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Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. El litoral

El litoral es la zona de interacciéon entre el mar y la tierra. Comprende desde la linea de
salpicaduras del agua de mar hasta el borde de la plataforma continental, es lo que se
denomina en oceanografia la zona neritica. Normalmente, el limite se ha situado

alrededor de los 200 metros de profundidad.

Dentro del propio ecosistema litoral se distingue una zonaciéon en funcion de sus

diferentes condiciones (Hofrichter, 2004):

» Supralitoral; aquella zona donde se producen las salpicaduras y la batida de
las olas.

= Mediolitoral; determinada por las oscilaciones del nivel del mar en calma y el
nivel medio del agua.

» |nfralitoral; es delimitada entre el mediolitoral hasta la aparicion de macrofitas
como limite inferior. Se situa hasta los 15-80 metros de profundidad. Se
caracteriza por una fuerte radiacién incidente en la zona bentdnica, entre el
100% y el 4,5% de la radiacién solar de la superficie del mar.

= Circalitoral; a esta zona solo llega entre el 4.5% y el 0,2% de la radiacién
solar de la superficie del agua. En su limite inferior s6lo pueden desarrollarse

algas pluricelulares. Comprende entre los 80-200 metros de profundidad.

Las zonas litorales representan unicamente el 8% de la superficie marina de todo el
planeta aunque en ella se realiza entre el 18-50% de la produccién primaria (Leblanc et
al., 2002). En estas zonas se origina entre el 30-40% de la produccién primaria

oceanica y el 90% de las pesquerias mundiales (Pratihary et al., 2006) y alberga entre
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el 40% y el 60% de la poblacién mundial y al 70% de las urbes mas grandes del planeta

como Nueva York, Tokyo, Bangkok, Buenos Aires... (Oceana, 2004).

Actualmente, estos ecosistemas costeros estan siendo modificados por numerosos
impactos de origen humano. Entre los principales impactos destaca la contaminacion,
donde el 80% llega procedente del continente a través de rios, vertidos directos o
difusos o por la atmosfera. El restante 20% tiene su origen en los vertidos
(intencionados o accidentales) realizados desde buques o instalaciones marinas
(Oceana, 2004). A su vez, los contaminantes se pueden dividir en cinco grandes grupos
como son los hidrocarburos; los contaminantes organicos pesados (TBT, DDE, DDT,
xilenos, lindano y un largo etc.); metales pesados como mercurio, cobre, estafio, zinc o
plomo; los nutrientes y los radionucleidos. Otro impacto en los mares y océanos
importante en el Mediterraneo, es la pesca. Esta englobaria a la pesca descontrolada,
pesca de arrastre en el fondo marino, pesca ilegal y a las capturas accidentales. Pero
probablemente, el impacto mas llamativo del litoral mediterraneo y en concreto en las
costas espafolas, no influya directamente sobre el mar si no que se asiente sobre el
continente. El desmesurado uso del territorio litoral terrestre tanto para la agricultura en
primera instancia como con la urbanizacién y desarrollo del turismo, conlleva un mayor
consumo de recursos naturales y una mayor produccién de residuos que seran vertidos
de forma directa o indirecta, de forma voluntaria o involuntaria, al mar y la
transformacién del propio litoral con la construcciéon de presas, puertos, diques,
escolleras... Uno de los problemas relativamente reciente es la invasion, lenta pero

eficaz, de especies aloctonas.

En concreto, el mar Mediterraneo, es uno de los mares mas contaminados vy
amenazados del planeta por varios motivos. Desde hace mas de 5.000 afos, el
Mediterraneo ha sufrido la accién de los seres humanos: ha sido el vertedero de los
residuos generados cerca de él, se ha explotado sus recursos pesqueros y energéticos,

ha facilitado el transporte de mercancias a lo largo y ancho del mismo desde la
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aparicion de los albores de las primeras civilizaciones...Ademas, al tratarse de un mar
practicamente cerrado, a excepcion hecha del estrecho de Gibraltar, la renovacién de
las aguas es muy lenta. Otro motivo es su prolongada linea de costa y el desarrollo
urbano y agricola que ha sufrido. Aunque se trate de un mar semicerrado y
relativamente pequefo, sufre un intenso trafico de buques que navegan a través de
Gibraltar hacia Oriente por el canal de Suez, fuente de otras alteraciones bioldgicas, ya
que sirve de “puerta” al Mediterraneo para las especies tropicales del mar Rojo (Maack

y Rademaker-Wolff, 2004).

1.2 Los nutrientes en los ecosistemas litorales

En los sistemas marinos y costeros las entradas de nutrientes provienen desde fuentes
externas como los ecosistemas continentales a través de las descargas superficiales y
subterraneas y desde la atmoésfera por deposicién atmosférica. También pueden
originarse en el mismo sistema marino o costero (produccién autéctona). En esta ultima
se incluye la remineralizacién del material autéctono marino y el transporte de unas
zonas marinas a otras también marinas.

Las descargas superficiales desde el continente pueden hacerse desde rios, acequias,
canales...Estas descargas transportan material procedente de la erosién y lixiviacion de
su cuenca hidrolégica. En particular, las descargas de los rios transportan elevada
carga de material particulado inorganico como consecuencia de la erosion, sobre todo
en época de lluvias. Por otro lado, las acequias y canales, numerosos en el litoral
espafiol, descargan al mar los excedentes de los fertilizantes empleados en la
agricultura, principalmente fosfatos y compuestos nitrogenados. Las descargas difusas
desde los acuiferos subterraneos son dificiles de cuantificar. Las deposiciones
atmosféricas son escasas en comparaciéon con los aportes de nutrientes desde los rios.

Estas son originadas por la combustion de energias fosiles o por incendios. En el
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Mediterraneo, se han observado descargas de fosforo y silicio arrastrados por los

vientos procedentes de Africa (Migon y Sandroni, 1999).

Una vez en el sistema marino, los nutrientes son inmovilizados por los productores
primarios como el fitoplancton, fitobentos, macroalgas y plantas vasculares y entran a
formar parte de la red trofica del ecosistema. Los requerimientos nutricionales (basado
en la relacion de Redfield) del principal productor primario marino, el fitoplancton, es de
106:16:1:1 para C:N:P:S y en el caso de las diatomeas es de 106:16:16:1 para
C:N:Si:P, ya que requieren del silicio para el desarrollo de las frustulas (estructura
externa de este grupo fitplanctonico). Estas relaciones son generales, cada especie
puede variar su composicién y dependiendo del ciclo evolutivo de cada poblacion.
Actualmente, la practica totalidad de los sistemas costeros reciben mas aportes de
nutrientes que recibirian en condiciones naturales. Esto es lo que se ha encontrado en
la bahia de Brest (NW Francia) donde la carga de nitratos ha aumentado el doble
respecto a los valores de la década de los 70 (Le Pape et al., 1996) y al mismo tiempo,
Bethoux et al. (1992) observaron como las concentraciones de fosfato y nitrato
aumentaron en las aguas profundas de la cuenca occidental del Mediterraneo a causa
de la agricultura intensiva y la industrializacién durante la década de 1960. Un aporte
excesivo de nutrientes en una zona concreta puede ocasionar la eutrofizacién de las
aguas sobre todo en aquellos ecosistemas mas sensibles o con menor concentracién

natural de nutrientes, como es el caso del mar Mediterraneo.

El Mediterraneo, en comparacion con otros mares y con los océanos, es un mar pobre
en nutrientes, se trata de un mar oligotrofico. Por ejemplo, en el Mediterraneo, las
concentraciones maximas de nitrato se situan en torno a 5,5 pymol-kg-!' en la cuenca
Levantina mientras que en el océano Atlantico Norte estas se situan alrededor de los 25
pmol-kg-1. La causa de ello es el balance negativo del mar Mediterraneo, se trata de un

mar de concentracion donde las salidas por evaporaciéon son mas elevadas que las
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entradas desde las descargas continentales. Por ello, para compensar este déficit
hidrico, desde el Atlantico a través del estrecho de Gibraltar penetra agua marina
superficialmente de menor salinidad y pobre en nutrientes. En cambio, desde el Levante
del Mediterraneo hacia el Atlantico circula una masa de agua profunda (salina, densa y

ricas en nutrientes) a 1000-1500m de profundidad. (Klein y Roether, 2004).

Segun Bethoux et al. (1992), Sala et al. (2002) y Krom et al. (2004), el nutriente
generalmente limitante en la cuenca mediterranea es el fosforo, al contrario de lo que
sucede en la mayoria de mares similares al Mediterraneo y en los océanos. No
obstante, en determinadas condiciones locales a causa del efecto de entradas
continentales de nutrientes y/o modificaciones en las corrientes marinas, esta pauta

general puede verse cambiada.

Oxigeno disuelto

El oxigeno es el nutriente mas importante para la vida en los ecosistemas costeros. Su
principal reservorio esta en la atmdsfera donde su concentracion es del 21% mientras
que en el agua marina, el oxigeno disuelto desciende a concentraciones de 7-9 mg:-|-
El principal proceso productivo de oxigeno en el mar es la fotosintesis realizadas por
los organismo fotoautétrofos. Por cada molécula de CO: fijada por estos organismos en
el ciclo de Calvin, se libera otra molécula de Oz en la fase luminosa por la oxidacion del
agua. La otra fuente de oxigeno es la reaireacion desde la atmdsfera hacia el agua
condicionada por el viento, oleaje, salinidad y temperatura del agua, por lo que a mayor
hidrodinamismo (turbulencia) mayor sera la transferencia de oxigeno hacia el agua, al
igual que con un descenso de la temperatura, el grado de saturacion aumenta por lo
que admite mayores niveles de esta molécula. Por otro lado, el principal sumidero de Oz
es la respiracion celular llevada a cabo por todos los organismos aerobios donde el Oz

es utilizado como aceptor de electrones en el ciclo de Krebs para catabolizar las
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fuentes de carbono. Principalmente en el sedimento marino, donde existe una mayor
densidad de bacterias, aunque también se dan en la columna de agua, se producen
otros procesos consumidores de O2. La degradacion oxidativa de la materia organica es
uno de ellos. Otro sumidero de O2 es la nitrificacion del amonio hasta nitratos pasando
por nitritos la cual consume 4,57 g de O2 por cada gramo de nitrégeno oxidado: 3,43g
O2'g N-" en la primera fase de amonio a nitrito y otros 1,14 g O2-gN-' en la posterior
fase de nitrito a nitrato. Este proceso es inhibido por la radiacién solar asi como por la
escasez de O:2. Lo realizan las bacterias quimiolitoautotrofas para la obtencion de
energia mediante la oxidacion del amonio (Jaffe, 1994). Entre las bacterias
caracteristicas que realizan la primera fase de la nitrificacion se encuentran las
Nitrosomonas, Nitrosospira y Nitrococcus, mientras que la segunda fase la realizan
Nitrobacter, Nitrospira y Nitrococcus entre otras especies. El oxigeno también es el
responsable de la oxidacion de otros compuestos como el hierro, manganeso o

sulfhidrico.

Fésforo

La dinamica de este nutriente, el fésforo, difiere de la del nitrégeno, carbono u oxigeno
por el hecho de que no existe un reservorio significativo de este elemento en la
atmosfera ya que no forma compuestos volatiles. Ademas, las transformaciones
microbianas y con relacion con los potenciales redox, como sucede con el nitrégeno o el
oxigeno, tienen una importancia minima en el caso del fésforo desde el punto de vista
de los tipos metabdlicos involucrados. Estas transformaciones biologicas podrian
resumirse en la asimilacion que tiene lugar en los procesos de biosintesis y por otro
lado, en la liberacion como consecuencia de la mineralizacion de |la materia organica. El
principal reservorio de fosforo esta inmovilizado en las rocas sedimentarias, como el
apatito, el cual se libera en forma de fosfato por la accién del lavado y erosionado de

estas rocas.
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Las entradas de fosforo son a través de las descargas fluviales arrastradas por la
erosion, donde entre el 5-10% del fosforo erosionado es transportado hacia los mares
(Froelich, 1988). Conjuntamente con el fosforo erosionado de forma natural, a través de
los rios, acequias...se descarga el fosforo producido por las actividades antrépicas
como la agricultura, aguas residuales domésticas o industriales (principal fuente de
polifosfatos). Otra entrada, aunque menos importante por cantidad, es la deposicion
atmosférica, como se ha comentado. Los vientos procedentes del Sahara transportan

fosfatos asi como silicio en el polvo suspendido en el aire.

El fésforo entra al mar en forma de acido fosférico o en su forma basica como ion
fosfato dependiendo del pH, adsorbido en la materia particulada e incluso formando
fléculos de fosfato férrico en el agua de mar (Riley y Chester, 1971). El fésforo organico
particulado se asocia a los organismos tanto vivos o muertos formando parte de

numerosas moléculas organicas presentes en los seres vivos.

Cuando el fosforo entra en el mar en forma de ortofosfatos es absorbido por el
fitplancton, el cual una vez muerto pasa a engrosar la materia organica particulada no
viva y pone a disposicion de los organismos heterétrofos una fuente de nutrientes. Las
excreciones de los seres vivos segregan ortofosfatos nuevamente. El fosforo organico
particulado es mineralizado por l|la accion de las bacterias transformandolo a
ortofosfatos y fosforo organico disuelto. De nuevo, los ortofosfatos pueden
acomplejarse con el hierro, manganeso o el calcio principalmente, formando floculos y
precipitando en el sedimento en presencia de oxigeno (Benitez-Nelson, 2000). Este
fésforo queda parcialmente inmovilizado hasta que no disminuya el pH y el oxigeno
disuelto del sedimento. El fésforo también queda inmovilizado al ser adsorbido por las
particulas arcillosas presentes en la columna de agua o el sedimento. Una vez en el

sedimento y en condiciones de escasa concentracién de oxigeno, el azufre reduce al
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hierro o manganeso acomplejado con el fésforo, liberando al fosforo hacia la columna

de agua.

Nitrégeno

El nitrégeno tiene su principal reservorio en la atmosfera donde esta presente en forma
de N2 (gas). En el mar, el nitrégeno se encuentra en forma organica formando parte de
los organismos vivos o0 muertos y en forma inorganica como nitrato, nitrito o amonio,
principalmente. Este uUltimo compuesto es la forma preferencial de absorcion para el
fitoplancton en detrimento de las formas oxidadas (Lomas y Gilbert, 1999). También se
puede encontrar nitrégeno organico en forma disuelto como la urea o acido fulvico.

El nitrégeno tiene varias formas de entrar en el sistema marino. Lo puede hacer
formando parte de la materia organica o de forma disuelta transportado por las
descargas desde el continente a través de rios, canales, emisarios submarinos o desde
la atmosfera.

No obstante, el mayor reservorio de nitrogeno esta en forma inviable para ser utilizado
por la inmensa mayoria de las plantas y animales. Para poderlo utilizar se debe
transformar a sus formas disueltas. So6lo existen dos vias de fijacion de desde su forma
gaseosa N2 hacia una forma asequible para la mayoria de organismos. Una es por el
efecto de las descargas energéticas que suponen las tormentas eléctricas en la
atmosfera y la otra, mucho méas comun, la realizan un determinado grupo de
procariotas. Este proceso bioldégico de fijacion del N2 es considerado por muchos
autores como el mayor factor regulador de la produccion primaria en ambientes marinos
someros (Herbert, 1999). Este proceso requiere de un elevado consumo energético para
romper la union muy estable entre las dos moléculas de nitrégeno, por lo que
unicamente la pueden realizar aquellos organismos procariotas que contienen la enzima
nitrogenasa. Existen tanto bacterias aerobias, facultativas, microaerobias asi como

anaerobias capaces de fijar el N2. Algunos ejemplos de géneros son Azotobacter,
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Azospirillum, Enterobacter, Vibrio, Klebsiella, Desulfovibrio y Desulfobacter entre otras.
En cuanto al fitoplancton, el principal orden que lleva a cabo este proceso son las
cianobacterias. Una vez el N2 se haya transformado a amonio pueden diferenciarse tres
vias:

-El amonio es asimilado por los organismos autétrofos. El amonio es la forma
preferencial de absorcion de nitrégeno por parte de los organismos fitoplanctonicos.
Este es transformado a nitrégeno organico formando compuestos como proteinas,
acidos nucleicos (Lomas y Gilbert, 1999).

-El amonio es oxidado a nitrito y nitrato. En presencia de oxigeno y escasa
radiacion solar, el amonio se oxida a las formas nitrito en primer momento y nitrato
posteriormente tal y como se detallé en parrafos anteriores al hablar del oxigeno
disuelto. Este proceso esta regulado por la presencia de O2 y NH4, la radiacién solar asi

como la concentracion de CO2, pH y la presencia o no de raices.

El nitrato formado por la oxidacién de formas reducidas del amonio puede ser asimilado
por los organismos autétrofos o por el contrario se puede reducir. Una via es la
reduccién asimilatoria, donde el producto final es el amonio nuevamente por la
respiracion fermentativa de algunas bacterias heterétrofas como Aeromonas, Vibrio,
Clastridium y Desulfovibrio. La otra posibilidad es la reduccién no asimilatoria donde el
nitrato es reducido a nitrito, éste a su vez se reduce a oxido nitroso (N20) para
finalmente reducirse a N2, el cual sale del sistema hacia la atmédsfera. En los
ecosistemas costeros la via predominante es la desnitrificacion no asimilatoria, sélo
siendo importante la amonificacién asimilatoria en condiciones especificas. Ambos

casos se dan en condiciones reductoras (Herbert, 1999).

La materia organica muere y se descompone, por la accion de las bacterias
heterotrofas. Los compuestos organicos que albergan nitrégeno, como las proteinas,

son hidrolizados en un primer momento a péptidos, luego a aminoacidos y finalmente a
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amonio por la catalizacién de enzimas proteinasas. Un amplio abanico de
microorganismos son capaces de realizar esta transformacién aunque los géneros mas

representativos son Pseudomonas, Vibrio, Proteus, Serratia, Bacillus y Clostridium.

Silicio

Aunque se trate del segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, el silicio
es un oligoelemento para la mayoria de los organismos vivos, sblo se requiere de
concentraciones muy inferiores a los requerimientos de carbono o nitrogeno. Sélo las
diatomeas y algun otro grupo menos abundante como las crisoficeas, en particular los
silicoflagelados, requieren de este elemento para el desarrollo de sus estructuras
externas (frustulas) en concentraciones similares a las de nitrégeno. Esta silice se
[lama silice biogénica. La principal entrada de silice al mar es a través de las
aportaciones continentales ya que procede de la erosién de minerales como el cuarzo,
feldespato, arcilla, olivino...en forma disuelta. En los ecosistemas acuaticos el silicio se
encuentra en la forma disuelta como acido ortosilicico, Si(OH)4, en forma biogénica o de
forma particulada. Los principales procesos que participan en el ciclo del silicio estaran
relacionados con las diatomeas ya que en muchas ocasiones suponen el grupo mas
abundante del fitobentos (Cibic et al., 2009). La silice, SiO2, puede ser fijada por estos
grupos fitoplancténicos para formar la silice biogénica. Posteriormente, cuando mueren
estos organismos, la silice biogénica es regenerada a formas disueltas por procesos
quimicos por lo que el proceso de regeneracion es mas lento que en el caso del fosforo
o el nitrogeno (Broecker y Peng, 1982; Dugdale y Wilkerson, 2001). Esta regeneracién
de la silice a partir de la silice biogénica es mayor cuando mayor es la temperatura por
lo que a un incremento de temperatura, existe un incremento de la disolucion de silice
hacia la columna de agua (Lawson et al., 1978) y también se han observado altas tasas
de disolucién de silice en zonas con elevadas concentraciones de diatomeas muertas,

mientras que ocurre lo contrario en zonas con elevadas concentraciones células vivas
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(Lewin, 1962; Nelson et al, 1991). Los organismos predadores de las diatomeas liberan
la silice consumida por excrecion en forma biogénica. Otra via es la precipitaciéon y
sedimentacion del SiO2 formando silice mineral. Los sedimentos adquieren un papel
mas importante en la regeneracién de este elemento que incluso en el caso del

nitrégeno o fosforo (Webb, 1999).

1.3. Los sedimentos de arenas

Los sedimentos costeros son zonas altamente productivas y lugares de interés
relevante para la mineralizacion de la materia organica (Charpy-Robaud y Sournia, 1990
Herbert, 1999;) porque en ellos se recibe el 80% de la materia organica producida que
llega a alcanzar los océanos, lo que representa entre el 10-50% de la produccion
primaria anual (Pratihary et al., 2009) siendo por ello una zona con altas tasas de
sedimentaciéon de materia organica (Baric et al., 2002). Ademas, la radiacién solar
penetra hasta la superficie del sedimento. Los procesos mas importantes relacionados
con la mineralizacién de la materia organica y el ciclo de nutrientes en estas zonas
someras se dan en la superficie del sedimento (Forja y Gdmez-Parra, 1998: Engelsen et
al., 2008; Spears et al., 2008) donde la mineralizaciéon bentdnica es la principal via de
remineralizacion de nutrientes (Pratihary et al., 2009) por lo que influyen directamente
sobre el agua situada por encima de éste (Valiela et al., 1997) pudiendo satisfacer una
parte importante de la demanda de nutrientes de los productores primarios en las aguas
someras (Hall et al., 1996). Esto se debe a que en esta franja tan estrecha se produce

el 80% de la mineralizacién bentonica de todos los océanos (Middelburg et al., 1997).

Los nutrientes recién remineralizados en el sedimento pueden ser liberados hacia la

columna de agua o requeridos por las capas mas internas del sedimento. El transporte

de estos solutos se efectua por difusion molecular, resuspensién del sedimento
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superficial, por transporte advectivo o por el efecto de la actividad producida por la
fauna existente en él (Pratihary et al., 2009). Las actividades de la macrofauna
benténica conllevan unos cambios, influencias y ajustes continuos y reciprocos entre la
fauna y su medio. Esta macrofauna juega un papel importante en la superficie del
sedimento ya que a través de sus actividades favorece la mezcla de las primeras capas
del sedimento y del agua intersticial asi como la liberacion de nutrientes. En
consecuencia, la macrofauna regula de forma directa las propiedades biogeoquimicas
del propio sedimento (Aller, 1982; Rosenberg et al., 2003). Esta fauna puede intervenir
por el efecto de la bioturbacion, bioirrigacidon, excrecion de heces, produccion de
tuberias en el interior del sedimento o por su alimentacién (Mermillod-Blondin y

Rosenberg, 2006).

Estos sedimentos de aguas someras son los mayores reservorios de nutrientes como el
carbono, fésforo, hierro, silicio o azufre por lo que en su superficie se halla una
importante comunidad fitobentonica con mayores tasas de fotosintesis que las
comunidades fitoplancténicas. Esta pauta se incrementa donde la produccion primaria

de las fanerégamas o macroalgas decae en aguas oligotroficas (Lepoint et al., 2003).

Actualmente, debido al impacto de los seres humanos en el medio marino, se han
llevado a cabo estudios que advierten que la presién antrépica (residuos urbanos,
deforestacion, agricultura) repercute en los fondos marinos costeros aumentando la
concentracion del seston (material particulado en suspensién) pero disminuyendo su
calidad. Las modificaciones en la cantidad y calidad de seston afectan negativamente a
la fauna bentonica, tanto a los organismos suspensivoros y filtradores como al resto de
grupos troficos, y por extension, también afecta a las interacciones agua-sedimento

(Safi et al., 2007).

Es por todo esto que en estas areas, la calidad del agua debe ser determinada también

en funcién de la calidad del sedimento ya que este tiene la capacidad de actuar como
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fuente y/o sumidero no sélo de nutrientes si no ademas de aceites, compuestos
organoclorados o metales que en condiciones naturales, estas entradas son

neutralizadas por el propio sedimento (Murray et al., 2006).

Al mismo tiempo, el impacto de los productores primarios en la dinamica de los
nutrientes en zonas oligotroficas ha sido poco estudiado ya que muchos estudios se
centran en un tipo concreto de productor primario o han sido focalizados al estudio de

areas eutrofizadas o ambientes mesotroéficos (Lepoint et al., 2003).

Composicidn de los sedimentos

La materia organica presente en los sedimentos puede ser considerada como un
indicador de los procesos ocurridos en las capas adyacentes de agua. La composicion
bioquimica de esta materia organica es el resultado de un equilibrio dinamico entre
entradas externas, produccion autéctona y el consumo heterotrofico. Asi pues, la
calidad y cantidad de la materia organica en el sedimento puede ser asumida como uno
de los factores mas influyentes en la estructura de la comunidad del bentos y su

metabolismo (Fabiano y Danovaro, 1994).

Esta materia organica se compone de una porcidn labil o rapidamente degradable y otra
porcidon mas resistente a la degradacion o refractaria. En el primer grupo se incluyen las
proteinas, carbohidratos, lipidos (llamados compuestos biopoliméricos de carbono,
BPC) mientras que en el segundo se englobarian acidos humicos, acidos fulvicos y

carbohidratos de estructura compleja.

La relacion biogeoquimica entre el contenido organico del sedimento y el flujo de
nutrientes es generalmente compleja (Engelsen et al., 2008). Esta materia organica esta
regulada por factores fisicos, quimicos y bioldégicos. No obstante, en las zonas someras

iluminadas, el principal factor de la mineralizaciéon es la actividad microbiana
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(Mermillod-Blondin y Rosenberg, 2006) que a su vez va a depender de la luz y de la
temperatura que existe en la superficie del sedimento (Spears et al., 2008; Engelsen et
al., 2008) y de la calidad y cantidad de la materia sedimentada. Otros factores son la
produccion fitobenténica, superior en estas zonas someras al fitoplancton presente en
la columna de agua (Engelsen et al., 2008), el potencial redox, concentracion de
nutrientes en el agua en contacto con el sedimento, de la granulometria y porosidad del

sedimento y de la composicion y densidad de la macrofauna (de Freitas, 2008).

1.4. Los flujos en la interfase sedimento-agua

Como se ha escrito anteriormente, en estas zonas someras, los flujos benténicos de
nutrientes en la interfase sedimento-agua también se ven afectados por el fitobentos, ya
que la radiacién alcanza la superficie del fondo, y afecta la calidad del propio
sedimento. En zonas ricas en materia organica asi como con mayor concentracion de
macrofauna se produce una mayor liberacion de nutrientes (Bertuzzi et al., 1997;
Engelsen et al., 2008). En cambio, la presencia de fitobentos contribuye a la retenciéon
en el sedimento y puede eliminar nutrientes adicionales de la columna de agua. Los
flujos de nutrientes pueden verse afectados de forma positiva cuando se liberan hacia
la columna de agua o de forma negativa cuando se retienen o consumen en el
sedimento. En general y en condiciones de oscuridad, los flujos evolucionan de forma
lineal en el tiempo tanto de forma positiva como negativa (Hall et al., 1996; Bertuzzi et
al., 1997; Prattihary et al., 2009). Las concentraciones de nutrientes en condiciones de
oscuridad para el Oz, pH y NO3-, disminuyen generalmente a causa de la inhibicién de Ia
produccion primaria. Los flujos permanecen constantes y negativos a lo largo del
tiempo. Unicamente existen procesos consumidores de Oz, por lo que el ambiente se

vuelve mas reductor. EI NOs-, puede ser generado en un primer instante pero a la larga
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ira transformandose a formas reducidas de nitrégeno por la ausencia de oxigeno. En el
caso del pH, éste desciende con el tiempo en la oscuridad ya que no se fija CO2 por
parte de los productores primarios y ademas se continta liberando en la respiracion
celular y la mineralizacién. El CO2 en el agua de mar rapidamente se hidrata y se
transforma en acido carbdnico. Por otro lado, en condiciones normales de oscuridad, se
libera desde el sedimento di6xido de carbono, amonio, fosfatos y silice. El amonio, al
ser una forma reducida de nitrégeno no sufre ningun tipo de transformacion, se
acumula. Lo mismo ocurre con el fosfato y la silice, no pueden ser fijados por los

productores primarios ni acomplejado con otros elementos (Ferrén et al., 2009).

No obstante, en condiciones de luz, el fitobentos se mantiene activo por lo que los
flujos se ven alterados por el ciclo de actividad de estos. Las concentraciones de
nutrientes ya no se comportan de forma lineal como en el caso de las variaciones de
estos en ausencia de luz, ahora se comportan siguiendo la tendencia de la radiacion
solar y la tasa fotosintética por lo que los flujos evolucionan de manera aproximada a
curvas de forma sinuoide. En condiciones de radiacion solar, los flujos no son
constantes en el tiempo. Estos cambios son descritos en Wenzhdéfer y Glud (2004), de
Freitas, (2006) y Jahnke et al (2008) para el caso concreto del oxigeno disuelto en
zonas de someras a 1 metros en de Freitas (2006) y a 17 metros en Jahnke et al.
(2008). Pocos son los estudios de los flujos realizados considerando la radiacién solar
en comparacion con el elevado numero de trabajos que utilizan las camaras opacas aun
realizandose la mayoria de ellos en la zona infralitoral, la cual se caracteriza por la
fuerte radiacion incidente en zona bentdnica, que corresponde entre el 100% y el 4,5%

de la radiacion solar que alcanza la superficie del mar.

Estudio de los flujos benténicos

Para el estudio de los flujos de nutrientes entre la interfase sedimento-agua se

disefaron en la década de los 60 del siglo pasado unas camaras que instaladas en la
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superficie del sedimento aislan el agua circundante y mediante la instalacién de
sensores o recogida de pequeios volumenes de agua interna se determina las
concentraciones de los diferentes parametros a lo largo del tiempo de un incubacién,

estimandose la evolucion del parametro en cuestion.

Estas camaras, llamadas también campanas, box o meso o microcosmos, aislan del
medio un cierto volumen conocido de agua en contacto directo con una superficie
conocida de sedimento por lo que sin renovacion aparente del agua se experimentara
un consumo o una liberacion de los parametros estudiados en funcion de los
organismos presentes tanto en la columna de agua contenida en la camara como en el
interior del sedimento asi como en funcién de parametros ambientales y quimicos
(temperatura, radiacion o materia organica). Los cambios en las concentraciones de los
solutos presentes en el agua encerrada a lo largo del tiempo de experimentacién estan
sujetos a una serie de asunciones tales (Violler et al., 2003):

e Son validas las condiciones estacionarias durante el periodo de incubacién con
respecto al gradiente de concentraciones entre el sedimento y la columna de
agua.

e Los procesos biogeoquimicos ocurridos en la columna de agua son
insignificantes comparados con los que tienen lugar en el sedimento.

e El régimen hidrodinamico dentro de las camaras no altera el intercambio de
solutos a través de la interfase sedimento-agua.

e El 4area muestreada es representativa de un area mucho mas extensa.

Bajo algunas circunstancias, alguna o varias de estas asunciones no son ciertas si bien,
no impiden el calculo de los flujos pero si que hay que tenerlas en cuenta a la hora de
analizar e interpretar los resultados. Ademas, tal y como se dice en la segunda
asuncioén, se debe considerar que dichas camaras incuban un area de sedimento pero
también un volumen de agua donde se llevan a cabo unos procesos biogeoquimicos que
pueden ser o no similares a los del sedimento, por lo que los flujos obtenidos deben ser
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tratados como tal y no unicamente como derivados de procesos bentdénicos. Una
manera de eliminar este sesgo del agua incubada, es, paralelamente a la incubacién de
las camaras en el sedimento, incubar un volumen de agua sin sedimento en las mismas
condiciones. Por otro lado, el sedimento se trata de una superficie heterogénea y
variable en composicién como en orografia. El fitobentos y la macrofauna no se
distribuyen uniformemente a lo largo de la superficie del sedimento si no que tienden a
agregarse, en parches en el caso del fitobentos (Wenzhofer y Glud, 2004), por lo que es

dificil alcanzar una representatividad adecuada.

No obstante, con la utilizacidon de esas camaras se elimina el transporte ejercido por los
gradientes de presién horizontales como la interaccion de la corriente del agua y la
topografia del propio sedimento, por lo que existen actualmente camaras con
membranas flexibles capaces de incorporar el efecto de las olas en el transporte de

solutos.

Estas camaras han sido usadas para el estudio de compuestos inorganicos como lo son
los nutrientes o metales y de contaminantes organicos asi como tanto en aguas
someras situadas en la costa como en aguas profundas de los fondos abisales (Violler
et al., 2003). Sin embargo, en sus inicios fueron empleadas para el estudio del consumo
de oxigeno como el método mas fiable de cuantificar el carbono total degradado en los
sedimentos. Hasta hace pocos afios, la gran mayoria de los estudios con camaras
benténicas /in situ se centraban en el estudio de sedimentos fangosos y no se trabajaba
con sedimentos arenosos principalmente a causa de su bajo contenido en materia

organica. Actualmente esta tendencia ha cambiado.

En estudios anteriores realizados en el Mediterraneo se ha observado que los flujos son
mas elevados en las zonas proximas a la costa que en mar abierto debido a las
mayores tasas de sedimentacion, y por tanto mayor aporte de materia organica, que
existen en la costa (Baric et al., 2002). En aquellos estudios que se ha hecho un

seguimiento temporal también se ha observado una variacion a lo largo del ciclo siendo
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mayores los flujos en la época calida (Baric et al., 2002; Bertuzzi et al., 1997) lo que
hace sugerir que los flujos pueden llegar a ser regulados por la temperatura en las

Zonas someras.

Es bien conocido que las zonas costeras son altamente productivas y ademas estan
sujetas a elevadas descargas de contaminantes, como se ha descrito en parrafos
superiores, por lo que se hace necesario evaluar la dinamica de estos compuestos asi

como el efecto que tiene como sumidero del carbono.

El impacto de los productores primarios en la dinamica del ciclo de nutrientes en zonas
oligotroficas, como es el caso de gran parte del Mediterraneo, no es bien conocido ya
que la mayoria de estudios de este tipo se centran en espacios eutroficos y en
determinadas especies de productores primarios (Lepoint et al., 2003). Pocos autores
son los que han intentado determinar los flujos de nutrientes en zonas someras en
condiciones de luz y al mismo tiempo obtener informacion sobre la composicién

bioquimica y faunistica del sedimento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

« Determinar la influencia del sedimento en el ciclo de nutrientes en la zona de

arenas bien calibradas en distintas situaciones climaticas.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinacion fisico-quimica de la columna de agua de la estacién de muestreo.

2. Caracterizar los sedimentos de la estacién de muestreo segun factores fisico-
quimicos.

3. Cuantificar el metabolismo bentoénico /in situ en funcion del calculo de los flujos de
nutrientes entre la columna de agua y el sedimento.

4. Caracterizar la estructura y composicion de la comunidad de macrofauna bentdnica
presente en las arenas calibradas en la zona costera de Gandia.

5. Relacionar los flujos de nutrientes en funciéon de las caracteristicas de los

sedimentos en la zona.
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3. ZONA DE ESTUDIO

La estacion en la cual se efectuaron las diferentes campafas de muestreos se localiza,
en el Mediterraneo occidental, en el interior del golfo de Valencia. En concreto, esta
estacion se situa en el frente litoral del municipio costero de Gandia, situado en el
Levante espanol, como se observa en la Figura 1. La estacion se halla
aproximadamente a 700 metros de distancia de la costa y el sedimento a 9 metros de
profundidad, en frente de la playa Norte del municipio de Gandia, cuyas coordenadas

exactas UTM son 746317 4321780 308S.

.Barcelona

Madrid
.Valencia

Gandia
-

/
ya

Figura 1. Situacidn general de la zona de muestreo

Esta zona costera del municipio de Gandia se trata de una franja costera baja
unicamente alterada por las infraestructuras humanas como son el puerto de Gandia,
principalmente, y los diques ubicados en la desembocadura del rio Serpis el cual
confluye con el mar inmediatamente al sur del puerto, como se observa en la Figura 2.
El efecto del puerto conlleva una modificacion de las corrientes litorales que en esta
zona trascurren desde el norte hacia el sur. Por tanto, al norte del puerto se da una
zona de acumulacion de particulas y al sur, a la inversa, se da una zona de erosion de

las playas. Toda esta area es nutrida por las descargas fluviales cercanas a ella, como
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es el rio Vaca al norte y el Serpis al sur y en menor medida del Jucar, asi como de
descargas de aguas dulces desde los acuiferos subterraneos procedentes de las zonas

humedas (marjaleria) de la comarca La Safor (Gadea, 2009).

En la actualidad, los sedimentos de la estacion de muestreo sufren una elevada
antropizacion principalmente debido a la pesca de arrastre para la recoleccién de

bivalvos como las chirlas (Chamelea gallina) o tellinas (Donax sp.).

Los sedimentos en esta zona estan formados por arenas finas bien calibradas dentro
del piso infralitoral. Este piso se define como aquella franja comprendida entre fondos
permanentemente (o excepcionalmente no) sumergidas y hasta aquella profundidad
capaz de albergar algas fotéfilas o faner6gamas marinas, que en el Mediterraneo se
halla entre los 30 o 40 metros de profundidad. Es en este piso infralitoral donde se
encuentran los ecosistemas y biocenosis mas importantes tanto en biodiversidad como
en recursos econémicos en el Mediterraneo, como son las praderas de algas fotdéfilas
como Caulerpa racemosa (especie aléctona del Mediterraneo) y plantas superiores
como Cymodocea nodosa, Posidonia oceanicay Zostera noltii. No obstante, la estacion
muestreada en este trabajo se halla en sedimentos desnudos, sin la presencia de

macroalgas ni de fanerégamas marinas.

Estos fondos al ser someros estan sometidos al oleaje por lo que se ejerce un continuo
movimiento hidrico que da lugar a una buena seleccion de los sedimentos por su
granulometria (Melzer y Herzer, 2004). Las arenas finas bien calibradas estan formadas
en mas de un 95% por un tamafo de arena comprendido entre (0,063 y 0,250 mm de
diametro de luz del tamiz). En consecuencia, estos sedimentos estan bien oxigenados y

mas cuanto mayor es el tamafio del grano de arena.
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Figura 2. Localizacion a mayor escala de la estacion de muestreo localizada en el litoral de Gandia

Respecto a su fauna, a simple vista estos fondos parecen inertes y monétonos. No
obstante, las formas de vida de la macrofauna imperantes aqui son errantes y disfrutan
de sistemas de mimetismo o camuflaje para pasar desapercibidos asi como también,
muchas formas de vida se entierran durante el dia para salir por la noche. Abundan los
anélidos poliquetos, los moluscos lamelibranquios como Venus gallina, Tellina nitida,
Tellina pulchella, Donax semistriatus, Mactra corallina, Spisula subtruncata, Dosinia
lincta y en zonas mas someras Donax trunculus y Lentidium mediterraneum vy

equinodermos como Echinocardium mediterraneum (Garcia, 1991; Hef, 2004).

La temperatura suele variar entre los 10-11°C a finales del invierno hasta los 27-28°C

de finales de agosto.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Campanas de muestreos

Los muestreos se ejecutaron en la estacién descrita anteriormente en el litoral de
Gandia. Se realizaron cuatro campafias de recogida de muestras repartidas a lo largo
de un ano. Las fechas de las campanfas se eligieron en funcion de la distribuciéon anual
de los parametros mas variables a lo largo del afo y mas influyentes en los organismos
vivos en esta zona costera como son la temperatura del agua de mar y la radiacion
solar. Por ello, las cuatro campafias se hicieron coincidir con aquellas épocas del afo
cuando estos parametros eran mas diferenciados. Es decir, intentar estudiar el
comportamiento de los parametros de la columna de agua y del sedimento en aquellas
épocas con minima y maxima temperatura y radiacion solar respectivamente.
Finalmente se realizaron el 5 de agosto de 2009 con una elevada temperatura en el
agua de mar; el 16 de marzo de 2010 cuando se observé la temperatura minima, el dia
17 de junio del 2010 cuando la radiacidon es mas intensa y prolongada con cerca de 15
horas de luz y la ultima campafa realizada en el pasado dia 7 de septiembre cuando el

mar conserva aln una elevada temperatura.

4.2. Métodos de muestreo

En la estacion de muestreo se extrajeron muestras tanto de la columna de agua como
de los sedimentos ademas del empleo de camaras bentdénicas para el posterior calculo
de flujos en la interfase sedimento-agua. Ademas, las muestras fueron utilizadas tanto
para el analisis de parametros fisicos, quimicos como bioldgicos. Por ello, se tuvo que
emplear diferentes técnicas de recogida de muestras segun la naturaleza de éstas y su
posterior analisis a emplear en ellas. Ademas, en cada campafa se fonded en la

estacion de muestreo un correntimetro ADCM (Acoustic Doppler Current Meter)
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Argonaut XR SonTek para recopilar informacion acerca de las corrientes marinas a lo

largo de la columna de agua.

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica situada en
el campus de la Escuela Politécnica Superior de Gandia, Universidad Politécnica
de Valencia. Esta estacion se halla en lo alto del edificio A a unos 20 m
aproximadamente sobre el nivel del mar. Los datos del 5 de agosto del 2009 fueron
obtenidos de la estacion agroclimatica de la red SIAR (Servicio de Informacién
Agroclimatica para el Regadio), cortesia de la Conselleria d’Agricultura, Pesca i
Alimentacié. Esta estacion esta situada en la zona de cultivos de Marxuquera,

enclavada entre la sierra Falconera y Montduver.

4.2.1. Agua

En la columna de agua se recogieron muestras mediante el empleo de una botella
oceanografica de tipo Van Dorn. Este tipo de botella tiene forma de cilindro dispuesto
en horizontal en cuyos extremos es por donde se recoge la muestra de agua. Su
volumen es de aproximadamente 5 I. En el caso concreto de la botella empleada en
este estudio, el diametro es de 10 cm por lo que la resoluciéon vertical es de 10 cm, es
decir, se recoge el agua en una capa de tan sélo 10 cm dentro de la columna de agua.
Se muestred en cuatro puntos distanciados 3 metros entre ellos (en superficie, a 3m, a
6m y en el fondo a 9m) a lo largo de la columna de agua. Estas muestras fueron

tomadas siempre a primera hora de la mafana.

Ademas, a lo largo del dia de muestreo, se tomaron entre 5-6 perfiles de la columna de
agua con una sonda CTD (NXIC-CTD de Falmouth Scientific, Inc.) con sensor PAR
incorporado (SatAtlantic) para hallar radiacion fotosintéticamente activa y penetrante
ademas de la conductividad (celda inductiva no externa con = 0,0002 S-m-*" de error),

salinidad, temperatura (x0,002 °C) y profundidad (+0,02 % del total de la escala).

24



Material y métodos

Conjuntamente, se empled el disco Secchi para tener una idea de la extincién de la luz

en la columna de agua.

4.2.2. Sedimento

Se extrajeron muestras de sedimentos inalterados con la ayuda de buzos y mediante el
empleo de corers. Estos corers empleados son cilindros de metacrilato transparente con
una altura de 30 cm y 6,5 cm de diametro. Estas muestras se utilizaron para los analisis
de materia organica, granulometria, porosidad, potencial redox, lipidos, proteinas,
carbohidratos, clorofila a, feopigmentos y macrofauna benténica. En total, en cada
campafa, se recogieron 12 corers: 6 corers para macrofauna, 4 corers para los
parametros bioquimicos del sedimento (proteinas, carbohidratos, lipidos y pigmentos) y
2 corers para materia organica, granulometria y porosidad. Inmediatamente extraidos
los corers, en la misma cubierta de la embarcacién, se media el potencial redox de cada
uno de ellos insertando la sonda a 0,5 cm dentro del sedimento durante 20 segundos.
Aquellos corers destinados al estudio de la macrofauna, se tamizaban y el material
tamizado era sumergido cloruro magnésico al 5% durante 1-3 horas. El resto era
transportado al laboratorio donde se extraia el agua sobrenadante y se congelaba hasta

su posterior analisis.

4.2.3. Flujos sedimento-agua

Para la aproximacion en el estudio de los flujos de nutrientes entre la interfase
sedimento-agua se emplearon seis camaras semiesféricas, tres opacas y tres
transparentes, de metacrilato de una superficie de 0,125 m2 y 16,7 |, (las mismas que
se muestran en la Figura 3) descritas en De Freitas et al. (2008). Estas camaras son
insertadas dentro el sedimento unos 10 cm para evitar desplazamientos por el oleaje y

disminuir la absorcién del agua presente en sedimentos adyacentes hacia el interior de
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las camaras por el efecto de la extraccion de alicuotas de agua. Las camaras fueron
instaladas a primera hora de la manana el dia del muestreo y se dejaron incubar
durante toda la fase diurna del mismo dia para estudiar la evolucion de los diferentes
parametros quimicos en funcién del tiempo y su disponibilidad de radiacién o no segun
el tipo de camara. Los periodos de incubacion fueron entre 10 y 14 horas en funcion de

la estacién del afio tal y como aparece en la tabla siguiente (Tabla 1).

Figura 3. Vista de la colocacién de las camaras benténicas en el lugar de muestreo.

A lo largo del dia se recogieron entre 5 o 6 alicuotas equidistantes en el tiempo,
tomadas cada 2 o 2,5 horas, dependiendo de la duraciéon del dia, segun se observa en
la tabla 1. Para ello, los buzos extrajeron muestras de agua del interior de las camaras
con el empleo de jeringas de plastico de 60ml de volumen y a través de una goma de
silicona conectada a la valvula de la camara. Previamente se homogenizaba el volumen
interno girando 5 veces, a una velocidad de una vuelta por segundo, una hélice manual
instalada en el interior de la camara. Las alicuotas extraidas se utilizaron para la
determinacién de los diferentes parametros (oxigeno disuelto, didéxido de carbono,

amonio, nitratos mas nitritos, fosforo soluble reactivo y silice).
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Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
05/08/2009 16/03/2010 17/07/2010 07/09/2010
12 Toma 8:15 8:30 7:45 8:10
22 Toma 12:30 11:00 10:15 10:02
32 Toma 16:00 13:30 12:50 12:10
42 Toma 18:50 16:00 15:10 14:38
52 Toma 20:30 18:20 17:50 17:15
62 Toma - - 21:05 19:55
Tiempo incubacion (h) 12:15 9:50 13:20 11:45

Tabla 1. Tiempos de tomas de muestra y tiempo de incubacién en cada campafa.

Los flujos fueron calculados a partir de la variacion de concentraciones para cada
nutriente analizado segun de Freitas (2006) adaptado a su vez de Zarzur (2005) y
Hargrave & Connolly (1978). Para ello se ajusta una funcién, ya sea lineal, polindmica,
exponencial..., a cada serie de valores de concentraciones para cada parametro
analizado a lo largo del tiempo en una campafa y se aplica la ecuacion de Hargrave &

Connolly:

C, —Cp 1
tt_to A

= Donde F es el flujo expresado en ymol-m-2-d-1

= V es el volumen en litros del agua incubada en el interior de la camara.

« Co y Ct (en yM) son las concentraciones del nutriente en cuestién para el tiempo
inicial y final de la incubacién calculado a partir de la funcién de ajuste elegida.

« To y Tf (en horas) son los tiempos inicial y final de la incubacién.

= A (en m2) es el area de sedimento encerrada dentro de la camara bentdnica.
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4.3. Parametros analizados y su metodologia

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, en la estacion de muestreo se
tomaron muestras tanto de la columna de agua como del sedimento asi como de las

camaras bentoénicas.

En la columna de agua se tomaron muestras para el analisis de s6lidos en suspension,
oxigeno disuelto, amonio, nitratos mas nitritos, fosforo soluble reactivo, fésforo total,
silice y clorofila a. Ademas, con el empleo de un CTD se tomaron perfiles para

salinidad, temperatura y PAR (Radiacién Fotosintéticamente Activa).

Para las muestras del sedimento, una vez en el laboratorio y después de haber medido
el potencial redox en la cubierta de la embarcacién, se les retiraba el agua
sobrenadante a los corers y se congelan los dos corers destinados al analisis de la
porosidad, materia organica y granulometria. Estos parametros fueron analizados por
duplicado. A los otros cuatro corers destinados a la determinacion de componentes
labiles, se les corté el primer centimetro superficial, el cual era dividido en cuatro
partes semejantes y finalmente se conservaba en congelador hasta el momento de su
analisis, generalmente dentro de los tres posteriores meses a su recoleccién (Pusceddu
et al., 2004). Los dos corers congelados, fueron cortados en capas de 1 cm de espesor
y secados en estufa a 105°C para el posterior procesado. El total de la muestra del
primer centimetro de cada uno de los corers destinados al analisis de los componentes
labiles de carbono, fue homogeneizado y divido en cuatro partes iguales.
Posteriormente, de cada submuestra se extraian tres alicuotas (se trabajaba por
triplicado) con la cantidad necesaria para la determinacion de cada uno de dichos
parametros. Por ultimo, el procedimiento seguido para los 6 corers destinados para el

estudio de la macrofauna es explicado en el punto 4.3.

En las distintas alicuotas recogidas a lo largo del dia procedentes de las camaras

benténicas se analizo oxigeno disuelto, diéxido de carbono, amonio, nitratos mas
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nitritos, fésforo soluble reactivo y silice. Para la determinacién de estos parametros se
siguié la misma metodologia que para las muestras de la columna de agua pero
adaptada a volumenes inferiores. Al tratarse de una alicuota de agua de 15 ml por

parametro, las metodologias se adaptaron a microvoliumenes.

Las muestras de agua, procedentes de las camaras bentonicas y de la columna de agua
fueron procesadas nada mas llegar al laboratorio para su posterior analisis. Tanto el
oxigeno disuelto como el diéxido de carbono son analizados inmediatamente y sin filtrar
la muestra ya que se trata de gases muy inestables. Para la determinacion del fésforo
total, la alicuota de agua no es filtrada sino que directamente se congela para su futuro
analisis. En cambio, para el resto de parametros quimicos (amonio, nitratos mas
nitritos, fosforo soluble reactivo y silice) las muestras son filtradas a través de
membrana de acetato de celulosa de 0,45 uym (Sartorius). A excepcion del amonio, el
resto de nutrientes son almacenados a -20°C hasta el momento de su determinacion en
recipientes de polietileno translucido de 100 ml. Los filtros usados en el filtrado de las
muestras de agua son utilizados para la determinacién de los so6lidos en suspensién y

de la clorofila a (esta es conservada a -20°C y en oscuridad).

A continuaciéon se resumen los parametros analizados en el agua y la metodologia

seguida para su determinacién:

- Oxigeno disuelto; se determin6é siguiendo el método iodométrico clasico de
Winkler (Baumgarten et al., 1996) el cual consiste en la adicién de sulfato de
manganeso y ioduro alcalino de potasio. El sulfato de manganeso junto con el
ioduro alcalino y en contacto con el oxigeno disuelto del agua forma un
precipitado marron de Mn(OH)s . Luego con la adicion de acido, el Mn*3 presente
en el precipitado marrén se reduce de nuevo a Mn+*2 oxidando al mismo tiempo
aniones de ioduro (I-) a 2 en una cantidad idéntica a la de oxigeno presente en
un principio en la muestra de agua. Finalmente, este iodo es titulado con una

solucion de tiosulfato de sodio. Para las muestras de la columna de agua, a
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partir de la segunda campafa de muestreos, el oxigeno se determin6 con sensor
Optico en una sonda YSI. En los flujos siempre se determiné segun el método

iodométrico.

Dioxido de carbono; se determiné siguiendo el método descrito por la
Baumgarten et al (1996) y APHA (2005). En él, los iones H* presentes en el
agua por la disociacion del acido carbonico son neutralizados por el NaOH hasta

que el pH alcance un valor de 8,3.

Amonio; determinado segun la técnica descrita en Baumgarten et al. (1996).
Esta técnica consiste en la adicion de fenol, citrato e hipoclorito. El amonio
reacciona con el hipoclorito que junto con el fenol y el citrato, catalizado por
nitroprusiato, forma un complejo llamado azul de indofenol el cual es medido por
espectrofotometria. Esta técnica debe ser llevada a cabo inmediatamente
después de muestrear ya que el amonio es muy inestable y volatil. El limite de

deteccidén se situa en 0,1 pM.

Nitratos mas nitritos; descrito en Baumgarten et al (1996). Los nitratos son
reducidos hasta nitritos empleando una columna rellena de cadmio y una
solucién cuprica lo que se conoce, como la reaccién de Griess, que seran leidos,
junto los nitritos originales, en espectrofotémetro a 543nm previa adicion de

sulfanilamida y etilendiamina. El limite de deteccion se situa en 0,1 yM.

Silice; consiste en la reaccién entre el molibdato amoénico y el acido ortosilicico
segun Strickland y Parson (1972). El silicio disuelto reacciona con el molibdato
de amonio en medio acido formando un complejo amarillento que a su vez, con

la adiciobn de una mezcla reductora de metolsulfito, se reduce a acido
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silicomolibdato reducido, un complejo azul, cuya absorcién maxima la alcanza a

810 nm. EIl limite de deteccién esta en 0,1 uM.

Fosforo soluble reactivo; (PSR). La determinacion del fésforo soluble reactivo
sigue la metodologia de Murphy y Riley (1962). Esta técnica, método
colorimétrico del azul de molibdeno, consiste en la adicion de molibdato amédnico
y tartrato de antimonio en medio acido para formar el complejo fosfomolibdato
de antimonio reducido a su vez por el acido ascoérbico formando el
fosfomolibdato reducido, de coloracién azul. Con esta técnica se sobrestima las
cantidades reales ya que existen otras formas quimicas que reaccionan de forma

similar a los fosfatos (Rodriguez, 1999). Su limite deteccién esta en 0,01 uM.

Fésforo total; (PT) con esta técnica se determina tanto el fésforo soluble en el
agua como el particulado y el presente en los organismos. Se sigue el mismo
procedimiento que para el fosforo soluble reactivo pero con la diferencia de la
digestién previa con acido bérico, persulfato de potasio e hidroxido sédico en

autoclave a 121°C (Valderrama, 1981).

Clorofila &, es analizada por el método tricromatico basado en
espectrofotometria visible (APHA, 2005) usando las ecuaciones descritas por
Jeffrey y Humprey (1975). La clorofila a es extraida por la acetona tamponada
con CaCOs durante al menos 2 horas para su posterior lectura a cuatro

longitudes de onda diferentes (630, 647, 664 y 750 nm).

Soélidos en suspensidn; se basa en la metodologia descrita en APHA (2005). Los
solidos en suspension son calculados por diferencia de peso del filtro antes y
después de filtrar la muestra de agua y secar en estufa. La muestra de agua es
filtrada a través de un filtro con 0,45 ym de tamafio de poro y se deposita

durante 24 horas en estufa a 105°C. Previamente, los filtros han sido secados y
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pesados y simplemente por diferencia de los pesos antes y después del secado
se obtiene todo aquel material, tanto organico como inorganico superior a 0,45

pm, es decir, material particulado.

Temperatura, salinidad y PAR; se utilizé un CTD de la marca Falmouth
Scientific, Inc (FSI) en el cual se instal6 un sensor PAR (Radiacién
Fotosintéticamente Activa) de SatAtlantic. Las especificaciones estan descritas

mas arriba en el apartado 4.2.1.

Los parametros y metodologia analizados en los sedimentos fueron:

32

Porosidad; se calcula como la diferencia de pesos de una determinada alicuota
de sedimento antes y después de ser secado en estufa a 105°C. Generalmente
se ha trabajado con el total de la muestra para aquellas capas de 1 cm de

espesor (significan alrededor de 40-50 gr.).

Materia organica; (MO) se halla mediante la ignicion del sedimento a 600°C
siguiendo la metodologia del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(1994). Consiste en la combustién de la materia organica sometiéndola a un
lavado con acido clorhidrico al 5% y posteriormente en la mufla a 600°C. Por
diferencia de pesos entre antes y después de la mufla se obtiene el porcentaje

de materia organica.

Granulometria; basada en Shepard (1954) la cual divide el sedimento en gravas,
arenas y limos y arcillas conjuntamente. Mediante una bateria de 7 tamices con
diferente luz de malla y superpuestos en orden de mayor a menor luz se aplican
vibraciones durante 15 minutos. Los distintos tamices corresponden a diferentes

tamafos de particulas que van desde las gravas (>2 mm) hasta limos y arcillas
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(<0,063mm) pasando por cinco clases de arenas (2mm>arena muy gruesa >
1mm; 1mm> arena gruesa > 0,5mm; 0,5mm> arena media > 0,25mm; 0,25mm>
arena fina > 0,125mm y 0,125mm > arena muy fina > 0,063) segun la escala de

Wentworth.

Potencial redox; el potencial redox es medido con un electrodo metalico y

pHmetro Crison PH25 con una resolucion de 1mV.

Carbohidratos (CHO); basada en la reaccion entre los azucares y el fenol en
presencia de acido sulfurico formando una coloracion marrén que es
posteriormente leida a 485 nm y 600nm. La calibracién se realiza con soluciones
de glucosa. Esta técnica es extraida de Pusceddu et al. (2004) los cuales la
modificaron para sedimentos marinos de Gerchacov y Hatcher (1972) que a su
vez se basaron en Dubois et al. (1956). Esta técnica permite la determinacién de
pequefas cantidades de azlUcares y de sus derivados metilos, oligosacaridos y

polisacaridos.

Proteinas (PTR); se determinaron mediante el método colorimétrico propuesto
por Lowry (1952) y modificado por Rice (1982) y finalmente adaptada por
Pusceddu et al. (2004) para sedimentos marinos. Método que permite la
reaccion de proteinas con tartrato rameico y el reactivo de Folin-Ciocalteau en
medio basico (pH=10). La reaccion proporciona una coloracion azul estable que
es intensamente proporcional a la concentracion de proteinas en la solucion. El

resultado es comparado con unos patrones de albumina de suero bovino.

Lipidos (LIP); analizados siguiendo el método descrito por Pusceddu et al.
(2004) el cual se basa en Bligh y Dyer (1959) y Marsh y Weinstein (1966). Esta
técnica consiste en la extraccion de los lipidos presentes en el sedimento fresco

aplicando ultrasonidos y por adicion de cloroformo y metanol para formar una
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fase lipidica la cual sera evaporada y se hara reaccionar con acido sulfurico a

200°C. La recta de calibrado es elaborada con tripalmitina.

Clorofila a. se emplea el analisis por espectrofotometria descrita por Plante-
Cuny (1974) y modificada para sedimentos por Pusceddu et al (2004). EI
procedimiento es similar a las clorofilas en agua, pero con la diferencia de la
aplicacion de ultrasonidos con sonicador y la absorbancia es medida Unicamente
a dos longitudes de onda. El resultado es expresado en pg de clorofila @ - g de

sedimento seco-'.

Feopigmentos: se sigue el mismo método que el utilizado para clorofila a. Los
feopigmentos se obtienen con la adiciéon de 0,2 ml de acido clorhidrico 0,1 M al
extracto de acetona preparado para la medicion de la clorofila a en el sedimento

y medido a las mismas longitudes de onda.

Radiacién solar incidente en la superficie del sedimento: con el empleo del
disco Secchi (circulo de color blanco y negro de 30 cm de diametro
aproximadamente) se obtiene la transparencia del agua, simplemente
observando hasta que profundidad deja de ser visible el disco. Se tomaron
datos durante cada toma de muestras de las camaras benténicas. A partir
de la profundidad del disco Secchi se calculd el coeficiente de atenuacién
vertical y con éste y la profundidad a la cual se encuentra el sistema
bentonico se estimo la radiacion incidente en el fondo del mar. Para ello se
aplico la relacion exponencial de la ley de Lambert-Beer extraida de Lorenti

y De Falco (2004) con la siguiente expresion:

Donde I; es la radiacién que alcanza el fondo marino (W-m-2)

lo es la radiacion atmosférica en la superficie del mar (W-m-2)
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K es el coeficiente de atenuacién vertical y z la profundidad a la que se

encuentra el sistema benténico (m).

-Macrofauna benténica. En cada campafna de muestreo se recogieron 6 corers
de metacrilato. El sedimento del corer era tamizado por un tamiz de 500um de
luz y conservado, en un primer momento y durante 1-3 horas, con una solucion
de cloruro magnésico al 5 %. La finalidad del cloruro magnésico es anestesiar
los organismos macrobenténicos con lo que éstos relajan y expanden su
musculatura para facilitar su determinacion (es el caso de los moluscos).
Transcurrido este periodo y hasta su separacion y determinacion, el anestésico
es sustituido por formol tamponado al 10%. Posteriormente, con la ayuda de una
lupa se va separando la fraccidn inorganica de la fauna mientras se la clasifica
en diferentes grupos como anélidos, bivalvos o crustaceos. Finalmente, también
a lupa o si es necesario con la ayuda de microscopios con objetivos de 4x, 10x y
20x aumentos se realiza su determinacion. En este estudio s6lo se ha podido
trabajar con los datos relativos a las campafas de agosto 2009, marzo y junio
del 2010 ya que no se llegd a tiempo para la determinacién de la fauna
benténica de la ultima campana realizada en septiembre. Para ello, se siguid

informacion citada en articulos, libros y paginas web:

En poliquetos los libros de referencia que se usaron fueron el escrito por
Campoy en 1982 y el publicado por el CSIC de la serie Fauna Ibérica (Vieitez et
al., 2004). Ademas se obtuvo informacién importante de la tesis doctoral de
Torres (2008) asi como numerosos articulos cientificos que trataban familias o
géneros concretos (Aguirrezabalaga, 1984; Aguirrezabalaga y Carrera-Parra,

2006; Blake y Ruff, 2007; Palmero et al., 2008; de Kluijver et al., 2010).
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En moluscos se consulté las obras de Adriano et al. (1995), Gianuzzi-Savelli et

al. (1999, 2001, 2002, 2003) y Sanchez (1982).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Meteorologia

En este punto se muestran los datos de temperatura atmosférica y radiacién solar

que se observaron durante las cuatro campanas de muestreos.

5.1.1. Temperatura

Temperaturas
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Figura 4. Evolucion de la temperatura atmosférica a lo largo de los dias muestreados.
En la Figura 4 se muestra la evolucion de la temperatura atmosférica a lo largo del
dia de muestreo para las cuatro campafias. En todos los dias el minimo se observa
justo al amanecer, en cambio, la maxima temperatura se alcanza al mediodia solar,
alrededor de las 14:00, a excepcion de agosto donde el maximo se da en torno a
las 18:00. La temperatura maxima se dio en agosto cuando se superaron los 35°C.
Fue en este mes donde la amplitud térmica fue maxima con 15° de diferencia. Por
el contrario, la temperatura minima se observdé en la madrugada del 16 de marzo
con 7,5°C. Las temperaturas en junio y septiembre se comportaron de forma
similar a las de marzo aunque con un margen de 10°C y 20°C superiores

respectivamente. Si se comparan las cuatro distribuciones de temperatura de la
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Figura 4, se observa que en agosto se sigue una tendencia ligeramente diferente a
las otras tres. Ello puede deberse a la distinta localizacién de la estacion
meteoroldgica respecto de la estacion de la cual se obtuvieron las otras tres

campanas.

5.1.2. Radiacion solar

Segun se puede ver en la Figura 5, la radiacién solar incidente en la superficie
terrestre se mostr6 maxima con 996 W-m-2 a las 14:15, en la campafia realizada a
finales de junio (17 de junio), proxima al solsticio de verano, donde la duracion del
dia es mas larga y la radiacién solar llega con mayor perpendicularidad al
hemisferio norte. En agosto, la radiacion también fue elevada. En marzo y
septiembre apenas hay diferencias a excepcidén de la irregularidad en septiembre,
coincidente con la también irregularidad observada en la curva de temperaturas.
Ello puede ser a causa de la ligera nubosidad que hubo en septiembre asi como a

la columna de humo provocada por dos incendios préximos en Simat vy

Quatretonda.
Radiacion solar
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Figura 5. Evolucion de la radiacion solar a lo largo de los dias muestreados.
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5.2. Caracterizaciéon columna de agua

5.2.1. Hidrodinamismo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del correntimetro fondeado
durante las diferentes campafias de muestreos en la estacion. Se trata de
velocidades de la corriente obtenidas tratando a la columna de agua como una

Unica celda.

Agosto
Velocidad vs tiempo
agosto 2009
50
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Figura 6. Distribucién de velocidades de las corrientes durante el dia 5 de agosto del 2009.

Durante el dia del muestreo de agosto se ve que las corrientes aumentan de forma
irregular conforme avanza la tarde hasta los 39 cm-s-'. Fue durante la noche
anterior al muestreo y por la mafiana del dia 5, cuando se registraron las menores

velocidades. (Figura 6).
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Marzo
velocidad vs tiempo
marzo 2010
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Figura 7. Distribucién de velocidades de las corrientes durante la campafia de muestreos del dia 16 de marzo del 2010.

La velocidad de las corrientes del 16 de marzo apenas super6 los 25 cm-s-! salvo
en tres ocasiones esporadicas (Figura 7). A partir del mediodia la velocidad

descendid, a excepcion de momentos puntuales donde la corriente superd los 19

cm-s-1.
Junio
velocidad vs tiempo
junio 2010

35

30

25

L 20

E 15

10

5

0

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
tiempo (h)

Figura 8. Distribucion de velocidades de las corrientes durante la campafia de muestreos del dia 17 de junio del 2010.

A lo largo del dia 17 de junio, las corrientes fueron menos fuertes que en marzo ya
que generalmente se mantuvieron entre los 5 y 10 cm-s-' aunque en un momento

determinado, a las 10:00, se supero los 31 cm-s-' como se observa en la Figura 8.
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Septiembre

velocidad vs tiempo
setiembre 2010
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Figura 9. Distribucién de velocidades de las corrientes durante la campafia de muestreos del dia 7 de septiembre del 2010.

En la campafia del 7 de septiembre, parece observase una pauta donde las
corrientes mas fuertes se hallan de madrugada y por la mafana, para disminuir

entrada la tarde como se aprecia en la grafica de la Figura 9.

5.2.2. Parametros fisico-quimicos

Los resultados obtenidos en la columna de agua en las diferentes campafas de
muestreos realizadas en la estacién son analizados agrupandolos en funciéon de las

distintas profundidades.

5.2.2.1. Superficie

Profundidad: 0 m Camparias
Parametros Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010

Temperatura (°C) 27,0 11,6 20,3 25,1
Salinidad (%o) 37,6 36,9 37,0 37,4
pH 8,07 8,03 8,02 7,94
Sélidos suspension (mg-1™) 10 12 9 12
Oxigeno disuelto (mg-1™?) 7,4 9,2 7,6 7,9
Amonio (uM) 0,5 0,8 1,1 0,8
Nitratos + nitritos (UM) 15 3,5 47 <0,1
PSR (UM) 0,15 0,14 0,06 0,09
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Profundidad: 0 m Campafias
Pardmetros Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
PT (UM) 0,23 0,26 0,16 0,11
Silicatos (UM) 2,3 3,4 1,7 1,9
NID:P 13,1 30,3 97,0 8,9
NID:Si 0,9 1,2 3,4 0,4
Clorofila a (mg-m®) 2,71 <0,20 <0,20 0,67

Tabla 2. Resultados obtenidos en la superficie de la columna de agua

En la superficie de la columna de agua, la temperatura varia desde los 27,0 °C en
agosto hasta los 11,6 °C en marzo (durante el muestreo de marzo de 2010 y dias
anteriores se registraron las temperaturas mas bajas, hasta ese momento, del afo)
siendo muy similar a las temperaturas observadas en la bahia de Blanes (Gerona)
por Lucea et al. (2005). La temperatura del agua alcanza sus maximos y minimos
con un desfase de alrededor de un mes con respecto a la radiacién solar, es por
ello que el minimo se esté dando sobre febrero-marzo y la maxima temperatura del
agua se dé a mediados de agosto o principios de septiembre. La salinidad en la
estacién muestreada se mantiene con pocas variaciones al igual que el pH a lo
largo del ciclo de muestreos. Estos datos de salinidad constantes dan informacion
acerca de las escasas entradas de agua dulce sobre la zona costera donde se
halla la estacién de muestreo. Las entradas mas importantes de agua dulce
superficial desde tierra se estarian dando en otofio y en menor medida en
primavera coincidiendo con las mayores precipitaciones en la regién mediterranea.
Los solidos en suspension contienen tanto una parte organica formada
principalmente por el plancton aunque también puede encontrarse algun pequefio
invertebrado como crustaceos o cnidarios y otra fraccién inorganica como puedan
ser las arenas, limos, arcillas... Los sélidos suspendidos pueden verse afectados
por el estado del mar en funcién del viento, el oleaje, las corrientes y mareas, el
cual facilita la energia necesaria para la resuspension de las particulas del
sedimento en estos fondos poco profundos. Otro factor importante a tener en

cuenta es el desarrollo de los organismos planctonicos y pequefos organismos del
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necton. No obstante todo esto, en la estacion de muestreo no se observa mucha
variacién entre las cuatro campanas. El oxigeno disuelto expresa el balance neto
entre la respiracion y la fotosintesis de los organismos plancténicos y del neuston
y la reaireacion desde la atmésfera. Se aprecia que es durante los meses mas
calidos (agosto, junio y septiembre) donde existe una menor concentracién de
oxigeno disuelto. Esta menor concentracién de oxigeno en los meses mas calidos
es debido a la mayor temperatura del agua que disminuye el nivel de saturacién de
esta molécula asi como también se debe a una mayor tasa de respiracién y
mineralizacion. El amonio es mas elevado al principio del verano y mas escaso
cuando mayor era la temperatura y clorofila a. Los nitratos y nitritos también se
comportan de forma similar al amonio siendo maximo en junio mientras que
durante agosto y septiembre eran mas escasos llegando a ser inapreciables en
septiembre del 2010 como se muestra en la Tabla 2. El comportamiento de estos
compuestos nitrogenados es semejante al observado por Lucea et al. (2005) y
Leblanc et al. (2003) donde en general, en los meses calidos es cuando menores
concentraciones de amonio y nitratos presentes hay. Tanto el fésforo soluble
reactivo como la silice se comportan de forma similar en la superficie de la
estacién de control. Estos dos nutrientes son mas abundantes en agosto y en
marzo, al igual que ocurre con el fosforo total. Existe una relacién directa entre el
fésforo total y el fésforo soluble reactivo, ya que el féosforo total esta compuesto
por el fosforo soluble reactivo y otra fraccion particulada. En cambio, la
concentracion de silice estda condicionada fundamentalmente por la composicion
del fitoplancton, en concreto, con el porcentaje de diatomeas y crisoficeas
presentes, por lo que al desconocer la abundancia de los mismos, no se puede

[legar a una conclusion clara.

El fosforo soluble reactivo (PSR), en relacién con el nitrégeno inorganico disuelto
(NID, la suma de los tres compuestos inorganicos del nitrogeno; amonio, nitritos y

nitratos), es mucho mas abundante en septiembre y en agosto cuyo coeficiente
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NID:P no alcanza los 22 por lo que segun Jaric et al (1995) basandose en las
proporciones del fitoplancton de Redfield, es en esos meses cuando el nitrégeno
disuelto es el nutriente limitante como ocurre en el golfo de Ledn (Leblanc et al.,
2003). Esta tendencia es observada también en el litoral de Blanes (Lucea et al.,
2005). En cambio, en marzo y sobre todo en junio, el fosforo disuelto reactivo se
comporta como el nutriente limitante, coincidiendo con concentraciones de clorofila
a por debajo del limite de deteccion. La relacion NID:Si requerida por las
comunidades fitoplancténicas que utilizan la silice como nutriente siguiendo los
criterios de los autores antes citados (Jaric et al. (1995) y Redfield) es de
alrededor a 1. Durante el agosto del 2009 y en marzo las concentraciones de
ambos nutrientes fueron semejantes. A principios del verano, en junio 2010, la
silice era limitante junto con el fésforo soluble reactivo pero a finales del verano
fue el nitréogeno el nutriente limitante como se muestran los ratios en la Tabla 2. La
silice suele mostrarse como el nutriente limitante cuando aparecen los blooms de
diatomeas aunque en nuestro estudio no se corresponda con valores altos de
clorofila a. Estos blooms aparecen a finales de primavera en el golfo de Ledn
(Leblanc et al. 2003) y en la bahia de Brest, NW de Francia, (Del Amo et al., 1997)

conjuntamente con valores bajos de silice.

5.2.2.2. 3 metros

Profundidad: 3m Campanias

Parametros Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010

Temperatura (°C) 27,0 11,7 20,7 25,1

Salinidad (%o) 37,9 36,8 37,0 37,4

pH 8,08 8,09 8,02 7,98

Sélidos suspension (mg-17) 10 12 9 10

Oxigeno disuelto (mg-1™) 6,9 9,2 7,7 7,9

Amonio (uM) <0,1 0,2 0,8 0,9

Nitratos + nitritos (LM) 2,1 40 11,6 7,1

PSR (UM) 0,30 0,13 0,04 0,09

PT (UM) - 0,28 0,20 0,14
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Profundidad: 3 m Campafias
Pardmetros Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
Silicatos (UM) 2,2 3,4 2,3 2,0
NID:P 7,2 32,1 310,7 88,3
NID:Si 1,0 12 5,4 4,0
Clorofila a (mg-m®) 1,82 <0,20 <0,20 0,57

Tabla 3. Resultados obtenidos a 3 metros de profundidad en la columna de agua

En la Tabla 3 se observa la misma pauta respecto a los datos superficiales con
temperatura, salinidad, solidos en suspension, pH, oxigeno y clorofila a. En
aquellas campafnas donde la concentracién de clorofila a era elevada, se
observaba un descenso en las concentraciones de NID mientras que el PSR se
mantenia alto, al igual que se describe para el litoral de Blanes (Lucea et al.,
2005). So6lo en agosto del 2009 el NID se comporté como el nutriente limitante con
una relacion NID:P de 7,2. En cambio, en los muestreos restantes, las
concentraciones de NID y PSR mostraron una pauta inversa, elevadas

concentraciones de NID y valores bajos de PSR.

5.2.2.3. 6 metros

Profundidad: 6 m Camparias
Parametros Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
Temperatura (°C) 27,0 11,4 20,5 25,1
Salinidad (%o) 37,8 36,9 36,9 37,4
pH 8,01 8,07 7,87 8,02
Sélidos suspension (mg:1™) 8 14 10 10
Oxigeno disuelto (mg-17) 7.0 9,1 7.8 7.9
Amonio (LM) <0,1 <0,1 1,5 0,8
Nitratos mas nitritos (LM) 0,8 40 6,7 0,8
PSR (UM) 0,17 0,10 0,05 0,08
PT (UM) - 0,16 0,21 0,14
Silicatos (UM) 3,9 3,2 2,0 1,8
NID:P 4.8 40,2 163,6 194
NID:Si 0,2 1,3 4,1 0,9
Clorofila a (mg-m?) 1,80 <0,20 <0,20 0,62

Tabla 4. Resultados obtenidos a 6 metros de profundidad en la columna de agua
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Se sigue observando en la Tabla 4, el mismo comportamiento que en capas
superiores. No hay apenas variaciones con la temperatura, salinidad, pH, soélidos
en suspension y oxigeno disuelto. A 6 metros de profundidad, la relacién NID:P
sigue indicando que el NID continua siendo el nutriente limitante en agosto de
2009 al igual que a 3 m. No obstante, el NID siempre es mas escaso cuando se
dan los niveles mas altos de clorofila a. En el resto de los muestreos, el PSR se
comporta como el nutriente limitante, si bien en septiembre parece observarse un
equilibrio entre ambos nutrientes. EI mar Mediterraneo en general, es deficitario en
P (Bethoux et al., 1992; Sala et al., 2002; Krom et al., 2004) por lo que ese
comportamiento observado es comun. Quizas en verano, exista una mayor
disponibilidad de fésforo debido a una mayor entrada de aguas residuales desde la

EDAR de Gandia a causa del turismo que padece la playa de Gandia.

5.2.2.4. 9 metros

Profundidad: 9 m Camparias

Parametros Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010

Temperatura (°C) 26,5 11,1 20,6 24,8

Salinidad (%o) 37,9 36,9 36,9 37,4

pH 8,02 8,07 7,87 8,02

Sélidos suspension (mg:1™) 10 14 20 11

Oxigeno disuelto (mg-1™) 7.0 9,2 7.8 7.8

Amonio (LM) <0,1 0,2 3,0 1,9

Nitratos + nitritos(uM) <0,1 3,0 <0,1 <0,1

PSR (UM) 0,15 0,04 0,03 0,11

PT (UM) 0,32 0,32 0,21 0,11

Silicatos (UM) 3,1 3,2 1,9 1,5

NID:P 0,7 78,5 102,3 17,4

NID:Si 0,03 1,0 1,6 1,3

Clorofila a (mg-m?) 1,80 <0,20 <0,20 0,64

Tabla 5. Resultados obtenidos en el fondo de la columna de agua

Las muestras de agua inmediatamente sobre el sedimento fueron recogidas a

aproximadamente 0,5 metros por encima del fondo para evitar la resuspension de
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las particulas del propio sedimento con la botella oceanografica Van Dorn

empleada.

Esta capa es muy importante ya que es la que esta intimamente relacionada con
los sedimentos y por lo tanto puede condicionar o estar condicionada por el

intercambio de materiales en la interfase agua-sedimento.

Se aprecia la misma pauta que en capas superiores para parametros como
temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto. Las concentraciones de los so6lidos
en suspensién en esta capa en general fueron mayores a las observadas en capas
superiores debido a que el material particulado sedimenta desde la capa superior y
tiende a acumularse en el fondo. El amonio fue escaso en agosto y marzo
siguiendo también la misma tendencia que en capas superiores. Los nitratos mas
nitritos Unicamente se detectaron en marzo, mientras que el PSR fue mas
abundante en los meses mas calidos. Durante la campafa de agosto las relaciones
NID:Si como NID:P fueron muy bajas (Tabla 5) por lo que el nitr6geno actué como
el nutriente limitante. En cambio en marzo, el NID y el Si se encontraron en
equilibrio dado sus relaciones préximas a la unidad. Ademas, se observd una
elevada relacion NID:P por lo que durante este mes, es el fosforo el nutriente
limitante. Nuevamente en junio el P actué como el limitante del crecimiento
fitoplancténico aunque en este caso el Si podria ejercer de nutriente limitante para
aquellas poblaciones que requieran de este elemento. En septiembre parece no
haber un nutriente limitante ya que tanto la relacion NID:P como NID:Si estan
proximas a los valores de referencia propuestos por Redfield (NID:P=16;

NID:Si=1).
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5.2.2.5. Columna de agua
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Figura 15. Perfiles de la columna de agua en las diferentes campafas de muestreos para a) temperatura, b) salinidad, c)

PSR, d) oxigeno disuelto, e) nitrogeno inorganica disuelto, f) silice y g) clorofila a
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En la Figura 10 a), b) y c) se puede observar los perfiles verticales de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto. En ellos se aprecian las escasas diferencias entre las
distintas profundidades analizadas sugiriendo que la columna de agua ha estado
siempre bien mezclada en todas las campafas, por lo que se puede considerar que no
existe mas de una capa de agua. En los nutrientes se encontraron algunas diferencias
en la distribucion vertical en el PSR de marzo y agosto, el NID en junio y septiembre y

la Si de agosto. La clorofila a no se detecté en marzo ni en junio.

En agosto, con temperaturas alrededor de 27°C en la columna de agua, fue cuando se
observaron las concentraciones mas altas de clorofila &, con valores minimos de NID y
maximos de PSR actuando el nitrogeno como nutriente limitante, como ocurre en la
bahia de Blanes (Lucea et al., 2005). En cambio, fue en marzo, cuando la temperatura
era inferior, las concentraciones de clorofila a estuvieron por debajo del limite de
deteccién de la técnica analitica con niveles altos para todos los nutrientes (maximos
para silice y PSR y medios para NID) el fosforo fue el nutriente limitante. También en
junio actué6 el fosforo como nutriente limitante del crecimiento del fitoplancton a todas
las profundidad muestreadas, sin embargo en septiembre en la capa superficial fue el
nitréogeno, a 3 metros fue el P y estando entorno al equilibrio a 6 y 9 metros de
profundidad. En general, es el fésforo el principal nutriente limitante en este estudio
correspondiéndose con otros estudios realizados en el Mediterraneo (Bethoux et al.,
1992; Sala et al., 2002; Krom et al., 2004). No obstante, en determinadas circunstancias
y condiciones locales, tanto la silice como el nitrégeno pueden actuar como los
nutrientes limitantes para el crecimiento de los organismos productores. Esto es lo que

sucede en agosto, donde el nitrégeno es el nutriente mas escaso.
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5.3. Caracterizacion del sedimento

5.3.1. Radiacion incidente en el sedimento

La radiacion incidente en el sedimento va a depender de varios factores tanto
fisicos como biolégicos. Con la ayuda del disco Secchi se estima la transparencia
del agua. Esta a su vez depende de la radiacién solar atmosférica y del contenido
en particulas en suspensién, tanto organicas como inorganicas que contenga el
agua. Asi pues, tanto una elevada concentracion de plancton como un fuerte
oleaje, disminuyen la visibilidad y en consecuencia, reducen la radiacion solar que
pudiera alcanzar la superficie del sedimento. Esto conlleva que la radiacion
incidente pueda alcanzar un elevado rango de variacién en dias consecutivos y
para la misma radiacién solar atmosférica. Légicamente, a mayor profundidad
mayor absorcion de la radiacién por parte del agua y los organismos fotosintéticos
y menor luz penetra. En la Figura 11 se puede ver que es en junio cuando mayor
radiacién alcanza la superficie del sedimento, coincidiendo con la mayor radiacion
solar atmosférica (Figura 5). Por el contrario, en marzo la radiacién solar que

alcanza el fondo marino es muy inferior a la del resto de campanas.

Radiacion incidente en la superficie sedimento
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Figura 11. Radiacion incidente en la superficie del sedimento de la estacion de muestreo para las distintas campafias
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5.3.2. Porosidad

La porosidad apenas ha variado a lo largo de las campafias de muestreo. Esta se situd

entre el 24-28 % en superficie y descendiendo hasta los 22-24 % a 5 cm de profundidad

tal y como se aprecia en la Figura 12. La porosidad es funcion del tamafo de poro del

sedimento que a su vez esta determinado por las fuerzas que lo ponen en movimiento y

seleccionan su distribucion. Estas fuerzas son principalmente el oleaje, corrientes y

mareas asi como la actividad de la fauna en menor medida.
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Figura 12 Representacion de la porosidad en los primeros 5 cm de profundidad de los sedimentos

5.3.3. Granulometria

La granulometria de los sedimentos de la zona estudiada apenas varia entre las

campanas de muestreos realizadas, como se aprecia en la Figura 13 donde los puntos

rojos estan superpuestos unos encima de otros. En el primer centimetro de los corers
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recogidos, la mayor fraccién la componen las arenas que van desde el 93,9% en marzo
hasta el 95,9% en agosto. Los limos y arcillas se situan entre el 3,9% de agosto hasta
el 6,0% de marzo. Las gravas son practicamente nulas (sus porcentajes se situan entre
el 0,0 y 0,2% del total del peso). Dentro del grupo de las arenas, una gran porcién se
encuadra dentro de las arenas finas (0,250-0,125 mm de luz del tamiz) entre el 60,7%
en junio y 49,9% de agosto del 2009, seguido por las arenas muy finas (0,063-0,125 mm
de luz del tamiz), entre 44,6% en agosto y 28,8% en marzo. Estos elevados porcentajes
de arenas en estos dos rangos, finas y muy finas, son los que prestan el nombre a las

comunidades bentdnicas que en ellas viven.
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Figura 13. Tridngulo de Buchanan donde se muestra la concentracion de gravas, arenas y limos y arcillas expresada en

porcentaje de peso seco.

Segun estudios, (Fabiano y Danovaro, 2004; Hep, 2004; Rullkétter; 2006) a menor
tamafo de particula, menor penetracion del oxigeno disuelto y por tanto, se favorece la
acumulacion de materia organica y viceversa. Las arenas, tamano de grano mas grande
que los limos y arcillas, conllevan mayores tasas de eliminacion de la materia organica
por descomposicion. La presencia de fondos limosos o arcillosos puede provocar la
aparicion de unas capas inferiores y subsuperficiales hipdxicas o andxicas por la falta

de oxigeno disuelto. No obstante, en el caso concreto de las zonas de arenas finas bien
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calibradas de Gandia, los limos y las arcillas no llegan a tener un papel significativo y

menos aun las gravas y arenas gruesas.

5.3.4. Potencial redox

El potencial redox es el potencial que los electrones presentes en el agua tienen para
oxidar y/o reducir compuestos. Valores negativos del potencial redox significan un
predominio de las reacciones reductoras tales como la desnitrificacién, amonificacion
del nitrito, reduccion del manganeso, del hierro... Estos valores estan muy relacionados
con la presencia de oxigeno disuelto en la superficie y las capas inmediatamente
superiores de la columna de agua en contacto con el sedimento ya que esta molécula
es uno de los oxidantes mas importantes seguida por los 6xidos de manganeso,

nitratos, 6xidos de hierro y sulfatos (Rullkétter, 2006).
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Figura 14. Distribucion del potencial redox expresada en mV

Este potencial redox fue minimo durante el agosto del 2009 y maximo en marzo del
2010 segun se puede observar en la Figura 14. Posiblemente, la distribucion de
potenciales redox observada en verano, sobre todo en agosto del 2009, se deba a la
mayor temperatura y la posiblemente mayor tasa de mineralizacién y respiracion que

existe en esta estacion del afno lo que se traduce en una menor concentracion de
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oxigeno disuelto. Es durante los meses mas calurosos donde es posible que existan
unas capas subsuperficiales hipdxicas o anoxicas (Matijevic et al., 2007) donde podria
estarse llevando a cabo una desnitrificacion. Por ejemplo, en agosto, el potencial redox
promedio se establecié en 13 mV, aunque algunos corers alcanzaron valores de -14 e
incluso -64 mV. En cambio en marzo, la presencia de oxigeno disuelto en el agua era
superior al resto de muestreos y las tasas de respiracion y mineralizacion
probablemente inferiores por el efecto de la temperatura. Por tanto, su potencial redox
se muestra elevado (108 mV) y la penetracion del oxigeno disuelto hacia el interior del

sedimento es mayor.

5.3.5. Materia organica

Respecto a la materia organica (MO), esta se determiné por calcinacion siguiendo la
metodologia del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de 1994. Las muestras
de sedimento son lavadas con &acido clorhidrico al 5% y posteriormente se someten a
600°C previo secado a 105°C. Todas las campafas presentaron valores similares en el
porcentaje de materia organica alrededor del 1%, a excepcién de junio de 2010 donde

alcanz6 2,5% de peso seco (Figura 15).

6 ) Materia orgénica
4 1
.
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Figura 15. Distribucion de la materia organica del primer centimetro superficial expresada en % de peso de sedimento seco
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Al tratarse de unos sedimentos arenosos y oxigenados debido a su escasa profundidad,
la materia organica suele ser baja (Buscail et al., 1995). Otra causa puede deberse a
unos escasos aportes aloctonos y de produccién autéctona de materia organica y en
menor medida de nutrientes y a una continua interaccién del oleaje que favorece la
oxigenacién y la mineralizacién al mismo tiempo que dificulta la sedimentacidon Aun asi,
la materia organica determinada por combustién a temperaturas del rango de 500-600°C
es sobreestimada ya que a estas temperaturas algunos compuestos inorganicos
también pueden ser oxidados (Fabiano y Danovaro, 1994). No obstante, en comparacion
con otros resultados hallados en el Mediterraneo y a profundidades similares revela que
en nuestra zona de estudio los porcentajes de MO son inferiores, como puede verse en
la Tabla 8. Si bien es cierto, algunos de estos estudios se localizan, entre sitios tales
como en ensenadas, estuarios y zonas con produccion acuicola o altamente

antropizados.

En general, se asume que la cantidad y calidad de la materia organica presente en el
sedimento depende de la productividad del sistema por lo que el estado tréfico de este
puede ser definido en funciéon del suministro de carbono organico o por la acumulacion

de este en el sedimento (Dell’ Anno et al., 2002).

5.3.6. Proteinas

En los fondos marinos la materia organica puede estar en la fraccion muerta o fraccion
viva. Dentro de esta fraccion viva se incluyen todos los organismos vivos que forman
bentos (fitobentos, plantas vasculares, zoobentos y el propio fitoplancton y zooplancton
que sedimenta desde la columna de agua) a excepcion de aquellos que tienen
capacidad de desplazarse por la columna de agua como son los peces. La fraccién
muerta se puede clasificar segun su grado de degradacién y a la postre, grado de
disponibilidad como fuente de nutrientes para la fraccion viva del bentos como de la

columna de agua. Tanto las proteinas, carbohidratos como los lipidos son compuestos
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labiles, de rapida degradacién, relativamente abundantes en comparacion con otras

moléculas labiles de la fraccion muerta.
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Figura 16. Distribucion de proteinas en el primer centimetro superficial del sedimento expresado en ug-g' de peso de

sedimento seco

En la Tabla 6 se observa la composicién bioquimica de distintos organismos que se
pueden encontrar en el bentos. Segun su grado de degradacién, las proteinas son mas
labiles que los carbohidratos y los lipidos a su vez son mas refractarios que los

carbohidratos (Rullkotter, 2006).

Organismos Proteinas Carbohidratos Lipidos Ceniza
Fitoplancton 30 20 5 45
Fitobentos 15 60 0,5 25
Zooplancton 60 15 15 10
Zoobentos 27 8 3 62

Tabla 6. Composicion bioquimica de organismos marinos (en %) (Extraida de Rullkétter, 2006)

Las concentraciones de proteinas (PTR) se situan entre 396,22 en septiembre y 744,29
Mg-g-' en peso seco en marzo (Figura 16). Segun Danovaro et al., (1994), tanto las
proteinas como los carbohidratos a veces pueden relacionarse con los picos de
fitoplancton producidos en la columna de agua y del fitobentos. En nuestro caso al no

tener grandes diferencias en cuanto a la clorofila a en el sedimento, no se espera este

56



Resultados y discusion

comportamiento, no obstante, tampoco parece ir a la par con la materia organica ni con
la clorofila a presente en el agua. La mayor concentracion en marzo puede ser debida a

la menor temperatura que ralentiza el proceso de mineralizacion.

5.3.7. Carbohidratos
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Figura 17. Distribucion de carbohidratos en el primer centimetro superficial del sedimento expresado en ug-g-' de peso de

sedimento seco

Al igual que ocurre con las PTR, los carbohidratos (CHO) fueron mas elevados en
marzo con 710,95 pg-g-' de sedimento seco, mientras que en junio y septiembre
alcanzaron concentraciones minimas entre 314,81 y 325,01 ug-g-! tal y como se aprecia
en la Figura 17.

En este estudio, los ratios de PTR:CHO son muy parejos aunque a excepcion de agosto,
las proteinas siempre son mas abundantes (0,99 en agosto; 1,05 en marzo; 1,63 en
junio; 1,26 en septiembre). Ambos compuestos estan igualmente disponibles para los
organismos heterotroficos del sedimento sin a priori suponer ninguna limitacion. En
zonas eutrofizadas el ratio PTR:CHO es alto y conforme se va alejando de ellas, el ratio
decrece (Dell’ Anno et al., 2002) por lo que se supone que nuestra zona de estudio no

es altamente productiva o eutrofizada, al menos durante las épocas muestreadas.
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5.3.8. Lipidos
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Figura 18. Distribucion de lipidos en el primer centimetro superficial del sedimento expresado en ug-g' de peso de

sedimento seco

Los lipidos (LIP) son, de los tres compuestos analizados en la materia organica, los
mas refractarios asi como los menos abundantes en el fitoplancton marino y el
fitobentos ya que sdlo representan el 5% y el 0,5% respectivamente, en peso.

En la Figura 18 se muestran valores alrededor de 109,31 y 241,89 ug-g-' de sedimento
seco y un pico que sobresale en junio con 1111,31 ug-g-' de sedimento seco.

Aun considerando los valores de junio, las concentraciones de lipidos se asemejan a las
obtenidas en otras zonas del Mediterraneo mostradas en la tabla 8. No obstante, el pico
de junio puede tener relacién con los picos observados ese mismo mes en la materia
organica y en feopigmentos. Posiblemente se deba a una acumulacién de fitoplancton
sucedida unas pocas semanas atras (Fabiano et al., 1995). Segun el estudio de Buscalil
et al., (1995) es en épocas lluviosas cuando mayor concentracion de materia organica
refractaria existe y hace aumentar la relacion C:N en los sedimentos. Teniendo en
cuenta que junio fue especialmente humedo en la cuenca del Jucar', podria explicar

parte de la elevada concentracién de lipidos en este mes.

1. La precipitacion en la cuenca del Jucar durante junio del 2010 fue del 158% respecto la

precipitacion media para el mes de julio en el periodo comprendido entre 1971-2000. (Aemet, 2010).
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Fig. 19. Distribucidn de clorofila a expresada en ug-g'1 en peso seco de sedimento

La clorofila a (Cla) es un pigmento localizado en los cloroplastos de las plantas

vasculares y organismos fitoplancténicos. Por ello su determinacién puede ser una

buena medida de la concentracion de organismos microfitobenténicos en el area de

estudio. En el mar Mediterraneo el maximo desarrollo de fitoplancton se produce en
primavera, luego durante el

verano descienden
recuperan.

las poblaciones y en otofio se

A lo largo de las cuatro campafias de muestreos realizadas no se observan grandes
diferencias en cuanto a la concentracién de clorofila a todas ellas situadas alrededor de
2,91-2,39 ug-g-' s.s. como se puede ver en la Figura 19. En agosto de 2009 se observod

el maximo con 2,91 ug-g-' s.s y el minimo se dio en septiembre 2010 (2,37 ug-g-! s.s).

Estas pequefias diferencias podrian deberse a que el fitobentos no depende tanto de la

temperatura si no de la radiacion solar que llega al sedimento, la disponibilidad de

nutrientes liberados hacia la columna de agua desde el sedimento o por aportes

aléctonos, asi como a las turbulencias provocadas por el oleaje, mareas y corrientes

(Bertuzzi et al., 1994; Jahnke et al., 2008). En agosto la temperatura y la radiacién eran
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elevadas en cambio los nutrientes nitrogenados eran muy escasos. En marzo la

radiacion era moderada y la temperatura baja pero habia disponibilidad de nutrientes.

5.3.10. Feopigmentos

Los feopigmentos (Feo) son el producto de la degradacion de otros pigmentos como la
clorofila a, carotenos, xantoéfilas, ficobilinas... Por lo tanto, este grupo de pigmentos no

son fotosintéticamente activos.

En la Figura 20 se observa que el valor maximo es alcanzado en junio del 2010 con

1,93 ug-g-' y un minimo en agosto de 2009 con 0,48 pg-g-!

Feopigmentos Cla/Feo
— 6 -
. 4 —
i ,
| Agosto | Marzo | Junio |Septiembre| 0 Agosto Marzo | Junio |Septiembre
2009 2010 2010 2010 2009 2010 2010 2010

Fig. 20. Distribucion de feopigmentos expresada en pg-g-! en peso seco de sedimento y relacién entre clorofila ay feopigmentos.

El coeficiente clorofila a: feopigmentos puede ser utilizado como indicador de la
actividad metabodlica de los organismos autotroficos. Un ratio bajo significa que la
concentracion de feopigmentos aumenta a causa de un posible incremento de la
turbidez, contaminacién quimica o cualquier otro factor que afecte al potencial
fotosintético. Un ratio elevado sugiere que existe menor materia organica labil. Esto se
da normalmente en verano cuando la temperatura del agua es mayor y por ende la
degradacién de la materia organica labil es rapida y/o a causa de la accién del oleaje

en temporales que dificultan la sedimentacion al mismo tiempo que resuspenden los
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sedimentos hacia la columna (Stefanija et al., 2009). Este es el caso de las campanfas
de agosto y septiembre. No obstante en junio, esta relacién Cla/Feo alcanza el minimo
ya que los feopigmentos tienen su pico en este mes. Este pico de feopigmentos podria
estar relacionado con ese maximo alcanzado en materia organica y lipidos durante este
mes, quizas consecuencia de un crecimiento de fitoplancton y/o fitobentos semanas e
incluso dos meses atras como sucede a Danovaro et al (2002), cuando se alcanzan

valores 6ptimos de nutrientes, temperatura y radiacion.

5.3.11. Macrofauna
En la Figura 21 se muestran los resultados obtenidos hasta la fecha que se

corresponden con las campanas, agosto 2009 y marzo y junio de 2010.

0% 0% . 0%
Junio
Agosto \ Marzo
2 15%

14%

26%
59%

71%
100%

Polychaeta Mollusca Crustacea Echinodermarta

Filo Clase Agosto Marzo  Junio
Annelidae Polychaeta (ind/m?) 2686 340 8722
Mollusca - (ind/m?) 544 269067 3833

Arthropoda Crustacea (ind/m?) 560 108 2278
Echinodermata Echinoidea (ind/m?) 1 0 0

Figura 21. Distribucion en % de las clases mas representativas de la macrofauna benténica para las camparfias de agosto 2009

y marzo 2010. Tabla con los valores de densidades expresadas en individuos-m-2 para las campafas citadas.

La composicion de la macrofauna sufrié grandes cambios a lo largo de las campafas en

las que se determinod la misma. En agosto fueron los poliquetos el grupo mas abundante
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con 2686 ind.-m-2 que representaron el 71% del total. Las principales especies de
poliquetos encontradas pertenecian a Scoloplos armiger, Aricidea oxycephala,
Galathowenia oculata, Owenia fusiformis y a la familia Spionidae. Dentro del filum
Mollusca se encontraron principalmente bivalvos, como Donax sp., Spisula subtruncata,
Dosinia lincta 'y Tellina sp. entre las mas abundantes, aunque también se determinaron
gasterépodos y, menos comun, escafépodos. En cambio, en marzo, practicamente sélo
se encontraron moluscos, la inmensa mayoria de los cuales era Spisula subtruncata,
con densidades muy elevadas (269067 ind-m-2 de moluscos frente a los 340 o0 108 ind-m-
2 de poliquetos y crustaceos respectivamente), aunque con un tamafo medio inferior a
1mm. Coincide con los estudios realizados en el golfo de Marconi, en el mar de Liguria,
a 10 m de profundidad, donde entre los meses de febrero-junio se producia el
reclutamiento de esta especie y las densidades de Spisula subtruncata se disparaban,
alcanzando los maximos anuales (Frachetti et al., 1997). En junio la composiciéon se
homogenizé con valores porcentuales similares a los de agosto aunque con un mayor
aumento de los moluscos en detrimento de los poliquetos. Ademas, las densidades de
poliquetos y crustaceos fueron mucho mas elevadas que cualquier otra campafia donde
alcanzaron los 8722 y 2278 individuos-m-2. Las especies mas abundantes fueron los
poliquetos Magelona sp., Owenia fusiformis 'y Aricidea oxyxephalay en moluscos el mas
comun fue Spisula subtruncata.

Las mayores densidades de poliquetos y crustaceos en junio, que superan en 4 y 5
veces a las de agosto y en mas de 20 veces a las densidades de marzo, pueden
suponer una mayor accion de bioturbacién de los primeros 20 centimetros del
sedimento por la actividad de estas especies excavadores y constructoras de galerias y
tubos. A consecuencia de ello, la aireacion del sedimento es mayor favoreciendo
procesos oxidativos a mayores profundidades del interior del sedimento. En cambio, en
marzo se esperaria una menor bioturbacién ya que los bivalvos sdélo alteran las capas
mas superficiales del sedimento (Biles et al., 2002; Mermillod-Blondin y Rosenberg,

2006).
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5.3.12. Resumen de los sedimentos

A lo largo de las cuatro campafias muestreadas apenas se han observado cambios en el
sedimento para la porosidad, la granulometria y la clorofila a. Las grandes diferencias

entre las campafnas han sido en relacién a la radiacion solar incidente.

Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010  Septiembre 2010
Porosidad (%) 25,96(2,60) 28,31(1,87) 32,10(2,38) 24,16(0,52)
Redox (mV) 13(32) 108(27) 45(35) 90(25)
M.O. (%) 0,95(0,24) 1,10(0,33) 2,49(2,55) 1,39(0,57)
Proteinas (ug-g*sed.seco) 575,00(58,23) 744,29(383,55) 530,38(64,27) 396,22(103,90)
Carbohidratos (ug-g*sed.seco) | 583,49(195,34) 710,95(98,82) 325,01(76,09) 314,81(38,68)
Lipidos (ug-g-sed.seco) 241,89(83,09) 122,67(51,56) 1113,12(750,38) 109,31(110,78)
EBPC (ug-g*sed.seco) 1400,38 1577,91 1968,51 820,34
%BPC 14,74 14,34 7,89 5,90
Clorofilaa (ug-g*sed.seco) 2,91(0,17) 2,65(0,78) 2,83(0,61) 2,37(0,41)
Feopigmentos (ug-g 'sed.seco) 0,48(0,10) 1,19(0,68) 1,93(0,44) 0,74(0,20)
Cla:Feo 6,06 2,23 1,47 3,2

Tabla 7. Resultados de los parametros fisico-quimicos determinados en los sedimentos

En general se trata de fondos arenosos con granulometria de arenas finas a muy finas
con apenas un 3-6% de limos y arcillas. Esto se traduce en sedimentos con poca
propensién a acumular materia organica lo cual se aprecia al compararse con otros

fondos marinos con caracteristicas similares mostrados en las Tablas 8 y 9.

< Prof Cla Feo

Area m) NCI%O' ug-g‘1(s.s.) ug-g'1(s.s.) Referencia
Mar de Liguria® 4 - 0,14 -2,87 0,27 - 15,8 Danovaro et al., 1994
Mar de Liguria 10 - - - Danovaro (1993)

Mediterraneo occidental® 10-20 - - - Fichez (1991)

Mar de Tirreno 20-60 5,2-9,2 0,09-1,50 0,03-1,90 Fabiano y Danovaro (1994)
Mar de Liguria® 10 9,3-29,13 1,95-3,96 1,92-4,12 Fabiano et al., 1995
Costa Apuliana* 10-50 1,8-54 4-28,8 x-189,6 Dell’ Anno et al. 2002
Mar Adriético® 17 3,01-9,83 0,35-2,14 - Stejanija et al., 2009

Tabla 8. Comparacion de materia organica, clorofila a y feopigmentos en diferentes areas del Mediterraneo
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Las concentraciones de los compuestos organicos labiles del carbono parecen diferir
bastante de unas zonas costeras a otras, aunque en general se habla de unas
concentraciones de carbohidratos y proteinas elevadas pudiendo estas ultimas superar
a los carbohidratos frecuentemente. En cambio, los lipidos se suelen encontrar en
concentraciones muy escasas (Fabiano et al., 1995). No obstante, en nuestro estudio,
las proteina y carbohidratos han ido parejos durante las cuatro campanas con un ratio
PTR:CHO alrededor de 1 o ligeramente superior a 1. Los tres componentes del carbono
organico se situan en valores normales dentro de los encontrados en otros estudios
para sedimentos del Mediterraneo occidental (Tabla 9). No obstante, la concentracion
de componentes biopoliméricos de carbono (Tabla 7, (BPC)) (la suma de proteinas,
carbohidratos y lipidos) fue mayor en junio y marzo (1968,51 y 1577,91 ug-g'
respectivamente), es decir, fue durante estos meses cuando hubo mayor disponibilidad
de fuente de carbono labil para los organismos heterotréficos del bentos. En cambio,
fue en septiembre donde se observdé la minima concentracion de componentes

biopoliméricos del carbono con 820,34 ug-g-' (Tabla 7).

Area Prof CHO PTR LI Referencia
(m) Hg-g™(s.s.) Hg-g™(s.5.) Hg-g™(s.5.)
Mar de Liguria® 4 280 - 3589,5 58,9 - 1617 82,8 - 1069 Danovaro et al., 1994
Mar de Liguria 10 180-580 20-40 60-230 Danovaro (1993)
Mediterraneo occidental® 10-20 900-4200 500-2600 10-660 Fichez (1991)

Mar de Tirreno 20-60 300-1900 300-1700 3-20 Fabiano y Danovaro (1994)
Mar de Liguria® 10 128,9-515,9 15,9-66,9 30-214,1 Fabiano et al., 1995
Costa Apuliana4 10-50 x-11991 370,3-2141,7 X-2350 Dell’ Anno et al. 2002

Tabla 9. Comparacion de las concentraciones de carbohidratos, proteinas y lipidos en diferentes areas del Mediterraneo

1. Golfo de Marconi, bahia de Prelo. Fondos de praderas de Posidonia oceanica.

2. Mediterraneo Occidental. Cuevas marinas (oligotréficas).

3.  Golfo de Marconi, Zoagli. Fondos con Spisula subtruncata y poliquetos.

4, Repartidos entre el golfo de Tarento y el estrecho de Otranto (Mar de Tirreno y Adriatico sur).

5. Bahia de Kastela (Croacia)
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5.4. Flujos interfase agua-sedimento

Los resultados obtenidos a partir de las incubaciones con las camaras bentdnicas /n
situ son presentados por nutrientes conjuntamente para las cuatro campafias de
muestreos. Un flujo positivo significa una liberacion desde el sedimento hacia la
columna de agua del parametro en cuestion, es decir el sedimento produce. En cambio,
un flujo negativo significa una absorcion desde la columna de agua hacia el sedimento,

lo que significa que el sedimento ejerce una demanda del determinado compuesto.

5.4.1. Oxigeno disuelto
Las principales fuerzas que controlan la concentracion de oxigeno disuelto en el
sedimento son la respiracion aerobia, mineralizaciéon y oxidacion quimica por una parte

y por otra, la fotosintesis, la cual produce oxigeno.

a) Oxigeno disuelto y = -0,2133x + 97142
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Figura 22. Evolucion diaria del oxigeno disuelto a) el 17 de junio en las camaras opacas y b) el 5 de agosto 2009 en las camaras

transparentes.
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La concentracién de oxigeno disuelto a lo largo del tiempo de incubacién en las
camaras opacas en las distintas campafas ha descendido, generalmente, de forma
lineal, como se puede apreciar en la Figura 22 a), con un ejemplo. En estas camaras se
anula la accion de la actividad fotosintética, por lo que Unicamente, en el sedimento se
llevan a cabo procesos de consumo de esta molécula como consecuencia de la
respiracion celular que realizan los organismos del bentos y del agua encerrada dentro
de las camaras, como también de la descomposicién/mineralizacion llevada a cabo
principalmente por bacterias bentonicas como Pseudomonas, Vibrio, Bacillus o
Clostridium (Herbert, 1999). EI comportamiento observado es el esperado para este tipo
de camaras como asi lo atestiguan numerosos estudios realizados tanto en zonas
costeras, estuarinas, batiales como zonas de actividad piscicola (Forja et al., 2004;
Gibbs et al., 2005; Ortega et al., 2005; Eyre y Ferguson, 2006; Hensen et al., 2006;

Nizoli et al., 2007; Engensel et al., 2008; Ortega et al., 2008; Ferrdn et al., 2009).

Por otro lado, la evolucién diurna de las concentraciones de oxigeno disuelto en las
camaras transparentes varia a lo largo del periodo de incubacion. El analisis de estas
camaras es mas complejo. Aqui entra en juego la fotosintesis realizada por el fitobentos
y aquel fitoplancton que pueda sedimentar. Durante las primeras horas del dia, la
concentracion sigue descendiendo. Aunque haya una produccion fotosintética, ésta
todavia es baja debido a la escasa radiacion solar. Durante las primeras horas de luz,
se trata de una fase con producciéon bruta de oxigeno pero no neta, es decir que a pesar
de la produccion de oxigeno por los organismos fotosintéticos los procesos de
degradacion son todavia mas importantes. Es a partir del minimo mostrado en la curva
de la Figura 26 b) cuando se da el punto de compensacion de luz (Kirk, 2000), el
balance neto de oxigeno es cero. A partir de este momento y hasta media tarde, existe
una produccién neta de oxigeno que va en aumento en funcién de la radiacion solar

incidente hasta alcanzar el maximo. En este tramo, la fotosintesis es superior a la
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respiracion, la mineralizacion y la oxidacién quimica. A partir del mediodia solar (en
torno a las 14h), la radiacion solar empieza a descender paulatinamente pero la
produccidon de oxigeno sigue aumentando hasta bien entrada la tarde cuando se
alcanza, nuevamente, el punto de compensacion de luz. Por dultimo, empieza a
descender la produccion de oxigeno conforme desciende la radiacion solar. El punto
con la tasa maxima fotosintética se corresponde con el punto de maxima pendiente en
la gréfica de la Figura 22 b), es decir, alrededor de las 14-15 horas, coincidiendo con la
hora de mayor intensidad solar. Este tipo de comportamiento es el observado en los
estudios de De Freitas (2006) y Jahnke et al. (2008). Pocos son los ensayos realizados
con camaras transparentes y en condiciones similares a las del presente estudio. La
mayoria de ellos trabajan a cotas mas profundas donde la penetracion es menor
(Bertuzzi et al., 1997; o en condiciones de mayor carga en materia organica como son
los estuarios (Gibbs et al., 2005; Eyre y Ferguson, 2006; Sakamaki et al., 2006) y
piscifactorias (Nizoli et al., 2007) por lo que la produccion de oxigeno es muy inferior

con respecto a este estudio.

En la mayoria de las camaras transparentes, el mejor ajuste y el mas real, ha sido un
modelo polindmico de 3° grado, ya que el flujo no se mantiene constante a lo largo del
tiempo, como ocurre en Wenzhofer y Glud (2004) donde se observa una marcada
variacion de los flujos de oxigeno disuelto durante todo un dia. El oxigeno disuelto
ejerce en muchos casos como motor de los procesos que rigen los otros parametros
estudiados por lo que en mayor o menor medida, este ajuste polindmico fue el mas
idoneo para representar el comportamiento de todos los demas parametros en camaras

transparentes.
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Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010

_ Flujo -2758,7(26235,4)  16259,2(23440,9)  22169,4(10625,4) -1732,1(7637,6)
2 T1 0,99(5) 0,99(5) 0,69(6) 0,65(6)
E T2 0,78(5) 0,8(5) 0,98(6) 0,88(6)
T3 0,98(5) 0,41(5) 0,88(6) 0,78(6)

o Flujo  -14298,4(141186) -21927,1(7106,9)  -26609,8(9587,5) -10634,6(799,9)
§ 01 0,01(5) 0,94(6) 0,33(6) 0,79(6)
& 02 0,60(5) 0,92(6) 0,95(6) 0,38(6)
03 0,63(5) 0,95(6) 0,89(5) 0,71(6)
Fq -7566,9 -3709,1 2861,0 -6035,0
PPB 11539,6 38186,3 48779,2 8902,4

Fijacion C - - 12,5 -

Tabla 10. Flujos de oxigeno disuelto expresados en ymol-m-2-d-! para las camaras transparentes, opacas y el flujo global
diario (Fq). Entre paréntesis las desviaciones estandar. Valores de correlaciones del ajuste estadistico con el nimero de
muestras entre paréntesis (polinémico de 3° para las camaras transparentes y lineal para las camaras opacas). Produccion

primaria bruta (PPB) expresada en pmol-m-2-d-' de O.. Tasa de fijacion de carbono expresada en g-m-2-afio-.

En las camaras opacas (Figura 22 y Tabla 10) se observa claramente un flujo negativo
de oxigeno disuelto. En estas camaras se elimina la radiacion solar que pueda llegar al
sedimento por lo que se omite la produccion fotosintética. Estos flujos representan
directamente la tasa de respiracion del sedimento (Eyre y Ferguson, 2006). En junio fue
superior al resto de campafas seguida de marzo y agosto. Ello puede estar relacionado
directamente con la mayor concentracion de compuestos biopoliméricos de carbono, ver
en la Tabla 7 (pag. 63), ya que coinciden aquellas campafias de mayor consumo de
oxigeno con aquellas de mayor concentracién de BPC. Estos BPC formados por
proteinas, carbohidratos y lipidos son compuestos labiles por lo que son rapidamente
degradados. Ademas, al menos durante las campafias de marzo y junio, el mayor
consumo de oxigeno de junio y en menor medida marzo, coincide con los valores mas
elevados de feopigmentos, compuestos producto de la degradacion de las clorofilas y
por tanto rapidamente mineralizados, que se hallaron en junio seguido de marzo, por lo
que es posible que existiera una relacién directa entre los feopigmentos y el consumo

de oxigeno. Por ultimo, parte del mayor flujo negativo de Oz estimado en junio pudiera
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mantener relacién con la mayor concentracién de materia organica encontrada durante
esta campafa estival ya que una elevada carga organica eleva el consumo de O: en los
procesos degradativos. No obstante, ésta materia organica sélo se ha visto relacionada
con una campafa cuando cabria esperar una correspondencia con todas ya que los
principales procesos consumidores de materia organica son llevados a cabo por los
organismos vivos (respiracion) y materia muerta (degradacioén). Ello puede ser posible
por la escasa reproducibilidad del método usado en la determinacién de ésta materia
organica ya que existe la posibilidad de pérdida de sedimento en el proceso y la

sobrestimacion por oxidacion de cierta materia inorganica (Fabiano y Danovaro, 1994).

Los flujos de oxigeno disuelto en las camaras transparentes (producciéon neta de
oxigeno del bentos durante la fase diurna) fueron positivos en marzo y junio. En cambio
en agosto y septiembre fueron muy bajos y negativos (-2758,73 y -1732,13 ymol-m-2-d-*
respectivamente.) y con una elevada desviacion estandar (Tabla 10 y Figura 23). Al
contrario de lo que sucede en las camaras opacas, en las transparentes se llevan a
cabo simultaneamente tanto los procesos consumidores de O2 como los productores
(unicamente es la fotosintesis). La produccidon bentdnica de oxigeno (produccién bruta
de oxigeno, en la Tabla 10), hallada como la suma entre los flujos de las camaras
transparentes y opacas (Eyre y Ferguson, 2006), muestra el mismo patrén observado en
los flujos de las camaras transparentes y es claramente superior en junio y marzo.
Significa que es en estos meses cuando mayores tasas de fotosintesis se dan. Durante
las cuatro campafias se observé una concentraciéon de clorofila a sin grandes
diferencias entre ellas por lo que cabria esperar unas tasas de produccién de oxigeno
similares ya que Glud et al. (2002) demostraron en laboratorio que la liberacién de O2
responde directamente al aumento de clorofila a en sedimentos. Sin embargo, por otro
lado, la elevada radiacion solar incidente en junio se tradujo en la maxima tasa de
liberacion de oxigeno observada entre las cuatro campanas, lo que se corresponde con
los resultados obtenidos por Glud et al. (2002) donde a mayor radiacién solar, mayor

produccion de oxigeno. Por el contrario, en agosto y septiembre, las tasas de
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mineralizacién y respiracién fueron mas elevadas que la propia produccién de oxigeno

por parte del fitobentos, por lo que el sedimento, en el balance global, consume oxigeno

desde la columna de agua durante los meses mas calidos. La elevada desviacién

estandar observada durante las campafas de agosto y marzo en estos flujos

transparentes ponen de manifiesto la heterogeneidad que presentan los sistemas

benténicos, mucho mas diversos y variables que los sistemas pelagicos.
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Figura 23. Flujos de oxigeno disuelto en camaras transparentes y opacas -n las diferentes campafas.

Los flujos estimados en condiciones sin radiacion solar fueron siempre negativos al
igual que en otros estudios en los que se utilizaron camaras similares. El consumo de
oxigeno por parte del sedimento en el presente estudio fue menor en comparacién con
los flujos resultantes en zonas estuarinas de la peninsula Ibérica (Forja et al., 2004) o
en zonas con acuicultura (Gibbs et al., 2005; Nizoli et al., 2007) que se situan entre el
rango de 50000 - 804000 pmol-m-2-d-'. A mayor densidad de macrofauna se ha
determinado un mayor consumo de O: ya que la macrofauna aumenta la superficie de
sedimento y materia organica a oxidar ademas de facilitar la penetracion de esta
molécula por entre las particulas del sedimento (Biles et al., 2002; Sandwell et al.;
2009). En cambio, en un estudio realizado ex s/fu en laboratorio entre moluscos
(Cerastoderma edule), crustaceos (Corophium volutator) y poliquetos (Nereis

diversicolor) se observd que el tratamiento con C. edul/e fue el de menos consumo de
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oxigeno ya que su impacto o remocién del sedimento es menor en comparacioén con las
otras especies formadores de galerias y ademas, se trata de filtradores-suspensivoros
por lo que consumen la materia organica evitando su mineralizacion (Mermillod-Blondin

y Rosenberg, 2006).

En cuanto a las camaras transparentes, en las arenas finas del litoral de Gandia, en
junio y marzo se ha observado un flujo positivo en las camaras transparentes en
comparacion con estudios realizados en aguas someras a poca profundidad y en
instalaciones de moluscos (Gibbs et al., 2005) donde en general son negativos. Incluso
en el golfo de Trieste, a 20 metros de profundidad, los flujos de O: fueron siempre
negativos (Bertuzzi et al., (1997). Por el contrario, en zonas someras de 1,5 metros
dedicadas a la cria de moluscos en el norte del Adriatico (Nizoli et al.; 2005), se
estimaron flujos en camaras transparentes positivos del orden de 2069 mmol-m-2-d-' que
se deben a una proliferaciéon del alga Ulva sp. También en la bahia Tauranga en Nueva
Zelanda (Sandwell et a.; 2009) se observaron flujos positivos (en el rango de 8400 y
21600 pymol-m-2-d-') aunque inversamente proporcionales a las densidades del bivalvo

Austrovenus stutchburyi.

El flujo diario (Fd), (calculado segun Thorbergsdottir et al. (2004) como el valor
promedio del flujo obtenido en las camaras transparentes (flujo diurno) y el flujo
resultado de la incubacién de las camaras opacas (flujo nocturno) en funcién de las
horas de luz del dia y la noche), es el mostrado en la Tabla 10. El flujo diario
unicamente fue positivo en junio cuando la radiacion solar fue mas intensa y con una
elevada concentracién de clorofila a en el fitobentos se hallé. Esto significa que sélo
durante la campafa de junio hubo una produccion neta a lo largo de 24 horas por lo que
el sedimento en este mes se comporté como autotréfico (Engelsen et al., 2008). Con
este dato y basandose en el coeficiente establecido entre el carbono y el oxigeno de

1:1 para C:0O, se puede estimar la produccién benténica en términos de fijacion de
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carbono (Sandwell et al., 2009). Considerando esto, el resultado es de 12,5 g C'm-
2-afio! muy inferiores a los 315,5 g C-m-2-afio-! estimados por Sandwell et al (2009) en

un ensayo en la bahia de Tauranga, Nueva Zelanda, a 1,1-1,4 m de profundidad.

5.4.1. Dioxido carbono

El diéxido de carbono (CO:2) es producido en la respiracidon aerobica y la degradacion de
la materia organica y es fijado por los productores primarios en el proceso fotosintético.
Existe una intima relacion entre el CO2 y el O2 ya que sus principales procesos
fuente/sumidero son los mismos, pero con diferente sentido (fotosintesis fija el CO:2
hacia formas mas complejas de carbono y la respiracién y mineralizaciéon producen
CO2). Por cada molécula de Oz consumida en el ciclo de la respiracién aerobia, se
produce otra molécula de CO:2. Por el contrario, lo mismo ocurre en la fotosintesis, por
cada molécula de CO: fijada por los productores primarios, se libera otra molécula de

O..
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Figura 24. Evolucion diaria del diéxido de carbono el dia 16 de marzo a) en las campanas opacas y b) en las camaras transparentes
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La evolucién del CO2 durante la incubacién en la mayoria de las camaras opacas refleja
un progresivo aumento de forma lineal a lo largo del tiempo. Esto es lo que sucede
durante las noches, en ausencia de luz, Unicamente tienen procesos productores de

CO2 como la respiracion y mineralizacién.

Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010

Flujo -3919,1(2800,4) 8347,6(12410,9)  -47698,6(11167,1) 16814,0(16622,9)
2'; Tl 0,87(5) 0,49(5) 0,99(6) 0,33(6)
E T2 1(5) 0,94(5) 0,99(6) 0,99(6)
T3 1(4) 0,88(5) 0,99(6) 0,98(6)

‘é; Flujo 25686,2(14377,9)  19321,0(1940,1)  21295,8(6510,5) 23581,6(2050,5)
§ 01 0,63(5) 0,89(6) 0,38(6) 0,89(6)
& 02 0,02(5) 0,95(6) 0,55(6) 0,86(6)
03 0,37(5) 0,86(6) 0,59(6) 0,86(6)
Fq 8416,4 14085,7 -20388,3 20085,0

Tabla 11. Flujos de diéxido de carbono expresados en ymol-m-2-d-' para las camaras transparentes, opacas y el flujo

global diario (F4). Entre paréntesis las desviaciones estandar. Valores de correlaciones del ajuste estadistico con el nUmero

de muestras entre paréntesis (polindmico de 3° para las camaras transparentes y lineal para las camaras opacas).

En cuanto a las camaras transparentes, se observa (Figura 24 b) una curva con una
ligera forma sinusoidal, inversamente parecida a la observada para el O2. Existe un
primer tramo durante las primeras horas de la mafiana donde la concentracion de CO:
se mantiene o aumenta hasta el punto de compensacion (fotosintesis = respiracion), a
partir del cual empieza a descender conforma aumenta la radiaciéon solar incidente en el

sedimento (Figura 11, pag.50).
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Figura 25. Flujos de di6éxido de carbono en camaras transparentes y opacas - en las diferentes campafas.

En las camaras opacas, con ausencia de fotosintesis, siempre existié un flujo de CO:2
positivo y similar entre las diferentes campafas, lo que significa que se produce esta
molécula en el sedimento (Tabla 11). También se observa que se comporta de forma
inversa a la pauta observada en el oxigeno disuelto para éstas camaras porque la
mineralizacidon y respiraciéon consumen O: y producen CO:. Este flujo es bastante
homogéneo durante las cuatro campafias, aunque se observa un escaso gradiente que
podria corresponderse con la temperatura del agua y en menor medida con el potencial
redox. Por lo que cuando existe una mayor temperatura y un menor potencial redox, los
flujos han sido ligeramente superiores. Estos parametros regulan la respiracion celular
y la actividad microbiana encargada de la mineralizaciéon. Asi pues, es en agosto donde
se observa el mayor flujo de CO2, seguido de septiembre, junio y finalmente marzo.

(Ferron et al., 2009).

Los flujos estimados en las camaras transparentes resultaron ser positivos en marzo y
septiembre mientras que en agosto y junio fueron negativos (Tabla 11). En estas
camaras a diferencia de las opacas no siempre se observd la pauta opuesta a la
encontrada en las camaras transparentes para oxigeno. Sin embargo en junio si se

observo esta pauta inversa que podria entenderse como que la fotosintesis es superior
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a los procesos productores de CO:2 tales como la mineralizacién o respiracion celular en
este mes. En agosto, al igual que ocurria con el flujo de O2, es negativo y préximo a
cero. En marzo y sobre todo septiembre, los flujos fueron positivos pero inferiores a sus
correspondientes flujos de las camaras opacas. Ello significa que en estos meses los
procesos productores de CO: fueron superiores a los procesos fijadores de COg2,

principalmente en septiembre.

Unicamente en junio se detecta un flujo global diario negativo (Tabla 11), que se
corresponde con el flujo positivo estimado con el oxigeno disuelto (Tabla 10). Significa
que durante todo el dia el sedimento fij6 20388,3 ymol-m-2-d-* de CO2. En cambio, en las
restantes campanas realizadas, el flujo fue positivo, hubo una liberacion de CO2. Al
igual que con el oxigeno, esto se explica por la mayor relevancia que tuvo la
fotosintesis en el mes de junio, esta idea se refuerza con el flujo diario positivo

obtenido para el Oz y con el flujo diario negativo del COa,

Los flujos obtenidos en este trabajo son comparables a los estimados por otros autores
en diversas bahias aunque en general se situan entre los mas bajos (Ortega et al.,
2008). La comparacién entre los flujos (sin considerar el signo del flujo) de CO2y Oz en
las camaras opacas fueron superiores en la mayoria de los casos para COz, al igual que

ocurre en diversos autores comparados por Ortega et al. (2008).

5.4.3. Amonio

El amonio es un compuesto nitrogenado que interviene en numerosos procesos
bioquimicos. Se puede oxidar a nitritos y nitratos, puede ser fijado por los organismos
autotrofos, es producido en la mineralizacion y excreciones de organismos, en la

fijacion del nitrégeno atmosférico y la desnitrificacion asimilatoria a partir del nitrato.
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Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
g Flujo 1555,9(1545,1) 947,4(1417,6) -159,6(859,2) 360,0(220,8)
§ T1 0,95(5) 0,94(5) 0,95(6) 0,36(6)
" T2 0,87(5) 0,82(5) 0,96(6) 0,94(6)
< T3 0,93(5) 0,91(5) 0,94(6) 0,39(6)
< Flujo 396,1(179,2) 769,8(231,4) -21,8(437,0) 966,1(280,3)
% o1 0,13(5) 0,27(6) 0,40(6) 0,96(6)
& ¥ 02 0,96(5) 0,13(6) 0,09(6) 0,17(6)
03 0,40(5) 0,02(6) 0,73(6) 0,92(6)
Flujo diario 1072,6 854,5 -126,8 652,9

Tabla 12. Flujos de amonio expresados en ymol-m-2-d-! para las camaras transparentes, opacas y el flujo global diario (Fa).

Entre paréntesis las desviaciones estandar. Valores de correlaciones del ajuste estadistico con el nUmero de muestras

entre paréntesis (polinédmico de 3° para las camaras transparentes y lineal para las camaras opacas).

A excepcion de junio donde el flujo fue casi inexistente, los flujos producidos en

condiciones opacas fueron positivos indicando la liberacion de amonio desde el
sedimento a la columna de agua. Estos flujos son consecuencia de la mineralizacion de
la materia organica y de la excrecién por parte de los organismos (Mortimer et al.,
1999). La mineralizacion de la materia organica da como producto amonio si bien este
puede ser oxidado a nitrato a través de la nitrificacion. Fue en septiembre y marzo
donde se alcanzaron los flujos mas elevados aunque no se correlaciona con el
contenido de materia organica ni de compuestos biopoliméricos de carbono ya que
de ser

puede ser rapidamente utilizado como sustrato en la nitrificacién ademas

excretado por los organismos benténicos.
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Figura 26. Flujos de amonio en camaras transparentes y opacas -an las diferentes campafias.
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En cuanto a los flujos producidos en las camaras transparentes, fueron positivos en
todas las campanas, a excepcion de junio donde fue negativo. Los flujos positivos
fueron mas elevados en agosto seguidos de marzo y finalmente septiembre (Figura 24).
Fue durante agosto y marzo cuando se encontraron las mayores concentraciones de
proteinas en el sedimento (en sus estructuras albergan nitrogeno). Por otro lado, los
flujos negativos de junio pueden ser consecuencia de la elevada produccion
fotosintética que requiere de nutrientes como el nitrogeno y preferencialmente en su

forma de amonio (Lomas y Gilbert, 1999).

Al comparar para una misma campana los flujos en condiciones de luz y en oscuridad
se aprecia que en agosto y marzo (donde se observé mayor concentracion de proteinas
en el sedimento), los flujos en las transparentes fueron superiores a los flujos en las
opacas. Ello podria relacionarse con que en las camaras transparentes la nitrificacién
esta inhibida por accion de la luz (Herbet, 1999) provocando la acumulacién del amonio.
En junio y septiembre, donde la concentracién de proteinas fue mucho menor, no se

aprecia este comportamiento (Tabla 12).

En lo que respecta a los flujos diarios de amonio, en junio y siguiendo la misma
tendencia que en los flujos diarios de oxigeno disuelto y diéxido de carbono, fue donde
hubo una demanda de amonio por parte del sedimento y su biocenosis, probablemente

debido al desarrollo fitobentdnico y/o fitoplancténico.

El rango de valores de los flujos de las camaras opacas (-21,8 a 966,1 ymol-m2d-)
fueron similares e incluso algo inferiores a los detectados por Bertuzzi et al. (1997) en
el mar de Liguria a 20 metros de profundidad pero de un orden de magnitud inferior a
los estimados por Forja y Gomez-Parra en 1998 en la bahia de Cadiz. No obstante no

tienen punto de comparacién con datos obtenidos de estudios en zonas de maricultura o
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estuarinas (Gibbs et al., 2005; Sakamaki et al., 2006) ya que se sitluan en valores
alrededor de 2000 pmol-m-2-h-1. Con respecto a los flujos estimados en las camaras
transparentes pocos trabajos se centran en su estudio ya que muchos de los estudios
realizados en el bentos marino han empleado las tasas de consumo de oxigeno y del
dioxido de carbono para estimar la degradacién de la materia organica (Ferron et al.,

2009).

Por otro lado, estos flujos no parecen estar influenciados por las distintas comunidades
macrobenténicas determinadas en las distintas campafas ya que segun estudios, en
aquellos sedimentos con mayores densidades de organismos filtradores-suspensivoros
la liberacion de amonio desciende ya que reducen la materia organica en suspension y
no favorecen el intercambio de oxigeno entre las capas de sedimento para estimular la
degradacién de ésta materia organica (Biles et al., 2002; Mermillod-Blondon vy
Rosenberg, 2006). Aunque, por otro lado, cabe citar los estudios de Mortimer et al.
(1999) y Yamada y Kayada (1987) donde demostraron que para una elevada densidad
de bivalvos (Macoma balthica y Theora lata respectivamente) se producia una

produccidon de amonio debido a las excreciones de estos organismos.

5.4.4. Nitratos y nitritos
Los nitritos y nitratos son producto de la oxidacién del amonio llevado a cabo por
bacterias quimiolitoautotrofas. En cambio, es consumido por los organismos autétrofos

y por reduccion a formas mas reducidas como el amonio o el nitrégeno molecular.
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Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
Flujo 215,6(188,5) 334,1(587,3) -81,7(28,0) -687,3(382,7)

g T1 0,98(5) 0,88(5) 0,83(6) 0,24(6)

S = T2 0,98(5) 0,88(5) 0,95(6) 0,34(6)

< T3 1(4) 0,28(5) 0,24(6) 0,91(6)
%m Flujo 442,4(282,9) 724,9(578,8) -83,0(103,4) -
§ o1 0,75(5) 0,49(6) 0,41(6) -
S P 02 0,67(5) 0,82(6) 0,20(6) .
03 0,45(5) 0,05(6) 0,02(6) -
Flujo diario 310,1 538,4 -82,2 -

Tabla 13. Flujos de nitrato y nitrito expresados en pymol-m-2-d-* para las camaras transparentes, opacas y el flujo global
diario (Fq). Entre paréntesis las desviaciones estandar. Valores de correlaciones del ajuste estadistico con el nimero de

muestras entre paréntesis (polindmico de 3° para las camaras transparentes y lineal para las camaras opacas).

Los flujos de nitritos y nitratos en condiciones de oscuridad siguieron la misma pauta
que en el amonio, con la excepcion de septiembre donde estos compuestos se
encontraron por debajo del limite de deteccidon de la técnica analitica y en consecuencia
no se pudo estimar flujo alguno. (Figura 27). En marzo y agosto el flujo fue positivo
alcanzandose el maximo en marzo, mientras que en junio el flujo fue negativo y escaso.
Los flujos de compuestos oxidados del nitrégeno se relacionan con la concentracion de
proteinas. Los compuestos organicos nitrogenados se descomponen primero en amonio
y posteriormente bajo condiciones aerobias y en ausencia de luz son nitrificados a

nitritos y nitratos (Lomas y Gilbert, 1999).
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Figura 27. Flujos de nitrato y nitrito en camaras transparentes y opacas -n las diferentes campafias.
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Los flujos en las camaras transparentes fueron también positivos en agosto y marzo
mientras que en junio y principalmente en septiembre (-687,3 pmol-m-2-d-') fueron
negativos (Tabla 13). La liberacidon de nitritos y nitratos del sedimento en agosto y
marzo en estas camaras puede deberse a una nitrificacion del amonio en capas
subsuperficiales donde la luz no llega pero que permanecen oxigenadas y/o a un menor
consumo por parte de organismos autotrofos de esta fuente de nitrégeno consecuencia
de una mayor disponibilidad de su forma preferencial de éste elemento que es el
amonio. Apoya esta observacion el hecho de que en estos meses el flujo de nitritos y
nitratos en las transparentes fue menor que en las opacas mientras que el del amonio,
sustrato de la nitrificacién, fue mayor en las transparentes al de las opacas. Por otro
lado, en junio fueron negativos aunque muy bajos probablemente debido al importante
consumo por parte de los organismos autétrofos que agotaron la fuente preferencial de
nitrogeno, amonio, y siguieron consumiendo las formas oxidadas (nitritos mas nitratos).
Sin embargo, para los flujos negativos hallados en septiembre no se encuentra una
explicacion coherente. Las correlaciones de los ajustes de la concentraciéon en funcion
del tiempo no fueron en general aceptables y la presencia de flujos positivos de amonio
garantiza una fuente de nitrogeno para los organismos autétrofos durante este mes de

junio.

En la Tabla 13 se observa que el flujo diario para los meses de agosto, marzo y junio
(no se calcularon para septiembre donde las concentraciones de nitritos y nitratos en
las camaras opacas no se detectaron) se comportd de igual manera que en el caso del
amonio y del diéxido de carbono, en junio hubo un consumo de los compuestos
oxidados de nitrogeno indicando una demanda de nitritos y nitratos por parte del
sedimento y su biocenosis, probablemente debido al desarrollo fitobentdnico y/o

fitoplancténico.

Cuando comparamos los flujos obtenidos en estudios consultados, estos flujos en

condiciones de oscuridad fueron siempre negativos ya que se reducen hacia nitrégeno
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molecular o amonio (Ferrén et al.; 2009). En cambio, en este trabajo se ha observado el
comportamiento inverso en agosto y marzo, los nitritos y nitratos aumentaron
conjuntamente con el amonio. Aunque en Bertuzzi et al. (1997) se producian nitratos
durante gran parte del aino y el maximo consumo se observd a finales del verano, igual

que en el litoral de Gandia (aunque en este caso en condiciones de luz).

Existen pocos estudios que trabajen con camaras transparentes y al mismo tiempo
estimen flujos de nitritos y nitratos o alguno de ellos por separado. Sin embargo, se han
realizado ensayos con este tipo de camaras que estimen el flujo de NID (nitrégeno
inorganico disuelto). Sakami et al. (2006), observaron que el nitrato se vio relacionado
inversamente con la concentracion de nitratos en la columna de agua, por el efecto de
la desnitrificacion, de igual modo que se observd en las camaras opacas. El flujo de
nitratos entre los dos tipos de camaras no fue significativamente diferente. Al mismo
tiempo, Sandwell et al. (2009) dedujeron que los flujos de nitratos no eran
significativamente influenciados por las distintas densidades del bivalvo Ausfrovenus
stutchburyi y al mismo tiempo fueron mucho mas variables que otros flujos como el

amonio, debido en parte a la menor concentracién de nitratos observada.

5.4.5. Fosforo soluble reactivo

El fésforo soluble reactivo es un nutriente escaso en comparacién con los demas
nutrientes estudiados aqui. Principalmente se encuentra en forma disuelta e inorganica
como fosfato, el cual puede ser fijado por los organismos autétrofos o adsorbido con las
arcillas o a compuestos como el hierro para formar el oxihidroxido de hierro, con el
calcio o en forma de fluoroapatita para precipitar en el sedimento en condiciones
aerobias. En condiciones anaerobias, estos precipitados son reducidos liberandose de

nuevo a la columna de agua (Ogrinc y Faganeli, 2006).
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Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
Flujo 71,9(59,0) -5,4(96,4) -45,6(59,6) -9,4(52,9)
%‘ T1 0,83(5) 0,74(5) 0,83(6) 0,34(6)
= T2 0,84(5) 0,96(5) 0,95(6) 0,71(6)
o T3 0,09(5) 0,99(5) 0,24(6) 0,27(6)
& Flujo -0.6(42,2) -53,7(87,1) 2,4(13,0) 6,0(12,1)
% 01 0,05(5) 0,16(6) 0,06(6) 0,02(6)
& ¥ 02 0,98(5) 0,03(6) 0,04(6) 0,00(6)
03 0,35(5) 0,59(6) 0,44(6) 0,01(6)
Flujo diario 41,7 -30,6 -26,6 -2,0

Tabla 14. Flujos de fésforo soluble reactivo expresados en ymol-m-2-d-! para las camaras transparentes, opacas y el flujo
global diario (Fd4). Entre paréntesis las desviaciones estandar. Valores de correlaciones del ajuste estadistico con el nUmero

de muestras entre paréntesis (polindmico de 3° para las camaras transparentes y lineal para las camaras opacas).

En general las concentraciones de fosforo soluble reactivo han sido bajas para todas
las incubaciones en comparacion con los otros nutrientes. Este comportamiento es
esperable dado que este nutriente se encontraba en la columna de agua en
concentraciones muy inferiores al resto de nutrientes. Cabe destacar que para todas las
campafnas y para los dos tipos de camaras se han obtenido unas desviaciones estandar

muy elevadas como se aprecia en la Figura 28.

Los ajustes de los flujos estimados en las camaras opacas y en todas las cuatro
campafas presentaron una correlacion muy baja lo que disminuye la credibilidad de
estos flujos. Estos flujos fueron muy préximos a cero en agosto, junio y septiembre,
mientras que en marzo fueron claramente negativos llegando a alcanzar los -53,7
pmol-m-2-d-"(Tabla 14). En estas tres campafas de agosto, junio y septiembre el fosforo
pudiera presentar un equilibrio entre la liberacion y el consumo por parte del sedimento.
En cambio en marzo, cuando el potencial redox y el oxigeno disuelto fueron mas
elevados se estimd un mayor consumo de fésforo, lo que puede ser debido a una buena
oxigenacion del sedimento que favorece la precipitacion y/o la adsorcion del fosforo con

el hierro, calcio o arcillas (Benitez-Nelson, 2000; Ogring y Faganelli, 2006) asi como a
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una muy elevada densidad de bivalvos que presenté el sedimento en este mes que
aumentarian la bioturbacién y aireacién por lo que se favorecerian los procesos de

precipitacion/adsorcion antes mencionados (Mortimer et al., 1999).
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Figura 28. Flujos de fésforo soluble reactivo en camaras transparentes y opacas Bl (as diferentes campanas.

Los flujos en las camaras transparentes fueron negativos, a excepcion de agosto,
indicando un consumo de este compuesto por parte del sedimento. Este consumo puede
ser consecuencia de la absorcidon por parte de organismos autétrofos y/o por la
adsorcion/precipitacion de este nutriente por parte de otros compuestos en los
sedimentos oOxicos. En agosto hubo un importante flujo positivo sugiriendo una
liberacion debido probablemente a que el fésforo que procede de la mineralizacion de la
materia organica apenas es consumido por parte de los organismos autétrofos que en
esta campafa tuvo al nitrogeno como nutriente limitante a diferencia de todas las otras
donde o bien lo fue el fésforo (marzo y junio) o bien mostraba una relacion de equilibrio
(septiembre) (Tabla 5, pag. 46). Esta explicacion se contradice con los flujos obtenidos
para este mes en las camaras opacas donde al estar inhibida la fotosintesis se
esperarian flujos positivos mas elevados aun. Esta contradiccion puede deberse a la
elevada desviacion estandar de los datos y a los coeficientes bajos de los ajustes en

las camaras opacas asi como resultado de la heterogeneidad espacial del sedimento.
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En cuanto al flujo diario estimado resultd ser positivo Unicamente en la campafa de
agosto a causa de su flujo transparente tan elevado. En cambio en marzo y junio fueron
negativos pero similares mientras que en septiembre fue practicamente nulo el balance
diario de fosforo. Se observa que los flujos diarios corresponden con la relacién N:P
presente en las aguas en contacto con el sedimento. En agosto el nitrégeno fue el
nutriente limitante por lo que casi no hubo consumo de fésforo. En marzo y junio donde
el P fue el nutriente limitante, el sedimento consumi6 fésforo desde la columna de agua,

mientras que en septiembre con una relaciéon equilibrada apenas vario.

El flujo de fosforo en areas estuarinas y de produccidon acuicola generalmente es
positivo para camaras opacas (Ferréon et al., 2009) ya que tienen una alta carga
organica. A pesar de ello, en ensayos con diferentes clases de macrofauna se observo
que so6lo en aquellas ocasiones de ambientes reductores y con altas densidades del
poliqueto Nereis diversicolor, 1os flujos de fésforo decrecen debido a la mayor aireacion
de este sedimento que induce la adsorcion del fésforo por el 6xido de hierro, sin
embargo, estos resultados no fueron significativamente distintos de cero debido sobre
todo a las bajas concentraciones presentes de este nutriente (Mortimer et al., 1999). En
la misma linea, en estudios con densidades diferentes de macrofauna (bivalvo
Austrovenus stutchbuyri) se observo que a elevadas densidades de este bivalvos existe
un consumo de fosforo por parte del sedimento, aunque, estos resultados tampoco
fueron significativamente distintos de cero debido sobre todo a las bajas
concentraciones presentes de fosforo y a la elevada variabilidad (Sandwell et al., 2009).
En cuanto a las camaras transparentes, pocos son los autores que trabajen con flujos
de fosforo. No obstante, los mismos autores anteriores, Sandwell et al. (2009),
observaron el comportamiento inverso al descrito en las camaras opacas, con una baja
densidad de bivalvos se produce consumo de fosforo y a altas densidades se libera
pero con los mismos problemas observados en los ensayos con camaras opacas antes

descritos.
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5.4.6. Silice

El ciclo biogeoquimico del silicio esta intimamente relacionado con las diatomeas vy
algunos otros grupos del fitoplancton y fitobentos que requieren de este elemento como
las crisoficeas. Para el resto de organismos se trata simplemente de un oligoelemento.
Ademas, en condiciones 6xicas, en el sedimento es liberado por degradacion de materia
organica y disoluciéon de las frustulas de las diatomeas muertas (Lewin, 1962; Nelson et
al., 1991) y es fijado por oxidacion y precipitacion con particulas de arcillas de forma
analoga como ocurre con el fosforo (Mortimer et a., 1999). En condiciones andxicas los

precipitados Si-arcilla se disuelven liberandose de nuevo hacia la columna de agua.

Agosto 2009 Marzo 2010 Junio 2010 Septiembre 2010
Flujo -1900,4(313,9) 22,6(538,5) 116,1(72,9) 31,5(500,5)

g‘; T1 0,57(5) 0,53(5) 0,65(6) 0,66(6)

E r2 T2 0,97(5) 0,29(5) 0,98(6) 0,5(6)

5 T3 0,9(5) 0,99(5) 0,99(6) 0,84(6)
Flujo -64,3(924,3) 1720,1(684,6) 442,5(109,5) 15647,5(2668,40)

é o1 0,59(5) 0,20(6) 0,37(6) 0,05(6)

8 r2 02 0,02(5) 0,23(6) 0,40(6) 0,24(6)

03 0,09(5) 0,15(6) 0,47(6) 0,28(6)

Flujo diario -1135,4 910,3 245,3 7579,2

Tabla 15. Flujos de silice expresados en ymol-m2-d-! para las camaras transparentes, opacas y el flujo global diario (Fq).

Entre paréntesis las desviaciones estandar. Valores de correlaciones del ajuste estadistico con el nimero de muestras

entre paréntesis (polindmico de 3° para las camaras transparentes y lineal para las camaras opacas).

Los flujos de silice en las camaras opacas fueron positivos con la excepcion de agosto
donde fueron negativos y practicamente nulos (Figura 29). Los flujos positivos indican
una liberacién de este nutriente desde el sedimento a la columna de agua consecuencia

de la redisolucion de la silice biogénica procedente de las diatomeas muertas

85



Resultados y discusion

depositadas en los sedimentos. En septiembre los flujos fueron los mas altos, con
15647,5 ymol-m-2-d-', en comparacion con el resto (Tabla 15). Los mayores flujos de
silice cabria esperarlos en agosto y septiembre ya que la temperatura fue mas alta
(Sigmon y Cahoon, 1997), aunque no ocurrié de tal modo probablemente debido a una
mayor densidad de fitobentos vivo en agosto que en septiembre como se observa con el
ratio Cla:Feo de la Tabla 7 (pag. 63) que fue de 6,1 y 3,2 para agosto y septiembre
respectivamente. Por 1o que en septiembre, al haber una mayor densidad de
fitoplancton y fitobentos muerto sobre el sedimento se liberé mayor cantidad de silice
procedente de la disolucidon de las frustulas de estos organismos (Nelson et al., 1991).
En cuanto a las campafnas de marzo y junio los flujos fueron positivos lo que significa

que existié una liberacién pero de mucha menos relevancia que en septiembre.
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Figura 29. Flujos de silice en camaras transparentes[Z y opacas [Jbn las diferentes campafias.

Las incubaciones con camaras transparentes resultaron tener un flujo de silice negativo
en agosto mientras que en las otras tres campafnas se estimo un flujo positivo pero de
un orden de magnitud inferior donde siempre fueron menores que los observados en
las camaras opacas. En agosto debio existir una mayor densidad de diatomeas que en

el resto de campafas ya que su flujo de fijacion de silice por parte de estos organismos
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fotoautétrofos es mas importante. Por otro lado, la mayor liberacion de silice en las
camaras opacas que en las transparentes (y menor consumo en agosto) es debido a
que en las transparentes, donde se llevan a cabo simultaneamente tanto los procesos
de mineralizacién y disolucién como los de absorcion y fijacién, las diatomeas
presentes ejercen una fijacion de este nutriente. Como se observa, fue septiembre
donde menos silice se liberd (por menor concentracion de clorofila @ y mayor proporcion
de fitobentos muerto, feopigmentos) y en cambio en agosto, el consumo fue maximo,
explicandose por la mayor concentracion de clorofila @ y su mayor proporcidon viva

respecto a la muerta.

El flujo diario global resulté ser muy positivo en septiembre y negativo en agosto
influenciado, posiblemente, por los porcentajes de microfitobentos vivo y muerto. No
obstante, para un mejor analisis seria conveniente conocer la composicidn fitobentonica

de los sedimentos y saber qué proporcion esta formada por diatomeas y crisoficeas.

En una laguna costera en Carolina del Norte, Sigmon y Cahoon (1997) estimaron un
comportamiento semejante al observado en el presente estudio donde el flujo de
disolucion de la silice en las camaras transparentes era inferior al estimado en las
camaras opacas debido a la fijacidon de silice por parte del microfitobentos. Alun mas, en
este trabajo se observé una evolucién anual, mes a mes, que se aproxima a la obtenida
en las arenas finas del litoral de Gandia, donde en septiembre se observd la maxima

liberacion de silice a la columna de agua y fue minima durante los meses de invierno.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la columna de agua revelaron a través de los valores de
temperatura y oxigeno disuelto una columna de agua homogénea en todas las campanas
muestreadas a lo largo de un ciclo anual. No obstante, si que se observaron diferencias en
una escala temporal tanto para dichos parametros (temperatura en marzo de 11 °C y agosto
de 27°C) como para los nutrientes que implicaron cambios en el nutriente limitante. En la
campana de agosto del 2009 el nitrégeno inorganico disuelto se comporté como el nutriente
limitante del crecimiento fitoplancténico, pero durante las campafas de marzo y junio,
donde no se detecto clorofila a en el agua, lo fue el fésforo coincidiendo con la pauta
habitual observada en el Mediterraneo, mientras que en septiembre hubo una relaciéon de

equilibrio.

Los sedimentos presentaron potenciales oxidantes indicando una buena oxigenacién
durante todas las campafas, principalmente en marzo donde la temperatura fue la mas
baja. Al mismo tiempo, estos sedimentos se mostraron relativamente pobres en materia
organica (entre 1-2,5 %), con niveles altos y similares entre si para proteinas vy
carbohidratos en agosto del 2009 y marzo del 2010, mientras que la concentraciéon de
lipidos alcanzé su maximo en junio. En el sedimento, la concentraciéon de clorofila se
mantuvo aproximadamente constante a lo largo del tiempo, reforzando la idea de que en el
sedimento de las zonas costeras la produccion primaria por el fitobentos es de gran
relevancia. La composicion de la macrofauna se observd muy diferente entre las tres
campanas en las que se determin6. En agosto y junio se encontré6 una composicion
ligeramente similar y con buena representacion de las tres clases predominantes aunque
con mayor densidad de todas ellas en junio. Sin embargo en marzo, la comunidad estuvo
compuesta casi exclusivamente por bivalvos, en particular por Spisula subtruncata

coincidiendo con el periodo de reclutamiento de esta especie.
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En las camaras opacas donde la produccion primaria esta anulada, se observé que los
sedimentos actian como sumidero de oxigeno y en menor medida de fosforo, mientras que
al mismo tiempo funcionan como fuente de diéxido de carbono, amonio y silice a causa de
la mineralizacién de la materia organica en condiciones 6xicas. Ademas también se ha
observado en ausencia de luz una liberaciéon de nitritos y nitratos debida a la nitrificacién
del amonio previamente mineralizado, principalmente en agosto y marzo, coincidiendo con
elevadas concentraciones de proteinas en el sedimento. Los flujos negativos de oxigeno
disuelto, parecieron estar regulados por la concentracion de compuestos biopoliméricos del
carbono por lo que a una mayor concentracion de BPC existe un mayor consumo de

oxigeno.

Las camaras transparentes son un ensayo mas proximo a la realidad ya que en él se llevan
a cabo todos los procesos biogeoquimicos, especialmente la fotosintesis que era inhibida
en las opacas. En estas camaras se vio que la radiacién solar influye mas en la tasa
fotosintética del microfitobentos que la misma concentracién de estos organismos (que fue
siempre similar) o la temperatura del agua. La mayor produccion fotosintética bruta fue en

junio seguida de marzo.

Precisamente es junio la Unica campafa donde se produjo una produccion fotosintética
neta de oxigeno disuelto hacia la columna de agua, lo que indujo un consumo neto de
diéxido de carbono, de amonio y de nitratos y nitritos fijados por los organismos autétrofos,

mientras que en las otras tres campanas se observo la pauta inversa.

Los flujos de fosforo soluble reactivo tanto en las camaras opacas como en las
transparentes, en general, fueron muy bajos por lo que se no se ha podido obtener una

pauta o relacion clara con otros parametros.

Las densidades y composicion de la macrofauna benténica no mostré que interfiriera en la

dinamica de algun nutriente aunque si bien es cierto no se han tenido datos completos para
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las cuatro campafas por lo que se deberia profundizar mas a fondo en el estudio de estos

organismos.

Las incubaciones llevadas a cabo con los dos tipos de camaras (transparentes y opacas)
resultaron tener distribuciones diarias y flujos de nutrientes muy diferentes entre ellas. Se
debe hacer hincapié en las elevadas desviaciones estandar obtenidas entre las réplicas de
las incubaciones indicando la presencia de una elevada heterogeneidad en los sedimentos
marinos, especialmente detectada en parches irregulares de microfitobentos en Ia
superficie, responsables de la produccion primaria benténica detectada en las camaras
transparentes. No obstante, en las camaras opacas las desviaciones estandar observadas
fueron en general inferiores a las de las camaras transparentes probablemente por el menor

numero de procesos que se dan en ellas.
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