En negre es representa el promig total, en vermell el promig de les mostres
superficials i en blau el promig de les mostres de fons. Les barres mostren la
desviacio estandard.

Al llarg de la serie temporal, I'eix ACP1 va presentar un valor promig bastant
constant, pero es pot veure que hi va haver una oscillaci6 oposada de
I'abundancia de MODC entre superficie i fons. En general a superficie es van
trobar valors elevats de concentraci6 de MODC. En canvi, en el fons es van
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presentar valors elevats Unicament durant els mesos d'estiu, quan la columna
d'aigua estava ben estratificada (figura 5.2).

L'eix ACP2 va tenir un comportament diferent. Al fons va presentar valors més
elevats durant I'hivern, primavera i inicis d'estiu. La resta de I'any entre superficie
i fons aparentment no hi va haver diferencies. A més a més, en el 2008 les
diferencies entre superficie i fons van ser més accentuades i en general els
valors d'aquest eix també van ser més elevats que en el 2009.

Campanyes EMI Hivern-Primavera Estiu Estiu superficie HCNBL
ACP1 -2.66 + 0.73 1.03 + 2.17 -1.27 £ 246 153 £+ 1.77
ACP2 -0.15 + 0.55 -0.38 £ 0.71 -0.66 + 0.94 -0.32 + 0.66

Taula 5.2. Promitjos + desviacié estandard dels valors dels eixos ACP1 i ACP2 de les
campanyes EML

En les campanyes EMI, el periode d'hivern-primavera del 2010 va presentar
valors forca baixos de 'ACP1. En canvi, a I'estiu del 2009 en general van ser més
elevats. Pero si s'analitza amb més detall es pot veure que en les capes
superficials de I'estiu es van donar valors negatius de I'eix ACP1. En canvi, en les
HCNBL es van donar valors elevats d’'aquest eix. Els valors de I'eix ACP2 en les
campanyes EMI van ser en general negatius. Les capes superficials d'estiu van
presentar el promig més negatiu, seguit de les HCNBL i per ultim les campanyes
d’hivern-primavera (taula 5.2).

En la figura 5.3 hi ha representats els cicles anuals dels diferents parametres de
concentracié de la MODC utilitzats en aquest estudi. Segons les dades de 1'a254,
el maxim de MODC es situa al voltant del més d'agost, mentre que el minim es
dona en els mesos d'hivern. Comparant el cicle de superficie i fons es pot veure
com els valors de superficie solen ser més elevats, exceptuant el més d'agost, on
succeeix el contrari. Aquest maxim en el fons es repeteix en els mesos d'agost
de totes les mesures de concentracié de MODC.

Els valors de MODC extrets a partir de longituds d'ona elevades presenten
diferéncies en aquest comportament. A partir dels 340nm, aquest periode de
valors més elevats en el fons s'amplia a finals de primavera i tot I'estiu, i fins i tot
als mesos d'hivern del 2008. A més a més, en aquestes longituds d'ona, el cicle
anual passa a ser a l'inrevés. Es a dir, el minim anual es dona en el més d'agost
mentre que el maxim es dona en els mesos de tardor o hivern.
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El promig del parametre S va presentar un cicle anual amb uns valors més o
menys constants al voltant de 0.030nm™ (figura 5.4). Si es compara I'evolucié de
fons i de superficie es pot observar com al llarg de I'any la S va ser més elevada
en el fons, pero en els mesos d'estiu va passar a ser més elevada a superficie.
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Figura 5.3. Séries temporals de la concentracié de MODC de les A 254nm, 280nm,
300nm i 340nm. En negre es representa el promig total, en vermell el promig de les
mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les barres mostren
la desviacié estandard.
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Figura 5.3 (cont.). Series temporals de la concentraci6 de MODC de les A 355nm,
375nm, 412nm i 460nm. En negre es representa el promig total, en vermell el
promig de les mostres superficials i en blau el promig de les mostres del fons. Les
barres mostren la desviaci6 estandard.

El parametre S i la concentraci6 de MODC van presentar una elevada correlacio
significativa i negativa entre ells. La correlacié més bona es va donar amb I'a340
(r* = 0.73, p < 0.001, n = 120) i la més dolenta amb I'a254 (r* = 0.19, p < 0.001, n
= 120).
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Figura 5.4. Serie temporal del parametre S. En negre es representa el promig total;
en vermell el promig de les mostres superficials, i en blau el promig de les mostres
del fons. Les barres mostren la desviaci6 estandard.

5.2.2. Influéncies sobre la MODC en la zona d’estudi.

Per coneixer quins factors van afectar la MODC en l'ecosistema estudiat s'ha
realitzat una altra ACP. En aquest cas s'han utilitzat les puntuacions dels eixos
ACP1 i ACP2 de I'analisi anterior com a sintesi de la informaci6 de la MODC i els
parametres ambientals de la salinitat, temperatura, proporcié de nutrients
inorganics dissolts (N:P), terbolesa, concentracio de la Cl-a i abundancia de
bacteris. En aquest darrer parametre s'ha aplicat una transformacié logaritmica

(y = log(x+1)).

Els eixos 1 i 2 resultants d'aquest ACP expliquen un 30.3% i un 22.4% de la
variabilitat respectivament (figura 5.5). En el diagrama que formen aquests 2
eixos es pot observar com I'abundancia de la MODC, representada per la fletxa
de l'eix ACP1, es va associar positivament amb la terbolesa, |I'abundancia
bacteriana i la Cl-a i negativament amb la proporcié de nutrients. Es a dir, que
aparentment la MODC es va localitzar alla on també hi havia bacteris,
fitoplancton i terbolesa i a més a més la proporcio N:P era més baixa i per tant
proporcionalment hi havia més fosfor. En canvi, I'eix ACP2 es va associar als
parametres de salinitat i temperatura. En aquest cas esta indicant que en aiglies
denses va predominar MODC de A elevada i al revés.

Si s'analitzen per separat els diferents parametres de la MODC, es pot observar
com el seu comportament va ser diferent. L'a254 i el Carboni Organic Dissolt
(COD) van estar correlacionats de manera positiva i significativa entre ells, i en
ambdds casos també va existir una correlacié significativa positiva amb la
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temperatura (taula 5.3; r* = 055 p < 0.001, n = 120 entre el COD i la
temperatura). Les correlacions de la temperatura amb la resta de parametres de
concentracié de la MODC, a longituds d'ona més elevades, van anar canviant
gradualment de positives a negatives, tot i que les Uniques que van ser
significatives van ser 1'a375 i I'a412. El parametre S també va presentar una
correlacié positiva i significativa amb la temperatura (taula 5.3).
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Figura 5.5. Representacié grafica de I'espai dibuixat pels eixos 1 i 2 del segon ACP
amb diferents parametres ambientals i les puntuacions de I'eix 1 i 2 del primer ACP
realitzat en aquest capitol. En cada eix, entre parentesi hi ha el percentatge de la
variabilitat total explicada.

En el conjunt de dades d'estiu el comportament dels parametres de
concentracié de la MODC amb la temperatura i el COD va ser diferent. L'a254 ja
no estava correlacionada significativament amb la temperatura. La resta de
parametres de la concentraci6 de la MODC si que van passar a estar
correlacionats de forma positiva i significativa amb la temperatura, sent I'a375 el
parametre que va presentar la millor dada estadistica. La S va millorar la seva
correlacio amb la temperatura (figura 5.6).

El COD unicament va tornar a presentar una correlacié significativa amb 1'a254
en el conjunt de dades que presentaven mesures de produccidé primaria, que
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inclouen dades d'estiu i d'hivern-primavera. Amb la resta de parametres de la
MODC no va correlacionar significativament ni en el conjunt de dades d’estiu ni
en el conjunt de dades de produccié primaria d'estiu i d’hivern-primavera.

La terbolesa, en el conjunt total de dades, només va presentar una correlacio
positiva significativa amb 1'a375. Amb la S va presentar una correlacié negativa
pero no significativa (taula 5.3). En canvi, en les dades d'estiu, tots els
parametres de la concentracié de la MODC, excepte I'a254 i I'a460, van passar a
tenir una correlacio significativa positiva amb la terbolesa. En aquest cas 'a375
també és la que va presentar la millor correlacié amb la terbolesa. La correlacio
negativa de la terbolesa amb la S va esdevenir significativa (figura 5.6).

r Temperatura coD Clorofil-la a Terbolesa  Ab. Bacteriana
a254 0.41** 0.42** 0.16 0.03 0.24
a280 0.10 0.29* 0.27 0.13 0.26
a300 0.00 0.22 0.31* 0.17 0.24
a340 -0.14 0.09 0.39** 0.17 0.21
a355 -0.14 0.02 0.37** 0.25 0.31*
a375 -0.29* -0.10 0.40** 0.30* 0.29*
a412 -0.32* -0.11 0.34** 0.27 0.22
a460 -0.21 -0.01 0.22 0.16 0.07

S 0.34** 0.07 -0.37** -0.24 -0.20

Taula 5.3. Correlacions entre els diferents parametres de la MODC i la temperatura,
el COD, la clorofil-la a, la terbolesa i I'abundancia bacteriana; pel conjunt total de
dades (n=120). * p < 0.01. ** p < 0.001 amb I'ajust de Bonferroni.

La Cl-a en el conjunt de dades total va presentar una correlacié significativa i
positiva amb els parametres de la MODC de 1'a300 fins a I'a412, sent amb 1'a375
la més elevada de totes. La S va presentar una correlacidé negativa significativa
amb la Cl-a (taula 5.3). En les dades d'estiu es pot observar el mateix
comportament, tot i que les correlacions van ser més bones, tant amb els
diferents parametres de concentracié de la MODC com amb la S (figura 5.6).

L'abundancia bacteriana en el conjunt total de dades va presentar una
correlacié significativa i positiva amb 1'a355 i 1'a375, sent la primera la més
elevada. La resta de parametres de la concentracié de la MODC no van arribar a
presentar una correlacié prou significativa. Amb la S va presentar una correlacio
negativa, pero no va arribar a ser significativa (taula 5.3). En les dades d'estiu es
va repetir el mateix patré (figura 5.6).
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L'analisi de totes les dades exceptuant les d'estiu no va resultar en cap
correlacio significativa entre els parametres de la MODC i la Cl-a, la terbolesa o
I'abundancia bacteriana.
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Figura 5.6. Correlacions de la MODC amb la terbolesa, la clorofil-la a, I'abundancia
bacteriana, la temperatura i el COD amb les dades d'estiu (n=57). Les linies
horitzontals marquen el nivell de significacié amb I'ajust de Bonferroni.

Per ultim, hi ha el conjunt de dades dels mostrejos que s'ha mesurat la
produccié primaria. En la figura 5.7 es poden veure quines correlacions hi va
haver entre els parametres de concentracié de la MODC i la Cl-a, la terbolesa,
I'abundancia bacteriana i la Produccié Primaria Dissolta (PPcop).

Durant l'estiu (figura 5.7b), els parametres analitzats es van comportar més o
menys igual. La terbolesa i lI'abundancia bacteriana van tenir correlacions
significatives i positives amb les concentracions de MODC des de I'a254, en
ambdods parametres; fins I'a375 en la terbolesa i fins a 'a412 en I'abundancia
bacteriana. La Cl-a va presentar unes correlacions més bones. La PPcop va tenir
una correlacioé significativa i positiva molt bona amb 'a254 i 1'a280, millor que la
Cl-a. A longituds d’ona més elevades la correlacio va disminuir fins que a I'a460
va deixar de ser significativa. La S va presentar correlacions positives
significatives amb la PAR i la temperatura, mentre que va presentar correlacions
negatives significatives amb la Cl-a, la terbolesa i I'abundancia bacteriana.
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Figura 5.7. Correlacions de la MODC amb la clorofilla a, la Produccié Primaria
Dissolta (PPcop), la terbolesa, I'abundancia bacteriana, la PAR i el COD amb les
dades de mostrejos amb mesures de produccié primaria. (a) Amb totes les dades
(n=26). (b) Amb les dades d'estiu (n=16). (c) amb les dades d'hivern (n=10). La linea
horitzontal continua marca el nivell de significaci6 p=0.01 i la linea horitzontal
discontinua marca el nivell de significacié6 p=0.001, ambdds amb I'ajust de
Bonferroni.
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A T'hivern ni la terbolesa ni I'abundancia bacteriana van presentar bones
correlacions amb la concentracié de MODC. En canvi, la Cl-a amb 1'a300 i I'a340
i la PPcop amb I'a254, 1'a280 i I'a300 sén els Unics parametres que van presentar
correlacions significatives i positives. Cap parametre va correlacionar
significativament amb la S (figura 5.7¢).

Quan s'analitzen les dades de totes les campanyes amb mesures de produccio
primaria, el que s'observa és que la PPcop va seguir sent el parametre que millor
va correlacionar positivament i significativament amb 1'a254 (figura 5.7a).
L'abundancia bacteriana és la que va presentar les correlacions significatives i
positives més elevades amb els altres parametres de MODC. La Cl-a també va
presentar bones correlacions positives entre 1'a280 i I'a375, pero en aquest cas
es troben just en el limit de no arribar al nivell de significaci6 p = 0.01. La
terbolesa no va presentar cap correlacié significativa amb els parametres de la
concentracié de MODC. El parametre S va correlacionar de manera positiva i
significativa amb la PAR i de manera negativa i significativa sobretot amb
I'abundancia bacteriana i també amb la Cl-a.

5.3. Discussio.
5.3.1 Descripcio de la MODC.

En els ecosistemes marins el cicle anual de la temperatura ajuda a emmarcar el
comportament estacional que poden presentar els parametres. En |'ecosistema
costaner de Barcelona, tant el COD com I'a254 presenten una bona correlacié
amb la temperatura. Aquest fet queda representat en la figura 5.8 on es pot
observar com el cicle anual del COD i sobretot de I'a254 estan forga acoblats al
de la temperatura.

Aquest fet defineix un cicle anual en el qual la barreja vertical d’hivern buida les
aiglies costaneres de MOD fins a nivells basals i a partir d'aqui es va acumulant
fins el seu maxim a l'estiu, degut a la dominancia de producci6 de MOD
respecte el seu processament o destruccié. Aquesta dinamica també es presenta
a la Badia de Blanes (Romera-Castillo 2011). Pero el cicle de la Badia de Blanes
és més definit que no pas el de I'ecosistema del litoral de Barcelona, sobretot
pel que fa al COD, ja que presenta certes irregularitats. Aixo pot ser degut a que
la Badia de Blanes és considerat un sistema costaner oligotrofic que
esporadicament rep entrades de nutrients i de carboni organic durant periodes
de pluges (Guadayol et al. 2009). En canvi I'ecosistema litoral de Barcelona es
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caracteritza per presentar una forta pressié cronica d'entrada de nutrients i
MOD a través de la desembocadura del riu Besos, I'emissari submari i la
resuspensio de sediments i particules organiques.
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Figura 5.8. Series temporals del promig total de cada mostreig de la temperatura
(vermell), COD (negre) i a254 (blau). Les barres mostren la desviaci6 estandard.

En la zona d'estudi a I'estiu també hi ha la presencia de les HCNBLs (capitol 3).
Aquestes estructures acumulen material resuspes, aiglies procedents de
I'emissari submari, Cl-a i bacteris. Tots aquests elements son fonts de MODC
(Coble 2007). Per tant aquestes estructures, i tots els processos en els que estan
implicades, son les responsables de que en els mesos d’'estiu la MODC del fons
augmenti respecte els nivells de superficie, i fins i tot els superi.

No obstant, aquest cicle anual de I'a254 es va desdibuixant a mesura que
s'analitzen les longituds d'ona superiors. Aquest fet pot estar relacionat amb la
llum del sol. Se sap que la llum produeix una elevada fotodestruccio de la
MODC (Coble 2007; Nelson et al. 2010; Nelson et al. 1998; Vahatalo and Wetzel
2004) i que pocs fotons de longituds d'ona inferiors a 300nm arriben a la
superficie del mar, ja que queden absorbits per I'atmosfera (Campbell 1977).
Com a resultat, el cicle anual de la MODC mesurada amb longituds d’ona cada
vegada superiors pot estar més afectat per la fotodegradacio i per tant pot estar
meés desdibuixat.
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Una prova d'aquest fenomen és que en les dades d'estiu del 2009, els
parametres de mesura de la concentracio de MODC de 254nm a 412nm estan
correlacionats negativament amb la PAR, pero Unicament sén significatives a
partir de I'a280 fins a 1'a375 (figura 5.7b). En la mateixa linea pero a nivell més
general, en totes les dades d'estiu s'observa que els parametres de mesura de
concentracio de la MODC de I'a280 a I'a412 estan correlacionats de forma
negativa i significativa amb la temperatura. En aquest cas la temperatura es pot
interpretar com una aproximacié a la quantitat de llum.

A l'estiu, degut a I'estratificacio de les aigues, I'aigua més freda es troba al fons i
rep menys llum i I'aigua més calenta es troba en superficie i rep més llum. A més
a més, a mesura que avanca l'estiu, l'aigua es va escalfant més degut a la major
durada del dia i també rep més llum. Es a dir, a l'estiu les aiglies més calentes
han rebut més llum que les aiglies més fredes, de manera que el fenomen de la
fotodegradacio és més accentuat en les primeres.

Aquest fet també esta relacionat amb el comportament del parametre S. S'ha
vist que per accié de la llum augmenta el seu valor. Aquest comportament esta
entés com una senyal de fotodegradacié (Coble 2007; Vodacek et al. 1997). En
aquest estudi, aixo es nota sobretot als estius. A més PAR, o temperatura, com a
aproximacié al parametre de la Ilum; els valors de S son més elevats.
Segurament aquest fenomen esta accentuat pel fet que a l'estiu, en la zona
d'estudi, les capes superficials de la columna d'aigua no presenten gaire activitat
bioldgica, sind que aquesta activitat es centra més en les HCNBL situades a prop
del fons (capitol 6). Aixd comporta que a les capes d'aigua més superficials hi ha
més fotodestruccid que no pas produccid6 de MODC i en canvi, a les capes
fondes hi ha més produccié de MODC que no pas fotodestruccié.

Els factors que semblen associats a valors baixos de S sén la Cl-a, la terbolesa i
I'abundancia bacteriana. Aquest Ultim sembla anar associat a la disminucié de la
S Unicament quan s'analitzen les dades d'estiu dels mostrejos de produccid
primaria, pero en aquest cas presenta una correlacid negativa molt elevada. La
terbolesa només va associada a la disminucio de la S a I'estiu, mentre que la Cl-
a ho fa en el conjunt de dades total i en el d'estiu. Per tant, sembla que els
parametres que poden afectar la S varien la seva incidéncia segons l|'escala
temporal a la qual s'analitzen.
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5.3.2. Caracteritzacio de la MODC.

Segons la relaci6 que té la MODC amb les variables de Cl-a, terbolesa,
abundancia bacteriana i produccié primaria dissolta, s'observa que els diferents
parametres que en mesuren la seva concentracié es poden agrupar d'una
manera molt semblant a la que realitzen Del Vecchio & Blough (2004a):

L'a254 clarament s'associa a la produccié primaria dissolta. L'a300 a I'hivern del
2010 s'associa exclusivament a la Cl-a. I de I'a340 a I'a412 que a I'hivern del
2010 no s'associa a cap parametre pero que a l'estiu del 2009 o en el conjunt de
les dades s'associa a la Cl-a, la terbolesa i I'abundancia bacteriana.

D'acord amb aquestes dades es pot afirmar que en aquest estudi la produccio
primaria dissolta fitoplanctonica és responsable directa de la MODC de I'a254.
Aquesta MODC, que consisteix en substancies de baix pes molecular, s'ha
associat a molécules nitrogenades (Bricaud et al. 1981; Steinberg et al. 2004)
pero també a aminoacids, sucres i vitamines entre altres (Zika 1981). Segons el
capitol 6, en aquest estudi la produccié primaria dissolta sembla ser el resultat
d'un procés actiu en que la comunitat de fitoplancton no té les condicions
optimes o li deu mancar algun element. Aixi no pot assolir la maxima taxa de
produccié primaria. En consequencia, I'aparell fotosintetic continua actiu, pero
d'aquesta manera es generen compostos de baix pes molecular que sén
excretats (Fogg 1983; Margalef 1998a; Wood and Van Valen 1990).

Es la primera vegada que s'estableix aquesta relacié. Fins aquest estudi no hi ha
hagut cap altre treball que relacioni les dades de MODC amb mesures reals de
produccié primaria. Unicament hi ha constancia de que s'’ha comparat la MODC
amb la produccio primaria en |'article de Carder et al. (1989), pero sense treure’n
cap conclusio clara. Tot i que Carder et al. realment fan una comparacié de la
Cl-a amb la MODC.

La MODC de I'a300 sembla tenir un possible origen en la Cl-a, en processos que
poden estar relacionats o no amb la produccio primaria. Probablement, aquesta
correlacio tan elevada entre Cl-a i I'a300 de les dades del conjunt d’estiu dels
mostrejos amb mesures de produccid primaria no s'ha observat en la resta de
mesures pel tipus i I'epoca de mostreig. En les campanyes EMI de produccio
primaria la recol-lecci6 de mostres es va fer de forma més precisa i es van
processar immediatament després de la recol-leccid.

En el conjunt de dades d'estiu, la terbolesa i I'abundancia bacteriana també
apareixen com a possibles origens d'aquesta MODC (figura 5.7b). Aquest

173



Capitol 5

possible origen podria ser degut a una coincidencia en I'espai de la Cl-a amb la
terbolesa (r = 0.67, p < 0.001, n = 57) i I'abundancia bacteriana (r = 0.59, p <
0.001, n = 57). Aquesta correlacio elevada es deu al fet de que tant la terbolesa,
com la Cl-a, com l'abundancia bacteriana estan confinats en el fons de la
columna d'aigua, més concretament en les HCNBLs.

Aquesta MODC de I'a300 té més pes molecular que |'a254 i possiblement és
més complexa. La MODC procedent de la Cl-a probablement és excretada pel
fitoplancton o bé per trencament cel-lular degut al zooplancton o virus.
Steinberg et al. (2004) associa la MODC d’aquesta longitud d'ona a la dissolucié
de substancies gelatinoses que ajuden a mantenir unides les colonies de salpes
o radiolaris. L'a300 de les mostres d'hivern del 2010 presenta una correlacio
molt elevada amb les diatomees (r = 0.87, p < 0.001, n = 10), de les quals
principalment es tracta de Pseudo-nitszchia spp. i Chaetoceros spp. que en la
seva majoria s’han observat formant colonies. La relaci6 de 1'a300 amb la
terbolesa a I'estiu segurament té el seu origen en la resuspensié de sediments i
particules organiques i per tant pot provenir de les aiglies continentals o bé de
la sedimentacié del plancton. El possible origen d'aquesta MODC associat a
bacteris pot ser per un post processament de la MOD alliberada pel sediment o
pel plancton o per I'emissari submari.

L'abundancia de bacteris, la Cl-a i la terbolesa semblen estar implicats en la
MODC de A > 340nm (figures 5.6, 5.7a i 5.7b). Es tracta de les substancies amb
el pes molecular més elevat. Steinberg et al. (2004) associa aquest rang de pics
d’'absorbancia a aminoacids del tipus micosporina. Aquest tipus de substancies
s'ha vist que poden ser produits per molts organismes marins, incloent
fitoplancton i zooplancton. Aquests aminoacids confereixen fotoproteccio i
poden minimitzar els efectes nocius de la llum UV. A més a més, es creu que son
els principals components que absorbeixen aquesta franja de la llum en els
ecosistemes marins (Bandaranayake 1998; Jeffrey et al. 1999; Karentz 2001;
Karentz et al. 1991; Shick and Dunlap 2002).

L'elevada correlacié que existeix entre els bacteris i aquesta MODC > 340nm en
el conjunt de mostrejos d'estiu amb mesures de produccié primaria s'ha
d'analitzar més a fons. Si s'observa un diagrama de dispersio de la MODC (a355)
amb l'abundancia bacteriana, el que es pot veure és que les dades d'hivern
respecte les de MODC formen un nuvol de punts en |'extrem dels valors baixos
(figura 5.9). Aquest fet dona lloc a un estirament de la correlacié entre les dues
variables, fent-la més elevada. Pero realment el que indica és que a I'hivern
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ambdds parametres presenten valors baixos, que per si sols no correlacionen
significativament.

El que indica aquest fet és que quan hi ha més MODC hi ha més bacteris,
perque aquests la processen i la transformen per obtenir-ne energia. A I'estiu,
degut a que la columna d'aigua esta estratificada, permet confinar el producte
(MODC) i el processador (bacteris) en una mateixa capa, en aquest cas en les
HCNBL. En canvi, durant I'hivern hi ha menys MODC i esta més dispersa, per
tant I'abundancia de bacteris és menor.
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Figura 5.9. Model de regressié lineal entre I'abundancia de bacteris i 1'a355 del
conjunt de dades amb mesures de produccié primaria. Els cercles blancs pertanyen
a les dades d'estiu mentre que els cercles negres pertanyen a les dades d'hivern.
L'equacié del model es refereix al conjunt de totes les dades (n=26).

El fet de que la MODC de A > 340nm només estigui correlacionada amb la
terbolesa, la Cl-a i I'abundancia bacteriana basicament a I'estiu pot tenir diverses
interpretacions:

e La MODC prové de la resuspensié del sediment i particules organiques i
només es detecta a |'epoca d'estiu, ja que és en aquest periode que
aquesta MODC pot quedar concentrada en les HCNBL (capitols 3 i 6). La
resta de I'any la MODC procedent del sediment difon més facilment en la
columna d'aigua i es perd el seu senyal.

175



Capitol 5

e El fitoplancton o zooplancton concentrat en les HCNBL allibera aquestes
substancies de fotoproteccio. La resta de I'any es possible que degut a la
menor irradiancia no es segrega tanta MODC d'aquest tipus i a més a
més, el plancton es troba més dispers en la columna d'aigua.

e Que es produeixi un alliberament de MODC procedent de les aiglies
residuals que s'aboquen a través dels emissaris submarins i quedin
atrapades en les HCNBL.

e Els bacteris processen MOD, sigui cromoforica o no, que es troba en les
HCNBL i alliberen MODC de A > 340nm. La resta de l'any, degut a que
tant la terbolesa com el plancton difonen més facilment en la columna
d’'aigua, és més complicat trobar el senyal d'aquest procés.

L'origen d'aquesta MODC també pot ser degut a una combinacié de tots
aquests factors. De totes maneres a l'estiu, I'estratificacié de les aiglies permet
concentrar aquestes substancies i tots els processos relacionats en una mateixa
estructura, la HCNBL.

5.3.3 Indexs de MODC.

A partir de la determinacié dels tres tipus de longitud d’ona s’han elaborat tres
indexs. Aquests s’han obtingut a partir de la proporcié entre el parametre de
longitud d'ona més curta i el de més llarga. D'aquesta manera s'obté
I'a(254/300), I'a(254/375) i 1'a(300/375).

Total Superficie Fons Estius Resta d'any PPcop
’8‘ Promig 3.20 3.20 3.20 3.25 3.10 331
m
s D.E. 041 0.63 0.30 0.46 0.43 0.38
§ CV.% 13.0 19.6 94 14.0 13.8 116
5 Promig 13.31 15.12 12.18 14.25 11.97 13.75
o
S D.E. 3.83 5.82 2.64 442 244 2.74
§ CV.% 28.8 38.5 216 31.0 204 19.9
ﬁ Promig 412 4.65 3.79 433 3.88 413
o
S D.E. 0.81 112 0.64 0.87 0.64 0.53
86 CV. % 19.7 241 16.8 20.2 16.4 12.9

Cicle anual

Taula 5.4. Resum dels indexs d'absorbancia descrits en el text i calculats amb les
dades d'aquest estudi (D.E.: desviacid estandard; C.V.: coeficient de variacio (%)).
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Aquest tipus d'indexs s'han caracteritzat principalment per ser una mesura
relativa dels canvis en el pes molecular de la MODC (Dahlén et al. 1996;
Engelhaupt et al. 2003; Helms et al. 2008). Valors elevats dels indexs impliquen
un pes molecular més baix de la MODC. També poden ajudar a coneixer quin

pot ser el seu origen predominant.
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Figura 5.10. Diagrama de dispersié entre 'a254, 1'a300 i I'a375 de les mostres
analitzades en aquest estudi.

En la taula 5.4 hi ha un resum dels valors d'aquests indexs segons els diferents
tipus de mostreig realitzats. Es pot observar com en general, els valors de fons
son inferiors als de superficie, excepte en ['a(254/300) en que els valors de
superficie i fons presenten el mateix promig. Aixo indica que en el fons, la
MODC de longitud d'ona elevada alliberada per la resuspensié de sediments i
particules organiques, pels bacteris i pel fitoplancton pren més importancia que
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en superficie, segurament accentuat per l'efecte de la fotodestruccié en
superficie, sobretot en 'a375. La MODC de baix pes molecular a254 i a300, es
manté relativament constant una respecte l'altre i poc afectada per la
fotodestruccio.

Els valors de tots els indexs son més elevats als estius que no pas a la resta de
I'any. Aix0 probablement és degut a la presencia de les HCNBL, que presenten
una elevada concentracio de Cl-a, amb una activitat fotosintética considerable
(capitol 6), combinat amb una major irradiancia del sol en aquesta epoca i la
conseqlient fotodestruccio, sobretot de I'a375 i en menor mesura de 1'a300.

Aquest fet també queda reflectit en la figura 5.10 on hi ha representats els
diagrames de dispersio de 'a254, 1'a300 i I'a375. En aquests diagrames es pot
observar com les mostres d'estiu estan més desplacades cap a valors elevats de
la MODC de longituds d'ona menors. En canvi, les mostres d’hivern es troben
desplacades cap a valors més baixos d'aquests parametres de la MODC.

5.3.4. Estimacio de la produccio primaria.

Degut a I'elevada correlacié trobada en aquest estudi entre el parametre a254 i
la PPcop, s'ha realitzat una regressid lineal multiple per poder estimar aquesta
Ultima. El model resultant explica un 83.9% de la variabilitat (figura 5.11) i és el
seguent:

PPyop = —19.05 (+2.37) + 19.44 (+1.82) a254 — 0.73 (+0.10) Temp
+ 0.15 (£0.02) %PAR

on PPcop és la produccié primaria dissolta, en mgC m™ h™; a254 és la mesura de
concentracié de la MODC en la A de 254nm, en m™*; Temp és la temperatura de
la mostra d'aigua, en °C; i %PAR és el percentatge de la llum fotosinteticament
activa que arriba a la mostra d'aigua respecte la superficie en %.

Degut a que en aquest estudi la produccié primaria dissolta i la particulada
presenten una correlacié molt elevada (capitol 6), aquesta regressié multiple
també es pot aplicar a la produccio primaria particulada o total amb resultats
molt semblants i utilitzant els mateixos parametres (81.8% i 84.4% de la
variancia explicada respectivament).
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Figura 5.11. Diagrama de dispersié dels valors mesurats de PPcop respecte els
estimats segons el model de I'a254 (n=26). La linia discontinua marca la relaci6 1:1.

Per comparar els resultats, també s’ha fet una regressié multiple per estimar la
produccio primaria a partir de la Cl-a, que és el parametre que tradicionalment
s'utilitza en aquest tipus de models; la temperatura i el percentatge de PAR. El
resultat no és tan satisfactori. Tan sols explica un 49.7% de la variabilitat (figura
5.12). El model és el seglient:

PPcop = —0.835(£2.190) + 2.046 (+£0.440)Cl-a + 0.00007(+0.14460)Temp
+ 0.049(0.039)%PAR

on PPcop és la produccid primaria dissolta, en mgC m™ h'*, Cl-a és la
concentracié de clorofil-la a, en mg m™; Temp és la temperatura de la mostra
d'aigua, en °C; i %PAR és el percentatge de la llum fotosinteticament activa que
arriba a la mostra d'aigua respecte la superficie, en %.

L'estimacio de la produccié primaria total o particulada a partir dels mateixos
parametres déna millors resultats, amb un 53.0% i un 56.9% de la variabilitat
explicada respectivament.
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D'acord amb els resultats d'aquests models es pot concloure que, en aquest
estudi, la produccio primaria fitoplanctonica es pot estimar d'una manera més
precisa a partir del parametre a254 i no a partir de la concentracié de la Cl-a.

Model Clorofil-la a

10

PPy, Model (mgC m™ h™)
N
AN
—o—

PP_op Mesurat (mgC m™ h™)

Figura 5.12. Diagrama de dispersié dels valors mesurats de PPcop respecte els
estimats segons el model de la clorofilla a (n=26). La linia discontinua marca la
relacié 1:1.

Probablement aquesta diferencia de precisié dels models és deguda a que
I'a254 és una mesura més directa de la produccié primaria, ja que sembla que
I'excrecio d'aquesta MODC és un procés que va parallel. En canvi, la
concentracié de la Cl-a no implica directament la quantitat de la produccié
primaria, sind que depen molt de I'estat fisiologic del fitoplancton. Aquest fet es
pot observar en la figura 6.8, on la Cl-a respecte la produccié primaria no
presenta un patro definit.

Aquesta estimacio de la produccié primaria a partir de I'absorbancia a 254nm és
la primera vegada que es descriu. Pels resultats obtinguts sembla que podria ser
una eina molt Util per estimar la produccié primaria degut a la facilitat i rapidesa
en que es pot mesurar. Pero per tal de poder validar el seu Us s'haurien de
realitzar més mesures en altres indrets. Malauradament, actualment no es pot
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utilitzar la teledeteccié des de I'espai per poder mesurar |'absorbancia a 254nm
degut a que hi ha una limitaci6 tecnologica i fisica per detectar-la.

5.4. Conclusions.

En 'ecosistema del litoral de llevant de la costa de Barcelona, la MODC es pot
classificar en tres tipus diferents:

I) L'a254: és I'lnica mesura de la MODC que sembla no estar afectada per la
fotodegradacio degut a I'abséncia de fotons d'aquestes longituds d'ona que
penetren la superficie del mar. Presenta un cicle anual paral-lel al del COD, amb
el seu minim a I'hivern, degut a la barreja vertical; i el maxim en I'época d'estiu,
després d'acumular-se per una major importancia dels processos de produccié
que no pas de degradacio. També s'ha observat que en aquest estudi la
produccié primaria fitoplanctonica sembla ser la font principal que origina
aquesta MODC.

IT) L'a300: A partir d'aquest estudi, es pot deduir que una de les fonts d'aquesta
MODC és la Cl-a, gracies a I'exclusiva i significativa correlacié positiva entre els
dos parametres a I'hivern del 2010. També poden ser fonts de ['a300 la
terbolesa i I'abundancia bacteriana. Aquesta MODC és fotodegradada per la
llum del sol.

1) De I'a340 a I'a412. En aquest estudi només s'han trobat possibles fonts en les
epoques d'estiu. Aquestes fonts poden ser la Cl-a, la terbolesa o I'abundancia
bacteriana. També poden ser fotodegradades per la llum del sol, sobretot
durant l'estiu.

En l'ecosistema de la costa de Barcelona durant I'estiu, la MODC es concentra
sobretot en les HCNBL, situades a la vora del fons. En aquestes capes, el
fitoplancton, la terbolesa i els bacteris tenen un paper important en la dinamica
d'aquesta MODC. En canvi en les aiglies més superficials, la MODC esta sotmesa
a una elevada fotodestruccié per la llum solar, sobretot a longituds d'ona més
elevades. Per tant, en aquesta epoca de I'any hi ha una segregacioé en l'espai
dels processos de produccio (al fons) i de destruccio (a superficie) de la MODC.

La resta de l'any, I'Unica font de MODC que s'ha pogut verificar és el
fitoplancton. La resta de parametres estudiats no s'ha observat que siguin
responsables directes de la MODC.
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Els tres indexs que s'han elaborat han pogut sintetitzar la informacié sobre la
MODC en l'ecosistema. Han determinat la dominancia sobre el pes molecular de
la MODC i si ha predominat la MODC produida pel fitoplancton Unicament o
també pels bacteris i la resuspensio del sediment.

S'ha comprovat que I'a254 és un parametre molt util per estimar la produccié
primaria fitoplanctonica. Fins i tot millor que la Cl-a, que ha donat pitjors
resultats. S'hauria de fer un estudi més extensiu per comprovar la validesa del
model descrit.
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Resum.

En l'ecosistema costaner del litoral de llevant de Barcelona, durant |'epoca
d'estratificacié de la columna d'aigua es formen les capes d'aigua properes al
fons riques en clorofil-la a (HCNBL). En aquest capitol s'ha estudiat la produccio
primaria fitoplanctonica en aquestes estructures productives i s'ha comparat
amb la produccié durant el bloom primaveral i en els Maxims Profunds de
Clorofil-la (MPC). Per dur-ho a terme s'han estudiat les mesures de produccio
primaria total, particulada i dissolta obtingudes amb la tecnica de la fixacio del
carboni radioactiu (**C) a través de experiments de Produccid-Irradiancia.

Durant [I'hivern-primavera, la Cl-a i la produccido primaria es localitzen
principalment en les capes d‘aigua superficials. Aquesta distribucio
probablement es produeix per la falta d'estabilitat de la columna d'aigua i per la
baixa irradiancia diaria d'aquesta eépoca de l'any. En I'época en que la columna
d'aigua esta estratificada, la produccié primaria es concentra sobretot en les
HCNBL, arribant a tenir unes taxes superiors a les dels MPC i comparables als
blooms primaverals de mar obert.

Les HCNBL es diferencien dels MPC per l'origen dels nutrients i la proporcio
entre amoni i nitrat d'aquests. En les HCNBL, els nutrients provenen de la
resuspensio de sediments i particules organiques, juntament amb les aigles
procedents de I'emissari submari, i presenten una proporcié d’amoni elevada.
En canvi, en els MPC els nutrients principalment ascendeixen de les capes
d'aigua més fondes i presenten una proporcié de nitrat elevada.

La proporcié de la produccié primaria dissolta és elevada. Ha representat més
d'un 60% del total. Aquesta proporcidé també s’ha observat en zones costaneres
properes a la zona d'estudi. Sembla ser el resultat d'un procés actiu del
fitoplancton el qual probablement depéen de les caracteristiques trofiques de
I'ecosistema.
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6.1. Introduccio.

En les aiglies de mar obert del Nord-Oest del Mediterrani durant el periode de
barreja, en la capa fotica es produeix una entrada d'aigua procedent de capes
fondes. Aquestes aiglies presenten unes concentracions més elevades de
nutrients remineralitzats i provoquen un enriquiment de les capes superficials.
En canvi, en el periode d'estratificacio es desenvolupa la termoclina, la qual
limita I'entrada d'aquestes aiglies fondes a la capa fotica. Aquesta alternanga
dona lloc a una marcada estacionalitat en la produccié primaria fitoplanctonica.
Cap a finals d’hivern o principis de primavera es produeix el bloom primaveral i
des de la primavera fins a la tardor es desenvolupa el Maxim Profund de
Clorofil-la (MPQC).

En I'ecosistema pelagic, aquests fenomens estacionals han estat forca estudiats.
Hi ha molts treballs que intenten comprendre la importancia que té aquest cicle
anual en com s'organitza la xarxa trofica (Bosc et al. 2004; Estrada 1985b; Lopez-
Sandoval et al. 2011, entre altres; Marty and Chiavérini 2002; Moran and Estrada
2005; Pedros-Alid et al. 1999). No obstant, en els ultims anys, pocs estudis han
mesurat la produccié primaria en un ecosistema costaner del Nord-Oest del
Mediterrani (Alonso-Saez et al. 2008; Gonzalez et al. 2008). A més a més, fins
avui no s'ha trobat cap altre estudi que s'hagi centrat en com s'estructura
aquesta produccié primaria.

En contraposicid a les aiglies de mar obert, el que succeeix en les zones
costaneres en general és diferent, principalment perqué es troben localitzades
en la frontera de la zona terrestre i el mar. Aquesta situacid introdueix en
I'ecosistema una gran heterogeneitat a nivell biologic i ambiental. A més a més,
les interaccions a través dels diferents factors que hi prenen part son més dificils
de predir (Duarte et al. 1999; Mann 2000; Pedrés-Alié et al. 1999). El resultat
final és un enriquiment cronic de nutrients a nivell local que confereix a les
zones costaneres un nivell mesotrofic-eutrofic (Mann 2000). Les fonts principals
de les entrades terrestres son les desembocadures dels rius, emissaris submarins
d'aigles residuals i I'escorrentia superficial deguda als episodis de pluges.

Una altra caracteristica destacable de les zones costaneres és la presencia d'un
sediment més somer i la seva interaccid amb la capa d'aigua situada just per
sobre. La dinamica d'aquesta interaccio és diferent de la dinamica de la columna
d'aigua, basicament degut a la perdua d'un grau de llibertat i per la presencia
del sediment (Mann 2000). Aquestes capes d'aigua son importants per
processar les entrades de material i energia (Margalef 1998b).
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La combinacié de l'enriquiment cronic i la interaccid del sediment amb la
columna d'aigua segurament pot afectar la distribucid i la magnitud de la
produccio primaria fitoplanctonica de la xarxa trofica en I'ecosistema de la zona
d’estudi, pero encara se'n desconeixen els detalls.

En aquest capitol es presenta I'estudi de les estructures de produccié primaria
en les costes de llevant del litoral de Barcelona en dos periodes diferents:
hivern-primavera i estiu. Per dur-ho a terme s'han realitzat experiments de
Produccié - Irradiancia (P-E) amb la técnica del carboni radioactiu (*C,
Steemann-Nielsen 1952).

Un aspecte relacionat amb la produccié primaria que encara esta per resoldre i
que també s'aborda en aquest capitol és el mecanisme fisiologic que produeix
la fraccio dissolta de la produccié primaria. Existeixen dues hipotesis: una és la
difusié passiva de components de baix pes molecular a través de la membrana
cel-lular, la qual és persistent siguin quines siguin les condicions de creixement
(Bjornsen 1988); i I'altre és el resultat d’'un procés actiu que es produeix quan les
cél-lules experimenten un estrés de llum o de nutrients. En aquesta darrera
hipotesi, el fitoplancton tendeix a mantenir en funcionament la seva capacitat
fotosintetica i prevenir qualsevol degradacié en la maquinaria fotosintetica
deguda a la radiacié solar. Aquesta estrategia també permet maximitzar la seva
taxa de creixement augmentant rapidament la fixacié de carboni quan els
nutrients tornen a estar disponibles. D'aquesta manera s’elimina el temps de
reactivacio de la maquinaria fotosintetica (Fogg 1983; Wood and Van Valen
1990).

Els objectius d'aquest capitol son:

a) Descripci6 de les estructures productives des del punt de vista hidrografic.

b) Quantificacié de la Produccié Primaria Total, Particulada i Dissolta (PPcor,
PPcop i PPcop respectivament) i la seva contribucié a la produccio en les aiglies
litorals, comparant-la amb la produccié a mar obert, més enlla de la plataforma.
c) Discutir la contribucié del fitoplancton en la produccié de materia organica
dissolta a partir de les evidencies presentades.

6.2. Resultats.
6.2.1. Hidrografia.

En la taula 6.1 hi ha resumides les campanyes en les quals es van fer mesures de
produccid primaria que s'han utilitzat per aquest capitol.
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WGS 84
Codi mostra Campanya Data Estaci6 Lat. Nord Long. Est Prof. estacié (m) Prof. mostres (m)

b.130709 130709 13 juliol 2009 b 41° 23.533" 2°13.371" 26 10,17, 21, 26
€.300709 300709 30 juliol 2009 e 41°22.636' 2°14.263' 51 10,41, 45,51
a.060809 060809 6 agost 2009 a 41°23.463' 2°13.256' 23 21
¢.060809 060809 6 agost 2009 C 41° 23.482' 2°13.511" 31 21
d.060809 060809 6 agost 2009 d 41°23.108' 2°13.805' 41 21
€.060809 060809 6 agost 2009 e 41°22.636' 2°14.263' 51 21
£.120809 120809 12 agost 2009 f 41°21.635' 2°15.864 66 10, 40, 50, 60
¢.110310 110310 11 marg 2010 C 41°23482' 2°13.511' 31 10, 25
d.230310 230310 23 marg 2010 d 41°23.108' 2°13.805' 41 12
e.230310 230310 23 marg 2010 e 41°22.636' 2°14.263' 51 15
e.260310 260310 26 marg 2010 e 41°22.636' 2°14.263' 51 10, 30
a.130410 130410 13 abril 2010 a 41°23.463' 2°13.256' 24 6,10, 15, 24

Taula 6.1. Resum de les estacions, campanyes i mostres d'aigua recollides per

aquest estudi.

Durant les campanyes d'estiu la columna d'aigua estava ben estratificada
(promig de I'index d'Estabilitat, IE = 0.0684 + 0.0184 o; m™, n = 7; calcul
especificat en la pagina 52) amb un gradient de temperatura més o menys

constant des de la superficie fins als 25-50m de profunditat. En alguns casos,

aquest gradient constant arribava al fons de I'estacio.
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Figura 6.1. Mostra de perfils de diferents parametres hidrografics (a) en les
campanyes d'estiu (b.130709) i (b) en les campanyes d'hivern-primavera (a.130410).
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La diferencia entre la temperatura de superficie i la de fons va ser en general de
ca. 10°C, excepte en la campanya realitzada el 13 de juliol del 2009, que va ser
de 5°C. La diferencia en salinitat va ser de entre 0.1 i 0.5 UPS. Generalment la
salinitat augmenta amb la fondaria, pero no va ser aixi en tots els casos. En
algunes estacions es podia trobar una massa d'aigua amb un minim relatiu de
salinitat en capes intermedies, com va ser el cas de l'estacio b.090713 o
d.090806 (figures 6.1a i 6.2b).

a) b) 9]
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Profunditat (m)
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Corrent (m s'l)

Figura 6.2. (a) Representacié del nUmero de Richardson i components (b) Est i (c)
Nord del corrent horitzontal de l'estacid ¢.060809. Les linies discontinues amb
punts horitzontals marquen els maxims relatius d'estabilitat.

Durant la campanya d.060809 el doppler va marcar un corrent superficial cap al
Sud-Oest, amb una velocitat maxima de 0.25ms™ als 12m de profunditat; i un
contracorrent cap al Nord-Est, amb una velocitat maxima de 0.11ms™ als 28m
de profunditat. La zona de transicid sense corrent es va localitzar entre els 23 i
24m de profunditat. D'acord amb els calculs del nimero de Richardson (explicat
en la pagina 52) en la columna d'aigua d'aquesta estacid hi va haver tres
maxims d’estabilitat. El maxim absolut es va localitzar entre els 10 i els 15m de
profunditat i els dos maxims relatius es van mesurar en els 20 i 28m de

profunditat. Els valors més baixos del nUmero de Richardson es van mesurar en
el fons (figura 6.2).
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Figura 6.3. Seccié dels perfils de (a) temperatura (°C), (b) salinitat (UPS), (c)
terbolesa (UTF) i (d) concentracié de clorofil-la a (mgCl-a m?) de la campanya
realitzada el 6 d'agost del 2009. (e) Diagrama de barres de la concentracié de
nutrients inorganics dissolts i de la produccié primaria total normalitzat per la
concentracié de Cl-a en els 21m de profunditat de les estacions del transsecte.

En les campanyes realitzades durant I'hivern-primavera del 2010 la columna
d'aigua aparentment estava ben barrejada (promig IE = 0.0076 + 0.0067 o; m’,

n =

5). Tot i aix0, hi ha una heterogeneitat en els valors dels parametres

fotosintetics de la comunitat fitoplanctonica present durant aquest periode que
indiquen una certa estructura de la columna d'aigua (Annex II).

191



Capitol 6

La diferéncia entre la temperatura maxima i la minima en cada estacio era
inferior a 0.5°C i la diferencia en la salinitat era inferior a 0.1LUPS, excepte en les
campanyes realitzades el 23 i el 26 de marg. En aquestes campanyes, la
presencia d'una massa d'aigua dolga en superficie va incrementar la diferencia
de salinitat a 1UPS.

La radiacid PAR incident diaria va anar des dels 26 mols fotons m™ d™, mesurat
en la campanya del 23 d'abril del 2010, degut a la presencia de nuvols; als 57.9
mols fotons m™? d, mesurat en la campanya del 30 de juliol del 2009. Aquestes
dades estan correlacionades significativament i de manera positiva amb l'index
d'estratificacid (r = 0.84, p < 0.001, n = 12).

6.2.2. Biomassa fitoplanctonica i nutrients inorganics dissolts.

La distribucioc de la biomassa fitoplanctonica, estimada a partir de la
concentracié de la clorofil-la a (Cl-a), va presentar uns patrons de distribucié
diferenciats en els dos periodes estudiats.
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Figura 6.4. Perfils verticals de la concentracié de Cl-a de les estacions mostrejades
durant (a) I'estiu del 2009 i (b) I'hivern-primavera del 2010.
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El rang de concentracié de Cl-a en les campanyes d'estiu va ser de 0.16 a 3.57
mgCl-a m™. Els maxims de concentracié es van mesurar en la part inferior del
gradient de temperatura, a prop del fons de les estacions (figura 6.4a). En el cas
del transsecte realitzat el 6 d'agost de 2009, I'estacio a va presentar el maxim de
Cl-a just a sobre del fons, mentre que cap a mar obert, tot i que les estacions
augmentaven progressivament de profunditat (¢, d i e), el maxim de
concentracié de Cl-a es va mantenir aproximadament en la mateixa profunditat
que en l'estacio a (figura 6.3d). Aquesta situacio va ser la mateixa en totes les
campanyes d'estiu. La diferéncia entre elles va ser la magnitud i la profunditat
on es localitzaven aquests maxims. En I'estacio 060809.c el maxim es va mesurar
en una capa amb un maxim relatiu d'estabilitat. Aquests maxims de Cl-a de
I'estiu estaven associats a valors elevats de terbolesa (r = 0.81, p < 0.001, n =
16) i valors baixos de transmitancia (r = -0.88, p < 0.001, n = 16). Les especies
de fitoplancton amb les abundancies més elevades associades a aquestes
estructures d'estiu van ser diatomees del genere Chaetoceros i I'haptofit
Emiliania huxleyi.

En les campanyes d'hivern-primavera el rang dels valors de concentraci6 de Cl-a
va ser de 0.80 a 2.16 mgCl-a m™. Els maxims de Cl-a es van mesurar en les capes
d'aigua superficials (figura 6.4b) i es van caracteritzar per la presencia de les
diatomees Asterionellopsis glacialis i Pseudo-nitzschia spp. i dinoflagel-lats.

El rang de valors de Cl-a integrada de tota la columna d'aigua era de 8.2 a 57.4
mgCl-a m™ El promig dels valors durant les campanyes d'estiu va ser de 20.9 +
8.6 mgCl-a m™ i per les campanyes d'hivern va ser de 35.9 + 11.5 mgCl-a m™ La
diferéncia entre els dos periodes de mostreig és significativament diferent (t-
test, p < 0.001, n = 46), sent superior a |'hivern.

El promig de la concentracio de fosfat va ser més elevat en les campanyes
d’estiu, amb un promig de la proporcié N:P de 15.1 + 10.3, al voltant del valor
de Redfield. En aquestes campanyes, I'amoni va ser la principal font de nitrogen,
tot i que la seva concentracié en promig va ser inferior que en les campanyes
d'hivern-primavera. El promig de les concentracions de nitrogen inorganic
dissolt va ser més elevat durant el periode d’hivern-primavera amb un promig
de la proporcié N:P de 61.1 + 29.6, quatre vegades la relaci6 de Redfield. El
nitrat va ser la forma de nitrogen principal en aquestes campanyes, tot i que
I'amoni també va ser elevat (taula 6.3).

En les campanyes d'estiu, les aiglies superficials van presentar unes
concentracions de nutrients inorganics dissolts més baixes que les aiglies més
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fondes. En canvi, en les campanyes d'hivern-primavera la seva distribucio va ser
meés homogenia. En conseqiencia, el coeficient de variacié dels nutrients
inorganics dissolts va ser més elevat en les campanyes d'estiu, amb un rang que
anava del 118% en el fosfat fins a un 185% en lI'amoni.

6.2.3. Produccio primaria total, particulada i dissolta.

La figura 6.5 mostra els valors obtinguts de produccié primaria mesurada en
aquest estudi. Les taxes de PPcop es troben dins el rang de valors descrits
anteriorment en la literatura per les aigles del Nord-Oest del Mediterrani
(Alonso-Saez et al. 2008; Moran and Estrada 2005). La taxa maxima es va
mesurar en la darrera campanya del periode d'hivern-primavera del 2010, la
qual probablement corresponia a una fase de prebloom degut a que va ser el
moment en que es va produir un inici d'escalfament i d'estabilitzacio de la
columna d'aigua (capitol 3).

El rang de PPcor va ser de 0.32 a 14.57 mgC m™ h' i el de PPcop va ser de 0.10 a
5.82 mgC m= hl En relacié al PPcor i al PPcop no s'ha trobat publicat cap
resultat per la zona estudiada.
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Figura 6.5. Diagrama de barres de la produccidé primaria mesurada en aquest
estudi.
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Entre els valors mesurats de produccié primaria durant I'estiu i durant I'hivern-
primavera no s’han trobat diferéncies significatives en cap de les fraccions (t-
test: PPcor, p = 0.84, n = 26; PPcop, p = 0.16, n = 26; i PPcop, p = 0.92, n = 26).

Depenent de quin periode s'analitzava la producci6 primaria estava
correlacionada amb diferents caracteristiques. Durant |'hivern-primavera, els
valors més elevats es van mesurar principalment en les capes superficials (figura
6.6a) i la produccié primaria va presentar una correlacio elevada amb el
percentatge de la PAR de la mostra respecte la PAR a superficie (PAR%, r = 0.89,
p < 0.001, n = 10 pel PPcor). Aquest fet suggereix que la produccio primaria a
I'hivern-primavera estava limitada per la llum. En les campanyes d'estiu, la
produccio primaria estava fortament correlacionada amb la concentracio de Cl-a
(r=0.83, p <0.001, n = 16) i localitzada en capes d'aigua fonda (figura 6.6b).

Hora del dia

Profunditat (m)

O
~

PPcor(mgC m=>ht)

O L N W hHh U1 O N 0O

Profunditat (m)
5

Hora del dia

Figura 6.6. Serie diaria de la PPcor en la columna d'aigua de les estacions (a)
a.130410 i (b) b.130709. Veure text per I'explicacio.
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La PPcop va presentar una correlacio significativa amb la PPcop en tot I'estudi (r
= 0.85, p < 0.001, n = 26). Aquest resultat s'ha vist en altres treballs (Baines and
Pace 1991; Moran and Estrada 2001; Teira et al. 2001). Les 26 mesures
realitzades es poden ajustar a un model lineal (figura 6.7). El pendent d'aquesta
regressid no és significativament diferent de 1. Aixo indica que el percentatge
de substancies alliberades al medi pel fitoplancton (PER, Percentage of
Extracelular Release, calculat com PER = PPcop / PProc ) va ser relativament
constant. A més a més, entre el PER de les campanyes d'estiu i les d'hivern-
primavera no hi va haver diferencies significatives (t-test, p = 0.92, n = 26).

En aquest estudi el PER va ser elevat. El promig va ser de 62.7 + 9.5% (n = 26).
Aquest resultat és semblant al mesurat a les veines badies de Blanes (Alonso-
Saez et al. 2008) o de Villefranche-sur-Mer i Palma de Mallorca (Gonzalez et al.
2008).

No s'ha trobat cap relacié estadistica entre el PER i els nutrients.

log,4(PPcop) = -0.13 + 1.20 log, (PP )
95% pendent I.C.: 0.93 - 1.57

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

log10(PP.op) MmgC m3hl

Figura 6.7. Relacio logaritmica del PPcop amb el PPcop. La linea continua correspon
al model II de regressio lineal i la linea discontinua senyala la proporcié 1:1.

6.2.4. Producci6 primaria integrada.

En la taula 6.2 hi ha un resum dels valors de producci6 primaria integrada diaria
obtinguts en aquest treball. Els calculs realitzats per obtenir aquests valors estan

especificats a la pagina 50.
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mgCm?2d* Estacid PPTint PPPint PPDint

b.130709 628 213 416

€.300709 897 326 571

a.060809 849 298 551

¢.060809 1379 472 907

d.060809 1324 460 864

€.060809 1362 400 961

£.120809 1039 435 604

¢.110310 379 180 199

d.230310 517 211 306

e.230310 717 271 446

e.260310 740 282 458

a.130410 1309 388 921
Promig Estiu 1068 £+294 372 +96 696 + 211
* Hivern-Primavera 732 + 355 266 + 80 466 + 276
Desuv. Est. Total 928 + 351 328 £ 102 600 + 257

Taula 6.2. Resum dels resultats de produccié primaria integrada diaria.

Les taxes de Produccid Primaria Total i Dissolta integrada diaria (PPTint i PPDijny,
respectivament) no van presentar diferencies significatives entre les campanyes
d'estiu i les d’'hivern-primavera (t-test; PPTin, p = 0.12, n = 12; PPDjn, p = 0.16, n
= 12). No obstant, la Produccié Primaria Particulada integrada diaria (PPPiy) de
les campanyes d’estiu va ser lleugerament superior a la taxa de les campanyes
d'hivern-primavera (t-test; PPPin, p = 0.06, n = 12).

La PPPi: de les campanyes d'hivern-primavera estava significativament
correlacionada amb la concentracié de Cl-a superficial (r = 0.94, p = 0.017, n =
5) i no estava correlacionada significativament amb la concentracié de Cl-a
integrada (Cl-ajn, r = 0.22, p = 0.72, n = 5). Tot i aix0, si s'extreu de I'analisi el
valor de la campanya realitzada el 13 d'abril del 2010, la PPP;,; presenta una
correlacio elevada amb la Cl-aj (r = 0.99, p = 0.009, n = 4). La PPPi,: de les
campanyes d'estiu no estava significativament correlacionada amb la Cl-a
superficial (r = -0.17, p = 0.71, n = 7), pero si que ho estava amb la Cl-aj (r =
0.76, p = 0.048, n = 7).

La relacié Produccio:Cl-a per les diferents estacions mostrejades, calculada com
el quocient entre la PPPiy i la Cl-aiy, s resumeix en la figura 6.8. La regressio
lineal en les campanyes d'estiu és clarament diferent de la regressio lineal de les
campanyes d’hivern-primavera. La campanya realitzada el 13 d'abril del 2010
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sembla pertanyer a la regressio lineal de les campanyes d'estiu amb una PPP;y
elevada respecte la Cl-ajnt.

(

Moran & Estrada 2005” 5
1500 - PPPint = 156.3 + 5.91 Cl-ajnt ,~
1000 - o
s X i
vl 1 gslr)npany;;; 5 tlu9 65 Cl . < T
] e =12956 + 9. -a; -7
(\"o 500 - int int ////
e //// + +
O 400 - g
(@) +
£ .
+ 300 1 -
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100 PPPint = 112.36 + 2.86 Cl-ajnt
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Cl-ajnt (mgCl-a m'2)

Figura 6.8. Diagrama de dispersio entre la Cl-a integrada i la produccioé primaria
particulada integrada en les campanyes realitzades durant I'estiu del 2009 (triangles
negres i linea solida) i I'hivern-primavera del 2010 (cercles negres i linea
discontinua; el cercle blanc correspon a la mostra del 13 d'abril del 2010, la qual
s'ha extret del model de regressid) d'aquest estudi; de les dades de Estrada et al.
dels MPC (1993, simbols "x") i de les dades de Moran & Estrada (2005) pertanyents
a un bloom o prebloom durant I'hivern (creus i linea discontinua).

6.3. Discussio.
6.3.1. Estructures primaries productives.

Les aigues obertes del mar Mediterrani normalment presenten un bloom de
fitoplancton a I'hivern, amb els valors més elevats de produccié primaria del
cicle anual; i el MPC de primavera a tardor, amb valors més baixos de PPP;y
(Estrada et al. 1999; Siokou-Frangou et al. 2010; Sournia 1973). No obstant,
durant aquest estudi, el cicle anual de la produccié primaria fitoplanctonica a
I'ecosistema costaner de Barcelona va ser diferent.
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El periode d'hivern-primavera es va caracteritzar per una columna d'aigua més
barrejada i unes concentracions de nutrients més elevades que en el periode
d’estiu. Els valors de produccié primaria mesurats van ser inferiors que els valors
trobats en la literatura pel Nord-Oest del Mediterrani durant el mateix periode
(figura 6.8). Probablement la comunitat de fitoplancton no va tenir les
condicions adequades per desenvolupar un bloom. Tot i que durant les
campanyes d'hivern-primavera hi va haver prou concentracié de nutrients,
possiblement no hi va haver prou estabilitat de la columna d'aigua o irradiancia.
Aixo també va determinar la localitzacié de la Cl-a i de la produccié primaria en
les capes superficials. Només la darrera campanya realitzada el 13 d'abril del
2010 sembla pertanyer a una fase inicial de bloom amb les taxes de produccié
primaria més elevades mesurades en aquest estudi (figura 6.5).

Profunditat (m)

35 T T T T T T T T T T T T T

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Temperatura (°C)
T

37.00 37.25 37.50 37.75 38.00 38.25 38.50 38.75
Salinitat (UPS)
T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PPor (MgC m~hY)

90 95 100 105 110 115 120
Oxigen (%saturacio)
T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30
Terbolesa (UTF)

Figura 6.9. Perfils de Temperatura (°C), Salinitat (UPS), PPT (mgC m h’l), Cl-a (mg
m’), Oxigen (% saturacid) i Terbolesa (UTF) de I'estacid c.060809. Les linies
discontinues amb punts senyalen els mateixos maxims relatius d’estabilitat que la
figura 6.2.
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El periode d'estiu es va caracteritzar per una forta estratificacié de la columna
d'aigua amb la presencia dels maxims de Cl-a situats a prop del sediment.
Aquestes estructures d'estiu son les capes d'aigua properes al sediment riques
en clorofilla a (HCNBL). Es van localitzar en capes d'aigua estables i els maxims
de produccio primaria i oxigen es van mesurar just a sobre del maxim de Cl-a
(figura 6.9). Aquesta situacio és similar als MPC de les aiglies obertes del Oest
del Mediterrani: la interaccié entre la disponibilitat de llum i la font de nutrients
en una capa amb baixa turbulencia sembla jugar un paper fonamental en la
formacio i localitzacié d’'aquest MPC (Estrada et al. 1993). No obstant, hi ha una
diferencia important en la font de nutrients entre les dues estructures
productives. En el MPC, la font principal de nutrients és el nitrat i el fosfat
remineralitzat procedent de les capes d'aigua més fondes. En canvi, en les
HCNBL, la font principal de nutrients és el resultat de la combinacié de dos
factors: la resuspensié de sediments i particules organiques i l'aigua residual
abocada per I'emissari submari del Besos.

La resuspensio de sediments i particules organiques és deguda a la interseccio
de les ones internes amb el sediment que implica certs nivells de turbuléncia.
Aquestes ones internes soén guiades per la termoclina (Cacchione and Drake
1986; Puig and Palanques 1998). En la figura 6.2 es pot observar com en el fons
de l'estacié mostrejada es va mesurar un minim en el numero de Richardson
(valors per sota de 0.25). Aquest resultat implica la presencia de turbulencia en
aquesta capa situada just a sobre del sediment, que és la responsable de que hi
hagi aquest flux vertical de materials dissolts o particulats del sediment a la
columna d'aigua.

Els nutrients alliberats per aquest procés o bé procedeixen del riu Besos, que
s'acumulen en els diposits prodeltaics del Besos (Liquete et al. 2007; Palanques
and Diaz 1994), o bé procedeixen de la sedimentacio del plancton. Aquestes
nutrients alliberats s'estenen i s‘acumulen en capes estables. Aquest fet
s'exemplifica en el transsecte realitzat el 6 d'agost del 2009, amb una capa
d'aigua terbola situada just a sota del maxim de Cl-a (figura 6.3c, 6.3d i 6.9).

L'aigua procedent de I'emissari submari s'allibera a nivell del fons. Aleshores,
depenent de si és I'epoca d'estratificacié o de barreja vertical, aquesta aigua
restara atrapada per la termoclina o bé ascendira fins a la superficie (capitol 4).
Aquesta aigua residual és rica en nutrients, especialment amoni i sovint també
fosfat. Aquest fenomen també s'observa en la campanya realitzada el 6 d'agost
del 2009. Una intrusié d'aigua amb una salinitat més baixa es va localitzar en la
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mateixa capa estable intermedia on s’hi localitzava la capa de terbolesa. Era en
aquest punt on es va localitzar també el maxim de Cl-a (figures 6.2b, 6.2c i 6.2d)

Aquestes dues fonts de nutrients van quedar reflectides en la concentracié de
nutrients del transsecte realitzat aquell dia. Hi havia un gradient de costa a mar
obert de la suma de les formes de nitrogen inorganic dissolt o de I'amoni degut
a la resuspensié de sediments i particules organiques, pero una intrusio d'aigua
molt rica en nutrients interrompia aquest gradient. Aquesta intrusié d'aigua rica
en nutrients presentava un minim relatiu de salinitat i per tant, probablement
procedia de I'emissari submari (figura 6.3).

En aquest transsecte, a priori sembla que la distribucié de la produccié primaria
va presentar un patro6 diferent del de la concentracid de nutrients. Es va mesurar
la taxa maxima de produccié primaria en la mostra més costanera del
transsecte, on la termoclina coincidia amb el sediment. A partir d'aqui, la
produccié primaria va disminuir cap a mar obert (figura 6.5). No obstant, el
patré va ser el mateix si es comparava la concentracié de nitrit i la produccié
primaria normalitzada per la concentracié de Cl-a (figura 6.3e). Per tant, la rad
per la qual en I'estacio d es va mesurar la taxa més baixa de produccié primaria,
probablement, va ser per la diluci6 de la concentracié de Cl-a degut a la
presencia de I'aigua procedent de I'emissari submari.

Les HCNBLs mostrejades durant les campanyes d’estiu van ser les principals
responsables dels valors elevats de PPPi,. Aquestes capes van produir en
promig un 59.1 + 17.1% de la PPPj,; en una capa que representava un promig
del 35.6 + 13.5% de la columna d'aigua. Aquest valor és dos vegades el maxim
de percentatge de PPP;,: mesurat en els MPC per Estrada (1985b) en les aiglies
obertes del Nord-Oest del Mar Mediterrani.

El percentatge de nitrat respecte la suma de nitrat i amoni de les campanyes
d'estiu va ser de 0.36 + 0.22, és a dir, hi havia més amoni que nitrat disponible.
En canvi, les campanyes d'hivern-primavera, amb un percentatge de 0.56 + 0.17,
van presentar una disponibilitat equilibrada (taula 6.3). Segons aquests resultats,
el funcionament d'aquest ecosistema costaner va oscil-lar d'un sistema basat en
I'amoni a l'estiu, d'origen terrestre o autocton; a un sistema més equilibrat
durant I'hivern-primavera, amb la mateixa proporcié de nitrat i amoni. Aquest
canvi en el funcionament trofic de l'ecosistema en les campanyes d'hivern-
primavera va anar acompanyat per un increment en els valors absoluts de nitrat
i amoni. Aquest increment probablement va tenir un origen terrestre combinat
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amb I'entrada de nitrat procedent de la barreja vertical caracteristica d'aquesta
epoca.

NOy (uM) NO, (M) NH/ (uM) NI(M) NO,/(NO; +NH,") PO, (uM) N:P

Maxim 1.973 0.808 3.638 5.404 0.84 0.250 107.0

_  Minim 0.011 0.003 0.010 0.065 0.09 0.004 2.6
% Promig 0.521 0.169 0.604 1.294 0.43 0.048 328
T DE 0.615 0.188 0.762 1.348 0.23 0.051 30.0
CV. % 118 111 126 104 52 107 91
Maxim 0.959 0.808 3.638 5.404 0.84 0.250 354

S Minim 0.011 0.003 0.010 0.065 0.09 0.004 2.6
'*u;: Promig 0.176 0.112 0.497 0.785 0.36 0.055 151
D.E. 0.244 0.192 0.918 1.320 0.22 0.065 103
CV.% 139 172 185 168 63 118 68
Maxim 1.973 0.536 1.639 4.074 0.82 0.065 107.0

c g Minim 0.314 0.089 0.364 1.072 0.24 0.021 317
g é Promig 1.073 0.259 0.775 2.108 0.56 0.037 61.1
T &£ DE 0.632 0.146 0.395 0.971 0.17 0.014 29.7
CV.% 59 56 51 46 31 39 49

Taula 6.3. Resum de les dades de les concentracions de nutrients inorganics. D.E.:
desviaci6 estandard; C.V.: coeficient de variacié (%).

La proporcié Produccié:Cl-a també va mostrar una clara diferencia en la
fisiologia de la comunitat de fitoplancton. En les campanyes d'hivern-primavera
aquesta proporcio era baixa, excepte en la campanya del 13 d‘abril. Aixo indica
que la comunitat de fitoplancton no va ser massa activa, inclis en les
campanyes del 23 i del 26 de mar¢ del 2010, on els nivells de Cl-a van ser
elevats. En canvi, en les campanyes d’estiu del 2009 i del 13 d'abril del 2010 la
comunitat de fitoplancton va ser altament productiva. Fins i tot més productiva
que la comunitat estudiada durant el bloom o prebloom d‘aiglies obertes del
Nord-Oest del Mediterrani (figura 6.8).

La proporcié Produccio:Cl-a va correlacionar  significativament amb
I'estratificacié de la columna d'aigua (figura 6.10). Aquest fet indica que un
increment de l'estratificacié de la columna d'aigua va anar acompanyat per un
increment en I'eficiencia fotosintetica.
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Figura 6.10. Relaci6 entre la Produccié:Cl-a i I'index d'estratificacié de les mostres
d'estiu (quadres negres) i de I'hivern-primavera (cercles blancs).

6.3.2. Percentatge d’excrecio extracel-lular.

Encara queda molt de cami per recorrer en el coneixement dels mecanismes
que regeixen l'excrecié de carboni organic per part del fitoplancton, tot i que
aquest fenomen es coneix des de fa molts anys (Bjornsen 1988; Fogg 1983;
Maraiidn et al. 2004; Myklestad 1977). Deixant a banda els mecanismes
indirectes, com ara el trencament cellular o la depredacio per part del
zooplancton, hi ha dues hipotesis que intenten explicar-ho: la difusi6 passiva de
metabolits de baix pes molecular a través de la membrana cel-lular (Bjornsen
1988) i el mecanisme per vessament o desbordament (Fogg 1983; Wood and
Van Valen 1990).

D’acord amb el treball de Baines & Pace (1991), la correlacié entre PPcop i PPcop
que s'ha trobat en |'ecosistema costaner de Barcelona és una indicador de
I'existencia d'una excrecié induida com a mecanisme d‘alliberament de materia
organica dissolta (Moran and Estrada 2001). El valor elevat d'aquesta correlacié
(r = 0.85) es pot interpretar com un indicador de la predominancga de I'excrecié
fisiologica de les substancies organiques dissoltes (exsudacid) per sobre de la
trofica (depredaci¢, lisis; Teira et al. 2001). El pendent d'aquesta regressio lineal
no és significativament diferent de u. Aquest fet indica que la taxa de PPcop és
una fraccié constant del total de carboni incorporat pels productors primaris
(Baines and Pace 1991). No obstant, aquesta relacié no implica necessariament
la causa. Altres variables, com la concentraci6 de nutrients, irradiancia o
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estabilitat de la columna d'aigua, poden ser les causes Ultimes dels canvis
observats en el PER (Williams 1990).

Els valors de PER en els experiments d'assimilacio de carboni realitzats en
aquest estudi van ser més o menys constants al llarg del rang de irradiancia
(taula 6.4), indicant que aquest parametre no va dependre de la intensitat de
llum, com també indica Lancelot en el seu estudi (1983). Aquest fet contradiu
altres treballs (Maranon et al. 2004; Marafidn et al. 2005, entre altres; Moran
and Estrada 2001) els quals relacionen valors elevats de PER amb irradiancies
baixes. Lancelot (1983) suggereix que aquestes observacions poden ser el
resultat d'aplicar de forma inadequada la correccié del blanc en els valors baixos
de les mesures de produccié primaria dissolta i particulada.

Estiu Promig  Desv. Est. (PER, %) Hivern-Primavera  Promig  Desv. Est.
b.130709.10 67.2 44 ¢.110310.10 61.4 11.2
b.130709.17 62.2 5.2 ¢.110310.25 39.6 14.6
b.130709.21 70.7 4.7 d.230310.12 55.2 25
b.130709.26 64.8 5.8 €.230310.15 59.3 53
€.300709.10 55.4 8.6 €.260310.10 63.1 10.7
e.300709.41 70.8 6.2 €.260310.30 69.4 9.2
€.300709.45 65.9 9.5 a.130410.06 62.3 12.8
e.300709.51 65.9 6.0 a.130410.10 80.8 25
a.060809.21 64.4 83 a.130410.15 84.6 2.2
c.060809.21 69.3 5.2 a.130410.25 724 11.2
d.060809.21 69.8 7.1
e.060809.21 68.6 8.2
£.120809.10 69.4 11.6
£.120809.40 51.2 5.5
.120809.50 57.9 4.0
£.120809.60 70.2 21

Taula 6.4. Promig i desviacié estandard dels valors de PER obtinguts de les
botelletes d'incubacid.

La font de variabilitat en la relacié entre els valors de PAR i PER en els
experiments P-E pot ser deguda a I'efecte de I'absorcid6 de COD per part dels
bacteris o per la presencia de micro o mesozooplancton en les botelletes
d'incubacio, els quals poden alliberar més material dissolt al medi a través de la
depredaci6 o herbivoria.

Alguns autors també troben una relacié entre la proporcid N:P i la variabilitat
del PER, com ara Myklestad (1977) i Obernosterer & Herndl (1995). Aquests
estudis estan realitzats amb monocultius especifics de fitoplancton i conclouen
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que la relacié N:P del medi influencia el PER del fitoplancton. També comenten
que aquesta influencia és diferent segons l'especie estudiada i el seu estat
fisiologic.

En les mostres de I'ecosistema costaner de Barcelona no s’ha trobat cap relacid
entre els valors de PER i les concentracions de nutrients o les seves proporcions.
Probablement I'absencia d'aquesta relacié es deu a que s'ha estudiat tota la
comunitat fitoplanctonica conjuntament i en diferents epoques de l'any i per
tant, les influencies sobre les diferents especies es deuen haver barrejat. A més a
mes, és dificil treure conclusions de la relacio entre la concentracio de nutrients i
el fitoplancton en els mostrejos a mar, ja que l'estat de la comunitat de
fitoplancton estudiada és el resultat de la seva adaptacid a les condicions
ambientals previes al mostreig.

Els valors elevats de PER mesurats en aquest estudi també s'han observat en
altres zones costaneres del Nord-Oest del Mediterrani (Alonso-Séez et al. 2008;
Gonzalez et al. 2008). En canvi, en aiglies obertes del Nord-Oest del Mediterrani
s'han mesurat valors més baixos (Lopez-Sandoval et al. 2011; Moran and Estrada
2001; Moran et al. 2002). Possiblement un factor important que indueix aquests
valors elevats de PER esta associat a les condicions trofiques dels ecosistemes
costaners.

En conclusio, i d'acord amb aquests fets, I'alliberament extracel-lular de carboni
organic recentment sintetitzat en |'ecosistema costaner de Barcelona es pot
interpretar com un mecanisme actiu d'excrecio de substancies fotosintetitzades
probablement relacionat amb les condicions trofiques dels ecosistemes
costaners.

6.4. Conclusions.

La produccio primaria de l'ecosistema costaner de Barcelona és lleugerament
diferent a la de mar obert per I'existencia d'unes caracteristiques concretes: la
influencia d'entrades d'aigua continental accentuades per la forta pressié de la
poblacié adjacent i la interaccio entre la columna d'aigua i el sediment.
Aquestes caracteristiques particulars modifiquen el cicle anual de la produccié
primaria fitoplanctonica.

Durant ['hivern-primavera, la Cl-a i la produccio primaria es localitzen
principalment en les capes superficials. Aquesta distribucid probablement es
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produeix per la falta d'estabilitat de la columna d'aigua i per la baixa irradiancia
diaria d'aquesta epoca de |'any. En aquest periode la produccié primaria es basa
en una proporcio semblant entre I'amoni i el nitrat.

Durant l'estiu hi ha la presencia de les HCNBL. Aquestes estructures estivals es
poden comparar amb el MPC de les aiglies oceaniques, tot i que hi ha dues
diferencies remarcables. La font de nutrients en les HCNBL sén la resuspensié
de sediments i particules organiques del fons i les aiglies residuals abocades per
I'emissari submari del Besos. En canvi, en el MPC els nutrients ascendeixen de
les capes d'aigua més fondes i riques en nutrients. L'altre diferencia és la
composicio de nutrients d'aquestes fonts. La font principal de nitrogen de les
HCNBLs i dels MPC és I'amoni i el nitrat respectivament.

En general, les taxes de produccido primaria mesurades en les HCNBL han
superat amb escreix les taxes mesurades durant I'epoca d’hivern-primavera i les
taxes dels MPC de mar obert. De fet sdbn comparables a les taxes que es
produeixen durant el bloom primaveral en aigties de mar obert.

Les HCNBL de les aigties costaneres de Barcelona juguen un paper important en
el processament dels nutrients d'origen continental i huma. Per tant, també
influiran d'una manera cabdal en I'equilibri dels balangos de carboni en aquest
ecosistema.

La proporcié de la produccid primaria dissolta és elevada. Representa més d'un
60% del total. Aquesta proporcid6 també s'ha observat en zones costaneres
properes a la zona d’estudi. Sembla el resultat d’'un procés actiu del fitoplancton
el qual probablement esta relacionat amb les condicions trofiques dels
ecosistemes costaners.
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En aquesta tesi s'han estudiat les capes d'aigua properes al fons riques en
clorofilla a (HCNBL). En la costa catalana, aquestes estructures es localitzen
principalment durant la primavera i I'estiu, en la costa central i sud i entre els
20m i els 60m de profunditat.

La rellevancia d'aquest treball esta en veure quins efectes tenen les diferents
caracteristiques d’'un ecosistema costaner, concretament el del litoral de llevant
de Barcelona, sobre la comunitat fitoplanctonica, els nutrients i la Mateéria
Organica Dissolta Cromoforica (MODC) d'aquestes estructures productives.
Aquesta estructura s'ha estudiat en el context del cicle anual de I'ecosistema i
s’ha comparat amb els blooms primaverals i els Maxims Profunds de Clorofil-la
(MPQC). S'ha abordat des de quatre linies diferents d'investigacio: la Cl-a i la
comunitat fitoplanctonica, els nutrients, la MODC i la produccié primaria
fitoplanctonica.

7.1. Cicle anual.

A grans trets el cicle anual de l'ecosistema estudiat presenta els mateixos
fenomens principals que els ecosistemes de mar obert, pero també presenta
algunes variacions.

En la figura 7.1 hi ha representat un esquema d'aquest cicle anual. Durant
I'hivern la columna d'aigua esta ben barrejada i tot i I'elevada concentracié de
nutrients que hi ha a l'ecosistema, els nivells de Cl-a sdén baixos. Aixo és degut a
la falta de llum i d'estabilitat de la columna d'aigua que de forma combinada
limiten la taxa de creixement del fitoplancton i produeixen una pérdua de part
de la poblacié cap a capes fondes, juntament amb el consum per part del
zooplancton. Degut a la seva rapida capacitat d'assimilar els nutrients i de
créixer, el grup dels picoeucariotes sembla dominar en aquest periode.

Entre finals d'hivern i principis de primavera, degut a l'allargament de la durada
del dia, es va acumulant energia en forma de calor en I'ecosistema. D'aquesta
manera s'inicia I'aparicié d'un gradient de densitat i augmenta I'estabilitat de la
columna d’aigua. Aquest fenomen, juntament amb la presencia de nutrients
remineralitzats, dona lloc al bloom primaveral. Aquesta proliferacio algal
generalment esta representada per diatomees i la seva durada depen de que hi
hagi prou nutrients disponibles per a mantenir aquesta poblacio fitoplanctonica.
Aquest fenomen genera una gran quantitat de materia organica que ddéna lloc
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al maxim anual en la concentracié de la MODC a254 i del Carboni Organic
Dissolt (COD, figura 5.8).

a)

Hivern Primavera Estiu Tardor Hivern

Dinoflagel-lats i nanoflagel-lats

Picoeucariotes ~ Diatomees P gf;;,h e[?;r ‘;Z‘;zz‘:; Diat. Picoeucariotes Diat.

Diatomees, coccolitoforals
Picoeucariotes, bacteris

Sota la termoclina ‘

Llegenda

+

Hores de sol O Barreja vertical Vent

+

Flux de matéria Termoclina T Flux d’energia Clorofil-laa

Figura 7.1. Esquema del cicle anual en la zona d'estudi. a) evolucié del context
hidrografic. b) Cicle anual de la clorofillla a i dels grups de fitoplancton
predominants en cada situacio.

Aquest excés de materia organica aparentment permet als bacteris assolir unes
abundancies remarcables en una etapa posterior al bloom primaveral.
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El collapse del bloom primaveral es produeix amb la frenada del flux de
nutrients de capes més fondes. Aquest fet és el resultat de I'augment de
I'estratificacié de la columna d'aigua i de la seva estabilitat degut a la continua
entrada d'energia en forma de calor en l'ecosistema. Aquesta estratificacio,
representada per gradients de densitat verticals, configura una columna d'aigua
en que els fluxos verticals de materia, i per tant de nutrients i fitoplancton, entre
capes d'aigua és molt més lent. D'aquesta manera la columna d'aigua es pot
separar en compartiments superficials i en profunds.

En els compartiments superficials el bloom primaveral ha exhaurit els nutrients
remineralitzats i per tant en principi passa a dependre del reciclatge de nutrients
organics. Juntament amb |'elevada estabilitat d'aquestes capes d'aigua es
produeix un canvi en la comunitat fitoplanctonica. En un principi, en aquests
compartiments superficials i durant aquest periode predominen els
dinoflagel-lats i els nanoflagel-lats. Com que es tracta de capes molt il-luminades
la MODC d'aquestes aiglies en termes generals es fotodegrada.

En els compartiments més profunds, situats just per sota de la termoclina, les
condicions sén diferents. En aquestes capes encara es pot donar el flux de
nutrients remineralitzats de capes més profundes i riques, ja que els gradients
de densitat no son tan accentuats o sén inexistents. Pero al mateix temps, quan
no hi ha gradients impedeix que hi hagi una estabilitat de les capes d'aigua. Al
ser uns compartiments que estan a més profunditat tampoc hi arriba tanta
intensitat de llum. En conseqliencia, aquestes capes d'aigua presenten uns
valors de Cl-a variables que depenen de l'equilibri entre la concentracid de
nutrients, la disponibilitat de llum i la perdua de part de la poblacio per
sedimentacié, advecci6 o també per consum del zooplancton. Aquestes
condicions variables generen canvis constants de la comunitat de fitoplancton
present variant entre diatomees, coccolitoforals, picoeucariotes i bacteris. La
MODC sol presentar valors més elevats que en superficie ja que hi ha una
menor influencia de la fotodegradacio i per contra es doéna més produccio
d'aquesta.

Al llarg de I'época d'estratificacio de la columna d'aigua, la situacio de la
termoclina i per tant dels diferents compartiments descrits no és la mateixa. En
general, la termoclina va descendint a més profunditat degut a la continua
entrada d'energia solar. En consequiencia, els compartiments superficials
augmenten de gruix mentre que els profunds estan limitats per la presencia del
sediment i a més a més reben menys intensitat de llum.
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Hi ha un moment en el que la termoclina arriba a nivell del sediment i
posteriorment s'allunya de la costa. En aquest punt tota la columna d'aigua
passa a presentar les condicions dels compartiments superficials. Aquest és un
dels fenomens caracteristics que diferencia un ecosistema costaner d'un
d’'oceanic.

El tipus de comunitat de fitoplancton que predomina en les capes superficials
de I'epoca estratificada no és sempre la mateixa. Cap a finals d'estiu i principis
de tardor la intensitat de llum del sol disminueix i hi ha més escassetat de
nutrients. Es en aquests moments que els dinoflagel-lats i nanoflagel-lats ja no
son els organismes que dominen sind que son els Prochlorococcus i els
Synechococcus els que prenen protagonisme. Entre aquests dos grups es
disputen la dominancia de la comunitat de fitoplancton.

Es també durant aquesta época que, degut a la menor intensitat de llum sumat
als temporals de finals d'estiu, es produeix una pérdua neta de calor del sistema
i es genera un desgast progressiu de la termoclina i una péerdua de I'estabilitat
de la columna d'aigua, que finalitza en una nova barreja vertical.

En aquest moment Ss'inicia una entrada de nutrients remineralitzats
(principalment nitrat i fosfat) de capes més fondes. També es produeix una
desaparici6 de materia organica dissolta de I'ecosistema que s'ha anat
acumulant al llarg del cicle, que queda representat per un minim en la
concentracié tant de COD com de MODC de longitud d'ona baixa (figura 5.8).
Aquest procés de realimentacié de nutrients i desaparici6 de la MODC i del
COD dura fins que no s’atura de nou la barreja vertical.

En les primeres fases d'aquesta barreja vertical es sol produir el bloom de
tardor. Aquest fenomen és conseqliéncia de que encara hi ha certa estabilitat de
la columna d'aigua i que el sistema ja ha comengat a rebre els nutrients
remineralitzats de les capes fondes. Aquesta proliferacié d'algues, que sol estar
dominada per diatomees, és de curta durada i els nivells de Cl-a solen ser
moderats.

7.2. Caracteristiques de I'ecosistema costaner estudiat.

Aquest és un resum simplificat de com és el cicle anual en un ecosistema
costaner en general, pero en aquesta tesi s'ha observat que I'evolucié temporal
dels diferents parametres en l'ecosistema litoral de Barcelona presenta forca
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irregularitats comparat amb altres ecosistemes costaners, com és el cas del de
Blanes, o bé amb I'ecosistema de mar obert del Nord-Oest del Mediterrani.

La Cl-a presenta una serie d'oscil-lacions, produides a priori per efectes de fortes
ventades i de precipitacions, que han donat lloc a una disminucié de la seva
concentracié. Pero analitzant I'evolucié temporal dels nutrients dissolts, inclosa
la MODC, s'ha vist com |'escenari és forca més complex que aixo. Hi ha altres
factors que han intervingut en Il'alteracio d'aquests cicles anuals.

Aquests factors son basicament conseqiieéncia de la interaccid que es dona
entre la costa i el mar i la presencia d'un fons mari més somer. La primera
caracteristica engloba la influéncia de la desembocadura del riu Besos, I'emissari
submari de la planta de tractament d'aiglies residuals del Besos i I'escorrentia
superficial que es produeix durant els episodis de pluja. La presencia del
sediment més somer, basicament, produeix una pérdua d'un grau de llibertat en
I'ecosistema i I'aparicié de fenomens de resuspensié de sediments i particules
organiques.

7.3. Efectes d’aquestes peculiaritats sobre I'ecosistema.

Per intentar coneixer amb més detall I'efecte dels diferents factors que alteren el
cicle anual s’ha analitzat la proporcidé de nutrients de les mostres recollides. En
alguns casos aix0 ha permes detectar alteracions de les concentracions de
nutrients i s’ha pogut tracar el seu origen. Per exemple, quan una massa d'aigua
ha presentat una concentracié d’amoni molt elevada o una proporcié d’amoni
respecte el fosfat molt elevada, aixo ha permeés relacionar-ho amb aiglies
procedents de l'emissari submari. Perdo generalment no ha estat gaire facil
coneixer la procedencia d'aquests alteracions, sobretot quan en una mateixa
massa d'aigua hi pot haver la influencia de diferents fonts de nutrients.

L'efecte immediat d'aquestes alteracions de les concentracions de nutrients
depéen de la combinacié dels factors implicats i del moment en el qual sén
estudiats. En un principi, qualsevol entrada d'aigua produeix una alteracié de les
concentracions tant de nutrients com de Cl-a que inicialment podra ser en un
sentit; per exemple diluir la comunitat de fitoplancton mari o augmentar la
concentracié d’amoni. Pero més tard, I'efecte podra ser el contrari, és a dir, un
increment de la Cl-a juntament amb un canvi en la composicié de la comunitat
fitoplanctonica i una disminucio en la concentracié de nutrients.
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Un exemple de la importancia del moment en el qual s'estudien aquests
fenomens es veu en el desti de les aiglies residuals abocades per I'emissari
submari. En la figura 4.15 es pot observar com durant I'época de barreja vertical
aquestes aiglies ascendeixen fins a la superficie i difonen per tota la columna
d'aigua. En canvi, durant I'época d'estratificacié es queden atrapades per la
termoclina i, per tant, difonen per capes d'aigua més profundes.

A llarg termini, I'efecte que produeix aquest conjunt de caracteristiques és un
enriquiment cronic de l'ecosistema, sobretot d’amoni. Unicament durant el
periode en que es produeix la barreja vertical (de finals de tardor a principis de
primavera), moment en el qual es produeix I'entrada de nutrients oxidats de les
capes més fondes, es dona un desplacament cap al nitrat d'aquest equilibri.
Pero el resultat final és una codominancia d’amoni i nitrat en el medi, quan en
altres ecosistemes costaners o de mar obert en aquesta etapa del cicle anual es
produeix una dominancia clara del nitrat.

Aquesta abundancia d'amoni en capes superficials no es habitual en sistemes
oligotrofics com en la badia de Blanes o a mar obert del Nord-Oest del
Mediterrani. En aquests ecosistemes aquest nutrient tendeix a oxidar-se amb
I'oxigen dissolt i a consumir-se. Habitualment els maxims d’amoni, i de nitrit, es
troben en capes més fondes i sense llum, resultat del metabolisme del detritus
per part dels bacteris, o de I'excreci6 de nitrit per part del fitoplancton per falta
d’'energia.

Si no fos per aquest amoni, les proporcions dels diferents elements de nitrogen
inorganic en l'ecosistema de Barcelona seria semblant a altres ecosistemes
costaners considerats oligotrofics, com el de Blanes, que durant certs periodes
del cicle anual presenten limitacid per nitrogen. Pero en I'ecosistema costaner
de Barcelona en general s'ha detectat una menor deficiencia en nitrogen i per
tant una major deficiencia en fosfor, com en l'ecosistema de mar obert del
Mediterrani.

L'enriquiment cronic és un dels factors responsables de I'equilibri observat entre
les diferents formes d'un mateix element. La deficiencia general en fosfor dona
lloc a una rapida remineralitzacié de les formes organiques dissoltes en les que
es pot trobar en el medi i és absorbit rapidament pel fitoplancton. En el cas del
nitrogen succeeix el contrari, al trobar-se en abundancia en el medi, la despesa
energetica per remineralitzar la forma organica dissolta no és avantatjosa i per
aixo s'acumula en I'ecosistema.
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Una altra caracteristica que es sospita que esta induida per aquests factors
costaners és |'elevat percentatge d'excrecié extracel-lular (PER) de la comunitat
de fitoplancton. Ha superat el 60% de la produccié primaria total. En aquest
estudi sembla ser que es tracta del resultat d'un procés actiu per part de les
cel-lules. Pero no s'ha pogut trobar cap relacié d'aquest PER elevat amb cap de
les variables mesurades. Aquest percentatge sembla ser una caracteristica
comuna a altres ecosistemes costaners del Nord-Oest del Mediterrani, pero en
canvi no succeeix en els ecosistemes de mar obert de la mateixa regio, els quals
presenten uns valors forca més baixos. Probablement esta relacionat amb les
condicions trofiques dels ecosistemes costaners.

L'altre caracteristica de I'ecosistema costaner que produeix una influéncia sobre
el cicle anual és la presencia del sediment més somer. Aquest imposa una
frontera fisica en I'ecosistema mari. Aquesta caracteristica canvia les regles del
joc respecte un ecosistema mari amb fons més profunds. En aquest cas,
desapareixen els fluxos verticals directes de matéria procedents de capes
fondes, de manera que en certa mesura limita I'enriquiment de nutrients durant
I'epoca de barreja vertical. També evita en part que hi hagi sortida de material
particulat per sedimentacio, ja que aquest queda atrapat en el sediment; i es
poden produir els fenomens de resuspensid de sediments i particules
organiques, que es generen per la interaccié entre les ones internes i el
sediment.

Tot i que la preséncia del sediment limiti I'intercanvi de materia i energia en el
sentit vertical, no implica que no es produeixi cap flux. Aquest intercanvi es
produird en un sentit més horitzontal. Es aixi com durant I'época de barreja
vertical els nutrients remineralitzats de les capes fondes arriben a les aiglies
costaneres i el COD i la MODC en desapareix. Pero en situacions de calma, quan
en la columna d‘aigua hi hagi sedimentacidé de particules, aquestes
s'acumularan en el sediment. Aleshores, quan es donen els fenomens de
resuspensio, poden retornar al sistema.

En el cas del fitoplancton sedimentat, ja sigui en forma de cist de resistencia o
en forma de cél-lula vegetativa, quan es produeixi la resuspensio, podra tornar a
participar en la comunitat fitoplanctonica. Es pot dir que el sediment actua com
un “banc de llavors”. Si es tracta de materia organica, quan es resuspengui,
podra tornar a enriquir l'ecosistema, ja sigui en forma remineralitzada i/o
reduida i particulada i/o dissolta, depenent de quins processos de transformacio
hagi pogut experimentar en la seva etapa en el sediment.
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7.4. Poblacions fitoplanctoniques.

El cicle anual del fitoplancton en la zona d'estudi, a grans trets, segueix la
mateixa evolucidé que en altres ecosistemes del Nord-Oest del Mediterrani. Aixo
és aixi ja que els principals fenomens que influencien aquest cicle depenen de
les caracteristiques climatiques de les zones temperades i per tant aixo no
canvia en l'ecosistema costaner de Barcelona. Pero les alteracions que s'han
observat en el cicle anual dels diferents parametres estudiats, produeixen un
canvi de les condicions de contorn que poden influenciar d'una manera puntual
pero determinant les poblacions fitoplanctoniques.

Prova d'aquests fenomens s'ha vist en algunes mostres de les capes superficials
durant I'época estratificada. La comunitat de dinoflagel-lats i nanoflagel-lats, que
és la que es suposa que s'hauria d’haver trobat, ha estat substituida per una
comunitat dominada per diatomees. Un altre exemple és la presencia de
fitoplancton d'aigua dolca (Scenedesmus spp., cianobacteris, ...) que s'ha trobat
en aigues superficials, procedents segurament de la desembocadura del riu
Besos.

En forca ocasions, les alteracions que s'han observat en les poblacions
fitoplanctoniques no s'han pogut relacionar directament amb el fenomen que
les ha induit. Quan s'estudia un ecosistema en moments o mostrejos puntuals,
la fotografia que es captura I'ha generat la historia més recent. Per tant, s'han
d'utilitzar elements integradors per coneixer o inferir qué ha succeit.

Un element integrador per excellencia en els ecosistemes aquatics és el
fitoplancton. Com que es coneixen les preferencies ecologiques o ninxols dels
grups funcionals de fitoplancton, la presencia d'un o un altre grup implica unes
condicions ambientals concretes. En aquest treball, I'estudi dels grups funcionals
a través de |'Analisi de Components Principals (ACP) ha permeés definir en
promig les caracteristiques de l'ecosistema previament a cada mostreig. En
concret, els eixos ACP2 i ACP3 de lanalisi s’han pogut relacionar amb
I'abundancia de recursos i amb la dependéncia del medi per part del
fitoplancton per trobar aquests recursos, respectivament. Aquesta associacio ha
també ha permes relacionar aquests eixos amb el Mandala de Margalef.

7.5. Les capes d’aigua properes al fons riques en clorofil-la a.

En aquesta tesi hi ha una série de mostrejos que s'han centrat en |'estudi de les
estructures de producci6 primaria més rellevants durant el periode
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d'estratificacio: les capes d'aigua properes al fons riques en clorofil-la a (HCNBL).
En aquestes campanyes s'ha observat que presenten unes peculiaritats que les
diferencien dels Maxims Profunds de Clorofil-la (MPC) de mar obert. Aquestes
peculiaritats venen definides per I'efecte que produeixen les caracteristiques de
I'ecosistema costaner de Barcelona que ja s’han esmentat.

L'efecte més evident que produeix la resuspensié de sediments i particules
organiques és la formacié de les HCNBL durant I'epoca d'estratificacio. Aquest
fenomen dona lloc a un alliberament de nutrients que es troben en l'aigua
intersticial, de sediment i de fitoplancton. Aquests difonen per la columna
d'aigua i queden atrapats en la zona amb un maxim relatiu d'estabilitat, que
coincideix amb la termoclina. Aixo es veu reflectit en les seccions dels perfils de
CTD en les quals es pot apreciar la presencia d'una capa amb concentracions
elevades de terbolesa i Cl-a propera al sediment. Mar endins, aquesta estructura
pot anar resseguint el fons o desenganxar-se'n o bifurcar-se.

Aquesta capa té el seu origen en la intersecci6 amb el sediment de les ones
internes, les quals son guiades per la termoclina. Aquest fenomen genera
turbulencies a nivell del sediment que produeixen aquesta resuspensio.
Aquestes turbulencies queden representades en la figura 6.2, on en el fons es
van mesurar valors inferiors a 0.25 del nimero de Richardson.

Les ones internes poden tenir una freqiiencia baixa amb un periode d'oscil-lacio
que pot durar unes hores i una amplitud de varis metres. En cada cicle aquest
punt d'interseccié pot recorrer un tram de fons forca ampli, fins i tot alguns
quilometres, i produir-hi la resuspensio de sediments i particules organiques. En
conseqliencia, quan la zona d'interseccié estigui en un punt més profund,
préviament haura augmentat la terbolesa en punts més superficials del fons. Es
per aixo que en certes ocasions s'’han detectat les HCNBL en columnes d'aigua
on no s'hi ha observat la termoclina.

La composicid d'aquesta estructura és molt complexa. En un principi, |'origen
d'aquesta capa, és a dir, on esta en contacte amb el sediment, presentara les
concentracions de nutrients i els nivells de terbolesa més elevats. I a continuacié
aquests aniran disminuint cap a mar obert. EIl comportament de la Cl-a i la
composicio del fitoplancton és més variable. Els nivells de Cl-a poden anar
oscil-lant i dependran per exemple de la quantitat de llum que arribi en aquesta
aigua i del "temps de maduracio” de la massa d'aigua.
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L'abundancia de la comunitat de fitoplancton en aquestes capes no sembla
presentar un patro definit, tot i que la composicié especifica si que és més o
menys la mateixa en el conjunt de l'estructura. Un dels possibles origens
d'aquesta comunitat fitoplanctonica en aquestes capes pot ser el sediment, a
través de la funcido de "banc de llavors” que s’ha comentat préviament. L'eix
vertical d'aquestes estructures també pot ser variable. Generalment el maxim de
terbolesa estara situat per sota del de Cl-a i a continuacié en la part més
superficial es produira un maxim de percentatge de saturacié6 d'oxigen i de
produccio primaria.

Aquesta estructura pot quedar alterada per la influéencia del segon factor
responsable d'aquestes capes d'aigua productives: la irrupcié d'aigua amb
menys salinitat procedent de I'emissari submari, la qual en aquesta epoca també
queda atrapada sota la termoclina. Aquesta intrusié alterara els gradients de
nutrients al llarg de la capa i les seves concentracions, sobretot de I'amoni, i en
un principi diluira la Cl-a i la comunitat fitoplanctonica. Pero el resultat final sera
un sobre enriquiment cronic d'aquestes capes d'aigua i per tant un increment
de la proliferacio d'algues i de I'activitat fitoplanctonica.

Una altra caracteristica que diferencia les HCNBL dels MPC és la presencia en la
mateixa estructura de concentracions elevades d’amoni i nitrit amb la Cl-a. Com
ja s’ha comentat, en els MPC aquests nutrients es troben desplacats en
profunditat respecte la Cl-a.

En les HCNBL hi ha una elevada activitat fitoplanctonica. S’han mesurat unes
taxes de produccié primaria fitoplanctonica que superen amb escreix les dels
MPC de mar obert del Nord-Oest del Mediterrani. De fet les taxes de produccié
primaria mesurades en aquestes capes en general han superat les taxes de
I'epoca del bloom primaveral estudiat en el mateix ecosistema i han sigut
semblants a taxes del bloom primaveral de mar obert del Nord-Oest del
Mediterrani. En algunes mostres s'hi ha observat una relacio del Nitrogen
Organic Particulat (NOP) respecte el Fosfor Organic Particulat (FOP) inferior a
16:1. Aquesta proporcié sembla ser un indici de |'adaptacié de la maquinaria
cel-lular del fitoplancton a l'etapa de creixement exponencial. En el bloom
primaveral aquests valors han estat superiors, de manera que la comunitat de
fitoplancton estava més adaptada a [l'adquisici6 de recursos. El
microfitoplancton generalment és la fraccio més abundant en les HCNBL mentre
que durant el bloom primaveral el picofitoplancton va presentar més
protagonisme.

218



Discussié general

La produccié primaria elevada, la resuspensié de material, I'aportacié d'aigles
d’'origen residual i la presencia notable de bacteris son participants habituals en
el procés de formacio i transformacié de la MODC. Al estar tots presents en les
HCNBL i dispersos durant |I'epoca de barreja vertical n'ha fet dificil discernir quin
paper tenia cadascun d'ells. L'Unic que s'ha pogut destacar és la participacio
directa de la produccio primaria fitoplanctonica en la formacié de MODC de
I'a254. Aquest fet no s'havia demostrat amb anterioritat a aquest treball.

Aquest conjunt de caracteristiques confereixen a les HCNBL la capacitat de
processar gran quantitat de nutrients de procedencia i qualitat variada i
exportar-les del sistema, ja sigui cap al sediment, cap a mar obert, si es donen
les corrents favorables, o cap a nivells més elevats de la xarxa trofica. Aixi doncs,
aquestes estructures juguen un paper molt important en el procés de
contrarestar I'eutrofitzacidé generada per la pressio antropica i en els balangos
de carboni en |'ecosistema costaner de Barcelona.
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Conclusions

1) L'ecosistema estudiat del litoral de llevant de Barcelona presenta unes
peculiaritats que el diferencien d'altres ecosistemes Mediterranis, com el de
Blanes o el d'aiglies més oceaniques, i que donen lloc a certes irregularitats en
els cicles anuals de diferents parametres estudiats. Aquestes caracteristiques

s

son:

e La proximitat de la desembocadura del riu Besos.

e L'abocament d'aiglies residuals a través de I'emissari submari procedents
de la planta depuradora del Besos, que aporta gran quantitat d'amoni a
I'ecosistema.

e Les pluges i l'escorrentia superficial associada.

e La presencia d'un sediment més somer que imposa una frontera fisica i
permet I'aparicié de fenomens de resuspensié de sediments i particules
organiques.

2) Aquestes caracteristiques poden afectar de forma diferent les concentracions
dels nutrients presents a |'ecosistema. L'efecte depen de la combinacié de
factors que intervenen en un moment determinat i de I'epoca de I'any en que es
produeixen. La consequencia final és un enriquiment cronic de nutrients de
I'ecosistema, sobretot d’amoni.

3) Aquesta abundancia d'amoni dona lloc a una limitaci6 de fosfor en
I'ecosistema. En conseqliencia es produeix una rapida remineralitzacié del
Fosfor Organic Dissolt (FOD), mantenint-se en nivells proporcionalment baixos, i
una acumulacié de Nitrogen Organic Dissolt (NOD), que presenta unes
proporcions més elevades.

4) La presencia d'un sediment més somer limita els fluxos verticals de materia
procedents de capes fondes i impedeix que hi hagi sortida de material particulat
per sedimentacid, ja que aquest es queda atrapat en el sediment. Aquest
material particulat acumulat en el sediment, que inclou fitoplancton; juntament
amb els nutrients dissolts de les aigles intersticials, retornen a la columna
d'aigua a través de la resuspensié de sediments i particules organiques.

5) El cicle anual de la Cl-a a en la zona d’estudi presenta un bloom primaveral i
un bloom de tardor igual que en altres ecosistemes marins del Mediterrani. Pero
durant |'epoca estratificada s’ha definit una estructura productiva diferent del
tipic Maxim Profund de Clorofil-la (MPC). Aquesta estructura s’ha anomenat
capa d'aigua propera al fons i rica en clorofil-la a (HCNBL).
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6) En la costa catalana, aquestes estructures es localitzen principalment durant
la primavera i l'estiu, en la costa central i sud i entre els 20m i els 60m de
profunditat.

7) L'origen d'aquestes capes es troba en la resuspensié de sediments i particules
organiques. Durant I'epoca en que la columna d'aigua esta estratificada, aquest
material alliberat al medi queda atrapat per la termoclina en les capes d'aigua
properes al sediment. També s'hi pot acumular I'aigua procedent de I'emissari
submari. Aixi, en aquestes capes hi ha una acumulaci6 de nutrients que,
juntament amb I'estabilitat i irradiacid solars suficients, generen uns nivells de
Cl-a elevats donant lloc a les HCNBL.

8) Aquestes estructures poden distribuir-se pel fons pero en determinats punts,
coincidint amb capes d'aigua amb un maxim relatiu d’'estabilitat, es poden
bifurcar de manera que una de les branques es desenganxa del sediment.

9) La composicid d'aquestes estructures és molt complexa. A nivell de nutrients
poden presentar gradients més o menys definits amb les majors concentracions
en els punts propers o tocant el sediment. El comportament de la Cl-a i la
composicié del fitoplancton és més variable. Els nivells de Cl-a poden anar
oscil-lant i dependran per exemple de la quantitat de llum que arribi en aquesta
aigua i del "temps de maduracid” de la massa d'aigua. L'abundancia de la
comunitat de fitoplancton no sembla presentar un patré definit, tot i que la
composicid especifica si que és més o menys la mateixa en el conjunt de
I'estructura.

10) En les HCNBL es dona una coincidencia de concentracions elevades d'amoni
i nitrit amb la Cl-a. Aquesta situacié diferencia aquestes estructures dels MPC,
on les concentracions maximes d'aquests elements es troben desplacats en
profunditat respecte la Cl-a.

11) En les HCNBL hi ha una elevada activitat fitoplanctonica:

e Presenten unes taxes de produccié primaria fitoplanctonica elevades,
semblants a taxes del bloom primaveral de mar obert del Nord-Oest del
Mediterrani.

e En algunes HCNBL s'hi ha observat una relacié del Nitrogen Organic
Particulat respecte el Fosfor Organic Particulat inferior a 16:1. Aquesta
proporcié és un indici de l'adaptacié de la maquinaria cel-lular del
fitoplancton a la fase de creixement exponencial.
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e Generalment s'ha vist que el microfitoplancton és la fraccié més
abundant en les HCNBL.

12) Aquest caracteristiques confereixen a les HCNBL la capacitat de processar
gran quantitat de nutrients de procedencia i qualitat variada i exportar-les del
sistema. Per tant juguen un paper molt important en el procés de contrarestar
I'eutrofitzacio generada per la pressio antropica i en els balangos de carboni en
I'ecosistema costaner de Barcelona.

13) En les HCNBL es reuneixen diferents elements responsables de la produccié
i modificacio de la MODC, és a dir: fitoplancton, bacteris, resuspensio de
material i aigles residuals.

14) El fitoplancton és una font directa de MODC de longitud d'ona baixa a
través de la produccid primaria i a més a més s’ha comprovat que es pot
utilitzar com a eina de prediccio de la produccié primaria fitoplanctonica.

15) La produccié primaria fitoplanctonica en aquest ecosistema presenta una
fraccié dissolta elevada, amb un PER forca constant i superior al 60%. Aquest
valor és semblant al mesurat en altres ecosistemes costaners del Mediterrani.
Sembla ser el resultat d'un procés actiu per part de les cel-lules, probablement
relacionat amb les condicions trofiques dels ecosistemes costaners.

16) En els experiments de fixacid del carboni de Produccié-Irradiancia (P-E), per
obtenir el blanc de la mesura s’ha utilitzat la dada de la botelleta fixada amb
formaldehid. En aquests experiments s’ha mesurat una certa quantitat de
produccié primaria fitoplanctonica en la botelleta fosca i s'ha afegit al model de
fixacio de carboni emprat per obtenir els diferents parametres fotosintetics.

17) Les dades obtingudes en els experiments de P-E han permes caracteritzar
fisiologicament la comunitat fitoplanctonica. En I'hivern-primavera estudiat s'ha
vist com tot i que fisicament |'ecosistema sembla homogeni, realment també hi
ha una estructura heterogenia ressaltada per la variabilitat dels parametres
fotosintetics mesurats. També s'ha observat que la comunitat de fitoplancton
estava influenciada i adaptada a diferents regims d'intensitat de llum i que el
temps d'exposicio a aquesta irradiancia és un factor important.
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Resum.

Una de les mesures més utilitzades com a correccio del blanc en la produccid
primaria amb la tecnica del carboni radioactiu Q) és la fixacid de la botelleta
fosca. Pero encara no esta clar que aquesta sigui la millor opcio. En aquest
apartat s'ha estudiat quina és la millor solucio pels experiments de Produccié-
Irradiancia realitzats en aquest estudi. S'ha analitzat el resultat de les botelletes
fosques (Bfs), que s’han incubat a la foscor; de les botelletes amb formaldehid
(Bfr), fixades amb formaldehid previament a la incubacio; i de les botelletes
fotoinhibides (Bfi), que se sospita que han estat totalment fotoinhibides durant
la incubacié.

Els resultats han mostrat que les Bfs presentaven una quantitat de carboni fixat,
que sembla ser el resultat de productes fotosintetics recentment sintetitzats, i
no s'’han utilitzat com a correccié del blanc de la mesura. En el seu lloc s'ha
utilitzat la fixacié de les Bfr, que representa la fixacié abiotica del carboni. La Bfs
s'ha utilitzat per definir el parametre de fixaci6 a les fosques (Ff) en el model
dels experiments de Produccio-Irradiancia.
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I.1. Introduccio.

La metodologia de la mesura de la produccid primaria a partir de l'isotop
radioactiu del carboni (**C, Steemann-Nielsen 1952) ha estat ampliament
utilitzada en tots els ecosistemes aquatics. Pero hi ha alguns problemes
associats al seu Us. Un d'aquests problemes és la interpretacié del significat de
la botelleta fosca. Hi ha estudis que estan a favor de restar els valors de la
botelleta fosca com a correccié del blanc (Banse 1993; Markager 1998); altres,
en canvi, estan en contra ja que comenten que en general impliquen una
subestimacié de la produccié primaria real (Fernandez and Bode 1993; Legendre
et al. 1983); i finalment hi ha autors que no arriben a cap conclusio definitiva i
donen algunes recomanacions (Harris et al. 1989; Li and Dickie 1991; Prakash et
al. 1991).

En aquest treball s'ha intentat resoldre aquest problema analitzant el resultat de
les botelletes fosques (Bfs), les botelletes amb formaldehid (Bfr, botelletes a les
quals s'ha afegit formaldehid previament a la seva incubacio); i les botelletes
fotoinhibides (Bfi, botelletes que es sospita que han estat totalment
fotoinhibides durant la incubacio).

I.2. Resultats.

La figura L1 mostra els diagrames de dispersié dels valors de desintegracions
per minut (dpm) de les diferents botelletes utilitzades per resoldre el problema
de la correcci6 dels blancs (Bfs, Bfr i Bfi). Aquests diagrames inclouen totes les
fraccions de produccié primaria conjuntes (Produccié Primaria Total, Particulada
i Dissolta; PPcor, PPcop i PPcop, respectivament) normalitzades pel volum
corresponent de la submostra.

En les campanyes d'hivern-primavera, el valor de les Bfs i de les Bfr van ser
estadisticament iguals (t-test, p = 0.90, n = 18) i el pendent del model II de
regressid lineal no era diferent de u (figura L.1a). En canvi, en les campanyes
d'estiu els valors entre Bfs i Bfr si que van ser estadisticament diferents (t-test, p
= 0.001, n = 48) i el pendent del model II de regressié lineal va ser
significativament diferent de u, amb valors més elevats en les Bfs que en les Bfr
(figura L.1b).
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Figura L.1. Diagrama de dispersio dels valors de dpm de PPcor, PPcop i PPcop entre

les botelletes fosques, amb formaldehid i fotoinhibides durant I'estiu i durant

I'hivern-primavera. Les linies continues representen el model II de regressio lineal i

les linies discontinues mostren l'interval de confianca del 2.5% i del 97.5%.
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També es van examinar els valors de Bfi respecte els valors de Bfs i Bfr. Les Bfi es
van definir com el valor promig de les dues botelletes més irradiades de cada
experiment P-E. Aquests valors es va veure que eren constants i baixos. En la
campanya del 13 d'abril del 2010 es van descartar els valors de Bfi. Sembla que
en aquest cas les botelletes d'incubacid no van arribar al nivell maxim de
fotoinhibicié perque durant I'experiment P-E van apareixer nuvols.

Aquest fenomen de les Bfi es pot observar en la figura II.1 en que hi ha
representat |'experiment P-E de la mostra d.060809.21, on les botelletes que
reben més irradiancia tenen valors de produccié proxims a zero i per tant estan
fotoinhibides; i de la mostra a.130410.06, on les botelletes que reben més
irradiancia tenen valors de produccié més allunyats de zero i per tant no estan
fotoinhibides.

Les Bfi i les Bfs estadisticament van presentar els mateixos valors (t-test, p =
0.61, n = 66). La intersecci6 i el pendent del model II de regressio lineal no van
ser significativament diferents de zero i u, respectivament (figura I.1c).

En el cas de les Bfi respecte les Bfr, en les campanyes d’hivern-primavera els
valors van ser estadisticament els mateixos (t-test, p = 0.81, n = 18) i el pendent
del model II de regressio lineal no va ser estadisticament diferent de u (figura
I.1d). En les campanyes d'estiu els valors si que van ser estadisticament diferents
(t-test, p < 0.001, n = 48) i el pendent del model II de regressid lineal va ser
significativament diferent de u (figura L1le). Aixi doncs, les Bfi van presentar
valors de dpm més elevats durant els experiments d'estiu que en els d’hivern-
primavera.

D'acord amb aquests resultats, com que sembla que en les Bfs de l'estiu
existeixen certs nivells de produccio, en aquest treball s'ha decidit utilitzar les Bfr
per corregir el blanc dels experiments P-E. Aquests valors s’han restat de les
corresponents botelletes d'incubacié per corregir i, a més a més, també s'ha
restat aquest blanc de les Bfs per obtenir el parametre de la fixacié a les fosques
(Ff). Aquest parametre s'ha utilitzat en el model de produccié primaria
fitoplanctonica com la produccié en el punt zero de irradiancia.

En 60 dels 78 experiments P-E (incloent PPcor, PPpoc i PPcop) la diferencia entre
les Bfs i les Bfi va ser positiu i el parametre Ff° es va poder calcular. En els 18
experiments restants els valors de Bfs van ser lleugerament inferiors que els
valors corresponents de Bfr. Com que les Bfs i les Bfi sén estadisticament iguals,
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per obtenir el parametre Ff° es va calcular el promig d'ambdues botelletes i se i
va restar el valor de Bfr.

1.3. Discussio.

Des de que Steeman Nielsen (1952) va introduir el métode del 4¢c per mesurar
la produccio primaria fitoplanctonica, encara queda un problema per resoldre:
trobar-hi una correccié adequada del blanc. Per tal de decidir quina és la millor
correccio per aquest estudi s'han examinat diferents opcions: la botelleta fosca,
la botelleta de formaldehid i la botelleta fotoinhibida (Bfs, Bfr i Bfi,
respectivament).

Segons estudis previs, la Bfs inclou la fixacid no fotosintética de **C i la fixacié
inactiva (Legendre et al. 1983). En la Bfr hi ha una inactivacio de la fixacié biotica
provocada per I'addici6 de formaldehid préviament a la inoculacié del *'C.
Finalment, hi ha les Bfi que estadisticament presenten els mateixos resultats que
la Bfs.

La fotoinhibici6 és un fenomen que implica una disminucié de l'activitat
fotosintetica en les plantes quan aquestes estan exposades a irradiancies
elevades. La irradiancia, sigui quina sigui la seva intensitat, produeix una
disminucio de la taxa de transport dels electrons a través del fotosistema II (FSII)
degut a la seva fotodegradacié. Al mateix temps, en el FSII es produeix un
increment en la renovacio de la proteina D1. Aquest procés de renovacid esta
lligat a la reparacié del FSII degradat per I'efecte de la llum. En conseqiiéncia,
I'equilibri entre la fotodegradacié del FSILi la recuperacio de la proteina D1 és el
que controla el grau de fotoinhibicié (Anderson et al. 1997; Han et al. 2000).

En aquest estudi, sembla que el FSII de la comunitat de fitoplancton de les Bfi
arriba al seu maxim de fotodegradacié i la renovacié de la proteina D1 és
insuficient per evitar una perdua total de la funcié del FSIL

En conclusié, la comunitat de fitoplancton de les Bfs i de les Bfi tenen el mateix
efecte de inactivaci6 de la fixacio del C, pero diferents factors que la
provoquen. En les Bfs els fotons no arriben al sistema de transport d'electrons
del FSII degut a les condicions de foscor; i en les Bfi el FSII és degradat degut a
I'elevada irradiancia i a la recuperacio insuficient de la proteina D1 i per tant
tampoc es produeix el transport d'electrons a través del FSIL

Unicament en les campanyes d'estiu, la Bfr va presentar valors de dpm
estadisticament inferiors a la Bfs o la Bfi. Una rad que pot explicar aquest fet és
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la historia luminica de la mostra, representada en aquest estudi per les hores de
llum (H(, calculat restant I'hora de la presa de mostra a I'hora de sortida del sol,
la qual s'ha obtingut a través del calcul de Brock (1981)). Legendre et al. (1983) i
Lorenzen (1963) i d'altres conclouen que la historia luminica dels organismes
afecta la fixacio de CO; tan en la llum com en la foscor. En aquest estudi, el
promig de la Hl de les campanyes d’estiu va ser de 4.1 + 1.1h, mentre que el
promig de les campanyes d'hivern primavera va ser de 2.9 + 0.4h. A més a més,
el parametre Hl va correlacionar significativament amb el parametre Ff® (r =
0.72, p < 0.001, n = 26; Annex II).

La produccio extra detectada en les Bfs i en les Bfi de les campanyes d'estiu
podria correspondre a un contingut residual d’ATP i NADPH en les cel-lules,
acumulat previament al fenomen de fotoinhibicié en les Bfi o a I'enfosquiment
en les Bfs. Aquests productes acumulats van permetre el funcionament limitat
del Cicle de Calvin fins que es van exhaurir. Aquesta situacié queda palesa en la
figura 6 de l'article de Legendre (1983), on durant I'experiment a les fosques el
4C incorporat arriba als seus nivells maxims al cap de 90-110 minuts després de
comencar la incubacié. En les campanyes d'hivern-primavera, la comunitat
fitoplanctonica de les Bfs i les Bfi probablement no van tenir prou temps per
acumular el NADPH o ATP suficient per detectar aquesta produccié extra.

Una altra explicacié possible podria ser la reaccié6 Wood-Werkman del cicle de
Krebs, pero aquesta s'inhibeix amb la llum (Legendre et al. 1983) i per tant no
seria correcte utilitzar la Bfs com a blanc dels experiments.

No hi ha cap evidencia de que els bacteris hagin influenciat la fixacié a les
fosques. En aquest estudi, la fixaci6 a les fosques va estar principalment
relacionada amb la historia luminica de les mostres. A més a més, si la fixacié
bacteriana fos la mateixa durant el dia i la nit, la fixacié a les fosques realitzada
per les bacteries no estaria correlacionada amb la historia luminica de la mostra;
i si la fixacio bacteriana a les fosques i durant el dia fossin diferents, aleshores la
Bfs no es podria utilitzar com a blanc de I'experiment (Li et al. 1993).

En els experiments de P-E realitzats la fixacio a les fosques sembla que va ser un
procés d'acumulacié de productes fotosintetics i s'ha decidit no utilitzar-ho com
a correccio del blanc. En futurs experiments s'ha d'anar en compte ja que si la
fixaci6 a les fosques és el resultat d'un procés d'acumulacié de productes
fotosintetics, s’haura de tenir cura de I'hora d'inici i la durada dels experiments
perque les diferencies entre la fixacio de carboni a les fosques i a la llum
dependra d'aquests dos factors.
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I.4. Conclusions.

En aquest estudi s’han triat les botelletes fixades amb formaldehid per realitzar
la correccid del blanc en els experiments P-E perque representen la fixacio
abiotica del carboni. Les botelletes fosques no s'han utilitzat com a control ja
que sembla que inclouen productes fotosintetics recentment sintetitzats. La
mesura de les botelletes fosques s'ha decidit utilitzar per definir el parametre de
fixacié a les fosques (Ff%) en el model dels experiments de Produccié-Irradiancia.

En el moment de planificar els experiments de P-E s'haura de tenir en compte
I'hora d'inici i la durada de les incubacions perque poden influenciar el resultat
final, sobretot alhora de comparar diferents mostrejos.
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Exploracio dels parametres fotosintetics
dels experiments de produccio-irradiancia
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Resum.

Els experiments de Produccio-Irradiancia permeten descriure la resposta
fisiologica de la comunitat fitoplanctonica a canvis del regim luminic. Les
mesures de fixacié del carboni obtingudes en cada experiment s'han ajustat a
una versio modificada del model de Platt et al. (1980), en el qual s'ha afegit un
parametre de fixacio a les fosques. Per estudiar els parametres obtinguts s’ha
realitzat una regressio multiple per cadascun d'ells amb variables biologiques i

ambientals.

Els resultats mostren una comunitat de fitoplancton influenciada i adaptada a
diferents regims d'intensitat de llum. Els parametres fotosintetics han posat en
evidéncia que durant I'época en que la columna d'aigua aparentment esta ben
barrejada, per la homogeneitat de les variables fisiques, realment existeix una
estructura fisica.
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I1.1. Introduccio.

La mesura de la produccio primaria fitoplanctonica a partir d'experiments de
Produccioé-Irradiancia (P-E) va més enlla de l'obtencié d'una dada puntual de
carboni fixat. D'una manera resumida, aquesta metodologia consisteix en
incubar repliques d'una mateixa mostra d'aigua practicament en les mateixes
condicions a les que presentava en el moment de ser mostrejada. L'Unica
diferencia esperada és que cada replica s'incuba a una intensitat de llum
diferent. Aixi el que s'aconsegueix és veure com es comporta la comunitat de
fitoplancton a canvis d'irradiancia. Es a dir, dona informacié sobre I'estat
fisiologic de la comunitat de fitoplancton present en la mostra.
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Figura II.1. Resultats obtinguts en experiments de Produccié-Irradiancia de les
fraccions de produccid total, dissolta i particulada. a) mostra d.090806.21 i b)
mostra a.100413.06. Les dues mostres més irradiades de cada fraccio (cercles buits)
son les corresponents a les botelletes fotoinhibides i les mostres del punt 0
d'irradiancia son les botelletes fosques. En I'experiment de la mostra b no es van
arribar a fotoinhibir les mostres de les botelletes fotoinhibides.

En la figura I.1 es poden observar les dades que s'obtenen en cada experiment.
En I'eix de les abscisses hi ha les diferents intensitats de llum de cada replica
mentre que en l'eix de les ordenades hi ha la quantitat de carboni que s’'ha fixat

en aquella replica.

El pas seglient és ajustar aquestes observacions a una funcié. Al llarg dels anys
hi ha hagut diverses funcions que s’han desenvolupat, pero la que s’ha utilitzat
amb més freqliencia ha sigut la de Webb et al. (1974) i la seva variant quant la
comunitat de fitoplancton presenta fotoinhibicié (Platt et al. 1980). En aquest
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treball s’ha realitzat una modificacié d’'aquesta darrera funcié amb fotoinhibicio,
afegint també un parametre de fixacié a les fosques (Annex I).

P% = Ff® + P [1—exp (—al/P¥) ] [exp (=BI/F) ]

Un cop s'ajusta la funcid a cada seérie de dades s'obtenen 4 parametres
diferents. Ff° (mgC mgCI-a'1 h™) és la taxa de fixacié de carboni a les fosques la
qual en aquest estudi s'ha restringit als valors experimentals; Ps® (mgC mgCl-a™
h') és la taxa maxima d'incorporacié de carboni sense tenir en compte la
fotoinhibicié; a [mgC mgCI—a'l ht (umol fotons m2 s és un indicador de la
intensitat de llum a la qual esta adaptada la comunitat de fitoplancton i § [mgC
mgCl-a® h™ (umol fotons m? s¥)] és el parametre que indica el grau de
fotoinhibicid de la comunitat de fitoplancton.

L'objectiu d'aquest annex és coneixer quines adaptacions presenten les
diferents comunitats fitoplanctoniques presents en les mostres en les que s'ha
realitzat I'experiment de P-E. S’han utilitzat les dades del parametre de
Producciéo Primaria Total dels 26 experiments realitzats. Per entendre el
significat de cadascun dels 4 parametres obtinguts del model ajustat s'ha
realitzat una regressié multiple amb variables biologiques i ambientals.

II1.2. Resultats.

En la taula II.1 es mostra un resum dels parametres fisiologics que s’han
obtingut en aquest estudi.

El model de regressi6 multiple pel parametre de fixacid a les fosques (Ff°)
explica un 66.6% de la seva variabilitat i inclou tres variables.

FfB =-0.576(40.245) + 0.171(+0.047) - HI — 0.026(+0.014) - Fluoa
+ 0.029(1£0.015) - Temp

Les hores de llum (H|, calculat com el nombre d'hores entre la sortida del sol,
calculat segons Brock (1981), i I'hora del mostreig) explica un 51.1% de la
variabilitat de Ff%; la fluorescéncia de la clorofil-la a (Fluoa en unitats FI) explica
un 9.8% de la variabilitat; i la Temperatura (Temp en °C) explica un 5.7% de la
variabilitat.

El model pel parametre del pendent inicial (o) explica un 56.1% de la seva
variabilitat i inclou dues variables.
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a = 0.1259(40.0378) — 0.0269(+0.0098) - HI + 0.0033(£0.0006) - Prof

La profunditat de la mostra (Prof en metres) explica un 48.2% de la variabilitat
del parametre i les hores de llum (H[ en hores) explica un 7.9% de la seva
variabilitat.

El model de la taxa maxima de fixacié de carboni normalitzat per la clorofil-la a
(Cl-a) i sense tenir en compte la fotoinhibicid (P explica un 76.0% de la seva
variabilitat i inclou dues variables.

PE = —20.73(+3.94) + 19.32(+6.45) - Fosfat + 16.48(+2.49) - a254

El Fosfat (en uM) explica un 30.3% de la variabilitat i la concentracié de la MODC
mesurada a una longitud d’ona de 254nm explica un 45.7% de la variabilitat.

El model pel parametre de la fotoinhibicid explica un 70.1% de la variabilitat
d'aquest parametre i inclou dues variables.

B = 0.00414(£0.00131) + 0.00064 - P + 0.04912(+0.01262) - Fosfat

P explica un 50.4% de la variabilitat i el Fosfat explica un 19.7% de la
variabilitat.

I1.3. Discussio.

En aquest estudi, els 4 parametres fotosintétics presenten una elevada
variabilitat en el conjunt de campanyes realitzades i en els dos periodes
estudiats (taula IL.1). Aquest fet esta en desacord amb la hipotesi de Cullen i
Lewis (1988) en el context de la barreja vertical. Segons aquests autors, els
parametres fotosintétics de les campanyes realitzades durant I'hivern-primavera
haurien de presentar menys variabilitat que els de les campanyes d'estiu, degut
al major grau de barreja de la columna d'aigua en el primer periode.

No obstant, Cullen i Lewis (1988) només tenen en compte que el parametre
ambiental que varia en la columna d'aigua és la intensitat de llum, ja que els
demés es mantenen homogenis. Durant ['hivern-primavera del 2010 a
I'ecosistema costaner de Barcelona no només va variar la intensitat de llum sin6
també la concentracié de nutrients, que va presentar una elevada variabilitat en
la columna d'aigua (taula 6.3). Segurament aix0 va ser degut a una taxa de
barreja vertical baixa, tot i que els parametres fisics (temperatura, salinitat,
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densitat i Index d'Estabilitat, /E) van ser forca homogenis en tota la columna
d'aigua.

Ff° a B P.°
Promig+ DE CV.% Promig+DE CV.% Promig+DE CV.% Promig+DE CV.%
130709 | 0987 +0.315 32.0 | 0.023 +0.006 253 [ 0.013 +0.006 493 | 9.403 + 1467 156
300709 | 0.379 +0.238 627 | 0.131 +0.067 51.1 | 0.011+0.001 11.7 | 6.761 +1.308 194
060809 | 0.216 + 0.147 68.2 | 0.154 +0.030 19.6 | 0.015+ 0.008 52.6 |10.735 + 2.961 27.6
120809 | 0.390 +0.205 526 | 0187 +0.114 609 [ 0.009 + 0.002 237 | 4979 + 1438 289
100310 | 0.190 +0.082 431 | 0.086 +0.022 26.2 [ 0.008 + 0.002 213 | 3.461 +0.497 144
230310 | 0.156 +0.006 3.6 | 0.090 + 0.010 11.3 | 0.009 + 0.002 17.9 | 3.233+0.327 10.1
260310 | 0.162 +0.079 489 | 0.084 + 0.047 553 | 0.006 + 0.006 89.1 | 2442 + 0.632 259
130410 | 0.086 +0.059 69.1 | 0.097 +£0.029 299 [ 0.012 +0.004 340 | 7.412 +1.354 183

Mostreig

Estiu

Hivern
Primavera

Taula IL1. Resum dels valors dels parametres fotosintetics obtinguts en aquest
estudi. Les unitats de cada parametre es troben en el text. D.E.: desviaci6 estandard;
C.V.: coeficient de variacid (%).

El pendent inicial (o) és un index de I'eficiencia fotosintética a intensitats de llum
baixes. El seu valor depén de la fotoadaptacié de la comunitat de fitoplancton a
les condicions de llum i al nivell de maxima taxa de fotosintesi a la qual pot
arribar. En aquest estudi, el model d'aquest parametre indica que la principal
variable de la qual depén és la profunditat. Aquesta dependencia indica que en
relacio a aquest parametre la comunitat de fitoplancton esta fotoaclimatada. Per
tant, en aquest estudi la taxa de barreja vertical és considerablement inferior
que la taxa de fotoaclimatacio (Lewis et al. 1984).

L'altre parametre implicat en el model de o és la Hl. La causa pot ser que com
més temps fa que ha sortit el sol, més PAR ha rebut la capa d'aigua i per tant
més ha disminuit a degut a la fotoadaptacié de la comunitat de fitoplancton.
Aquest efecte probablement té una limitacié al voltant del migdia ja que en el
fitoplancton, la fotosintesi normalment presenta un maxim al mati i una
depressid durant la tarda en un regim luminic normal (Marra 1978). Aquesta
resposta és causada per I'efecte de la fotoinhibicié (Han et al. 2000) i el temps
d'exposicid de la comunitat de fitoplancton a les elevades irradiancies del
migdia (O’brien et al. 2009).

La taxa maxima d'incorporacié de carboni, normalitzada per la Cl-a i sense
fotoinhibicié6 (Ps°) depén de reaccions bioquimiques que nho necessiten
irradiancia (Falkowski and Raven 1997). En aquest treball el PE est3
significativament correlacionat amb el fosfat i la MODC a254. La correlacid
positiva entre el fosfat i el parametre P, podria estar relacionat amb la limitaci6
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per fosfor del Mar Mediterrani. En canvi la correlacio elevada amb 'a254 té a
veure amb que aquesta MODC sembla ser un producte resultant de la
fotosintesi excretat pel fitoplancton (capitol 5).

Hi ha articles en que ai P estan correlacionats (Huot et al. 2007, entre d'altres;
Platt et al. 1992), perd no és el cas en aquest estudi. PS¢ esta correlacionat amb
B, el parametre de fotoinhibicio. Les botelletes de fotoinhibicidé van presentar
uns valors de produccio primaria iguals als de les botelletes fosques (Annex I).
Per tant, com més taxa de produccid va assolir la comunitat de fitoplancton,
més gran havia de ser la fotoinhibicid per a que les botelletes fotoinhibides
arribessin a igualar la produccié de les botelletes fosques. Aixi doncs, en aquest
estudi el nivell de fotoinhibicié anava lligat al maxim nivell de produccié
aconseguit per la comunitat de fitoplancton.

El parametre de fixacié a les fosques (Ff®), d'acord amb el model corresponent,
esta principalment influenciat per les hores de llum previes que ha rebut la
comunitat de fitoplancton (Hl). En resum, és el temps que l'aparell fotosintetic
porta activat el que influencia el valor de la fixaci¢ a les fosques, com també
mostra Legendre (1983). Aixo significa que aquest valor de fixacio a les fosques
és el resultat d'un possible procés d'acumulacié de productes fotosintétics que
un cop l'aparell fotosintetic s'atura, resta en les céllules fitoplanctoniques
(Annex I). La temperatura sembla influenciar positivament aquest parametre
probablement degut a la presencia de reaccions enzimatiques en aquest procés.
La fluorescéncia de la Cl-a sembla tenir un efecte negatiu en el parametre Ff°.
Aquest fet podria estar relacionat amb I'efecte ombra provocat per la forta
associacio entre terbolesa i fluorescencia de la Cl-a, sobretot en les campanyes
d’estiu (capitols 3 i 6), que pot haver limitat la fixacié en els moments previs. O
potser, aquesta fluorescéncia de la Cl-a elevada esta associada amb una
proporcio C:Cl-a més baixa de la comunitat de fitoplancton, amb el
corresponent efecte d’'empaquetament, i per tant menys eficiencia d'absorci6 de
la llum (Kirk 1994).

S'ha comparat la Produccié Primaria Total (PPcor) calculada a partir dels
parametres fotosintetics procedents dels models de regressié multiple, amb la
produccio primaria a partir dels parametres fotosintetics extrets dels
experiments P-E (figura I1.2). Hi ha una elevada correlacio significativa entre els
valors mesurats i els valors estimats (r* = 0.87, p < 0.001, n = 26). Segons
I'interval de confianca del 95%, el pendent no és estadisticament diferent de u
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ni la interseccio és diferent de zero. Aquestes dades indiquen que, en general,
els valors mesurats i calculats son estadisticament iguals.

16
PP.o; mes. = -0.491 + 1.174 - PP, calc. . il
i v
~ 1417 =087 p<0001 n=26 e P
< P ///
0 12 A // -
o 10 A // /.//
E .
i / e
_c% ; o
= s
a 6 - // //
4] 2
S o
5 41 e
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Figura IL.2. Diagrama de dispersié dels valors de Produccié Primaria Total (PPcor)
calculada amb els models de regressid lineal dels parametres fotosintétics respecte
de PPcor mesurada a partir de les corbes ajustades dels experiments de P-E. La linia
continua marca la regressié lineal i les linies discontinues delimiten l'interval de
confianca del 95%.

I1.4. Conclusions.

L'exploracié dels parametres fotosintetics extrets a partir dels experiments P-E
ajuden a comprendre millor la comunitat de fitoplancton, i per tant és una eina
molt Gtil a I'hora d'estudiar un ecosistema.

Tot i que, aparentment, durant I'hivern-primavera la columna d'aigua pugui
estar ben barrejada degut a la homogeneitat dels parametres fisics, realment
pot existir una estructura fisica que, en aquest estudi, ha quedat ressaltada per
I'elevada heterogeneitat dels parametres fotosintetics de les comunitats de
fitoplancton presents en una mateixa estacié mostrejada.

Aquests parametres han mostrat que la comunitat de fitoplancton estava
influenciada i adaptada a diferents regims d'intensitat de llum i que el temps

272



Parametres fotosintetics

d'exposicid a aquesta irradiancia també és important ja que existeix una inércia
en l'aparell fotosintétic.

A més a més, |'utilitzacié dels models de regressio ha resultat una eina util per
comprendre el significat dels parametres fotosintéetics, aixi com per estimar la
produccio primaria en si, obtenint resultats molt satisfactoris.
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Recull de figures de seccions de costa a
mar obert
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Seccions de costa-mar a obert

Seccions de costa a mar obert de les dades de sigma-T (densitat), temperatura,

salinitat, terbolesa, clorofil-la a percentatge de saturacié d'oxigen dels perfils de

CTD realitzats en el transsecte inicial de cada mostreig de les campanyes EML En

el primer mostreig no es disposava de sensor d’'oxigen i en el mostreig realitzat

el 7 de juny del 2007 no es va realitzar el transsecte inicial.
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Mostreig del 6 de juliol del 2007
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Seccions de costa-mar a obert

Profunditat (m) Profunditat (m)

Profunditat (m)

Mostreig del 10 de juliol del 2008
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Profunditat (m) Profunditat (m)
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Mostreig del 28 de juliol del 2008
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Seccions de costa-mar a obert

Profunditat (m) Profunditat (m)
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Profunditat (m) Profunditat (m)
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Mostreig del 13 de juliol del 2009
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Profunditat (m) Profunditat (m)

Profunditat (m)
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Mostreig del 6 d'agost del 2009
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Seccions de costa-mar a obert
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Mostreig del 12 d'agost del 2009
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