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Phytoplankton Seasonal and Interannual Variability in Barcelona Coast

Abstract T During the period from March 2003 unDecember 2015 two transeadts

the NW Mediterraneanonsisting of 8 vertical stations were carried out once per month

in order to study the physicathemical ad optical conditions of the spots of interest.
One station of them is studied in order to determine the chlorophyll concentration
distribution through the vertical profile of the water column and throughout the year
during the period of the temporal sariédlso other parameters as nutrients, salinity and
temperature were studied. The chlorophyll maximum through the year is given during
February and March both in depth and surface samples where nutrients concentration is
an important contributing factor.nrophyll data is obtained by means of two different
methods as Fluorimeter and fluorescence optical sensors which will be compared in

order to estimate the quality of the obtained data.

Resumeni Durante el periodo de Marzo de 2003 hasta Diciembre0d® dos
transeptos compuestos por 8 estaciones verticales fueron realizados mensualmente para
el estudio de condiciones fisicas, quimicas y Opticas de los puntos de interés. Una
estacion concreta de entre las realizadas es estudiada para determsirdouaidn de

la concentracion de clorofila a través del perfil vertical de la cadude agua y a lo

largo del afio durante el periodo de la serie temporal. También otros parametros como
nutrientes, salinidad y temperatura fueron estudiados. Los maxinuteroia anuales

se dan en Febre y Marzo ambos en muestras de superficie y en profundidad en el que
la concentracion de nutrientes es un factor implicado importaogsedatos de clorofila

se obtienen mediante dos diferentes métodos, Fluérometro pregndpticos de
fluorescencia los cuales han sido comparados por tal de estimar la calidad de los datos

obtenidos.




Variabilidad Estacional e Interanual del Fitoplancton en la costa de Barcelona.

1 Introduccion

El fitoplancton esta formado ponicroorganismos autétrofos vegetales con capacidad
fotosintética al poseer un pigmento fotosintético llamado cloféfii@muin a todos los
organismos autoétrofo€ste pigmento de clorofdA una vez cuantitado se puede
relacionar con la concentracion de fitoplanct@mtre susdiferentes especies mas
caracteristicas que se pe® encontrar en agua de mar estan dagomeas,
dinoflagelados, cocolitoféridgssilicoflageladosentre otros Los tamafios de ext
organismosestan comprendidos entre -200 micrasy pueden hallarse tanto en
superficie como a mayores profundidades, dentro de la zona fética en la que penetra la

radiacion activa fotosintéticamente (PAR) que les permite realizar la fotosintesis.

Este trabajo pretendeomo objetivoestudiar la variabilidad de la concentracion de
fitoplancton a través del tiempo a la vez que establecer los factores determinantes en la
evolucion delmismoal largo de los afio®ara ello se tendra que tener en cueatao

es la variacion estacional anual (amplitud y periodicidad) e interanual (tendencias) de la
concentracion del fitoplancton en el punto de muestmdiante el calculo de la
concentraciéon de clorofilA a partir de los datos de fluorescencia de un seénssituy

a través de una correlacion con los datos de la concéntrabtenida con el
fluorbmetroen el laboratorippor lo que la comparativa metodoldgica para la obtencion

de valores de concentracion de clorefilaera también objeto de estudio.

Se havisto que &s fluctuaciones en lproduccién primariade fitoplanctonofrecen

cierta regularidad con el retorno de valores maximos o minipoodp queel estudio

de estas fluctuaciones no sélo tiene interés en si mismo sino que puede proporcionar
informacidn de cudles son los factoresvelajue gobiernan la produccién.

(De Margalef ,1968)

El interés de estudiaa produccion primaria de fitoplanctoadica en su importancia en
la cadena trofica marina y sus servicios ecoldgicos en el medio marino adaevak
ser organismos autoétrofos fijadores de carbono contribuyen a la fijacion del gas de

efecto invernadero anhidrido carboniparticipando en el ciclo del carbono.




1.1 El fitoplancton y la red tréfica marina

La concentracion total, estacional esii@nual de la poblacion fitoplanctonica tiene gran
importancia enla red trofica marina al ser estas microalgas la base de la cadena
alimentaria , las especies del mar dependen en cierta medida del fitopleocton
productores primarios que sanuchas levas de zooplancton se alimentan de él a la vez

gue el zooplancton es consumido por otros eslabones de la cadena alimentaria marina
hasta llegar a los niveles troficos mas altos, es decir si un eslabon se ve afectado
repecutira en el resto de la cadeha interaccion alimentaria en un ecosistema puede
representarse a través de cadenas y redes tréficas donde cada elemento de la cadena se

alimenta del anterior y sirve de alimento al siguiente.

Una red tréfica es un conjunto de cadenas alimentarias intetadasEn las cadenas

y redes troficas podemos distinguir varios niveles troficos. El primer nivel trdfico |
constituyen los productoresfitoplancton, algas y plantas marinas, entre otros
organismos), que son capaces de producir su propio alimenteglido nivel esta
ocupado por los consumidores primarios, que se alimentan de los productores. El
tercero lo ocupan los consumidores secundarios, que se alimentan de los consumidores
primarios. Mas alla se encuentran los consumidores terciarios. Los ¢esamares se

encargan del reciclaje de la materia.

1.2Dinamica del Fitoplanctoren la zona de estudio

La zona donde se ha venido realizando el estudib MerdOeste del Mediterraneo, en

esta regionoligotréfica se espera que durante los inviernos éentbzcla vertical y
afloramientos costeros como mecanismo basico de enriquecimiento de nutrientes y que
el fosforo sea el nutriente limitantenas importante seguido delitrogeno. El
Mediterraneo presenta una serie de estructuras de mesoescala queeravorec
significativamente la entrada de nutrientes en la zona fética, donde llega ém llaz

zona Noroccidentatstas estructuras de mesoescala incluyen los frentes y las zonas de
divergencia de los mares LiguRyoverzal y el que se centra el prege estdlio, el
CatalaneBalear. Este tipo de zonas han sido reconocidas durante las ultimas décadas
como influyentes en la produccion planctonica. En el mar caghitiante plataforma

talud y la divergencia central situada entre la peninsula y las Islas Bateatabuyen




variablemente a la fertilizacion de la zona fética, el frente de platafalochparece ser
mA&s importante en primavera y la divergencia al final del periodo de estratifi¢@zon.
Estradg1996) es decir que el perfil de la columna de agui@nte la mezcla verticab
presentaestratificacionesndicando que las condicionesnsbhomogéneas la largo de
la columna de agug ocurrelo contrario cuando hay estratificaciomo se presenta
mezcla y los datos obteniddsl perfil de columna prestanmas heterogeneidad.

Se considera que en los meses de veraoaria del perfil vertical de laolumna del

agua de mar esta menos mezcladaestra un perfil clasico de temperatura, incluyendo
una capa superficial de temperatura similar en la c&anezcla y una zona de
gradiente acusado, presentando termoclina estaciomaloRjue los parametros de
temperatura salinidad y el fitoplancton que hay en ese momento tenderan a estar mas
estratificados existiendo més variabilidad a lo largo de la acaumientras que en
invierno al existir mezcla en la columna de ggelagradiente es menos acusado,
presentando termoclina permanentelog valores de los parametros serdn mas

homogéneos a lo largo de la columna de a@@&Varela,2008.

Se la visto que las poblacione® fitoplanctonson muy variableslurante un afoy
también entréos afios siguiente&l fitoplanctonse somete an fuerteciclo estacional

en aguas abiertas donde los valores de la clorofila y la dindmica plancténica se puede
predecir anualment@©e Romerg 2014) de la misma manergue las plantabacenen

tierra. Florecenen primaveramuerenen el otofipy luego alafio siguienteéodo vuelve

a la vidade nuevo.El fitoplancton en el océanoanalogamente realiza las mismas
funciones que realizalas plantagerrestresfijan carbono yprecisan de nutrientes para
realizar la fotosintesis adecuadamente, por lcatpiieadica einterésen la comprension

de que es lo quecontrola cuandose generay déndeocurre la floracion de la

primavera

Las zonas cercanas a la costamstidas a la presion urbana ylas actividades
antropogénicagomo es la zona de estudio suelen mostrar una leve estacionalidad y
varios factores que hacen dificil mostrar un comportamiento definido en suBoRax

de concentracioriDe Romerg 2014) donde los fenbmenos fisicos naturales se ven

afectados por alteraciones antropogenicas.




1.3El fitoplancton y la evolucién del clima

Por otro lado la concentracion total, estacional e interanual de la poblacio
fitoplanctonica también tiene gran importancial@revolucion del clima debido a su
capacidad de fijar carboren lallamada ibomba bi ol - gi ca oce8nic
estudio es relevante no so6lo en aspectbsoligue desarrollaen la cadena alimemta

marina sino también a efectos de cambio climatico ya que gl i@ es uno de los

gases de efecto invernadero, es absorbidgram parte por el fitoplanctgmermitiendo

asi una via de entrada erlamado ciclobiogeoquimicalel carbono

Las algasmicroscoOpicas que constituyen el fitoplancton absorben el di® se ha
disuelto en el agua en contacto con la atmdsfera para, como cualquier planta verde
terrestre, sintetizar materia organica con la ayuda de la energia de la luz. Aunque la
mayor parte decarbono incorporado en la materia organica de estas células es devuelto
rapidamente (en unos pocos dias o semanas) a la atmésfera a través del ggoce
respiracion, una pequefia pero significafpeate del carbono es "exportado” hacia el
fondo simplenente por la tendencia de las células a sedimentar, tendencia que es mas
acusada cuanto mayor es su tamafo. Este proceso de sedimentacion es la via principal
mediante la cual el carbono viaja desde la atmdsfera hacia las aguas profundas una vez
incorporadoen el interior de las células del fitoplanctolonde a través de los
sedimentos podra ser almacenatodepdsitos entrando en la parte geoldgica del ciclo

del carbono(De RodriguezZ2001)

1.4 El fitoplancton y los nutrientes

Ademas de engia luminosa, la actividad bioldgica del fitoplancton requiere, como
cualquier planta verde, el aporte de nutrientes inorganicos, compuestosftetdide
nitrégeno, fésforo, amonjasilicato que son generados en las aguas profundas como
resultado de laactividad de las bacterias que descomponen la materia organica
sedimentada. La actividad de estas microalgas se encuentra asi comprometida por una
caracteristica del ecosistema oceanico (y de otros muchos ecosetediasos)donde

hay luz no hay nutentes y donde hay nutrientes no hay luz. Se requiere, por tanto,
algin mecanismo que permita eliminar esta separacion fisica, mecanismo que en el

océano toma principalmente la forma de movimientos ascendentes de agua que




transportan los nutrientes desdes laguas profundas y oscuras hasta Ilgsas
superficiales e iluminadas| mecanismo de Ekmaha tension del viento que sopla a lo
largo de la superficie del mar provoca el movimiento de la capa de agua inferior
inmediata, debido a la baja viscosidad a@glia esta tensién no es transmitida a toda la
columna de agua, sino que se va equilibrando con la fuerza de Coriolis en una
profundidad de 10 a 200 metros de espedoe. Zufiga, 2010. Estos movimientos
verticales tienen consecuencias especialemeotables en determinadas regiones del
océano (las llamadas "zonas de afloramiento”) donde el fuerte crecimiento vegetal, que
se traduce en poblaciones mas densas y abundancia de células de gran tamafio, sostiene
una elevada biomasa de animales consunsdgherbivoros, carnivoros), lo que
finalmente suele traducirse en la abundancia de recursos bioldgicos explotables por el
hombre (ejemplos tipicos son los enormes recursos pesqueros existentes en las regiones
de afloramiera del Sahara, de ChilReeru, eng otro3. Es inmediato predecentonces

que en estas regiones de movimientos verticales ascendafgesimnento puntual de

estos nutrientes esenciales para el fitoplanaenlas profundidades oscuras a la
superficie iluminada favorece su proliferacioes inmediato predecantoncegjue en

estas regiones de movimientos verticales ascendentis aporte de nutrientes se
produce una mayoexportacion de carbono en forma particuladacia las aguas
profundas (células grandes que sedimentan rapidamertieujas fecales de animales,

etc), flujo que, en definitiva, representa el bombeo biolégico de carbono iniciado con la
actividad primaria de la comunidad de fitoplanct@or eso juegan un papel muy

importante en la regulacion del clima.

Al estar disponiles mas caidad de nutrientes esenciales fitoplancton puede
desarrollarse en mayores concentraciones por lo que inapdicaveaina mayotasa de
fijacion dd carbono disuelto disponible exl océanqg al aumentar su poblacigse
produce también unanayor produccion primaria, es decir mas produccion de materia
organicagracias aus procesos fotosintéticos como organismos autotrofos.

(De Rodriguez2001)

El transporte de Ekman es frecuentemente usado para cuantificar de manerdageneral
intensidad del fendmeno de afloramiento costero, sin embargo puede también detectarse
experimentalmente con medidas de temperatura ya que eleva aguas frias cerca de la

costa, curvandose hacia arriba las isotermas en las proximidades de la misndg tenien
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en cuenta que a mayor intensidad del viento mayor es la profundidad caracteristica de la
capa de Ekman, por lo que mayor sera la profundidad de las aguas que ascienden y

renuevas las capas superficial@e Varela,2008.

1.5 Descripciéndd punto de estudio (contexto geoldgico, caracteristicas Fisico

quimicas)

El estudio se va eentrar en la interpretacion ties datos de los pardmetros ambientales
recogidos a lo largo del tiempo, tomados en un Unico punto de la zona costera de
Barcelma con coordenadas conocidaste punto de muestreo es el que se va a tener en
cuenta para el estudio de su columna de agua a lo largo de los afios, sin embargo para la
comparativa de métodos de determinacion de clorofila se afiadiran exclusivamente para
ede objetivo otros puntos de la campafa que seran tenidos en cuenta para disponer de

mas datos y tener una comparativa entre metodologias mas solida.

A lo que se refiere al contexto geoldgico el area de estudio se encuentra delimitada por
la influencia dedos rios, EI Bes6és desembocando en el norte y el Llobregat
desembocando en el sud de la zona de estedin sus rgpectivos aportes
sedimentans agua dulce y nutrientefambién se encuented puerto Olimpico en sus
inmediaciones y en el sud del pomte muestreo otra actividad portuamh,Puerto de
Barcelona modificando las corrientes marinas naturales tanto para el transporte de
sedimento como por el desplazam@éede otra materia en suspensiéamo puede ser

en este caso el fitoplancton. El ada estudio esta sometida a una fuerte influencia
antropogénica, existen emisariae aguas de escorrentia procedemte la ciudad
situados tanto al norte como al sur del punto de muesipeaando agua de escorrentia
cuando llueverica en desechos, piculas y contaminantes que vienen siendo

arrastrados de la ciudad al mar.

El clima Mediterrdneo de la zona de estudio se caracteriza por tener veranos secos e
inviernos hiumedos. La sequia estival esta asociada a la influencia de las altas presiones
de s sistemas anticiclénicos semipermanentes. La temperatura en verano varia entre

suave y calurosa y los inviernos son frios pero mas suaves cerca del mar.

En el mar catalanbalear se impone un ciclo estacional el cual presenta unas fuertes

diferencias inteanuales, sufre cambios a corto plazo debido a los forzamientos
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meteoroldgicos y la heterogeneidad hidrografica interactla para producir inputs
intermitentes de nutrientes en los estratos mas elevados, a través de mecanismos tales
como la inestabilidad eros frentes o la ruptura de olas internas en la termoclina
(dondela temperaturacambia rapidamente con la profundidaastos eventos pueden

crear crecimiento repentineditoplancton lo cual influye en los otros niveles troficos.

(De Estrada,1996)

En esta zona deharMediterrdneo se espera que el maximo de clorofila en profundidad
generalmente coincida mas corelaaporte de nitrogengue no con las superficies de
igual densidad, isopicnas, lo que indica que la distribucidn de la clorofila asociada con
la produccién primaria son influenciadas inicialmepte el aporte de nutriente®e
Lohrenz, 1987)

Puede producirsen esta zona del Mediterran@deraccidn entre la ruptura de los
frentes de olas efa plataforma continental y la topografia del fondo, produciendo
remolinos y corrientes de subida las cuales pueden favorecer eventos de fertilizacion.
(De Font ,1986)

El muestreo original incluye 2 transepte$primero con cuatro puntos 1.1, 1.2, 1.3y

1.4 delante del Port Olimpic de Barcelona perpendicular a la costa y el segundo
transepto también perpendicular a la costa mas al norte cercano a la desembocadura del
Rio BesOs con otros cuatro puntos de muestép2.2, 2.3 y 2.4Las primeras 20
campafas fueron btizadas con el nombre de Hapksggo pasaron a llamarse Pudem

dandole un numero correlativo a cada mes.
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Figural: Puntos de muestreo de la campafia mensual durante 2002 y(P@1lSoto2015)

Para el presente estudio considerando el volumen de datos de todos los puntos se ha
hecho hincapié en un punto exclusivo del primer transeptb.3 con las coordenadas
Latitud Norte 41 22.710 y Longitud Este 2 12. 504.

En la siguiente figura estdelimitadcel puntode muestrea;on unacolumna de agude
30 metros de profundidad situado pocas millas del puerto Olimpico dg la costa
ubicado entre dos emisarios situados en los diques perpendiculares a Endosina

de diapason, uno al Nery otro al &r del punto de estudio.
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Figura2: Mapa de la costa de Barcelona con zoom de la zona del muestreo delimitada por dos

emisarios y dos desembocaduras.

2 Metodologia

La metodologiadel estudio incluye la propia del muestreo in situ en la embarcacién
para las muestras de agua de mar, la captacion y procesado de los datos obtenidos con
sensores medioambientales y la parte de los ensayos de laboratorio con las muestras
recajidas Por dro lado se han realizado unas representaciones gréficas para la
obtencién de los datos de la concentracion de clorafila partir de la fluorescencia,

para luego proceder a la interpretacion de las mismas para poder desarrollar la

comparativa metodologa.

Para la realizacion del muestreo de la serie temporal 3 técnicos y el patron de la
embarcacion realizan salidas mensuales.damacteristicas de la embarcacgon las
siguientes modelo ASTINOR 740 fabricada con Fibra de vidrio con una Eslora de 7,40

m y Manga 2,80 m, alcanza una velocidad maxima de 11 nudos con capacidad para 8
personas dotada con una polea que soporta 200 Kg de la que se suspende el CTD para la

14



toma de datos de la columna de agua, que junto con un cuenta metros se puede
comprobar laprofundidad alcanzada desde a bordo a lo largo de su bajada por la
columna de agua. También se dispone de una sonda a bordo que marca la profundidad

real que se tiene en un punto dado al desplazarse con la embafiDacsuml|én,2016).

Las salidas son desde el Puerto @itn, enclave muy cercano al punto de muestreo
cuyas coordenadas son conocidas. Una vez alli se procede a tomar nota de las
coordenadas del punto y con unos cubos se coge agua superficial para la toma de
muestra de los nutrientes vy el fitoplancton. Mientianto se introduce el CTD con los
sensores en el agua y se espera dos minutos para su estabilizacion después de la puesta
en marcha de la bomba de agua. Una vez estabilizado el CTD se va bajando con la
polea mecanica lentamente mientras los sensoregnadmando los datos que seran

descargados y procesados con el software pertinente tras la campana.

Se han ido tomando datos del perfil de columna de egual CTDdesde 2002 hasta la
actualidad con los parametros de temperatabnidad, fluoresencia,turbidez desde
marzo de 2002 hasta diciembre de 2@&va a hacer un disds estadistico de la serie
temporal disponiblepara estos pardmetrqggra determinar su influencia sobre el
fitoplancton. El analisis estadistico constara del calculo de las medensuales a
través de los afios para cada parametrogsapmder esthar las tendencias interanuales

asi como la representacion grafica de dichos parametros para evaluar su

comportamiento.

También los resultadosle este periodo de tiempulke la concengrcion de clorofilaA
mediante los ensayos con fluorémetro de laboratolds valores de la concentracién
de nutrientesde las muestras de agua tomaeas superficie y fondadurante las

campafas han sidenidos en cuentaevaluados con representacgnafica.
2.1 Descripcion de la metodogpa para laobtencién de datog muestras.

Para la toma de muestras del estudigitu de agua tanto de superficie como de fondo

se ha usadgor un ladda recogida de datoeda columna de agua con el CTD y pbr e

otro ladose han reogido muestrasle aguatanto en superficie como en profundidad
para analizar en el laboratoria toma de muestras en la embarcacion permite realizar
estudios tanto in situ, mediante el uso de sensores de fluorescencia que detectan e

pigmento fotosintético, @x situ como son los andlisise las muestras de agua
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recogidas parka determinacién di& concentracion mediante analisis de clorofila con el
fluorbmetroy la concentracion de nutrientes el laboratorioPara la toma de msgas
de aguaen profundidad se utiliza una botella Niskin, montada en serie con el CTD en

el cable de acero que pende de la grua de la embarcacion.

Figura3: Jaula del CTD con los sensores medioambientales y botella Niskin

montados en la grda para eluastreo del perfil de la columna de agua

Cuando la botellaalcanzala profundidad deseéa un peso
metélico ("mensajet) se deja caer deslizandose por el cable
para asi accionar el mecaniso®cierre de la botella Niskin que
consta de valvulas o tapas stpr e inferior que son mantenidas
abiertas por cordones (usualmente de nylon) y cerradas por una
venda elastica que corre por dentro de la botella, al liberar la
tensién que las mantiene abiertas atrapa el agua al impactar el
peso enviado a través delbta de acero que la sostiene estable
en la profundidad de interés. &lindro de la botellase fabrica

de plastico lo cual elimina dareaccioes quimica entre la

botella y la muestra que podria interferir con la medicién de
substancias trazas. Puest@da botella Niskin es fija en el cable en dos puntos hace

mas facil aumentar su volumen de mueasiiacomo su estabilidad para muestrear

El CTD es introducido en el agua y se mantiene durante dos
minutos en superficie para la estabilizacion de losaseaspor

tal de obtener datos fiables antes de empezar el descenso por la
columna de agua. Los datos de superficie de salinidad
temperatura y fluorescencia son grabados mientras
simultaneamente se recogen muestras de agua en superficie que
serviran pararealizar las correlaciones en el caso de la

fluorescencia y la clorofila o comparar datos obtenidos entre los

sensores ambientales y las metodologias del laboratorio.

Figura4: CTD grabando datos en superficie de la columna de agua con botella Niskitaahéza

captar agua de la profundidad deseada.
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Figura5: Toma de muestra de agua de profundidad con botella Niskin

Para la toma de muestras de agua la bokakin dispone de un

grifo que facilita el muestreo, para el fitoplancton se utilizan bates d
plastico que se enjuagan con el agua de mda deuestra tanto de
fondo como d superficie y se guardan en nevera sirditecta ycon

placas de hielo. Para la toma de muestra de los nutrientes se utilizan
dos probeis de muestra duplicada tantagauperficie como para
fondo que se enjuagan 3 veces y se conservan con hielo picado en la

nevera al resguardo de la luz directa para ser analizados

posteriormenten el laboratorio.

2.2CTD y Sensoresmbientales incorporados.

En la actualidad, el instrumtenestandar que se utiliza para medir la temperatura,
salinidad y a menudo también el contenido en oxigeno disuelto es el CTD (Por sus
siglas en inglésConductivity Temperature andepth (conductividad, temperatura y
profundidad). Cada uno de los sensades CTD emplea el principio de la medida
eléctrica. Un termometro de platino cambia su resistencia eléctrica con la temperatura.
Si se incorpora un oscilador eléctrico, un cambio en su resistencia produce un cambio
de la frecuencia del oscilador, que peisgr medido. La conductividad del agua de mar

se puede medir de una manera similar como el cambio de la frecuencia de un segundo
oscilador, y un cambio en la presion produce un cambio dedaefieia en un tercer
oscilador.Esto produce lecturas contirsude temperatura y conductividad en funcion

de la profundidad a una razon de hasta 30 lecturas por segundo.

El CTD graba datos de bajada y subida al desplazarse por la columna de agua por lo que
considerando que la columna de agua esta menos perturlizjaralos datos con los

que se realizara el estudio son los de bajada por la columna dd.@guatos brutos

son adquiridos con el software del instrumento que proporciona el fabricante. Estos
datos se filtran para eliminar distintos tipos de errorgdds, datos fuera de los rangos
climatol - gicosé) en el proceso del contr

manera muy rigurosa en la estrategia de la planificacion de adquisicion, pueden quedar
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errores asociados a la misma técnica de medicionempdolimodificar los parametros
gue se quieren medifDe Soto2015)

2.2.1 Sensoregpticos de Fluorescenci®eterminacion de clorofiléin Situ)

Para determinar la concentracién de clorofila in situ se han usado sensores Opticos de
fluorescenciaSegun ¢ modelo usadsse pueden obtenefalores de fluorescencia o

valoresde concentracion delorofila directamentga calculados pogl modelo

Este métodadptico se basa en el hecho de que la clorofila, al ser excitada por la
radiacion solar, tiene la capdad de reemitir fotones aproximadamente en 685 y 740
nm (De Espinosa2011). Después de fluorescer, la clorofila regresa a su estado estable.
La relacion entre la fluorescencia y la cantidad de clorofila activa egadirecte

proporcionalDe Damm,2010)

Los modelos que detectan la fluoresceina com8ealpoint Fluorescein Fluorometer
(SFF) es un sensor analdégiqae excita la fluoresceina mediante una lampara LED
verde y un filtro de excita@n. La luz emitida por la fluoresceina pasa a través de un
filtro de emisién de color naranja y es detectada por un fotodiodo de silicio. La sefial
recibida se procesa y se genera un voltaje de salida proporcional a la concentracion de
fluoresceinaMediarte una correlacidmterna calibrada en el senss# pueden pasar

los datos de fluorescencia a valores de clorofila.

Se han usado densores de fluorescencia a lo largo de la serie temporal, el Sea Tech
Fluorometer 228 y 2205, el Seapoint 2774 Chlordpliuorometer y el actuadente

en uso Wetstar a lo largo de diferentes camparfas durante la serie temporal de 13 afios
de duracién hasta la actualidaontados en varios CTRPCM/UTM) segun se indica

en la tablal mas abajo.

Los valores obtenid® del 228 2774 y 2205 son de fluorescencia mientras que paia
Wetstarse obtiene el dato directo dencentracion delorofila calaulado previamente

por el sensofe g J, Ipor lo que se dehédacercorrelacimespara logstres primeros 228
2774 y 2205 entre la fluoresencia dtenidacon el sensor el valor de clorofila
obtenido en el laboratoripara la misma muestya mediante la ecuaciode la recta

obtenida realizarel calculo para obtener el valde la concentracion delorofila
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(¢ g ), ¥ya que la fluorescema de la clorofilano es una medida directa para cuantificar
su concentraciormero indirectamente indica su cantidad. Al hacer la fotosintensis parte

de la energia @orbida es transferida como energiaedeitacion y atrapada por el
centro dereaccion, en donde es utilizada pheger trabajo quimicamente Gtil, ydaa

pare disipada principalmenteomo calor y en menor grades la fluorescencia

reemitida como energia luminosa de meanergé (De Gonzal ez,2008)

CTD Obtenciébn  Necesaria Campanias
CONFIGURACI del dato Correlacién realizadas
ON Obtencion Chl
( flaores vs cht
lab )
SEATECH 228 25729004.con Fluorescencic Si Habes 120
(UTM) Pudemi7
SEATECH 228 0104B.con Fluorescencie Si Pudem 2827/
(|CM) Pudem 3778
SEATECH 2205 25097.con Fluorescencie Si Pudem 1217
(UTM)
SEAPOINT 2774 25097bis.con Fluorescencie Si Pudem 184/
(UTM) 28-36
WETSTAR 104 _10w.con Chl No Pudem 79
(|CM) 135

Tablal Diferentes sensorede fluorescenciaisados en diferentes CTD durante la serie tempyral

tener en cuenta para la interpretacién de los datos obter@dasda campafia

2.3 Andlisis de LaboratorioFluorémetro, principio de fluorimetd y método dé

analisis de clorofilaa. (Ex situ).

Para la determinacion de la concentracion de clorofila ex situ con las muestras de agua

recogidas de superficie y de fondo se ha usado un fluorometro -DesigNs

A nivel fotoquimico la fluorescencia seaccuando una molécula de clorofila vuelve a su

estado fundamentdespués de haber sido excitada electrénicamente.

El fluorometro es un aparato que usa ehggio de & fluorometria el cal parte de que
las moléculas tienen diferentes estados llamados niveles de energia. La espectrometria
de fluorescencia se refiere principalmente a estados vibracionales y electrénicos. En

general, las especies objeto de examen tendré@stado electronico basal (un estado de
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baja energia) de interés, y un estado electronico excitado de mayor energia. Dentro de
cada uno de estos estados electronicos hay diferentes estados vibracionales.

En la espectroscopia de fluorescencia, primeroexsgta la muestra mediante la
absorcion de un fotén de luz, desde su estado electronico basal a uno de los distintos
estados vibracionales del estado electronico excitado. Las colisiones con otras
moléculas causan que la molécula excitada pierda enéogdeioral hasta que alcanza

el estado vikacional mas bajo del estado electrénico excitado.

La molécula desciende luego a uno de los distintos niveles de vibracién del estado
electrénico basal, emitiendo un fotdén en el proceso. Como las moléculas paeden
cualquiera de los diferentes niveles de vibracidén en el estado basal, los fotones emitidos
tendran diferentes energias y, por lo tanto, frecuencias. Asi pues, mediante el andlisis de
las diferentes frecuencias de luz emitida ggpectrometria de fluorescengianto con

sus intensidades relativas, se puede determinar la estructura derestes niveles de
vibracion.

En un experimento tipico, se miden las diferentes é&ecias de luz fluorescente
emitida por una muestra, manteniendo la luz de excitaciébn a una longitud de onda
constante. A esto se le llama espectro de emision. Un espectro de excitacion se mide
mediante el registro de una serie de espectros de emisi@andidi luz de diferentes

longitudes de onda.

El analisis de clorofilda total mediante fluorometro se basa en extraer la clorofila con
acetona al 90%. Primeramente se filtran 100ml de agua de mar de cada muestra con una
bomba de vacio y un filtro de mafibra de vidrio Whatmargstos filtros son insolubles

en acetona por lo que evitan problemas de precipitados como los que se dan con otros
tipos de filtros.(De Yentsch1963). Una vez filtrados cada filtro es introducido en un

tubo con 6.5 mide acetona con el dosificadomédidos exactamente con la probeta
graduada por si hay error) y se conserva durante 24 horas a temperatura de 8 grados
para la adecuada extraccion de la cloredilque sera transferida a la fase liquida y
podré ser leida con #iorémetro para determinar su concentracién. Antes de la lectura

de la muestra se realiza un blanco de acetona con las 4 escalas de rangoadgukectur
presenta el fluomet r o (10D0&1, 1000%k@B060 100x31066) par
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valores obtenido®stan dentro del rango normal y la acetona usada es apta para el

analisis.

La escala a usar para la lectura de la muestracagpeen funcion de la sefial recibida,
para una correcta lectura se detadajar con la escala que nosutévalor por debajo

de5 en la graduacion del fluaretro que llega hasta 1idades relativa€l calculo

de concentracion de clorofila una vez realizada la lectura con el fluorémetro viene dado
por la formula:

Valor lectura z Valor blanco x factor de calibraci 6n & ml Acetona
A 8 CQEBEOI 6 aa ¢i " (XX

[Chl]= (1.1)

El método con el fluorometro es considerado de referencia yaguaios obtenidos

con el fluordnetro ex situ son considerados mas consistentes y mas estableso a

los obtenidos con los sensores in situ debido a la fotoinhibicién que presenta la clorofila
cuando es proxima a la superficie al ser alterada por la excesiva radiacién solar, un
exceso de exposicion a la luz lleva a una disminucion de ladédsa saturando la
fotosintesis, las células atrapadas en la termoclina diurna debido a la luz sola@nplena

su valoracia de fotosintesis tienden a mostrar fotwlrcién (De Long 1994).

Por otro lado, parka fiabilidad de los valores deorbfila obtenidos con el fluorémetro,
ya que es el método de referengipara la posterior comparativa de métodon los

sensores oOpticos se realizan periddicamenteectas de calibracion mediante
espectrofotometria para determinar el factor de corne¢tid) a aplicar en la ecuacion

del calculo dea concentracion final de clorofila.

Estas rectas de calibracion se realizan con una concentracion conocida de clorofila y se

realizan varias lecturas por espectrofodtni@ con un espectrofotémtero.
2.4 Comparativa de métodos

Sepretendeestudiar como se relacionan las medidas obtenidas con ambos métodos para
comparar como difieren y para determinar si los sensip#sos usados se desvian

muchoo node los datos del método de refererastablecido.

Esta omparativa se haealizadoteniendo en cuenta todos los puntos demeri
transepto 111.2-1.3-1.4 (Hgura 1) por tal de tener un mayor numero de datos.
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Sehan usado varios sensores de fluorescenmdagode la serie tempordlabla 1)
por lo que conesta comparativa se podra determinar no solo la de&wiaamitre

métodos sino ademas gsensor de los usados tiene menos desviacion.
2.4.1 Metodologia para la comparativa e intercalibracion.

Para obtener la concentracion de clorofitalos sensores d&ubrescenciague no la
calculan internamentd&ay que realizar un@gresion lineaton los datosbtenidos con
ambos métodopero con variables dependientesto eslos valores de una variable
varian sistematicamente con las de la otra variableayve obtenidala rectacon los

datos establecidog,= a + bx,se podra calculamediante su ecuacigrara cada valor

de fluorescencia la concentracion de clorofila donde a y b son valores de la recta
resultante de los datos de las dos variables en un,gjefx la formulax es el valor

de fluorescencia al estar sus datos en el eje x y la concentracion de clguefies el

valor buscadpes la variabley que podréa ser calculada en funcién de x para cada caso.

Una vez obtenidos viaegresion lineallos datos de la concentracion de clorofila
calculada a partir de los valores de fluorescencialgenos ddos sensores Opticos
(Tabla 1) ya sera posible compararlos con los valoreslas mismas muestras del
fluorébmetro y realizarentoncesuna interchbradon entre los dos meétodos para ver

como difieren el uno de otro.

Para la intercalibracion se han restado los datok dencentraciorde clorofila del
fluorébmetro de los datos d®ncentracionde los sensores, con previa transformacion
de los valores @ fluorescencia concentracionealclorofila mediante las ecuani&s de

las rectas de las regreses lineales para posteriormente con el valor de estas
diferencias discriminadas entre datos de superficie y de fondo, realizar unatoteddia
parafinalmene representar graficamengel resultado, siendo el cero de la gréfica el
indicativo del acercamiento del valor del datdrenrambos métodos , es decir la
coincidenciaentre los dos valores conseguidos aotbosmétodos. Por encima de cero
indica que los Vares del método de referencia son mayores mientras que si la grafica

es negativa indica que los valores del sensor en cuestion son superiores.
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2.4.2 Correlacionesy consideracioneprevias a la intercalibracion

En el Anexo 1 se adjuntan las regresiolimesales para cada sensor y su configuracion
del CTD asociadempleada durante las tomas de datos, ya que esta también afecta al
valor propacionado final de fluorescengipor ello es necesario realizar las regresiones
lineales por separado y especifieasada configracion (Tabla 1) Para ello se han
seleccionadaexclusivamerg los valores de fondde todos los puntos del muestreo
inicial (Figural) por tal de obtener méas cantidad de valores para obtener mejores
regresiones lineales. Los valores de fosda consideradosés estables ya que los
valores desuperficie conseguidos con Issnsores suelen tener mala calidad debida a la
mala captacion que se da por la fotoinhibicjBre Long 194). Una vez calculada la
ealsacion de la recta de lagresion lineal (y = at+bx)con el programa Sigma Plga

se puede obtener la [Chla] a partir de cada valor leido de fluorescencia, cuyo valor ya
podrd ser comparado metodologicameote el fluordnetro del laboratorio, de lo
contrario no seria significavo realizar una comparativa metodoldgica ya que

estariamos comparando dos variables distintas que no se podrian correlacionar.

Para los sensores qubtienenvalores calculados directamente de [Chdajno el
Wetstarse ha realizadocorrelacimesdirectas con ambas metodologiaanto de fondo

como de superficie, incluidaambién en efAnexo I.

2.4.3 Intercalibracion entre fluoninetro y sensores de fluorescencia

Se realiza la comparativa de los datoschbeofila medidos con el fluordetro y los
medidoscon los diferentes sensores de fluorescencia in situ de toda la serie para

determinar el comportamiento en superficie y en fondo.

Menos con el sensor Wetstar que rgaliza el calculo directo de fa] y una vez
obtenidos los valores calculados medidiateecuacion de las respectiveegresiones
linealesde los otros sensesque no realizan el calculo directo, se ha pasado a estudiar

gué desviacion sufren los datos obtenidos con ambos métodos.

Para esta comparativa se han realizado las diferenciad@ntralores obtenidos para la

misma fraccion de aguentreambos métodos, se ha restado el valor del sensor previa
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transformacion del dato de fluooesicia a [Chla] al valor obtenido con fluorémetro de
todos los puntos del primer transepto-1.2-1.3-1.4 de cada toma de muestras durante

la serie temporaho centrandose soélo en los valores del punto del estudio, para asi tener
mas datos a comparar al ser una comparativa metodolégica y obteneswltealo mas

sélido.

Una vez obtenido el valor de la taslel resultado de ambos métodos para cada punto se
ha determinado su valor medaracada sensor deterés para ver la desviacion entre

los dos métodos.

Por un lado los datos de superficie y por el otro lado los datos de fondo, de esta forma

se podra gtimar en qué situacion la desviacién entre los métodos es mas acusada.

Posteriormente se ha representado graficamente la intercalibracion en funcién del tipo
de sensor usado ge su situacidbn de los datosn superficie o en profundida
estableciéndose loslores ma cercanos a cero como los valores mas parecidos entre
ambos métodos. Encima de cero los valores detdinetro son mayores mientras que

por debajo de cero los valores de los sensores son magerés. usado el programa
Excel para la represextion grafica al haber usado esta hoja de calculo para aplicar las
férmulas de la regresion lineal para transformar el dato de fluorescencia a [Chla]
(Anexo I).

Esta separacion se realiza con animo de confirmar la fotoinhibicion que sufre el
fitoplanctonen las capas superficiaJgga que la clorofila es un pigmento fuertemente
afectado por la luz y la incidencia no es la misma para ambas profundidades
produciéndose mas fotoinhibicién en superfifide Long, 194) alterando el valor
normal de & concentracion de clorofila leida con sensores in. ditu serie total

comparada abarca desde marzo de 2002 a diciembre de 2015

Sin embargo hay que tener en cuenta que para los sensores con necesidad de regresion
lineal se han usado valores de fondo carsidos mas estables para el calddalicha
regresion por lo que posteriormente los valores de fluorescencia de superficie se han
transformado a valores de [Chla] mediante la ecuacién de la recta de calibracion

originada con valores de fondo mas estables
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2.5 Determinacion de Nutrientes

Para la determinacion de los nutriendesonio , Nitrito, Nitrato, Silicato y Fosfatee
obtienen las muestras del agua de superficie y de profundidad en tubos roscados que son
refrigerados al instante in situ para preven degradacion y que la cuantificacion de su
concentracion sea la adecuada. Los ensayos posterioresamada en el laboratorio

del Instituto de Ciencias del Maertificade por el fabricante SEAL ANALYTICAL

con el Equipo: AA3 (Bran+Luebbe) antémmado Technicon.

2.6 Representaciones graficas

Por un lado los valores obtenidos con el método ex situ y por el otro los valores de los
parametros in situ seran representados graficamente con el programa Sigma Plot
siguiendo unos criterios concretos quee detallan seguidamente para cada

representacion especifica.
2.6.1 Representacién grafica de [Chla] del método ex situ.

Se ha optado por representar graficamente los datos obtenidos de [Chla] con el
fluorbmetro como meétodo de referencia del laborattaido en superficie como en

fondo para determinar la variabilidad del fitoplancton ya que con la otra metodologia
debido al uso de varios sensores de fluorescencia y por ser un método in situ
dependiente de errores de lectura del CTD vy la fotoinhibiciGuperficie es preferible

usar un mismo método unificado para toda la serie sin necesidad de regresiones lineales
para la obtencion del dato final expresado en microgramos por litro de concentracion de
clorofila.

En una misma grafica anual se confrontavalores de superficie y de profundidad a

30 metros de clorofilpor cada mes desde el afio 2002 al 2Fidgufa 1 Resultadgs
2.6.2 Representacion grafica del perfil vertical del CTD

Los datos obtenidos con el CTD previo control de calidad son procesatdogndo un
promedio del valor de interés cada medio metro de profundidad. EI CTD usado realiza 8
scans por segundo por lo que es un promedio muy preciso. Los valores obtenidos con el
CTD son la Temperatura, la Salinidad, la Profundidad y la Fluoraacévediante el
programa Sigma Plate ha realizado una grafica con los 3 parametros de Temperatura,

Salinidad y Fluorescencia confrontados con la Profundidd@d metros del punto de
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estudig ajustando cada escala para cada parametro concreto se pabdg el
comportamiento de los mismos a lo largo de la columna de @ggara 2 Resultados)

2.6.3Representacion grafica de la concentracion de nutrientes

Debido a la cantidad de nutrientes a tener en cuenta relacionados con la concentracion
de fitoplanton, se ha optado por representar graficamente por un lado valores en
superficie (Figura 3 Resultadosy por el otro lado valores en profundidéeigurad
Resultadospara determinar la variabilidad de su concentraeido largo del afo
expresadan micranoles por litro de concentracion de cada nutriente. Se ha tenido en
cuenta 5 nutrientes esenciales dordeosfato siempre aparece eheo@n a los demas

en muy bajasancentracionegor lo que para poder ver las relaciones que se dan entre
los 5 de maera grafica se ha optado por establecer una escala graduada especialmente
para el fosfato més estrecha que para los deméas nutr@mtlseje derechale otro

modo la concentracién de fosfato respecto a los demas nutrientes es tan baja que n
seria posil# observar las tacionescon los demas nutrient@sies estaria siempre muy

cercano a cero
2.6.4 Representacion grafica de la Temperatura y la Salinidad

Se harepresentadgraficamente los datos obtenidos con el Cgievio control de
calidad y procesadasbteniendo un promedio del valor de interés cada medio metro de
profundidad. Las gréaficas incluyen valoresto en superficie como en fondo para
determinar la variabilidad de la Temperatura y la Salinidad expresado en grados
centigrados °C y PS(Unidades Practicas de Salinidacklacion de conductividad de

una muestra de agua de mar con una solucion estand@ideespectivamente. En una
misma grafica anual se confrontan los valores de superficie y de profundidad a 30
metros delos dos pardmetros comjiamentecada mes desde el afio 2002 al 2015
(Figura 5Resultadops

2.6.5 Representacion grafica de las tendencias interanuales

Para determinar las tendencias de los valores de Temperatura, Salinidad y [Chla] tanto
en superficie como en profundidad paraacpdrametro y para toda la serie temporal se
realiz6 una media anual del valor de cada mes desde 2002 hasta 2015, calculando su

desviacion estandar indicativa de la separacion de los valores de dicha media.
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3 Resultados

3.1 Resultados de la comparatide métodos:

Para poder determinar y evaluar el valor de [Chla] se han tenido que transformar
primero los valores de fluorescencia mediante regresiones lineales, para posteriormente
realizar la comparativa de los valores obtenidos con las dos metiedotog las

correlaciones e intercalibraciones de los diferentes sensores de fluorescencia usados.
3.1.1 Regresiones lineales

En el Anexo Ise incluyen las figuras de las regresiones lineales realizadas para los
diferentes sensoresados. En l&igura 1 del Anexo | la ecuacion de la recta dada por

la regresion lineal tiene una pendiente de 3.5873 que multiplicada al valor de la variable
dependiente x (fluoresncia) y sumado al valor de la ordenada al orige.2881 se

obtieneel valor dda variable y( concentracion de clorofila del sensor).

En esta regresion los puntos de arriba de la recta trazada son errores positivos y los
puntos por debajo de la recta trazada son errores negativos, para tener una regresion
buena lasumade ambos errores deberia darg por eso la recta esta desplazada en
medio de la nube de puntasmodo de mejor ajuste promegiara obtener el minimo

error en la obtencién del célculo de la variable y.

El criterio de ajuste se toma como aquél en el que la desviacion cuadratieaseeedi
minima, es decir, debe de ser minima la siguiente suma dendg %on errores

positivos y negativos.

En laFigura 2 del Anexo | la ecuacion de la recta dada por la regresion lineal tiene una
pendiente de 2.2144 que multiplicada al valor de laiakilklr dependiente x
(fluorescencia) y sumado al valor de la ordenada al origen de 0.1723 se obtiene el valor
de la variable y (concentraciéon de clorofila del sensor).

27



En laFigura 3 Anexo | la ecuacion de la recta dada por la regresion lineal tiene una
pendiente de 5.302 que multiplicada al valor de la variable dependiente X
(fluorescencia) y restado al valor de la ordenada al origen de 0.1855 se obtiene el valor

de la variable y (concentracién de clorofila del sensor).

Para laFigura 4 Anexo ) la ecuamn de la recta dada por la regresion lineal tiene una
pendiente de 1.8478 que multiplicada al valor de la variable dependiente x

(fluorescencia) obtiene el valor de la variable y (concentracion de clorofila del sensor).

En laFigura 5 del Anexo | para &sensor Wetstar se ha realizado una correlacion
directa con los datos proporcionados de [Chla] en superficeedsor con los datos del
fluor - metro al tratarse de | aobteniemndsunas un
coeficiente de Correlacion de Pearson ( R) del 0.7904. Cuanto mas cercano a 1 es el

coeficiente mas se acercan las variables por lo que masogreeian sus datos.

En laFigura 6 del Anexo | para el sensor Wetstar se ha realizado otra correlacion
directa con los datos proporcionados de [Chla] en profundidad del sensor con los datos

del fluorémetro obteniendo un coeficiente de Correlacion des®eé R) del 0.9785.
3.1.2 Intercalibraciones en superficie

Recordamos al lector quee han restado los datos de la concentracion de clorofila del
fluorbmetro de los datos de concentracion de los sensores, con previa transformacion
de los valores deudbrescencia a concentracion de clorofila mediante las ecuaciones de
las rectas de las regresiones lineales para posteriormente con el valor de estas
diferencias discriminadas entre datos de superficie y de fondo, realizar una media total
para finalmenteepresentar graficament resultado, siendo el cero de la gréfica el

indicativo del acercamiento del valor del dato entre ambos métodos

En elAnexo llse incluyen todas las intercalibraciones realizadas para cada sensor usado

para determinar su comportanto tanto en superficie como en fondo

El comportamient@n superficie eldel Seatech 228( Figural- Anexo Il) durante las
70 campainias realizadas con €l a parte del pico presente por sobre de 2.5 en los positivos
se observa que la tendencia es estadpbajo de 1 punto manteniéndose muchas veces

cercano al cero indicativo de la buena calidad de los datos entre ambos métodos y
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sobrepasando el cero en los negatiaogarte del pico efl, no suelegpasar el punto de
-0.5 en toda la sergue se ha usadbcho sensor.

El sensoiSeatech 220%®n superficigFigura2-Anexo I) demuestra cierto acercamiento
a los valores del fluorometro, presenm intervalo de coincidencia de datos entre

ambos métodos entre 0.303,20.

Para el sensdBeapoint 2774(Figura3-Anexo 1) durante las 20 camparfias realizadas
con él se observa que santiene mas alejado del cedanque pocas veces supera el

valor del punto y medidlega a puntos por debajo de cero.

Para el sensoWetstar (Figurad-Anexo 1) actualmente emuso y durante sus 56
muestreos tenidoen cuentaen superficidlega a superar el punto 2,5 en mas de una
ocasion, sin embargo durante las Ultimas campafas realizadas con datos de este sensor

muestran un acercamiento pero con comportamiento oscilataléatprioal cero.
3.1.3Intercalibraciones dé&ondo

A pesar de los cuatro picos en positivo mas alejados la tendencia predominante de los
datos de fondo para este senSeatech 228Figura5-Anexo 1) es encontrarse por
debajo de cero en negatjvein embargo raramente se aleja €5 y va oscilando
acercéandose a cero.

El sensorSeatech 2205en fondo Figura6-Anexo [) también demuestra cierto
acercamiento a los valores del fluorometro, en el periodo comparado de 6 muestreos

presenta un intervalde coincidencia de datos entratzs métodos entre 0.2¢.05.

Para este sens@eapoint 2774(Figura7-Anexo 1) sin embrago el maximo del limite
de separacién entre datos de ambos métodos se ha identificel@lla del b

sobrepasadolos valores ngativoshasta1 pero a modo de un pico aislado

Las variacioneslela calidad del dato entre el sen¥detstar y el fluorometro ( Figura
8- Anexo Il )estan alejadas del ceson sobrepasanas de 1.8 y de manera esporadica,

donde su comportamiento gealees oscilar entre-Q.1 siempre en positivo
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3.2 Resultados para la variacion estacional anual (amplitud y periodicidad) e
interanual (tendencias) de la concentracién del fitoplancton

Se han representado graficamente los resultados anualesod@hétro de superficie y

de fondoen una mima gefica para cada arite la serie temporal.

El val or m8ximo de toda | a serie temporal
clorofila registrado en marzo del afio 2004 mientras que el valor mas bajadegesir

toda |l a serie fue de 0,09 e€g/L de clorofil

El valor maximo de toda la serie temporal de [Chla] en profundidad de 30 metros fue de
5,98 €g/L de clorofila registrado en mar z(
registrado en toda | a serie dnereededl@7 0, 17 ¢

En las diferentes graficas representadas (Figural Resultados) en alguna se aprecian los
dos picos anuales del fitoplancton como en la grafica del 2007 uno duranteséssdee
primavera entre Febrewbril y otro menos elevado a finales de afio durante los meses

de otofio Octubrdloviembre.

3.3 Resultados de la concentracion de nutrientes

De la determinacioén en el laboratode los valores ea mo | se. hk realizado una
representacion grafica anual de los valores obtenidos para cada nutriente en superficie y

en fondoen dos figuras separadas, una para superficie y otra para profurcdigiasl,

maximos y minimos se detallan a continuacion:

emol* . IPQ?®

Max sup. 1,24 16,52 1,86 8,23 5
Min sup. 0,01 0 0 0 0,04
Max Fondo 0,60 19,27 1,55 7,05 4,37
Min Fondo 0,00 0 0,01 0 0,007

Tabla2. M&ximos y minimos de concentracion de nutrientes en superficie y en fondo.

30



3.4 Resultados para Salinidad y Teematura

Se han representado grafiwante los resultados anuales obtenidos con el CTD para la
Temperatura y la Salinidadle superficie y de fondo en una me gifica para cada

afode la serie temporal.

El valor maximo de toda la serie temporal de Sadididn superficie fue de 38.87 PSU
registrado en mayo del afio 2009 mientras que el valor mas bajo registrado en toda la

serie fue de 36.93 PSU registrado en marzo de 2003.

El valor maximo de toda la serie temporalS#inidadenla profundidad de 30 metso
fue de38.68 PSUregistrado eragostodel afio2003 mientras que el valor mas bajo
registrado en toda la serie fue3le39 PSUegistrado enliciembre de 2002

El valor maximo de toda la serie temporal de Temperatura en superficie fue de 26.8°C
registralo en julio del afio 2006 mientras que el valor mas bajo registrado en toda la

serie fue de 11.77°C registrado en marzo de 2003.

El valor maximo de toda la serie temporal de Temperatura en la profundidad de 30
metros fue de 22,42°C registrado en julioafed 2007 mientras que el valor mas bajo

registrado en toda la serie fue de 11,88°C registrado en marzo de 2003.

3.5 Resultados partipos de perfil Vertical del CTD

Se han obtenido perfiles diferenciados entre los meses de invierno mos&raralo
estrdificacion y homogeneidad de los parametros y otro perfil para los meses de verano
mostrando estratificacion y diferenciacion de los parametros a lo largo de los 30 metros
de la columna de agua del estudRara ello se ha usado en programa Sigma Plot
invirtiendola escala del cero mostrando los 30 metros de profundidad en la base del eje
a modo de profundidace ha representado una escala para cada variable confrontada
con la profundidad, en el eje superior la Salinidad y la temperatura mientras que en el

eje inferior se ha representado la fluoresceliEigura 2)
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Figura 1. Variabilidad de la concentracion de clorofila en fondo y superficie
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Figura 2: Perfil de CTD estratificado de veramzquierda perfil no estratificado de inviemderecha.



Figura 3. Evolucionde losnutrientesen muestras dsuperficie
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