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El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiiol

Abstract

Multidisciplinary time series generated by the monitoring programs supported by the
Spanish Institute for Oceanography (IEO, Instituto Espanol de Oceanografia) in the Spanish
Mediterranean Waters are analyzed. These time series extend from 1992 in some cases,
whereas in others they started in 2007 when the different monitoring programs funded by
IEO were merged in the current project RADMED. These time series are used to describe
the average values and ranges of variability of different variables that could be useful for
describing the environmental state of the Spanish Mediterranean waters. Such analyses and
statistics are provided as tables that could be used as a reference for future research work or
for management purposes.

Data from the IEO monitoring programs are complemented with meteorological information from
the Spanish Meteorological Agency (AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia), satellite data
from the NOAA (National Oceanic and Atmospheric Agency) and the I'Estartit oceanographic
and meteorological station, operated by Institut de Ciéncies del Mar (ICM/CSIC).

Beside the description of the current environmental state of the Spanish Mediterranean marine

ecosystems, an analysis of long term trends is carried out, assessing the possible changes
associated to Climate Change.
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Prefacio

La monitorizaciéon del medio marino no es mas que la vigilancia, observacion y seguimiento
de sus condiciones medioambientales. Esta actividad se lleva a cabo mediante la medicién
de aquellas variables que pueden considerarse como buenos indicadores del estado de los
ecosistemas marinos. Ademas, estas medidas deben tener un caracter sistematico, periodico y
permanente, es decir, indefinido en el tiempo.

Pero, ¢por qué realizar esta actividad que sin duda requiere gran cantidad de medios humanos
y materiales y que por tanto resulta muy costosa?, ;es realmente tan importante?, ;qué obje-
tivos concretos se persiguen con ella?

Este libro no pretende dar una respuesta a esta pregunta para los ya convencidos, incluyendo
a los oceandgrafos involucrados en este tipo de tareas, sino para aquellas personas que, tengan
o no relacién con el mundo de la investigacion, sean ajenas a la observacién marina.

Una explicacion muy sencilla podria extraerse de un simil que a todos nos resulta familiar.
Cambiemos nuestra pregunta sobre la importancia de la monitorizacion del medio marino y
planteemos otra mas simple: jPor qué vamos al médico? Todos conocemos la respuesta. Hay
dos causas fundamentales que nos llevan a la consulta del médico. Una es la aparicion de algtin
sintoma que indica que algo no funciona bien, que padecemos algtn tipo de dolencia. La otra
seria, simplemente, la realizacion de una revision periddica, un chequeo que nos confirme que
nuestro estado de salud es bueno o, en caso contrario, que nos alerte con suficiente antelacion
de cualquier problema antes de que se agrave. Tanto en un caso como en otro, el médico rea-
lizara una serie de pruebas, realizara medidas de ciertas variables que pueden ser indicadores
de nuestro estado de salud: tension arterial, concentracion de azicar o colesterol en sangre,
namero de globulos rojos, etc. Imaginemos que el médico realiza un andlisis de sangre y para
el caso concreto del colesterol obtenemos el valor 236 mg/dl. Este valor por si solo no nos dice
nada. ¢Es alto?, jes bajo?, sdebemos preocuparnos y aplicar algin tipo de medida correctora?
Normalmente la respuesta la encontramos en el propio informe del analisis, cuando lo com-
paramos con los “valores de referencia” adjuntos en el mismo. En este caso concreto, junto al
valor 236 mg/dl podriamos leer algo como: valores de referencia: 108 - 268 mg/dl. Si nuestro
nivel de colesterol esta dentro de los margenes establecidos podemos decir que tenemos un
colesterol “normal”.

Hasta aqui todo nos resulta mas o menos familiar. Sin embargo, es posible que no todos nos
hayamos planteado la siguiente pregunta: ;Como sabemos que son esos y no otros los valores
entre los que deben encontrarse las medidas de colesterol, o de cualquier otra variable medida
en este analisis? Se trata de un trabajo estadistico. A lo largo del tiempo los investigadores
han realizado innumerables medidas en distintos individuos, de tal forma que se ha podido
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establecer cudl es el valor promedio de la concentracién de colesterol en sangre y entre qué
valores puede variar esta concentracion en el caso de individuos sanos. Este tipo de analisis, de
repeticiones, se realizan para cualquier otra variable que pueda ser importante para determinar
la salud de una persona y asi se establecen los valores de referencia para dichas variables.
Al margen de esas visitas al médico, ocasionadas por la sospecha de que estamos enfermos,
iremos con cierta periodicidad a la consulta para comprobar que los niveles de todos los indi-
cadores se encuentran dentro de los margenes aceptables.

El caso del mar es exactamente igual. Podriamos ir a cualquier punto de nuestros mares por
dos causas: Porque ha habido algiin tipo de problema (un sintoma o una enfermedad), como
un vertido, una mortalidad excesiva de alguna especie marina, etc. y deseamos saber sus
causas y consecuencias. O simplemente porque queremos realizar un “chequeo” de la salud
de esa region del mar, y el procedimiento es similar al que sigue el médico. Efectuaremos un
analisis para saber el estado de salud de esa region marina. Igual que en el ejemplo anterior,
ese andlisis se centrara en variables que puedan ser buenos indicadores de dicho estado de
salud: temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno, de clorofila, etc. Supongamos que
tras realizar estos analisis obtenemos para la superficie del mar una concentracion de clorofila
de 5 mg/m?3. Nuevamente nos preguntamos, ¢es este valor normal? Sélo podremos dar una
respuesta a esta pregunta si hemos realizado muchas medidas de esa misma variable, en este
caso la concentracion de clorofila, de tal forma que podamos establecer cual es su valor medio
y dentro de qué rango puede variar de forma natural, es decir, sin que medie ningin tipo de
alteracion. Una vez que hayamos establecido los rangos entre los que debe encontrarse cada
variable, deberemos hacer chequeos periddicos: De la misma manera que con cierta frecuencia
repetimos los analisis para comprobar que nuestro estado de salud es bueno, también periodi-
camente debemos analizar las aguas del mar para comprobar cuél es su estado de salud.

Finalmente, deberemos tener en cuenta algunas consideraciones cuando decidamos como se
determinan los rangos dentro de los que se deben encontrar las distintas variables medioam-
bientales. En el caso de la salud humana, algunas variables pueden tomar valores ligeramente
distintos o tener rangos de variacion diferentes cuando se consideran personas de distinta
edad, sexo, etc. En tales casos, nuestros estudios deben realizarse de forma diferenciada para
cada uno de estos grupos. En el caso del mar, los valores normales de las variables medioam-
bientales seran diferentes para distintas regiones e igualmente cambiaran a lo largo de las
estaciones del afio. Es facil imaginar que la temperatura media de la superficie del mar sera
distinta en invierno que en verano en la mayoria de los casos. Por tanto, estos estudios deben
hacerse de forma diferenciada para cada una de las regiones en las que estemos interesados y
para las diferentes estaciones del afio.

En resumen, la monitorizacién del medio marino es al mar lo que los analisis médicos y las

revisiones periodicas son a la salud humana. Es una cuestion de salud, en este caso, medioam-
biental.
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Principales resultados. Resumen ejecutivo
para gestores y responsables de politicas
medioambientales

La deteccion de posibles alteraciones en los ecosistemas marinos, en sus propiedades fisicas y
quimicas y en sus comunidades fito y zooplanctdnicas, requiere del establecimiento previo de
los valores y rangos de variabilidad que definen el estado actual de estas propiedades.

El conocimiento de los valores y rangos de variabilidad de las diferentes variables que pueden
servir como indicadores del estado de los ecosistemas marinos no puede alcanzarse en base a
una Unica campafa oceanografica, ni tan siquiera a un namero reducido de ellas que cubran
uno o varios ciclos estacionales completos, sino que debe alcanzarse a partir de un seguimiento
y observacion permanente de dichas variables.

El Instituto Espaiiol de Oceanografia (IEO) ha mantenido diferentes programas de monito-
rizacién en el Mediterraneo espafiol desde 1992. A partir de 2007 todos estos programas
fueron unificados en el proyecto RADMED (Series Temporales de Datos Oceanograficos en el
Mediterraneo), dedicado a la monitorizacion estacional de las aguas mediterraneas espafiolas
desde la provincia de Malaga hasta Barcelona, extendiéndose por las aguas que rodean al
Archipiélago Balear.

El presente informe pretende hacer un primer analisis de toda la informacion disponible hasta
el momento, tratando de establecer para las diferentes regiones del Mediterraneo monitoriza-
das en el proyecto RADMED, los valores medios estacionales y los rangos de variabilidad de di-
versas variables tales como: temperatura, salinidad, nivel del mar, concentracion de clorofila-a,
concentraciones de nitratos, fosfatos, nitritos y silicatos, concentracion de oxigeno disuelto,
profundidad del disco de Secchi, abundancias de células micro-fitioplanctonicas, abundancia
de células nano y picoplanctonicas (eucariotas y procariotas), abundancias de los principales
grupos zooplanctonicos y biomasa del zooplancton.

Ademas del establecimiento de los valores que caracterizan el estado actual de estas varia-
bles, se ha realizado, en el caso de las series temporales cuya longitud lo ha permitido, un
estudio de las tendencias a largo plazo que pudieran indicar alteraciones asociadas al Cambio
Climatico. Para este estudio los datos obtenidos dentro del marco de los diferentes programas
de monitorizacién del IEO han sido complementados con datos procedentes de otras institu-
ciones tales como la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) o de la estacion oceanografica
y meteoroldgica de I'Estartit, operada por el Institut de Ciéncies del Mar (ICM/CSIC). Se han
obtenido datos de temperatura superficial del mar medida mediante radiémetros operados

15



EL ESTADO ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS/ Principales resultados

desde satélites de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Agency, USA). También se
han usado bases de datos internacionales como MEDAR/MEDATLAS (Mediterranean Data
Archeology and Recue).

El principal resultado ha sido constatar la potencialidad de los sistemas de observacion del
mar para construir largas series temporales de datos que, analizados estadisticamente, pueden
decirnos cual es el estado actual de los ecosistemas marinos y proporcionarnos una referencia
para detectar futuros cambios, asi como para determinar el alcance real de eventuales proble-
mas (vertidos, infraestructuras costeras, Cambio Climatico, etc.). A partir de series temporales,
mas o menos largas segtn los casos, se han tabulado por primera vez los valores medios y
los rangos de variabilidad de las variables antes descritas: clorofila, nutrientes, oxigeno, etc.
El mantenimiento de un sistema de observacion basado en medidas in situ, es decir, obteni-
das mediante la toma de muestras desde un buque oceanografico, es muy costoso y presenta
numerosas dificultades. En consecuencia, las series de datos actuales tienen muchos huecos
y en ocasiones no tienen la longitud necesaria. Sin embargo, en este trabajo se presentan las
estadisticas obtenidas hasta el momento, mostrando el tipo de “producto” que los sistemas
de observacion del IEO pueden generar. Mejorar la calidad de las series y las estadisticas, y
por tanto, de nuestro conocimiento sobre los ecosistemas marinos del Mediterraneo, es solo
cuestion de perseverar en el tiempo. Los resultados presentados en este trabajo, principalmen-
te en forma de tablas, deberan ser actualizados periédicamente y puestos a disposicién de la
comunidad cientifica, gestores medioambientales y ptblico general.

En base a aquellas series temporales de mayor longitud se han podido actualizar las tendencias
ya mostradas en trabajos previos publicados por el Instituto Espafiol de Oceanografia (Cam-
bio Climatico en el Mediterraneo Espanol, 12 y 22 edicion). Se ha podido confirmar un claro
calentamiento y aumento de la salinidad de las aguas mediterraneas que rodean las costas
esparfiolas. Estas variaciones de la temperatura y salinidad se han evaluado desde 1945 hasta
2016 en el caso de las aguas intermedias y profundas. Para ello se han usado tanto los datos
procedentes de la base de datos MEDAR/MEDATLAS como los datos obtenidos mediante
las campafias RADMED del IEO. Las aguas intermedias se consideran como aquellas que se
extienden desde los 150 hasta los 600 m de profundidad, y las aguas profundas son las que
van desde los 600 m de profundidad hasta el fondo del mar. Si promediamos los datos para
toda la zona geografica cubierta por el proyecto RADMED, las aguas intermedias y profundas
han aumentado su temperatura a un ritmo de entre 0,2 y 0,3 °C/100 afios (Figura 1). Hay que
sefialar que un incremento de 0,3 °C sobre un periodo de 100 afios puede parecer una cifra
muy pequefla, sin embargo, se debe tener en cuenta que el volumen de agua que estamos
considerando es muy grande, mucho mayor que el que corresponde a la capa superficial del
mar (que en consecuencia se calienta mas facilmente), y su calentamiento requiere de una
cantidad enorme de calor.

La capa mas superficial del mar, que en el caso del Mediterraneo suele tomarse como la que
se extiende desde la superficie hasta los 150 m de profundidad, presenta oscilaciones muy
fuertes debido al intercambio de calor y agua con la atmdsfera y requiere un muestreo mas
intenso que el estacional realizado por el programa RADMED. Por este motivo se han utili-
zado los datos de temperaturas superficiales del mar medidas desde satélite. En este caso las
series temporales se extienden desde 1982 hasta 2017. Estas series de temperatura muestran
tendencias muy claras sobre cuatro zonas en las que se analizaron este tipo de datos: Alboran,
Murcia, levante y Baleares, y Catalufia. Las tendencias en todos los casos estan en torno a un
aumento de 2 °C/100 aios. La figura 1 muestra un resumen de estas tendencias.
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El nivel del mar medido mediante los maredgrafos del IEO en Algeciras, Malaga y Palma de
Mallorca, y el maredgrafo de la estacion de I'Estartit (ICM/CSIC) mostraron también tenden-
cias positivas. En el caso de Malaga, la serie de datos de nivel del mar se extiende desde 1944
a 2013 y muestra un ascenso de 0,7 mm/afio. Hay que resaltar que el ritmo al que aumenta
el nivel del mar se ha incrementado a partir de principios de los afios 1990. En la estacion de
I’Estartit, la serie de nivel del mar se extiende desde 1990 a 2017 y muestra un fuerte ascenso
a un ritmo de 3,1 mm/ano.

Aunque no se muestra en el resumen de la figura 1 (ver capitulo 6), la salinidad aumenté en
toda la columna de agua a un ritmo de entre 0,1 y 0,3 ups/100 afios (“ups” significa unidad
practica de salinidad y practicamente equivale a gramos de sal por cada kilogramo de agua).
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Figura 1. La figura 1A muestra de abajo hacia arriba las series mensuales de nivel del mar en Algeciras,
Mélaga, Palma de Mallorca y I'Estartit (lineas azules). Las lineas rojas son las correspondientes series anuales.
Las figuras 1B y C muestran la evolucién de la temperatura en la capa intermedia (B) y profunda (C) en toda la
zona de estudio cubierta por el proyecto RADMED. Las lineas rojas muestran la evolucién de la temperatura y
la zona sombreada en gris muestra la incertidumbre en el cdlculo de las temperaturas anuales. Las figuras D, E,
Fy G muestran la evolucién de la temperatura superficial del mar medida desde satélite en las aguas del Mar
de Albordn, frente a Murcia, Islas Baleares y Catalufa.

Como ya se ha comentado, las series temporales obtenidas en el proyecto RADMED han per-
mitido hacer un primer analisis estadistico de una serie de variables quimicas y biologicas que
pueden considerarse buenos indicadores del estado de los ecosistemas marinos. Este analisis
revela la existencia de zonas diferenciadas dentro de las aguas mediterraneas espafiolas, con
diferentes comportamientos a lo largo del ciclo anual.
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Alo largo del afio, y en la mayor parte de las aguas mediterraneas, se distinguen dos periodos
claramente diferenciados. Un primer periodo que podriamos denominar de mezcla de la colum-
na de agua (las primeras decenas o centenas de metros, segtin los casos), en el que las frecuentes
tormentas del otofio e invierno homogenizan la parte superior de la columna de agua, inyectan-
do nutrientes en la capa superior bien iluminada donde se produce la fotosintesis (capa fotica).
A partir de primavera, y sobre todo en verano, el calentamiento de las capas mas superficiales
del mar produce un contraste de densidad entre las aguas mas calientes (ligeras) de la superficie,
y las aguas profundas, mas frias y densas. Decimos que se trata del periodo estratificado.

Las figuras 2 y 3 muestran el esquema de los valores estadisticos de las variables bioquimicas
monitorizadas en el proyecto RADMED a lo largo de la columna de agua durante la época de
mezcla otonal e invernal (Figura 2) y durante el periodo estratificado (Figura 3). Estas figuras
ponen de manifiesto un gradiente trofico desde el sudoeste hacia el nordeste con una reduccion
de las concentraciones de nutrientes, clorofila y abundancia de células fitoplanctonicas grandes.
Podemos distinguir tres grandes zonas. Una primera zona, mas productiva, corresponderia al
Mar de Alboran, donde sin embargo ya se aprecia un aumento de la oligotrofia de las aguas en
la direccién oeste-este, lo que podria sugerir una subdivisién dentro del Mar de Alboran. Una
segunda region abarcaria las aguas que rodean Cabo de Palos, y las aguas del Mar Balear, tanto
peninsulares como insulares, caracterizadas por valores muy bajos de las concentraciones de
nutrientes y clorofila. Finalmente, las aguas al norte de las Islas Baleares y las aguas que bafan
las costas catalanas, se encontrarian en una situacion intermedia entre las aguas mas productivas
del Mar de Alboran y las aguas mas oligotréficas del levante espanol e Islas Baleares.

Las maximas concentraciones de nutrientes en la capa mas superficial, asi como las mayores
concentraciones de clorofila se observan durante el periodo que podemos denominar de co-
lumna de agua mezclada, cuando las tormentas otofales e invernales inyectan nutrientes en la
capa fotica, produciendo una fuerte proliferacion fitoplanctonica. Aunque en la mayoria de las
zonas analizadas esta proliferacion se produce en invierno o primavera, hay que sefialar que
en algunos casos se adelanta al otofio, cuando empieza a aumentar la intensidad del viento y
la frecuencia de las tormentas.

En la parte occidental del Mar de Alboran, durante este periodo las maximas concentraciones
de clorofila se observan en la superficie del mar, siendo superiores a 1 mg/m?. El oxigeno
disuelto también es maximo en la superficie, indicando que el origen de este maximo esta
tanto en la mayor solubilidad de los gases en las aguas frias invernales, como en la actividad
fotosintética. Las concentraciones de nitratos en superficie superan el valor 1 pM, lo que indica
un importante aporte de nutrientes a las capas superficiales, asociado a los intensos vientos del
noroeste que predominan en esta época, asi como a los procesos de afloramiento (surgencia
de aguas profundas), propios de la parte occidental del Mar de Alboran. En la parte oriental
del Mar de Alboran, las concentraciones mas altas de clorofila no se producen en esta época
en la superficie, sino en torno a los 20 m de profundidad. Ademas, en este caso esta concen-
tracion es inferior a 1 mg/m?®. El maximo de oxigeno se encuentra a esta misma profundidad
o ligeramente por encima de ella. Tanto el valor maximo de clorofila, como las concentraciones
de clorofila, nitratos y fosfatos integradas para toda la columna de agua, muestran un cierto
descenso respecto de la parte occidental de Alboran (cifras en verde, marron claro y marron
oscuro respectivamente en los esquemas de la figura 2). En esta época de mezcla de la colum-
na de agua el grupo micro-fitoplancténico mas abundante tanto en la parte occidental como
oriental del Mar de Alboran son las diatomeas, aunque hay que sefalar que se produce un
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Figura 2. Epoca de columna de agua mezclada, desde finales de otofio a finales de invierno o principios de
primavera. Se divide la zona de estudio en cuatro zonas diferenciadas por sus propiedades fisicas y bioquimicas:
La parte occidental del Mar de Albordn, la parte oriental del Mar de Albordan, la zona de Cabo de Palos e Islas
Baleares y las aguas catalanas. En cada una se inserta un esquema que muestra las principales caracteristicas
de los perfiles verticales de clorofila-a (linea verde), oxigeno disuelto (linea azul) y nitratos (linea marrén claro).
En los ejes se ha marcado la posicion del valor 1 mg/m? en el caso de la clorofila, los valores 4y 5 ml/I en

el caso del oxigeno disuelto y el valor T uM para los nitratos. Estos valores sirven como referencia para ver de
forma mas clara las diferencias entre unas zonas y otras. También se ha insertado en cada esquema el valor de
la clorofila integrada (ntmeros verdes), los nitratos integrados (ntimeros marrén claro) y los fosfatos integrados
(ntmeros marrén oscuro). Junto a estos esquemas se incluye una leyenda con el nimero total de células
micro-fitoplancténicas y el grupo mas abundante. Las flechas rojas muestran la direccion predominante del
viento y las flechas verdes se han incluido para resaltar los afloramientos del Mar de Alboran y los aportes de
agua dulce del Ebro.

descenso en el nimero total de células micro-fitoplanctonicas (diatomeas, mas dinoflagelados
y pequenos flagelados), desde el oeste (799 x 10° cel./m?) hacia el este ((712 x 10° cel./m?).
La biomasa zooplancténica también muestra un descenso en esta misma direccion.

En las aguas del Mar Balear, tanto en la parte peninsular como en las aguas que rodean a las
islas, el valor maximo de clorofila también se observa en invierno en las capas mas superficia-
les, en torno a los 20 m de profundidad, pero este maximo esta alrededor de 0,4 mg/m?. Las
concentraciones de nitratos en superficie son las mas altas del afio, pero no superan el valor
1 puM. El grupo del micro-fitoplancton mas abundante son los pequeiios flagelados, a pesar
de que las diatomeas experimentan un aumento respecto de otras épocas del afio. El nimero
total de células mico-fitoplanctonicas es el mas bajo de todo el Mediterraneo espariol, 277 x
10° cel./m?. Al norte de las islas, en Cataluna, las concentraciones de nitratos superficiales
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son mas elevadas en este periodo de mezcla, pero no superan el valor 1 pM. Los valores
maximos de clorofila se encuentran en torno a los 20 m de profundidad, siendo superiores a los
observados en la zona de Cabo de Palos y Mar Balear, y similares a los del sector oriental del
Mar de Alborén, con valores de 0,6 mg/m?®. El grupo micro-fitoplancténico mas abundante es
nuevamente el de los pequetios flagelados y la abundancia total de estas células es mas elevada
que en las Islas Baleares, 677 x 10° cel./m? aunque inferior a la de la zona oriental de Alboran.
Las concentraciones integradas de clorofila, nitratos y fosfatos incluidas en los esquemas de
la figura 2 muestran este empobrecimiento de las aguas desde la parte occidental de Alboran
hasta las Islas Baleares, y el posterior incremento hacia las aguas catalanas.

Micro-fito: 17 mg/m? Micro-fito: 15 mg/m?
252 x 108 190 x 108 cel./m?
cel./m? 4 mlll 5mii grupo mas 4mlll 5mii
grupo mas abundante: |Tm m3
abundante: Pequefios 1
Pequefios flagelados om
flagelados
100 m 100 m
B
55 mmol/m? 71 mmol/m?
3 mmo 2 mmol/m?
47 mg/m? S
mg/m
4min 5mif g
4mill 5mi/l
m?
Om
Om
Micro-fito: Micro-fito:
1 335 x 10° cel./m? 233 x 10° cel./m? I—
grupo mas grupo mas
351 mmol/m? abundante: abundante: u
20 mmolim? Diatomeas Pequefios 17 mmol/m?
flagelados 4 mmol/m?2

Figura 3. Epoca de columna de agua estratificada, desde principios de primavera hasta el otofio. Se divide la
zona de estudio en cuatro zonas diferenciadas por sus propiedades fisicas y bioquimicas: La parte occidental
del Mar de Alborén, la parte oriental del Mar de Albordn, la zona de Cabo de Palos e Islas Baleares y las
aguas catalanas. En cada una se inserta un esquema que muestra las principales caracteristicas de los perfiles
verticales de clorofila-a (linea verde), oxigeno disuelto (linea azul) y nitratos (linea marrén claro). En los ejes
se ha marcado la posicién del valor 1 mg/m? en el caso de la clorofila, los valores 4 y 5 ml/I en el caso del
oxigeno disuelto y el valor 1 uM para los nitratos. Estos valores sirven como referencia para ver de forma mas
clara las diferencias entre unas zonas y otras. También se ha insertado en cada esquema el valor de la clorofila
integrada (niimeros verdes), los nitratos integrados (niimeros marrén claro) y los fosfatos integrados (ntimeros
marrén oscuro). Junto a estos esquemas se incluye una leyenda con el niimero total de células micro-fitoplanc-
ténicas y el grupo mas abundante. Las flechas rojas muestran la direccion predominante del viento y la flecha
verde se ha incluido para resaltar los afloramientos del Mar de Alboran.
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Durante el periodo estratificado (Fig. 3), el esquema para la parte occidental del Mar de Albo-
ran muestra un descenso de las concentraciones de nitratos y clorofila en superficie respecto
del periodo de mezcla de la columna de agua. Sin embargo, aumentan rapidamente con la
profundidad, y a 20 m ya superan los valores 1 pM y 1 mg/m? respectivamente. Estas con-
centraciones disminuyen de forma importante hacia el este al mismo tiempo que las concen-
traciones maximas de clorofila se hunden hasta los 50 m, desarrollandose lo que se conoce
como Maximo Profundo de Clorofila. Hay que sefialar que este maximo en la parte oriental
de Alboran esta en torno a 0,5 mg/m?®. El aumento de la oligotrofia en la direccién oeste-este
se hace mas apreciable si se comparan las concentraciones integradas de clorofila, nitratos y
fosfatos que pasan de 47 mg/m? 351 y 20 mmol/m? respectivamente en la parte occidental,
hasta 14 mg/m? 17 y 4 mmol/m? en la oriental. Otra diferencia es que mientras en la parte
occidental el grupo micro-fitoplanctonico mas abundante es el de las diatomeas y las abundan-
cias totales son de 335 x 10° cel./m?, en la parte oriental dominan los pequenos flagelados y la
abundancia total es de 233 x 10° cel./m?.

Esta tendencia se acentta hacia la zona de Cabo de Palos e Islas Baleares donde el Maximo Pro-
fundo de Clorofila puede hundirse durante la época estratificada hasta los 75 m, con valores en
torno a 0,2 mg/m?3. Los nitratos estdn agotados en superficie no superando el valor 1 pM hasta
los 75 0 100 m de profundidad. El grupo micro-fitoplancténico mas abundante es el de los
pequeiios flagelados y la abundancia de células totales es la mas baja de toda el area analizada
con un valor de 190 x 10° cel./m?. La biomasa zooplanctonica también es significativamente
mas baja que en el Mar de Alboran. Finalmente, las condiciones en la parte septentrional de las
aguas mediterraneas espafolas son similares a las observadas en las Islas Baleares y Cabo de
Palos, pero muestran un incremento de los nutrientes superficiales, y de las concentraciones
de clorofila y abundancias micro-fioplancténicas.
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Antes de empezar

Antes de empezar este extenso informe debemos hacer varias consideraciones que esperamos
faciliten su lectura.

La estructura de este trabajo es la siguiente: En primer lugar se ha incluido una introduccion
(capitulo 1) donde se explican las caracteristicas geograficas de la zona de estudio. A conti-
nuacién se hace un resumen general de las masas de agua, la circulacion y las propiedades
bioquimicas de las aguas del Mediterraneo en general, y del Mediterraneo Occidental en par-
ticular, por ser ésta la cuenca en la que se encuentran las aguas mediterraneas espafiolas. El
capitulo 2 describe el sistema de muestreo del proyecto RADMED (Series Temporales de Datos
Oceanograficos en el Mediterraneo), del Instituto Espaiol de Oceanografia.

Tras estos dos capitulos de caracter introductorio, se dedican tres capitulos (los capitulos 3,
4 y 5) al analisis de una serie de variables que pueden servir como indicadores del estado de
los ecosistemas marinos que albergan las aguas mediterraneas desde la provincia de Malaga
hasta Barcelona, incluyendo las Islas Baleares. Para realizar esta descripcion se ha dividido la
zona de estudio en tres grandes regiones: El Mar de Alboran (capitulo 3), Cabo de Palos y Mar
Balear, tanto la parte peninsular frente a las costas del Cabo San Antonio como la parte insular
(capitulo 4), y las aguas de Cataluna (capitulo 5).

Los capitulos 3, 4 y 5 tienen la misma estructura. Cada uno se inicia con una introduccion de
la zona analizada. Aunque esta introduccion puede resultar repetitiva al contener mucha de
la informacion ya incluida en el capitulo 1, el motivo de tal inclusion es doble. Por una parte
se aporta informacion especifica de cada zona que no se detalla en la introduccién general
del capitulo 1. Por otra, se pretende que cada capitulo pueda leerse de forma independiente,
de tal manera que el lector que solo esté interesado en obtener informacion acerca de una
de las regiones en las que se ha dividido el presente informe, pueda hacerlo leyendo solo el
correspondiente capitulo. Tras esta introduccion se hace una descripcion de las condiciones
meteorolégicas, seguida de un estudio de la temperatura y salinidad de las masas de agua que
circulan en cada area geografica. Se continta con el estudio de las distribuciones de clorofila-a,
nutrientes y oxigeno disuelto. Posteriormente se analizan las abundancias de los principales
grupos micro-fitoplanctonicos, asi como las abundancias de células nano y picoplancténicas,
y se finaliza cada capitulo con informacion relativa a la abundancia de los principales grupos
que conforman el meso-zooplancton en los casos en los que se dispone de dicha informacion.

Ademas del analisis de todas las propiedades mencionadas en el parrafo anterior, el cual se
realiza, como es habitual, describiendo y discutiendo sus correspondientes graficos, el principal
objetivo de este trabajo es el de aportar las tablas con las estadisticas que permitan la descrip-
cién del comportamiento de cada variable en cada region del Mediterraneo espafiol, de tal
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forma que puedan ser consultadas por investigadores, gestores o cualquier persona interesada.
Sin embargo, el volumen de esta informacion es muy grande y podria hacer muy tediosa la
lectura de este trabajo. Por esta razon estas tablas se han colocado al final de cada capitulo,
en lugar de intercaladas entre el texto. De esta forma estan a disposicion del lector interesado,
mientras que quienes quieran hacer una lectura mas directa y ligera pueden leer el capitulo sin
detenerse en dichas tablas. También hay que sefnalar que en esta parte final de los capitulos
no se presentan las tablas y estadisticas de todas las estaciones muestreadas en el proyecto
RADMED, porque seria inviable su inclusion en este informe, pero dicha informacion ha sido
procesada y el Instituto Espafiol de Oceanografia dispone de ella en caso de que sea necesaria.

El presente informe concluye en el capitulo 6 con un analisis de tendencias a largo plazo
para aquellas series que tienen la longitud suficiente para dicho estudio. Este capitulo es una
actualizacion de informes previos realizados por el Instituto Espaiiol de Oceanografia en 2008
y 2010 y muestra algunas de las alteraciones que el Cambio Climético esta provocando en el
Mediterraneo.
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Capitulo 1. Introduccion
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1. 1 El marco geografico

En primer lugar, para aquellos lectores que no estén familiarizados con el Mar Mediterraneo,
debemos situarlo, mostrando algunos de los accidentes geograficos mas importantes que seran
mencionados a lo largo de este texto.

Las aguas mediterraneas espanolas se extienden desde el limite oriental del Estrecho de Gi-
braltar hasta la frontera espafiola con Francia, en Portbou (provincia de Girona), incluyendo
las aguas que rodean el Archipiélago Balear. Estas aguas se encuentran dentro de lo que se
considera el Mediterrdneo Occidental, o Cuenca Occidental, que es una de las dos grandes
cuencas en las que se divide este mar (la otra seria el Mediterrdneo o Cuenca Oriental). Si no
consideramos el Estrecho de Gibraltar como parte del Mediterraneo, la Cuenca Occidental se
extiende desde la linea imaginaria que une Punta Europa con Punta Almina (Fig. 1.1) hasta la
linea que une Cabo Bon, en Tinez, con el Cabo Lilibeo, en la Isla de Sicilia.

Si hablamos del Mediterraneo en su conjunto, diremos que es un mar semicerrado, cuya tGnica
conexion natural con el resto de los océanos del planeta se produce a través del Estrecho de
Gibraltar. Como veremos mas adelante, esta conexion, junto con las caracteristicas climaticas
del Mediterraneo, determinan sus caracteristicas fisicas y biogeoquimicas.

Dentro del Mediterraneo Occidental se encuentra la Cuenca Argelino-Provenzal (Fig. 1.1), asi como
algunos mares que se muestran en la figura 1.1 de acuerdo con la definicion de sus nombres y
limites propuestos por la Organizacion Hidrogréfica Internacional. Cabe destacar por su importan-
cia dentro de las aguas espafiolas el Mar de Alboran, que se extiende desde el extremo oriental del
Estrecho de Gibraltar hasta la linea que une el Cabo de Gata (Almeria) con el Cabo Figalo en Argelia,
y el Mar Balear, que se extiende desde el Cabo de San Antonio hasta el sur de la Isla de Formentera
(Cabo Berberia), desde aqui hasta la Isla de Cabrera, la Isla del Aire, al sur de Menorca, y desde el
cabo Favaritx, al norte de Menorca, hasta el Cabo San Sebastidn en la provincia de Girona.

MEDITERRANEO OCCIDENTAL

5°W 0° 5°E 10°E 15°E

Figura 1.1. Cuencas en las que se divide el Mediterraneo Occidental.
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1.2. El forzamiento climatico y la circulaciéon termohalina

Tan importante como definir el marco geografico en el que se encuentran las aguas medite-
rraneas espanolas, es describir su marco oceanografico, es decir, las principales caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas de estas aguas, su circulacion y los factores que las determinan.
Solo de esta forma podremos entender los resultados obtenidos a partir de los sistemas o
programas de monitorizacién que se mostraran en este trabajo.

De forma muy resumida podriamos decir que la circulacion del Mediterraneo y las caracteris-
ticas de sus masas de agua son el resultado del déficit hidrico del Mediterraneo, de la pérdida
neta de calor hacia la atmosfera que sufre a través de su superficie y del intercambio de agua
con el Océano Atlantico a través de Gibraltar.

El Mediterraneo es una cuenca de concentracion, es decir, presenta un déficit hidrico debido
a que la evaporacion supera al agua dulce procedente de la lluvia y de los aportes de los rios
(ver por ejemplo, Criado-Aldeanueva et al., 2012; Ludwig et al., 2009; Struglia et al., 2004;
Boutkir y Barnier, 2000; Tixeront, 1970, para una revision de los valores de precipitacion,
evaporacion y aportes anuales de rios). En principio, y debido a este déficit de agua dulce, el
Mediterraneo deberia perder en torno a un metro de altura al afio. Sin embargo, esto no ocurre
debido a la conexién con el Atlantico. Pero la situacién es algo mas compleja. Debido a esta
evaporacion neta (exceso de la evaporacion sobre los aportes de lluvias y rios) las aguas que
entran en el Mediterraneo a través de Gibraltar van haciéndose progresivamente mas saladas
y, en consecuencia, mas densas. En verano, la superficie del mar absorbe calor de tal forma
que el aumento de temperatura compensa el efecto de la salinidad sobre la densidad de las
aguas. Sin embargo en invierno, los frios y secos vientos continentales que soplan en el sector
septentrional del Mediterraneo (Golfo de Leon, Adriatico, norte del Egeo y sur de Rodas prin-
cipalmente) producen un enfriamiento de las aguas que ya han aumentado considerablemente
su salinidad. Ahora los dos factores acttian de forma conjunta sobre la densidad: el aumento
de la salinidad y el enfriamiento de las aguas. Las aguas mas densas situadas en la superficie
del mar se mezclan con las aguas que se encuentran por debajo de ellas hundiéndose hasta
llegar a la profundidad en la que alcanzan el equilibrio (encuentran aguas de igual densidad).
Al mezclarse las aguas superficiales con las que se encuentran por debajo de ellas, se produce
una homogenizacion de las distintas propiedades del agua. Si este proceso de mezcla violenta
alcanza desde la superficie del mar hasta profundidades intermedias (150-300 m) decimos que
se trata de un proceso de formacion de aguas intermedias (Lacombe y Tchernia, 1972). Si por
el contrario se mezcla y homogeniza toda la columna de agua desde la superficie hasta el fondo
(2000 - 2500 m), decimos que se trata de un proceso de formacion de aguas profundas (Fig.
1.2, Stommel, 1972; Anati y Stommel, 1970; MEDOC Group, 1970).

Estas aguas intermedias y profundas que se forman en invierno en el Mediterraneo son, segiin
acabamos de ver, més saladas, INas frias y consecuentemente mas densas que las aguas que
entran a través de Gibraltar procedentes del Océano Atlantico. Esta diferencia de densidad es
responsable de que circulen hacia el Estrecho de Gibraltar por donde finalmente salen hacia
el Atlantico.

Si se promedia el flujo de calor entre la superficie del Mediterraneo y la atmésfera a lo largo

de todo el ano y para toda la superficie del mar, el resultado es que el Mediterraneo pierde
calor a un ritmo de unos 5 W/m? (ver Criado-Aldeanueva et al., 2012; Ruiz et al., 2008 para
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Figura 1.2. Esquema de la formacion de aguas intermedias y profundas

una revision de los flujos de calor en el Mediterraneo). Si admitimos que el Mediterraneo, en
promedio y a lo largo de los afios, se encuentra en un estado de equilibrio, tenemos que con-
siderar que se establece un balance entre la evaporacion neta, la pérdida de calor a través de
la superficie y los flujos de agua, sal y calor intercambiados a través de Gibraltar. Este balance
puede resumirse de la siguiente forma:

El volumen de agua que entra en superficie procedente del Atlantico es igual al volumen de
agua que sale en profundidad a través del Estrecho mas la evaporacion neta del Mediterraneo.
De esta forma se establece un balance de agua o volumen. En segundo lugar, el agua que entra
procedente del Atlantico es menos salada que el agua que sale desde el Mediterraneo. Sin
embargo, al ser mayor el volumen del agua entrante que el del agua saliente, la cantidad de sal
intercambiada es la misma. Finalmente, el agua de la Corriente Atlantica es mas calida que la de
la corriente mediterranea, y por tanto se produce un transporte neto de calor hacia el interior
del Mediterraneo. Este transporte de calor compensa las pérdidas de 5 W/m? que se producen
a través de la superficie del mar (Bethoux, 1979).

Esta circulacion de agua entrante, su transformacion en aguas mas densas y su circulacién en
sentido inverso hacia el Atlantico es lo que se conoce como circulacion termohalina (inducida
por el cambio de temperatura y salinidad) del Mediterraneo. Esta circulacion termohalina es
similar a la que se produce a escala planetaria sobre los océanos del mundo, lo que ha llevado
a considerar al Mediterraneo como un océano en miniatura o un laboratorio natural (bethoux
at al., 1999).
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1.3. Masas de agua y circulacién en el Mediterraneo Occidental

Como ya hemos comentado, las aguas del Atlantico fluyen en superficie a través del Estrecho
de Gibraltar. La primera limitacion que condiciona las caracteristicas de las aguas que circulan
en el Mediterraneo es la profundidad del Estrecho. En el umbral de Camarinal, situado entre
Punta Camarinal (al Oeste de Bolonia, Cadiz) y Punta Malabata (Tanger, Marruecos), la maxi-
ma profundidad es de unos 300 m. En consecuencia, las caracteristicas de las aguas entrantes
en el Mediterraneo seran aproximadamente las mismas que tienen las aguas del Atlantico en
sus primeros 300 m (Fig. 1.3). Nos referimos a esta masa de agua, que circula en la parte mas
superficial del Mediterraneo, como Agua Atlantica (AA).

La primera cuenca que encuentran estas aguas una vez en el Mediterraneo es el Mar de Alboran.
A su salida del Estrecho, la Corriente Atlantica toma una orientacién nordeste, acercandose a las
costas espanolas a la altura de la Punta de Calaburras, al oeste de la localidad de Fuengirola (Fig.
1.4). Esta corriente describe un giro anticiclonico (en el sentido de las agujas del reloj) en la parte
occidental de Alboran y un segundo giro anticiclénico en la parte oriental de Alboran (al este del
Cabo Tres Forcas, Fig. 1.4, Vitdez et al., 1996; Parrilla y Kinder, 1987; Parrilla, 1984).
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Figura 1.3. Esquema de circulacion a través del Estrecho de Gibraltar. Figura 1.3A, perfiles estacionales
climatoldgicos de salinidad en el Golfo de Cadiz. Se incluye detalle de los 300 m superiores de la columna de
agua. Figura 1.3B, perfiles estacionales climatoldgicos de temperatura y concentracion de nitratos en el Golfo
de Cadiz. Se incluye detalle de los 300 m superiores de la columna de agua.
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CIRCULACION GENERAL DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

Agua Atlantica AA

Agua Levantina Intermedia ALI

Agua Profunda del Mediterraneo Occidental APMO

Longitud

Figura 1.4. Esquema general de la circulacién del Mediterraneo Occidental

Tras describir este segundo giro anticiclonico la corriente continda a lo largo del talud con-
tinental de Argelia recibiendo el nombre de Corriente Argelina. Esta corriente es inestable
y de ella se desprenden frecuentemente giros ciclonicos (contrarios a las agujas del reloj) y
anticiclonicos. Estos ltimos tienen una mayor duraciéon y constituyen un mecanismo impor-
tante de transporte de aguas atlanticas hacia el norte de la cuenca a través de los canales
baleares: el Canal de Ibiza, entre la peninsula e Ibiza, y el Canal de Mallorca, entre Ibiza y
Mallorca (Millot, 1999). La Corriente Argelina se bifurca al sur de Cerdena de tal forma que
una rama se dirige hacia el Estrecho de Sicilia para finalmente pasar al Mediterraneo Oriental
y otra rama entra en el Tirreno donde describe un giro ciclonico. Una parte de esta corriente
sale del Tirreno a través del Canal de Corcega hacia el Mar Ligur, mientras que otra sale del
Tirreno al sur de Cerdefa para girar hacia el norte hasta unirse a la corriente que atraviesa el
Canal de Corcega. Ambas ramas, al unirse, forman la corriente que inicialmente se denomino
del Mar Ligur. Posteriormente se conocid que esta corriente continuaba hacia el oeste a lo largo
del talud continental de la costa francesa y hasta las costas catalanas recibiendo el nombre
actual de Corriente Septentrional. Finalmente, gira hacia el sur a lo largo del talud continental
de la costa peninsular espanola (Millot, 1999). Al llegar al Canal de Ibiza, una parte prosigue
hacia el sur para terminar girando al este y completar un circuito ciclonico en el Mediterrdaneo
Occidental. Otra parte cambia su orientacion hacia el nordeste, al norte de las Islas Baleares,
formando la Corriente Balear (Ruiz et al., 2009, Pinot y Ganachaud, 1999; Pinot et al., 1995).
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Aunque nuestro interés se centra en el Mediterraneo Occidental, en el cual se enmarcan las
aguas espaiiolas objeto del presente estudio, no podemos entender su dinamica sin conocer
algo de lo que acontece en el Mediterraneo Oriental, al este del Estrecho de Sicilia.

La rama del AA que entra en el Mediterrdneo Oriental a través del Estrecho de Sicilia, va
haciéndose cada vez mas salada debido a la intensa evaporacién a la que esta sometida, de
tal forma que en verano, al sur de la Isla de Rodas, o frente a las costas de Israel y Siria, la
salinidad de estas aguas ha podido incrementarse desde los 36,2 o 36,3 ups que tenia en el
Estrecho de Gibraltar, hasta 39,2 ups. Este aumento de la salinidad conllevaria un importante
incremento de la densidad de estas aguas, sin embargo, el aumento de temperatura que se
produce en verano compensa tal aumento de salinidad. En invierno se produce un importante
enfriamiento de las aguas superficiales debido a vientos muy frios y secos que soplan desde
el continente durante las tormentas invernales. La elevada salinidad de las aguas superficiales,
combinada con el descenso de la temperatura, ocasiona un incremento de la densidad de estas
aguas. Al ser las aguas superficiales mas densas que aquellas que se extienden por debajo de
la superficie, se produce una situacion de inestahilidad que conduce a la mezcla de la columna
de agua. Esta columna de agua totalmente mezclada desde la superficie hasta los 200 o 300
m de profundidad, y con valores de temperatura y salinidad de alrededor de 15 °C y 38,9 ups
respectivamente, recibe el nombre de Agua Levantina Intermedia (ALI, Malanotte-Rizzoli et
al., 2003; Nittis y Lascaratos, 1999, Wiist, 1961).

Una vez se relajan las severas condiciones invernales, estas aguas mas densas se hunden y
extienden por todo el Mediterraneo Oriental, siendo reemplazadas en superficie por AA que
sigue fluyendo desde la Cuenca Occidental.

El ALI fluye hacia el oeste, y a medida que realiza este viaje va alterando sus caracteristicas
debido a las mezclas con el AA que fluye sobre ella en direccion contraria. Asi, en el Canal
de Sicilia su temperatura y salinidad estan en torno a 14 °C y 38,75 ups, y ya en la Cuenca
Occidental estos valores siguen descendiendo hasta 13,2 °C y 38,5 ups en el Mar de Alboran.
No obstante, antes de cruzar el Canal de Sicilia, el ALI se ve envuelta en un nuevo proceso de
formacion de masas de agua. Parte del ALI se adentra en el Adriatico, donde la intensidad de
los vientos invernales es mayor que en la Cuenca Levantina y el descenso de la temperatura de
las aguas superficiales es mas intenso. Aunque el proceso es algo mas complicado e involucra
tanto a la parte norte del Adriatico, mas somera y con fuerte influencia de los aportes de
los rios, como a la parte sur del Adriatico, simplemente diremos aqui que el resultado es la
mezcla de toda la columna de agua, desde la superficie hasta unos 1200 m, que es la maxima
profundidad alcanzada en el Adriatico Sur, hasta alcanzar valores de 13 °C y 38,5 ups. Esta
agua recibe el nombre de Agua Profunda del Adriatico, y tras pasar el Estrecho de Otranto se
hunde y extiende por toda la Cuenca Oriental. Al hundirse, esta agua se mezcla con el ALl y
adquiere sus propiedades finales: unos 13,3 °C y 38,63 ups.

Pero volvamos a la parte occidental del Mediterraneo que es el objeto de nuestro interés. El
AL, situada aproximadamente entre 150 y 300 m de profundidad, atraviesa el Canal de Sicilia
hacia el oeste, y tal y como muestra la linea azul oscura de la figura 1.4, sigue una circulacion
similar a la del AA que ocupa la capa mas superficial. Finalmente, al llegar al Mar de Alboran,
se encamina hacia el Estrecho de Gibraltar para salir hacia el Atlantico. Sin embargo, antes de
salir, y tal y como ocurria en el Mediterraneo Oriental, esta masa de agua participa en un nuevo
proceso de conveccion profunda y formacion de nuevas masas de agua.
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La zona del Mar Ligur y, sobre todo, la zona situada al sur del Golfo de Ledn, se caracterizan
por una circulacion ciclonica. Este tipo de circulacion produce la elevacion de las masas de
agua en el centro del giro. De esta forma las aguas levantinas se acercan a la superficie. Las
intensas y frecuentes tormentas invernales en esta zona, asociadas nuevamente a vientos
frios y secos de origen continental, producen un aumento de la salinidad y un descenso de la
temperatura de las aguas superficiales que llegan a alcanzar la densidad del ALI que se sitta
justo por debajo de ellas. Asi, en una fase inicial que se denomina de pre-condicionamiento,
el AAy el ALl se llegan a mezclar homogeneizandose los primeros 400 o 500 m de la columna
de agua. A finales de invierno, la persistencia de estas fuertes tormentas hace que contintie
el enfriamiento de estas aguas hasta que, finalmente, llegan a mezclarse con las aguas mas
profundas. Asi, llega a homogeneizarse toda la columna de agua, desde la superficie hasta
el fondo del mar (2000 o 2500 m en esta region) y se forma lo que se denomina Agua
Profunda del Mediterraneo Occidental (APMOc) con valores de temperatura y salinidad en
torno a los 12,7-12,9 °C y 38,4 ups (Smith et al., 2008; Leaman and Schott, 1991; MEDOC
Group, 1970). Esta agua se hunde y extiende por todo el Mediterraneo Occidental siguiendo
la habitual circulacion ciclonica dentro de la cuenca para finalmente salir por el Estrecho
de Gibraltar (linea negra en la Figura 1.4). Hay que resaltar que una vez en el Estrecho, se
produce una fuerte mezcla entre el ALI y el APMOc de tal manera que es dificil diferenciar
las propiedades de ambas masas de agua.

Aunque se ofreceran mas detalles sobre las caracteristicas oceanograficas de cada una de
las zonas del Mediterrdneo espaiiol en las que se centra el presente estudio, de momento
la breve descripcion de la circulacion y las masas de agua del Mediterrdneo que acabamos
de realizar nos indica que el Mediterraneo Occidental es un mar en el que se distinguen
tres capas: Una capa superior de AA que entra a través del Estrecho de Gibraltar con baja
salinidad, otra capa intermedia situada entre los 150 y 600 m, ocupada por el ALl y que
procede del Mediterraneo Oriental, y una capa profunda que se extiende por debajo del agua
levantina hasta el fondo del mar.

1.4. Propiedades quimicas y biologicas del Mediterraneo
Occidental

El Mar Mediterraneo tiene un caracter oligotréfico que se acentia de oeste a este y también de
norte a sur (Powley et al., 2017; Siokou-Frangou et al., 2010; D’Ortenzio and Ribera D’Alcala,
2009; Bethoux et al., 2002, 1998). El origen de esta oligotrofia esta precisamente en la circu-
lacion termohalina que acabamos de describir brevemente. Las aguas superficiales que entran
desde el Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar estdan empobrecidas en nutrientes (nitra-
tos, fosfatos y silicatos) debido al consumo por parte del fitoplancton en las capas superiores
bien iluminadas. Por el contrario, las aguas mediterraneas que salen en forma de corriente
profunda hacia el Atlantico, tienen elevadas concentraciones de nutrientes, de tal forma que
el transporte de nitratos, fosfatos y silicatos resulta negativo para el Mediterraneo, es decir,
se produce una pérdida neta. Si aceptamos que, en primera aproximacion, el Mediterraneo se
encuentra en equilibrio, deben existir fuentes externas de nutrientes que cierren el balance.
Estas fuentes parecen ser los aportes de los rios, asi como las deposiciones de polvo atmosfé-
rico, e incluso la fijacion de nitrogeno a cargo de algunas bacterias autotrofas (Bethoux et al.,
1998, Macias et al., 2018; 2014).
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El Mediterraneo se caracteriza por la existencia de dos periodos claramente diferenciados: una
época estratificada, desde mediados de primavera a finales de otofo, y una segunda etapa en
invierno en la que se produce la mezcla de la parte superior de la columna de agua. Durante
el primero de estos dos periodos los nutrientes son escasos o estan agotados en las capas
superficiales y las comunidades fitoplanctonicas estan dominadas por la fraccion de menor
tamarno, es decir, el picoplancton (Siokou-Frangou et al., 2010; Arin et al., 2005; Estrada,
1985) tanto eucariota como procariota (bacterias fotoautétrofas de los géneros Synechococcus
y Prochlorococcus). Durante este periodo estratificado es practicamente ubicua la presencia de
un Maximo Profundo de Clorofila (MPC) sobre la base de la termoclina (Segura-Noguera et al.,
2016; Lavigne et al., 2015; Estrada, 1996, 1985). La intensidad de este maximo decrece y su
posicion se hace mas profunda a medida que nos desplazamos hacia el este y hacia el sur del
Mediterraneo. Aunque la formacion de este maximo de clorofila se debe en parte a la fotoacli-
matacion de las células fotoautotrofas a las bajas condiciones de luz en aguas sub-superficiales,
e incluso a la subduccion de detritus o células desde capas superiores, se ha observado que, en
general, este maximo coincide con una mayor abundancia de células fitoplanctonicas y son el
resultado de un crecimiento in situ y un aumento de la produccién primaria (Estrada, 1985).
Este maximo suele ir acompafiado de un maximo de oxigeno disuelto a la misma profundidad
que el MPC o en posiciones ligeramente mas someras.

Desde las capas superficiales donde los nutrientes estan practicamente agotados durante la
época estratificada, éstos aumentan con la profundidad debido a los procesos de oxidacion
llevados a cabo por las bacterias nitrificantes, alcanzandose valores maximos de alrededor
de 9 uM para los nitratos y 0,45 uM para los fosfatos coincidiendo con la profundidad en la
que se sitda el nicleo del ALI (entre los 200 y 400 m, dependiendo de la zona del Medite-
rraneo). Por debajo de esta profundidad y hasta el fondo se produce un ligero descenso de
estas concentraciones hasta valores en torno a 8-8,5 uM y 0,4 uM para los nitratos y fosfatos
respectivamente (Schroeder et al., 2010). Estos valores maximos asociado al ALl y ligados
ademas a un minimo de oxigeno disuelto, son producidos por la remineralizacion de la materia
organica hundida durante el proceso de formacion del ALI (Balbin et al., 2014), asi como por
aquella recibida a lo largo de su trayectoria desde la zona proxima a la Isla de Rodas hasta el
Mediterraneo Occidental. Sin embargo, en el caso de los silicatos no ha sido observado este
valor méaximo y simplemente aumentan desde la superficie hasta el fondo de la cuenca donde
alcanzan concentraciones en torno a 8 uM. La ausencia de un maximo de silicatos en las aguas
intermedias se ha asociado a menores tasas de remineralizacion (Garcia-Martinez et al., 2018a,
Minas et al., 1991).

A partir de finales de otofo y, sobre todo durante el invierno, las tormentas producen una
mezcla de la capa superior de la columna de agua inyectando nutrientes en la capa fotica. Como
resultado, se produce una proliferacion fitoplanctonica en otofio y principio de primavera,
mientras que la mezcla profunda en invierno puede ocasionar una limitacion del crecimiento
fitoplanctonico por falta de luz. Estas proliferaciones (“bloom” en la literatura en inglés), en
otofo y a principios de primavera se caracterizan por un aumento en la proporcion de células
grandes tales como diatomeas. Al mismo tiempo, las elevadas concentraciones fitoplanctonicas
pueden apreciarse en superficie siendo mas homogénea la distribucion vertical de nutrientes
y clorofila a lo largo de columna de agua, llegando incluso a desaparecer el MPC. A medida
que avanza la primavera se desarrolla la termoclina estacional y desciende la frecuencia e
intensidad de las tormentas. En consecuencia se inhibe el aporte de nutrientes desde las capas
profundas hacia la capa fotica y, a medida que éstos son consumidos por el fitoplancton, se
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vuelve a la situacion estival descrita anteriormente, con predominio de las células pequefias
y de la produccion regenerada, basada en el consumo de amonio, sobre la produccién nueva,
basada en la utilizacion de nitratos.

Sin embargo, diversos trabajos han mostrado que este patrén, generalmente aceptado, puede
presentar importantes variaciones dependiendo de la zona concreta del Mediterraneo que
consideremos (D'Ortenzio y Ribera d"Alcala, 2009). A pesar de su caracter oligotrofico, el Me-
diterraneo parece presentar tasas de produccion primaria mas elevadas de lo esperado, lo que
se ha denominado la “paradoja mediterranea” (Estrada, 1996; Sournia, 1973). La explicacion
de esta paradoja parece estar en altas tasas de produccién regenerada y en la existencia de
mecanismos capaces de fertilizar la capa fotica y disminuir la oligotrofia general de este mar en
algunas zonas. Uno de estos mecanismos seria la formacion de aguas profundas e intermedias,
capaces de aportar grandes cantidades de nutrientes a las capas superficiales de la columna de
agua. Estos procesos se producirian en la zona noroccidental del Mediterraneo, frente al Golfo
de Le6n y el Mar Ligur, en el sur del Adriatico, en el Egeo, o al sur de la Isla de Rodas. Otro de
los procesos responsables de la fertilizacion de ciertas areas del Mediterraneo seria la existen-
cia de frentes y estructuras de mesoescala tales como giros de circulacion ciclonica, los cuales
favorecen la circulacion vertical de las aguas y, consecuentemente, el aporte de nutrientes a la
capa fotica. Entre estos frentes y estructuras destacarian el del sector noroccidental del Mar
de Alboran, el frente Almeria-Oran, en la parte mas oriental de esta cuenca, el frente sobre el
talud continental frente a las costas catalanas, y el frente a lo largo de la parte septentrional
de las Islas Baleares. Estos dos tltimos frentes estan asociados a la extension hacia el sur de la
Corriente Septentrional que recorre el Mar Ligur y el Golfo de Ledn, y a su continuacioén hacia
el este a lo largo de la denominada Corriente Balear. Otra zona frontal importante se observa al
norte del Mar Egeo, y estaria generada por el encuentro de las aguas poco saladas procedentes
del Mar Negro con las aguas mas saladas del Egeo. Finalmente, otro factor capaz de disminuir
la oligotrofia del Mediterraneo son los aportes de nutrientes ocasionados por rios tales como
el Rodano, en la plataforma continental del Golfo de Leén, el Po en el Adriético, el Ebro en la
plataforma continental catalana, o el Nilo en las costas de Egipto. Estos aportes de nutrientes
pueden llegar a generar procesos de eutrofizacion (Macias et al., 2018) y consecuentemente
zonas de hipoxia en areas proximas a la desembocadura de estos rios. Otra zona eutréfica
seria la del Golfo de Gabes, en Tinez, tal y como reflejan las altas concentraciones de clorofila
medidas desde satélite. Sin embargo, en este caso no esta claro si se trata del resultado de
vertidos urbanos e industriales, o es simplemente un problema de calibracién de las medidas
de satélite en aguas muy someras.

Esta gran variedad de procesos han llevado a algunos autores a establecer diferentes regiones
en el Mediterraneo segtin el momento y la intensidad de la proliferacion o “bloom” primaveral,
asi como de la forma de los perfiles verticales de clorofila. De esta forma se han caracterizado
zonas con un fuerte bloom a finales de invierno seguido de un periodo estratificado durante la
primavera, verano y parte del otofio, otras zonas donde no se observan fuertes proliferaciones
fitoplanctonicas durante todo el afio, etc.

Las aguas mediterraneas espafiolas abarcan una zona amplia del Mediterraneo Occidental cu-
briendo practicamente todo su rango de latitud, desde el Mar de Alboran, en la parte mas meri-
dional, hasta las aguas catalanas proximas al Golfo de Leon y a las zonas de formacion de aguas
profundas. Entre estos extremos el Archipiélago Balear constituye una zona de transicion entre
las aguas mas meridionales, de mayor influencia atlantica, y las aguas situadas al norte de las
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islas donde las aguas atlanticas han sufrido una modificacion mas severa tras recorrer todo el
Mediterraneo Occidental. Los Canales Baleares, entre las islas de Ibiza, Mallorca y Menorca
constituyen zonas de intercambio de aguas con diferentes caracteristicas. En consecuencia,
cabe esperar que las aguas mediterraneas que rodean la costa peninsular e insular espafiola
estén afectadas por una gran variedad de fenomenos que modulen sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas de forma similar a la que hemos descrito para todo el Mediterraneo
Occidental.
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Capitulo 2. El proyecto de monitorizacion
medioambiental RADMED
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El proyecto RADMED: “Series temporales de datos oceanograficos en el Mediterraneo” surge
en el afio 2007 con el objeto de unificar y extender otros proyectos anteriores del Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO) dedicados a la monitorizacion medioambiental de las aguas
mediterraneas espafiolas.

En 1992 empez6 el proyecto ECOMALAGA que se encargaba del seguimiento de las propieda-
des fisicas, quimicas y biologicas de las aguas que rodean la Bahia de Malaga. Inicialmente, los
muestreos se limitaban a la plataforma continental situdndose las estaciones mas profundas
en la ruptura de la plataforma con profundidades en torno a los 200 m. En el afio 2000 se
incluyeron algunas estaciones sobre el talud continental. Las campanas se realizaban de forma
trimestral, (una por cada estacion del afo), e incluian perfiles de temperatura y salinidad con
batisondas CTD (del inglés Conductivity-Temperature-Depth), tomas de muestras de agua para
la medida de la concentracion de oxigeno disuelto, nutrientes inorganicos (nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos), clorofila-a, abundancia de células micro-fitoplanctonicas, y arrastres con
redes Bongo de 250 um de luz de malla para el estudio de la abundancia y composicion taxo-
némica del meso-zooplancton.

En 1994 empez6 un programa similar a ECOMALAGA en las aguas de la plataforma continental
alrededor de Cabo de Palos, en la comunidad auténoma de Murcia: ECOMURCIA. En este caso
no se incluia la toma de muestras de agua para el analisis de las poblaciones micro-fitoplancto-
nicas ni se realizaban arrastres para el estudio del meso-zooplancton.

También en 1994 se inici6 el proyecto ECOBALEARES, en el cual se muestreaba un transecto
formado por tres estaciones oceanograficas situadas al sur de la Bahia de Palma de Mallorca. El
muestreo era inicialmente mensual pasando a ser trimestral a partir del afio 2000. En este caso
si se inclulan muestras de agua para el estudio del micro-fitoplancton, asi como arrastres para
la obtencion de muestras meso-zooplancténicas.

Finalmente, en 1996 comenzo el proyecto CIRBAL, dedicado al estudio de la circulacion y las
masas de agua en los Canales Baleares. El muestreo era trimestral y estaba mas orientado hacia
la oceanografia fisica, de tal forma que en sus estaciones se realizaban fundamentalmente
perfiles de temperatura y salinidad con batisondas CTD, aunque en algunos casos también se
tomaban muestras de agua para el andlisis de las concentraciones de nutrientes y clorofila-a.

En 2007, como ya indicamos, todos los proyectos anteriores se integraron en un tinico progra-
ma multidisciplinar dedicado a la monitorizacion de la plataforma y talud continental de las
aguas mediterraneas espanolas, incluyendo algunas estaciones profundas. De forma general,
las estaciones oceanograficas que conforman el proyecto RADMED se distribuyen en forma
de radiales o transectos con una orientacién mas o menos perpendicular a la costa. Estos
transectos incluyen la practica totalidad de las estaciones pertenecientes a los ya descritos
proyectos ECOMALAGA, ECOMURCIA, ECOBALEARES y CIRBAL, a los que se afiadieron
algunas estaciones nuevas para extender el seguimiento de las aguas mediterraneas hacia el
talud continental y hacia las aguas mas profundas. También se incluyeron radiales nuevas para
la monitorizacion de las aguas situadas en la plataforma y talud continental de Cataluna, con-
cretamente frente a la desembocadura del Ebro y frente a la ciudad de Barcelona. Igualmente
se incluyd un transecto al nordeste de la Isla de Menorca y una estacion profunda al sur de la
Isla de Cabrera. La figura 2.1 muestra la situacion de todas las estaciones muestreadas.
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Latitud

Longitud

Figura 2.1. Mapa de las estaciones muestreadas en las campafias RADMED

Todas las estaciones son visitadas trimestralmente, una vez por estacion del afo. Dentro de cada
radial, las estaciones se nombran con la letra correspondiente a su radial mas un ntimero en orden
creciente desde costa hacia mar abierto. Asi, por ejemplo, en el Mar de Alboran se monitorizan
cinco radiales: Cabo Pino (P), Malaga (M), Caleta de Vélez (V), Cabo Sacratif (S) y Cabo de Gata
(CG). La estacion mas proxima a la costa dentro de la radial de Cabo Pino se nombra como P1,
mientras que la mas exterior en este caso seria P4. En la zona del levante espafiol se sitdia la radial
CP, al sur de Cabo de Palos. Las estaciones correspondientes a esta radial, desde costa hacia mar
abierto, van de la CP1 hasta la CP5. En los Canales de Ihiza y Mallorca se sitdan 37 estaciones
correspondientes a las estaciones muestreadas anteriormente en el proyecto CIRBAL. Las es-
taciones C1 a C10 forman la base del triangulo situado entre Mallorca e Ibiza. Las estaciones
C11 a C21 forman la base del triangulo entre Ibiza y la costa peninsular. Las estaciones C22 a
(29 forman la parte norte del tridngulo que ocupa el Canal de Ibiza, y las estaciones C30 a C37
conforman la parte norte del tridngulo correspondiente al Canal de Mallorca. Las estaciones B1
a B3 forman el transecto B, al sur de la Isla de Mallorca, siendo éstas las antiguas estaciones
del proyecto ECOBALEARES. En el contexto del presente proyecto RADMED se ha incluido la
estacion EPC: Estacion Profunda de Cabrera, con el objeto de tener una estacion que permitiese
muestrear las propiedades fisicas de las masas de agua mediterraneas de esta region hasta los
2300 m de profundidad. También se incluy6 en 2007 el transecto MH (Mahon), con cuatro
estaciones al nordeste de la Isla de Menorca, y los transectos T y BNA frente a la desembocadura
del Ebro (Tarragona) y frente a Barcelona, con 4 y 5 estaciones respectivamente.

En todas las estaciones se obtienen perfiles de temperatura y salinidad mediante una batisonda
CTD modelo SBE 911 instalada en una roseta modelo SBE 32. La roseta esta equipada con
doce botellas Niskin. El CTD esta equipado con un sensor de oxigeno disuelto modelo SBE43.
Ademas de las calibraciones periodicas llevadas a cabo por el fabricante, al principio y al final
de cada campaiia (si ésta dura mas de una semana) se toman muestras de agua a diferentes
profundidades o solo al principio de la campana (si la duracion es menor) para realizar una
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calibracion del sensor de conductividad (salinidad), asi como del sensor de oxigeno disuelto.
Las medidas de salinidad para las calibraciones se realizan en el laboratorio mediante un au-
toanalizador modelo Guildline 8400 Autosal, y las determinaciones del oxigeno disuelto se
realizan mediante valoracién por el método Winkler (Strickland and Parsons, 1972).

En todas las estaciones se toman muestras de agua para la determinacién de la concentracion
de clorofila-a a 0, 10, 20, 50, 75 y 100 m. En las estaciones donde no se alcanzan los 100 m, las
muestras se toman en las citadas profundidades discretas hasta la maxima profundidad de la
estacion. Para la determinacion de nutrientes inorganicos se muestrean las profundidades de 0,
10, 20, 50, 75, 100, 200, 300, 500, 700, 1000 m y fondo (o hasta la maxima profundidad para
estaciones mas someras). Para la determinacion de las concentraciones de nutrientes se recoge
agua de las botellas Niskin en viales de 12 ml que son congelados a — 20 °C hasta su analisis en
el laboratorio. Las concentraciones de nitratos, nitritos y silicatos se determinan por el método
de Armstrong et al. (1967) modificado por Grasshof (1969). Las concentraciones de fosfatos se
determinan por el método de Treguer y Le Corre (1975). Todos estos métodos han sido adapta-
dos para el caso de aguas oligotroficas y son realizados mediante un autoanalizador Technicon
AAIIl y QuAAtro Marine SEAL 25 Analytical. Para la determinacién de la concentracién de
clorofila-a, se filtra 11 de agua en cada profundidad a través de filtros Whatmann GF/F de 0,7
micras de poro. Los filtros son congelados y preservados a oscuras a — 20 °C hasta su analisis
en laboratorio por fluorometria (Holm-Hansen et al., 1965), usando un espectro-fluorémetro
Turner 10AU previamente calibrado con clorofila-a pura.

Las estaciones etiquetadas como “2” dentro de cada radial se sitian dentro de la plataforma
continental y se consideran representativas de las condiciones medioambientales en la pla-
taforma. En todas las estaciones 2 se toman muestras de agua a las profundidades discretas
anteriormente citadas (0, 10, 20, 50, 75y 100 m) para el analisis del micro-fitoplancton (> 20
um). Las muestras se toman en botes de 150 ml y se fijan con una disolucion de lugol acido,
siendo almacenadas en oscuridad hasta su analisis en el laboratorio. El recuento de células se
realiza usando un microscopio invertido tras la sedimentacién de un volumen de muestra que
puede variar dependiendo de la concentracion de células (Utermohl, 1958). En primer lugar
se cuentan las células correspondientes a todo el fondo de la camara de sedimentacién usando
un aumento de 50X. A continuacién se realiza un recuento sobre dos transectos del fondo de
la camara de sedimentacion con un aumento de 100X. Finalmente se repite el recuento sobre
un transecto con un aumento de 200X. Las determinaciones se realizan a nivel de género
en casi todos los casos, y de especie cuando resulta posible. Finalmente los resultados son
agregados construyéndose series temporales para tres grandes grupos: diatomeas, dinoflage-
lados y pequefios flagelados. En estas series temporales no se analizan los cocolitoforidos. El
motivo es que este grupo sufre una rapida disolucion en lugol acido. Si se ha conseguido una
buena conservacion de estas muestras en una disolucion débil de formaldehido tamponada con
hexametilentetramina (Thomas, 1997; Sournia, 1978). Sin embargo, esto supondria la toma de
muestras por duplicado en cada estacion y en cada profundidad, utilizando dos métodos de fi-
jacion segiin vayan a estudiarse los demas grupos o los cocolitoforidos. De momento, la falta de
espacio a bordo y, sobre todo, de personal cualificado durante las campafias y para el analisis
en el laboratorio, impide duplicar las muestras. Igualmente seria necesario muestrear tanto las
poblaciones de la plataforma continental como las del talud. Nuevamente la gran demanda de
tiempo de analisis y personal que conlleva el estudio del micro-fitoplancton impiden realizar
este estudio, por lo que, por el momento, se limita a las estaciones 2 de plataforma.

En el caso de las fracciones mas pequenas, es decir, el nano (2-20 um) y el picoplancton (0,2-2
um), el analisis se realiza mediante citometria de flujo, siendo menor la demanda de tiempo.

41



EL ESTADO ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS/ El proyecto de monitorizacion medioambiental RADMED

Por esta razon se toman muestras en las estaciones 2 y 4 de cada radial y en las profundidades
discretas ya mencionadas (hasta un maximo de 100 m). Las muestras se toman en criotubos de 5
ml, son fijadas con 200 ul de una solucioén de glutaraldehido al 50 % y congeladas a — 80 °C hasta
su andlisis en laboratorio. Dicho analisis se realiza mediante un citémetro de flujo FACSCalibur
(Becton Dickinson). Las células nano y picoeucariotas, asi como las pico-procariotas pertenecien-
tes a los géneros Synechococcus y Prochlorococcus son determinadas a partir de sus propiedades
especificas de auto-fluorescencia y las diferencias de dispersion lateral (Gasol, 1999).

Los protocolos de muestreo del proyecto RADMED (L6pez-Jurado et al., 2015; www.repositorio.
ieo.es/e-ieo/handle/10508/1762) establecen que en las estaciones 2 (plataforma) y 4 (talud)
de cada radial se realicen arrastres oblicuos con redes BONGO de 100 y 250 um de luz de malla
para el estudio del micro y meso-zooplancton. Las redes estdn equipadas con flujometros para
determinar el volumen filtrado. Los arrastres se realizan desde los 100 m de profundidad hasta la
superficie cuando la profundidad de la estacion supera los 100 m, y desde el fondo cuando éste
es menor. Inmediatamente tras la obtencion de la muestra, éstas son separadas en dos fracciones
mediante un divisor de plancton tipo Folsom para el anélisis taxonémico y la determinacién del
peso seco. Las sub-muestras para estudios taxonémicos son conservadas en una solucién de for-
maldehido al 4 %, tamponada con hexametilentetramina. Las muestras son determinadas a nivel
de grandes grupos: copépodos, apendicularias, claddceros, dolidlidos, ostracodos, quetognatos,
sifon6foros y escifozoos y las abundancias se expresan como individuos por metro ctbico. Las
muestras para la determinacion de la biomasa zooplanctonica (peso seco) son congeladas a — 20
°C. Estas muestras son filtradas mediante filtros Whatman GF/C de 1,2 um de poro. Los filtros
son secados en un horno a 60 °C durante 24 horas y almacenados en un desecador durante 1
hora. Los filtros son pesados y la biomasa es calculada como la diferencia entre el peso inicial
y final del filtro. Dicha biomasa es expresada en mg/m? (Harris et al., 2000; Lovegrove, 1966).

La tabla 2.1 muestra la posicion y profundidad de todas las estaciones correspondientes al
proyecto RADMED, asi como el tipo de muestreo realizado en cada una de ellas. Ademas de
incluirse esta tabla para la completitud del presente trabajo, se pretende que el lector sepa
cual es el tipo de informacion disponible en cada una de las zonas del Mediterraneo espafiol y
pueda solicitarla en caso necesario.

Es importante resaltar que el mantenimiento de un sistema de monitorizacion marina, con
una periodicidad estacional sobre una regién tan extensa como son las aguas mediterraneas
espafolas, presenta innumerables dificultades. Estas incluyen desde el mal tiempo que impide
realizar los trabajos previstos, hasta la falta de disponibilidad de buques oceanograficos en las
épocas establecidas, las averias en la instrumentacion, o la falta de personal. Ademas, el proyecto
RADMED se ha ido construyendo poco a poco desde 1992, cuando comenzé ECOMALAGA,
el primero de los programas de monitorizacién marina del I[EO en el Mediterraneo, hasta 2007
cuando todos los programas anteriores se unificaron. De forma gradual se han ido afiadiendo es-
taciones oceanograficas que completasen la cobertura espacial del proyecto y se han incluido en
el muestreo nuevas variables que han permitido una mejor descripcion del estado medioambien-
tal de los ecosistemas marinos del Mediterraneo espariol. Por todo ello, cada una de las variables
que conforman el muestreo del proyecto RADMED tiene una cobertura temporal diferente y
presenta huecos en diferentes periodos, dependiendo de las dificultades propias de cada una de
estas variables (disponibilidad de equipos, personal, etc.). Aunque el personal del proyecto RAD-
MED trabaja para ir poco a poco subsanando estas deficiencias, la escasez de datos en algunos
casos es una constante a la que se aludira con frecuencia en los sucesivos capitulos. Por ello, las
tabla 2.2 a 2.9 muestran la disponibilidad de datos para cada variable, afio y estacion del afio.
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Tabla 2.6. Datos disponibles de la estacion 2 de la radial de Baleares
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Tabla 2.9. Datos disponibles de la estaciones 2 y 4 de la radial de Barcelona
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El Estado Medioambiental del Mediterraneo
Espanol
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El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiiol

En los siguientes capitulos se hace una descripcion de la distribucién espacial de una serie
de variables que pueden servir para determinar cual es el estado actual de los ecosistemas
marinos que albergan las aguas mediterraneas espafiolas. Uno de los objetivos principales de
estos capitulos, asi como del propio proyecto RADMED, es el de establecer cuales son los
valores medios que representan a dichas variables en cada zona del Mediterraneo espafiol y
cada estacion del afo, asi como los rangos dentro de los cuales pueden variar. Por esta razon,
ademas de las graficas y las discusiones que las acompanan, se adjuntan tablas que presentan
las estadisticas que describen el estado medioambiental de las aguas mediterraneas y que
pueden servir de consulta y referencia para futuros trabajos. La informacién oceanografica
que se presenta, obtenida a partir de observaciones in situ, se ha completado con informacion
meteorolégica obtenida a partir de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

La descripcion de las distintas zonas que conforman el Mediterraneo espafiol se realiza desde
el sur hacia el norte, empezando por el Mar de Alboran, para continuar con la zona del levante
espanol situada entre Cabo de Palos (comunidad de Murcia) y Cabo San Antonio (Alicante,
Comunidad Valenciana), y las Islas Baleares. Finalizamos estos capitulos de caracter descriptivo
con los resultados correspondientes a las radiales de Tarragona y Barcelona en las aguas de
Cataluna. En este caso también se completa la informacion recogida dentro del marco del pro-
yecto RADMED con aquella procedente de la estacion de 1’Estartit, en la provincia de Girona,
operada por el Institut de Ciéncies del Mar (ICM/CSIC).
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Capitulo 3. El Mar de Alboran: Desde Cabo Pino
hasta Cabo de Gata
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La primera de las regiones que analizamos es el Mar de Alboran, que se extiende desde el limite
oriental del Estrecho de Gibraltar (linea que une Punta Europa, al norte, con Punta Almina, al sur)
hasta la linea que une Cabo de Gata, en la provincia de Almeria, con el Cabo Figalo, en Argelia.
La figura 3.1 muestra las estaciones visitadas en el proyecto RADMED dentro de las radiales
correspondientes a la parte mas occidental del Mar de Alboran: La radial de Cabo Pino (P), situada
frente al puerto del mismo nombre, al oeste de la Punta de Calaburras, la radial de Malaga (M) y la
radial de Caleta de Vélez (V). La figura 3.2 muestra la posicion de las estaciones correspondientes
a la radial de Sacaratif (S), frente al Cabo del mismo nombre, y la radial de Cabo de Gata (CG).

En la figura 3.1 se ha incluido un esquema de la circulacion superficial del Mar de Alboran (ver
por ejemplo Viddez et al., 1996; Parrilla y Kinder, 1987; Parrilla, 1984). En este esquema se
muestra la entrada de la Corriente Atlantica a través del Estrecho de Gibraltar (linea azul). Esta
corriente, a su salida del estrecho, se orienta hacia el nordeste, para posteriormente girar hacia el

Latitud

6% 5% EAY i 2%y
EE= I Cabo Tres Forcas |

Figura 3.1. Mapa del Mar de Albordn mostrando las principales caracteristicas de su circulacion superficial.
Imagen de las costas malaguefias durante una campafia RADMED y detalle de las estaciones de muestreo
correspondientes a las radiales de Cabo Pino, Malaga y Vélez.
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sudeste describiendo un amplio giro anticiclonico (en el sentido de movimiento de las agujas del
reloj) que ocupa la parte occidental del Mar de Alboran. Tras incidir contra la costa africana, la
Corriente Atlantica vuelve a girar hacia el nordeste a la altura del Cabo Tres Forcas, y finalmente
describe un nuevo giro anticiclonico que ocupa la parte oriental del Mar de Alboran (circulos
azules). El Agua Atlantica (AA) que alimenta la corriente y los giros anticiclonicos que acabamos
de describir, y que ocupa la parte superior de la columna de agua en el Mar de Alborén, esta
poco modificada, es decir, tiene caracteristicas bastante parecidas a las que esta misma masa de
agua presenta en el Golfo de Cadiz. Su espesor es variable, dependiendo de la dindmica de la
zona. Asi, en el interior de los giros anticiclénicos se produce un hundimiento y acumulacién del
AA, por lo que la capa superficial puede tener mas de 200 m de profundidad. Debajo de ella se
encuentran las aguas mas saladas y frias de origen mediterrdneo (Agua Levantina Intermedia,
ALI Agua Occidental Intermedia, AOI y Agua Profunda del Mediterraneo Occidental, APMOc,
ver Vargas-Yafez et al. (2017) para una revision mas extensa de las masas de agua en el Medi-
terraneo Occidental). Por el contrario, sobre el contorno norte de la Corriente Atlantica, o a su
izquierda, segiin el sentido de avance de dicha corriente, se produce una elevacion de las masas
de agua profundas, generandose un pronunciado frente termohalino que sitaa la interfaz de
separacion entre las aguas atlanticas y mediterraneas cerca de la superficie.

El espesor de la capa de AA a lo largo del llamado frente de Alboran (Vitdez et al., 1996;
Tintoré et al., 1991), en la parte occidental, y de su continuacion, el frente Almeria-Oran
(Tintoré et al., 1988), puede ser bastante pequefio, en torno a los 75 o incluso 50 m (Cano y
Gil, 1984; Parrilla, 1984).

Otro factor que afecta a la distribucion vertical de aguas atlanticas y mediterraneas son las
zonas de circulacién ciclonica (en contra del sentido del movimiento de las agujas del reloj)
que frecuentemente se forman entre Punta Europa y Calaburras, frente a la bahia de Malaga,
y en el sector nororiental del Mar de Alboran, y que han sido sefialadas en verde en la figura
3.1 (Garcia-Lafuente et al., 1998; Cano, 1978).

En el interior de estas estructuras ciclonicas se produce el fenémeno inverso al que se aprecia
en los giros anticiclonicos. Es decir, hay una divergencia superficial y un ascenso de las aguas
sub-superficiales y profundas, de tal forma que la interfaz de separacion entre las aguas atlan-
ticas y mediterraneas, al igual que en los frentes de Alboran y de Almeria-Oran, se encuentra
mas proxima a la superficie.

La circulacion del Mar de Alboran no solo influye sobre las propiedades de las masas de agua
y las distribuciones de temperatura y salinidad (que se abordaran con mayor detalle en los
siguientes epigrafes), sino que tiene gran importancia en las distribuciones de las propiedades
quimicas de las aguas y en las poblaciones fito y zoopancténicas. El interior de las zonas de cir-
culacion anticiclonica son areas de hundimiento de aguas superficiales, lo que inhibe el aporte
de nutrientes a las capas superficiales bien iluminadas (capa fotica). Se trata habitualmente de
zonas con valores bajos de clorofila, que reflejan la escasa biomasa fitoplanctonica existente y
el predominio de la fraccién de tamaiio celular mas pequena del fitoplancton (picoplancton, < 2
um de Didmetro Esférico Equivalente, DEE, Reul et al., 2005; Rodriguez et al., 1998). La escasa
produccién primaria de estas zonas es principalmente regenerada y sostiene una baja biomasa
zooplanctonica. Por el contrario, las zonas frontales y el interior de los giros ciclonicos facilitan
el ascenso de las aguas profundas hacia la superficie, y por tanto el aporte de nutrientes a la
capa fotica. Se trata de zonas con una mayor produccion primaria, una mayor importancia de
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Figura 3.2. Estaciones de las radiales de Cabo Sacratif y Cabo de Gata. Fotografia de la zona de Cabo de Gata
tomada durante una campafia RADMED.

la produccion nueva, el dominio del fitoplancton de mayor tamano celular (microplancton >
20 wm DEE), una mayor abundancia de diatomeas y una biomasa zooplanctonica mas elevada.

Finalmente, hay que considerar los posibles efectos del viento. Ademas del papel fertilizante
que tienen los procesos de mezcla asociados a las tormentas invernales, los frecuentes episo-

dios de vientos de poniente (procedentes del oeste) pueden ocasionar afloramientos de aguas
profundas (Vargas-Yanez et al., 2010a).
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3.1 Condiciones meteorologicas

Se obtuvieron datos horarios de temperatura del aire y direccion e intensidad del viento en las
localidades de Fuengirola, Malaga, y Almeria (fuente AEMET). A partir de los datos horarios
se obtuvo el vector diario medio del viento, determinandose la velocidad media diaria en km/h
y la direccién media de procedencia. En adelante, se consideraran como invierno los meses de
enero, febrero y marzo, la primavera sera los meses de abril, mayo y junio, el verano, julio,
agosto y septiembre, y finalmente el otofo correspondera a los meses de octubre, noviembre y
diciembre. Para cada una de las estaciones del afo se calcul6 la frecuencia relativa, expresada
en tanto por ciento, de la procedencia de los vientos diarios y su intensidad. La figura 3.3
muestra las rosas de los vientos para las tres localidades.

En la region mas occidental de nuestra zona de estudio, Fuengirola, los vientos de compo-
nente oeste son mas frecuentes en invierno, primavera y otofio, pero hay que sefalar que
las tormentas mas fuertes, es decir, con vientos superiores a 30 km/h (color rojo), suelen ser
del sudeste. En primavera se alternan los vientos de poniente, (tanto del noroeste como del
sudoeste), con los del sudeste, pero la intensidad disminuye considerablemente, siendo la ve-
locidad media del viento inferior a 10 km/h en la mayoria de los casos. Finalmente, en verano
hay un aumento de la frecuencia relativa de los vientos de levante (componente este) que se
alternan con los ponientes. Una situacién parecida se observa en Malaga, donde los vientos de
componente oeste predominan claramente en invierno y otofio. La primavera corresponde a
una situacion de transicion en la que se alternan los vientos del oeste y del este, y en verano
hay un predominio de los vientos de levante. Llama la atencion en el caso de la estacién de
Malaga que los vientos estan claramente polarizados en el eje noroeste-sudeste, sin duda como
resultado del relieve de esta zona. En esta localidad las mayores velocidades del viento (> 30
km/h) coinciden con vientos del noroeste, que habitualmente se conocen en esta localidad
como “terrales”. Finalmente, en Almeria las direcciones principales del viento son del sudoeste,
noroeste y nordeste en invierno y otofio, mientras que en primavera y verano el viento esta
polarizado en el eje sudoeste-nordeste. En este caso, los episodios de altas velocidades (>
30 km/h) ocurren con igual probabilidad en cualquiera de las direcciones citadas y son mas
frecuentes que en las localidades anteriores. En general, y para todo el Mar de Alboran, puede
decirse que hay un predominio de los vientos de componente oeste el cual se suaviza en los
meses de verano con un incremento de la frecuencia relativa de los levantes.

A partir de los datos horarios de temperatura del aire se construyeron series de valores medios
diarios, asi como de temperaturas maximas y minimas diarias. Usando estas series se obtu-
vieron los valores medios correspondientes a cada mes del afio. La figura 3.4 muestra estos
valores climatol6gicos para las estaciones de Fuengirola, Malaga y Almeria. En general, los va-
lores son bastante similares en las tres localidades con los valores mas bajos en enero, cuando
las temperaturas minimas oscilan entre los 8,3 °C de Malaga y los 11,4 °C de Fuengirola y las
maximas estan en torno a los 16,3-16,5 °C en Almeria y Mélaga y los 16,9 °C en Fuengirola.
Las temperaturas mas altas se registran en agosto en las tres localidades. Las minimas de agosto
se encuentran entre los 22,2 °C de Malaga y los 23,6 °C de Almeria, mientras que las maximas
mas altas corresponden a Mélaga y Almeria, con valores de 30,4 y 30,6 °C respectivamente,
siendo algo mas suaves en Fuengirola con un valor maximo medio de 28,6 °C.
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Figura 3.3. Rosas de los vientos para las estaciones meteorolégicas de Fuengirola, Malaga y Almeria
representando qué porcentajes de los vientos medios diarios corresponden a cada direccién de procedencia.
Ademads, los colores indican el porcentaje de dichos vientos con una intensidad menor de 10 km/h (azul), de
entre 10y 20 km/h (verde), de entre 20 y 30 km/h (naranja) y de mas de 30 km/h (rojo). Para cada localidad
se muestran las estadisticas de invierno (esquina superior izquierda), primavera (superior derecha), verano
(esquina inferior izquierda), y otofio (esquina inferior derecha).
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Figura 3.4. Valores medios mensuales para las temperaturas minimas diarias (azul), maximas (rojo) y las
temperaturas medias diarias (negro) en las localidades de Fuengirola, Mdlaga y Almeria.

3.2 Masas de agua

Como ya se ha comentado en la introduccion de este capitulo, la capa de agua mas superficial
del Mediterraneo esta ocupada por el AA que entra a través del Estrecho de Gibraltar. Por de-
bajo de este AA se encuentran las masas de agua formadas en el Mediterraneo, el Agua Levan-
tina Intermedia (ALI), formada en la cuenca levantina, alrededor de la Isla de Rodas, y el Agua
Profunda del Mediterraneo Occidental (APMOc), formada en el Golfo de Le6n. Aunque con un
caracter mas intermitente también hay que mencionar el Agua Occidental Intermedia (AOI).
Las aguas atlanticas van modificando sus propiedades de temperatura y salinidad debido a las
mezclas con las aguas mediterraneas y al efecto de la evaporacion a medida que se adentran en
el Mediterraneo. La figura 3.5 muestra un diagrama TS (temperatura potencial-salinidad) para
las aguas del Golfo de Cadiz, en el que sefialan los valores para las diferentes masas de agua ya
explicadas y descritas.
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Figura 3.5. Diagrama TS representando la temperatura potencial frente a la salinidad en el Golfo de Cadiz. Los
puntos azules representan los valores climatoldgicos correspondientes al inviemno, los verdes a la primavera,
rojo para el verano y marrén claro para el otofio. Los puntos negros corresponden a los valores climatolégicos
medios anuales. ASA: Agua Superficial Atlantica, ACNA: Agua Central Nor-Atléntica, AM: Agua Mediterrdnea.

Los puntos azules corresponden al diagrama TS climatolégico de invierno, obtenido a partir
de todos los perfiles de temperatura y salinidad contenidos en la base de datos MEDAR/ME-
DATLAS (MEDAR Group, 2002) desde el afio 1945 al afio 2000. El descenso de temperatura
y salinidad desde la superficie hasta aproximadamente los 600 m de profundidad donde se
alcanzan valores de 11 °Cy 35,66 ups corresponde a las caracteristicas propias del Agua Cen-
tral Nor-Atlantica. Antes de continuar aclararemos que la mayoria de las medidas de salinidad
presentadas en este trabajo se basan en la escala practica de salinidad, en la cual la salinidad
es un nimero adimensional, por obtenerse a partir de un cociente de conductividades. Sin
embargo, es frecuente usar el término ups (unidad practica de salinidad) cuando se usa esta
escala y asi se hara a lo largo de este trabajo.

A partir de los 600 m de profundidad se aprecia un aumento de la salinidad que corresponde
a la influencia del agua mediterranea que sale a través del Estrecho de Gibraltar. El agua que
entra a través del estrecho esta limitada por su maxima profundidad en el Umbral de Camarinal
que es de 300 m aproximadamente. Teniendo en cuenta la presencia de la corriente de agua
mediterranea que sale a través del umbral, la profundidad maxima del AA entrante es menor,
de unos 150 o 200 m (Minas et al., 1991). En consecuencia, las caracteristicas TS de la capa
superficial en la parte mas occidental del Mediterraneo seran las de la parte superior del seg-
mento marcado en la figura 3.5 como ACNA (Agua Central Nor-Atlantica) y Agua Superficial
Atlantica (ASA), o mas precisamente, una mezcla de ellas. Si consideramos las demas estacio-
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nes del ano, la parte del ACNA que se encuentra en la superficie, en contacto con la atmdsfera,
sufre un calentamiento a partir de primavera (puntos verdes en la Figura 3.5), que se acentiia
en verano (puntos rojos), de tal manera que el diagrama TS presenta un tramo casi vertical
que indica el aumento de la temperatura, y un ligero aumento de la salinidad. Esta parte del
diagrama TS recibe el nombre de Agua Superficial Atlantica (ASA).

La figura 3.6 muestra un diagrama TS promediado para invierno (azul), primavera (verde), ve-
rano (rojo) y otofio (marrén claro) calculado a partir de los datos de ECOMALAGA y RADMED
desde 1992 a 2015. Si debajo del AA se encuentra el APMOc, senalada mediante un punto
en el diagrama TS de la figura 3.6, las propiedades de temperatura y salinidad de la columna
de agua seran el resultado de la mezcla entre el AA y el APMOc. Los puntos se situaran en
el diagrama TS a lo largo de una recta que denominamos recta de mezcla. Los puntos mas
proximos a las caracteristicas del ACNA tienen una mayor proporcion de esta masa de agua, y
los puntos mas proximos al APMOc tienen mayor proporcion de agua mediterrdanea. Un punto
con una salinidad de 37,5 ups, que es el valor medio entre los 36,5 ups del AA a su entrada en
Gibraltar y los 38,5 ups, proximos al valor del APMOc, estaria situado en la interfaz o punto de
separacion del AA que circula hacia el interior del Mediterraneo y las aguas mediterraneas que
circulan hacia el oeste. Las desviaciones en la parte mas mediterranea del diagrama, por encima
de la recta de mezcla, indican la presencia del ALI. Las desviaciones por debajo de dicha recta,
caracterizadas por valores de temperatura muy bajos, inferiores a 13 °C, indican la presencia
del AOL. Se trata de un agua muy fria que se produce por el enfriamiento invernal sobre la
plataforma del Mar Ligur, Golfo de Leon y Mar Balear. Al tratarse de aguas de plataforma no
tienen una salinidad elevada debido a la influencia de aguas continentales y a que no estdn
influenciadas por el ALI que circula a mayor profundidad sobre el talud continental.

Si los valores superficiales del AA en el interior del Mar de Alboran estan mas desplazados
hacia la derecha, indicaran que las aguas superficiales del Mar de Alboradn han sufrido una
mayor modificacion por mezclas con las aguas mediterraneas.

Cabo Pino: Estaciones P2, P4
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Figura 3.6. Diagramas TS medios para el invierno (azul), primavera (verde), verano (rojo) y otofio (marrén
claro) obtenidos a partir de todos los perfiles de temperatura potencial y salinidad obtenidos en las campafias
RADMED en las estaciones P2 y P4 de la radial de Cabo Pino.
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La figura 3.6 muestra claramente la mayor influencia de las aguas atlanticas en la estacion P4
mas expuesta a la Corriente Atlantica que bordea el giro anticiclonico de la parte occidental de
Alboran (ver figura 3.1). La mayor influencia del agua mediterranea hacia costa en la estacién
P2 indica la elevacion de las aguas mediterraneas a la izquierda de la corriente segtn el sentido
de avance de la misma y la formacion del frente de Alboran.

Malaga: Estaciones M2, M4
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Figura 3.7. Igual que la figura 3.6, pero para la radial de Malaga.
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Figura 3.8. Igual que la figura 3.6, pero para la radial de Vélez.

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran los diagramas TS medios obtenidos a partir de las series de datos
de ECOMALAGA y RADMED para las estaciones M2 y M4 de la radial de Malaga (Figura 3.7) y
las estaciones V2 y V4 de la radial de Vélez (Figura 3.8). En ambos casos se observa el aumento
de la influencia de las aguas mediterraneas en superficie, acentuandose esta influencia hacia el
este (radial V, figura 3.8). Estas diferencias respecto de la radial P, a pesar de la escasa distancia
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entre ellas, se explica por la dindmica de esta zona del Mar de Alboran. Mientras la radial P esta
expuesta a la influencia directa de la Corriente Atlantica, siendo esta influencia mayor hacia
mar abierto (P4), las radiales M y V se encuentran en una zona de circulacion ciclénica que
eleva las aguas mediterraneas hacia la superficie.
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Figura 3.10. Igual que la figura 3.6, pero para la radial de Cabo de Gata.
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Las figuras 3.9 y 3.10 muestran como aumenta la influencia del agua mediterranea hacia el
este, siendo atin mayor en las estaciones de la plataforma S2 y CG2 que en las de talud, S4 y
CGA4. El caracter mas mediterraneo de las estaciones interiores puede explicarse nuevamente
por la posicion de los frentes al norte de la Corriente Atlantica y las zonas de circulacion
ciclonica que usualmente ocupan estas zonas del Mar de Alboran (ver figura 3.1). Por otra
parte, en la seccion anterior se ha mostrado un predominio de los vientos de componente oeste
en el Mar de Alboran durante la mayor parte del afo. Estos vientos y la orientacion oeste-este
de la costa norte de Alboran, favorecen los procesos de afloramiento por transporte Ekman,
afectando este fenémeno con mayor intensidad a la zona costera.

Otra caracteristica que se aprecia en todos los diagramas TS mostrados, es la existencia de
un claro ciclo estacional para la salinidad, siendo méxima en primavera, y decreciendo en
verano para alcanzar valores minimos en otofio. Hay dos explicaciones para este aumento de
la influencia de las aguas atlanticas. En primer lugar, como se ha comentado anteriormente,
el verano es la Gnica estacion del afio en la que se produce un predominio de los vientos de
componente este, que producen una acumulacion de las aguas superficiales contra la costa,
arrastrando aguas atlanticas con un menor grado de modificacién. Sin embargo, como se dijo
en el epigrafe anterior, en otofio se recupera la influencia de vientos de componente oeste.
Podria tratarse de una cierta inercia en la dindmica del Mar de Alboran. Tras un periodo de
vientos de levante en verano, la influencia del AA en las costas del norte de Alboran preva-
leceria durante el otofio hasta que, tras la persistencia de los vientos de componente oeste a
lo largo de esta estacion, volviesen a recuperarse en invierno valores mas altos de salinidad
asociados a una mayor influencia de las aguas mediterraneas. También podria tratarse de una
cierta variabilidad en la circulacion del Mar de Alboran. El esquema de circulacion presentado
en la figura 3.1 es el mas frecuentemente descrito en la literatura, pero dista mucho de ser
un esquema permanente. Muy al contrario, numerosos trabajos han mostrado que los giros
anticiclonicos que ocupan las dos partes del Mar de Alboran, al oeste y este del Cabo Tres
Forcas, pueden aumentar sus tamafos hasta alcanzar las costas espaiiolas, o comprimirse hacia
el sur, dejando la costa norte de Alboran ocupada por aguas de caracter mas mediterraneo, e
incluso podrian desaparecer, dando paso a una Corriente Atlantica que fluye pegada a la costa
marroqui (Vargas-Yanez et al., 2002). Los valores minimos de la salinidad en la costa espafiola
durante el otofio y la maxima influencia de las aguas de caracter atlantico en dicha estacion del
afo, podria indicar un desarrollo maximo de los giros anticiclénicos.

Las graficas mostradas y las explicaciones que se derivan de ellas nos muestran las propiedades
medias del Mar de Alboran obtenidas, no a partir de una Gnica campaia oceanografica o de
un escaso conjunto de ellas cubriendo un ciclo estacional completo, sino de una serie que, en
algunos casos, consta de mas de 20 afios de duracion, lo que implica que pueden considerarse
representativas del comportamiento medio o mas probable de esta region del Mediterraneo.
Pero mas alla de esta descripcion general, uno de los principales objetivos de este trabajo es
el de aportar los valores estadisticos que puedan servir de consulta para futuros trabajos,
inicializacion de modelos o simplemente para contrastar futuras medidas e identificar posibles
alteraciones. Con este objeto, al final del capitulo se presentan las tablas 3.1 a 3.4 con los
valores medios, las desviaciones estdndar y el nimero de medidas usadas para realizar los
célculos, para la temperatura potencial y salinidad a lo largo de la columna de agua en las
estaciones P2 y P4 (tablas 3.1 y 3.2) y las estaciones CG2 y CG4, en la radial de Cabo de Gata
(Almeria, tablas 3.3 y 3.4). Hay que hacer notar que, estas estadisticas se calculan para todas
las estaciones del proyecto RADMED. Aqui, por brevedad, sélo se presentan los valores para
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las estaciones 2 y 4 de la radial mas occidental y la radial mas oriental del Mar de Alboran que
se consideran representativas del gradiente oeste-este tanto en la plataforma como en el talud
continental. Sin embargo, el principal objetivo del proyecto RADMED es la monitorizacion
de todas las aguas mediterraneas espanolas y la obtencion de estadisticas representativas del
estado medioambiental de dichas aguas. Por este motivo, este tipo de tablas se han calculado
para todas las radiales, y se haran publicas proximamente en otro formato.

3.3 Distribuciones de oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila-a.

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran los perfiles verticales medios correspondientes al invierno (A),
primavera (B), verano (C) y otofio (D) para las concentraciones de nitratos (linea marrdn claro)
y nitritos (linea marrén oscuro), oxigeno disuelto (Iinea azul) y clorofila-a (linea verde) en las
estaciones P2 y P4, situadas en la parte mas occidental del area de muestreo. La estacion 2
representa las condiciones en la plataforma continental, mientras que la estacion 4 esta situada
sobre el talud. Las figuras 3.13 y 3.14 muestran los mismos resultados para las estaciones CG2
y CG4 en la radial de Cabo de Gata, el extremo mas oriental del Mar de Alboran. En todos los
perfiles los puntos representan los valores medios obtenidos en las profundidades discretas
en las que actualmente se realizan los muestreos dentro del proyecto RADMED (tabla 2.1).
Dichos valores medios estan calculados a partir de series temporales que en algunos casos se
extienden desde 1992 a 2016. Para facilitar la visualizacion de la forma en la que estas variables
se distribuyen a lo largo de la columna de agua, las figuras incluyen lineas continuas obtenidas
mediante Interpolacion Estadistica Optima (Vargas-Yafiez et al., 2005; Gomis et al., 2001).

Ademas de estas figuras, se presentan las tablas 3.5 y 3.6 donde se muestran las estadisticas
correspondientes a los valores medios, desviaciones estandar y nimero de datos disponibles
para las estaciones 2 y 4 de la radial de Cabo Pino (P). La tabla 3.7 muestra la profundidad
del disco de Secchi para las radiales P, M y V. Las tablas 3.8 y 3.9 corresponden a la misma
informacion para la radial mas oriental del Mar de Alboran: Cabo de Gata, y la tabla 3.10
muestra las profundidades del disco de Secchi en las radiales de Cabo Sacratif (S) y Cabo de
Gata (CG). Volvemos a reiterar que el objetivo de presentar esta informacion, tal vez un poco
extensa e incluso tediosa, es el de ofrecer al lector un material de referencia y consulta para
futuros trabajos.

La figura 3.11 muestra que en la estacion P2, tanto en invierno como en primavera, las con-
centraciones mas altas de clorofila-a se encuentran en la superficie y a 10 m de profundidad
respectivamente, coincidiendo con las concentraciones mas altas de oxigeno disuelto en su-
perficie (> 5,5 ml/I) y concentraciones de nitratos y nitritos por encima de 1 uM y 0,2 pM
respectivamente. Este maximo de clorofila se hunde hasta los 20 m en verano cuando las
concentraciones de nitratos y nitritos estdn practicamente agotadas en superficie. Sin embar-
go, estas concentraciones crecen muy rapidamente con la profundidad y a 20 m, atn en la
capa fotica, ya se recuperan valores similares a las concentraciones superficiales de invierno y
primavera. En otono el maximo de clorofila vuelve a observarse en superficie. Hay que sefia-
lar que la concentracién de este maximo supera siempre 1 mg/m? y los valores superficiales
también estan por encima de este valor durante todo el afio con la Ginica excepcion del verano,
cuando son ligeramente superiores a 0,5 mg/m?.
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Cabo Pino: Estacion P2
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Figura 3.11. Perfiles verticales medios correspondientes a la estacién P2, promediando todos los perfiles de las
campafias RADMED para las concentraciones de clorofila-a (verde), oxigeno disuelto (azul), nitratos (marrén claro)
y nitritos (marrén oscuro). La figura 3.11A corresponde al invierno, B a la primavera, C al verano y D al otofio.
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Cabo Pino: Estaciéon P4
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Figura 3.12. Igual que la figura 3.11, pero para la estacion P4.
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Los fosfatos en superficie son maximos en invierno (0,16 wM), disminuyendo hasta 0,06 y 0,07
uM en primavera y verano (tabla 3.5). No obstante, a 20 m aumentan hasta 0,12 y 0,13 uM en
primavera y otofio. Solamente en verano tenemos que descender hasta los 50 m para encontrar
concentraciones superiores a 0,1 uM. Los silicatos superficiales son mas altos en invierno, de
forma analoga a lo que sucede con nitratos y fosfatos, siendo minimos en verano. No obstante,
a 20 m de profundidad las concentraciones superan 1 uM durante todas las estaciones del
ano. El oxigeno disuelto en esta estacion de plataforma disminuye con la profundidad hasta el
fondo, que en este caso es de 130 m, mientras que los nitratos, fosfatos y silicatos aumentan
hacia el fondo donde oscilan segtin la estacion del afio entre 5,16 y 6,71 uM (nitratos), 0,24
y 0,32 uM (fosfatos) y 1,89 y 3,82 uM (silicatos). Es interesante notar que tanto en verano
como en otono (Fig. 3.11C, D) se observa un maximo relativo de nitritos entre los 50 y 100 m
de profundidad. Este maximo coincide con un minimo relativo de oxigeno (posteriormente el
oxigeno disuelto vuelve a aumentar hasta el fondo), y usualmente recibe el nombre de Maximo
Primario de Nitritos (MPN). Otros trabajos que muestran esta caracteristica lo asocian a una
reduccion incompleta de los nitratos asimilados por el fitoplancton (Lomas y Lipschultz, 2006).
No obstante, Rodriguez (1982) ya observo este maximo en aguas malaguefas y lo asoci6 a
procesos de remineralizacion de la materia organica. Esta hip6tesis podria estar apoyada por el
descenso del oxigeno disuelto asociado al maximo de nitritos.

La estacion P4, sobre el talud continental, con una profundidad de 870 m, esta muy proxima
a la posicion mas habitual del chorro atldntico que entra en Alboran directamente desde el
Estrecho de Gibraltar. Aunque las distribuciones de clorofila-a, oxigeno disuelto, y nutrientes
son similares a las descritas para la estacion de plataforma P2, existen algunas diferencias
(Fig. 3.12 y tabla 3.6). Las concentraciones superficiales de clorofila son de 0,5 mg/m? o su-
periores durante todo el ano, correspondiendo la mas alta al invierno (1,1 mg/m?). Dentro de
la columna de agua, el valor mas alto de clorofila se alcanza a 20 m en invierno y otofio, y a
10 m en primavera y verano. De estos valores maximos de clorofila el mas alto corresponde
nuevamente al invierno (1,2 mg/m?) siendo menos pronunciados los maximos de las restantes
estaciones, con un valor de 0,7 mg/m? tanto en primavera como en verano y otono. El maximo
de oxigeno disuelto se observa en la parte superior de la columna de agua, ligeramente por
encima del de clorofila (entre 0 y 10 m de profundidad) con valores que oscilan entre 5,1 y
5,5 ml/l.

La mayor profundidad de la estacion P4 permite apreciar con mas claridad algunas propiedades
de la distribucion de nutrientes. Los nitratos aumentan su concentracién con la profundidad
hasta los 300 m en invierno, primavera y verano, alcanzandose valores superiores a 10 uM.
En otofio, el mdximo de nitratos se encuentra a 500 m, con una concentracién de 8,9 uM.
Después de este maximo, disminuyen ligeramente hasta el fondo donde las concentraciones
varian entre 8,3 y 9,7 uM. Este comportamiento es similar al de los fosfatos que alcanzan
maximas concentraciones de 0,35 y 0,48 uM entre los 300 y 500 m. Los silicatos no muestran
este maximo a profundidades intermedias, sino que aumentan de forma continua desde la
superficie hasta el fondo, donde alcanzan los valores mas altos de entre 7,1 y 9,9 uM. Los
maximos de nitratos y fosfatos coinciden con las concentraciones minimas de oxigeno disuelto,
entre 3,61 y 3,94 ml/l, en torno a los 500 m de profundidad. Los méaximos de nitratos y
fosfatos y el correspondiente minimo de oxigeno disuelto coinciden con la posicion del niicleo
de AL caracterizado por un maximo absoluto de salinidad, por encima de 38,5 ups, entre 400
y 500 m de profundidad. La ausencia de este maximo para los silicatos se suele explicar por
una menor tasa de remineralizacion de estos nutrientes.
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Los nitritos vuelven a presentar un maximo entre 20 y 75 m con valores que van desde 0,16
uM a 0,33 uM en primavera, verano y otono. En invierno, el maximo de nitritos es diferente,
situdndose en la misma profundidad que los de nitratos y fosfatos. En otofio, tras el maximo
relativo observado a 20 m, los nitritos vuelven a crecer con la profundidad. Este MPN coincide
con un cambio en la pendiente del perfil vertical de oxigeno disuelto.

Las estadisticas correspondientes a las estaciones mas occidentales de Alboran, (P2 y P4),
pueden consultarse en las tablas 3.5 y 3.6 (al final del capitulo). Los perfiles de nutrientes,
oxigeno y clorofila para las radiales M y V, proximas a la radial de Cabo Pino, son similares a los
de esta radial y no se incluyen por brevedad. Podemos resumir que en esta zona mas occidental
de Alboran, las concentraciones de clorofila en la capa mas superficial de la columna de agua
son elevadas durante la practica totalidad del afo. De hecho, el valor mas alto de clorofila
se observa en superficie durante algunas estaciones del afio, mientras que en otras, se sitia
a 10 0 20 m de profundidad. Asi mismo, el valor maximo de oxigeno disuelto se presenta a
profundidades similares o ligeramente mas someras que este maximo de clorofila, indicando su
origen en la actividad fotosintética, la cual inhibe el descenso del oxigeno disuelto en las aguas
superficiales durante el verano, cuando las aguas mas calidas disminuyen la solubilidad de los
gases. En numerosos trabajos dedicados al analisis de las concentraciones de clorofila a lo largo
de la columna de agua en el Mediterraneo, se describe un aumento de las concentraciones
en las aguas superficiales durante el invierno o principios de primavera como consecuencia
del aporte de nutrientes a la capa fotica durante las mezclas invernales. A medida que los
nutrientes son consumidos en las capas superficiales por el fitoplancton, los valores mas altos
de clorofila empiezan a registrarse a mayores profundidades, desarrollandose lo que se de-
nomina un Maximo Profundo de Clorofila (MPC) cuya profundidad, asi como su intensidad
van aumentando y disminuyendo respectivamente a medida que transcurre la primavera y el
verano y los nutrientes se agotan en las capas superiores de la columna de agua. Igualmente,
este MPC se debilita y se hace mas profundo a medida que nos desplazamos hacia el este y sur
del Mediterrdneo donde la oligotrofia de este mar se acentta (Lavigne et al., 2015; Bethoux
et al., 1998; Estrada, 1996). Las figuras correspondientes a la radial de Cabo Pino (Fig. 3.11 y
3.12), y las tablas 3.5 y 3.6, muestran que en el sector mas occidental de Alboran no puede
hablarse propiamente de un MPC, ya que con frecuencia los valores mas altos se encuentran
en la superficie, y cuando no es asi, seria mas apropiado hablar de un maximo sub-superficial
de clorofila, por situarse éste entre los 10 y 20 m de profundidad. Esta diferencia respecto de
otras zonas del Mediterraneo se explica por las elevadas concentraciones de nutrientes en las
capas mas superficiales durante todo el afio. Aunque los valores mas altos de nitratos y fosfatos
en superficie se producen en invierno, como consecuencia de las tormentas invernales y las
mezclas asociadas a ellas, y posteriormente se produce un descenso hasta alcanzar valores
superficiales minimos en verano, hay que notar que a 20 m de profundidad encontramos con-
centraciones superiores a 1 uM y 0,1 uM para los nitratos y fosfatos respectivamente.

Estas altas concentraciones de clorofila y nutrientes se van relajando hacia el este dentro del
Mar de Alboran (radial de Cabo de Gata, Fig. 3.13 y 3.14). En la estacion CG2, las concentra-
ciones superficiales de clorofila son nuevamente maximas en invierno, pero dicho valor es tan
s6lo de 0,59 mg/m?. En esta misma estacion del afo el valor mas alto dentro de la columna de
agua se observa a 10 m de profundidad (0,63 mg/m?). A partir de la primavera y el verano,
las concentraciones superficiales de clorofila decaen de forma importante, siendo del orden
de 0,1 mg/m?, y se desarrolla lo que ahora si podemos denominar un MPC, en torno a los 50
m de profundidad y con concentraciones de entre 0,3 y 0,5 mg/m?. Este MPC se hace mas
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somero en otono (20 m de profundidad) al mismo tiempo que su valor aumenta hasta 0,76
mg/m? y también aumenta la clorofila en superficie (0,3 mg/m?). La concentracion de clorofila
en el MPC de otono, es el valor mas alto dentro del ciclo estacional de la estacion CG2. Este
aumento otonal de la clorofila se ha observado frecuentemente en el Mediterraneo y otras
zonas templadas y se corresponde con el inicio de la actividad tormentosa. Las concentraciones
de oxigeno son maximas por encima del maximo de clorofila. En este caso si se aprecia un claro
ciclo estacional del oxigeno disuelto en superficie. Este es méximo en invierno (5,68 ml/1),
cuando las aguas mas frias facilitan la solubilidad de los gases y la actividad fotosintética en las
capas superficiales es mayor, como indica el valor superficial de clorofila mas alto del afno. Por
el contrario, el oxigeno disuelto en superficie es minimo en verano (4,61 ml/1). En este caso el
descenso ocasionado por la menor solubilidad en las aguas mas calidas no puede ser compen-
sado por la actividad fotosintética en las capas superficiales que disminuye considerablemente,
al contrario de lo que se observaba en Cabo Pino.

En la estacion CG2, los valores mas altos de nitratos en superficie se observan en otoiio (0,85
uM), mientras que el resto del afio los valores son muy bajos, entre 0,08 y 0,12 uM. Los fosfa-
tos alcanzan su valor mas alto en superficie en primavera (0,1 uM), siendo muy bajos el resto
del afio (0,01-0,03 uM). La distribucion vertical de nitritos no muestra una forma clara donde
pueda apreciarse la aparicion del MPN. Hay que tomar en consideracion que los valores medios
correspondientes a algunas estaciones del afio se basan en tan solo 2 o 4 valores, debido a
problemas en el mantenimiento del programa de monitorizacion. Si la variabilidad temporal es
elevada, como cabe esperar en zonas de plataforma cercanas a la costa, estos valores medios
pueden no ser totalmente representativos del verdadero valor medio.

La estacion de talud en la radial de Cabo de Gata (CG4) parece mostrar, a pesar del escaso
numero de datos, unas distribuciones verticales mas suaves (Fig. 3.14 y tabla 3.9). Las con-
centraciones superficiales de clorofila son mas altas en invierno (0,4 mg/m?), siendo muy bajas
en primavera y verano, con valores de 0,1 y 0,08 mg/m?, para volver a aumentar ligeramente
en otofio (0,24 mg/m?). Estos valores tan bajos coinciden con el agotamiento de los nitratos
y fosfatos en superficie durante casi todo el afio, con valores de entre 0,08 y 0,13 uM en el
caso de los nitratos (valor maximo en otofio) y de entre 0,03 y 0,09 uM para los fosfatos. El
MPC esta presente todo el afio en torno a los 50 m de profundidad y con una concentracién
bastante homogénea que oscila entre 0,45 y 0,51 mg/m?. El oxigeno disuelto es maximo por
encima del maximo de clorofila, y nuevamente se observa un ciclo estacional en superficie
asociado al ciclo estacional de la temperatura de las aguas superficiales. Tal y como ocurria en
la radial de Cabo Pino, y como se observa en todo el Mediterraneo Occidental, los nitratos y
fosfatos alcanzan un maximo y el oxigeno un minimo en torno a los 300-500 m, coincidiendo
con la posicion del nicleo de ALIL Este maximo oscila entre 7,65 y 10,39 uM en el caso de
los nitratos y entre 0,47 y 0,55 wM para los fosfatos. El minimo de oxigeno esta entre 3,72 y
4,3 ml/l. En esta estacion se vuelve a apreciar un MPN a 75 m de profundidad en todas las
estaciones del afio.
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Cabo de Gata: Estacion CG2
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Figura 3.13. Igual que la figura 3.11, pero para la estacion CG2.
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Cabo de Gata: Estacion CG4
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Figura 3.14. Igual que la figura 3.11, pero para la estacion CG4.
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Con el fin de tener una idea mas aproximada de la productividad de toda la columna de agua
en las distintas zonas del Mar de Alborén, se han integrado verticalmente las concentraciones
de clorofila, nutrientes y oxigeno. Para poder comparar las estaciones de plataforma y de talud
se han integrado tan solo los 100 m superiores de la columna de agua (o hasta la maxima
profundidad en aquellas estaciones mas someras). Los valores de clorofila integrada se dan en
mg/m?, los de nutrientes en mmol/m?, y los de oxigeno en I/m?.

Ademas de estos valores integrados se ha calculado la profundidad de la capa de mezcla me-
diante el método del umbral (De Boyer Montégut et al., 2004). La profundidad de esta capa
ha sido definida como aquella en la que la diferencia de temperatura respecto de un valor de
referencia (temperatura a 10 m) ha descendido 0,3 °C. Esta variable es de gran importancia,
pues ofrece informacion acerca de la intensidad de los procesos de mezcla invernal que in-
yectan nutrientes en la capa fotica, produciendo la posterior proliferacion fitoplanctonica o
“bloom”. Muy relacionada con esta variable esta la profundidad de la nutriclina, que también
se ha calculado para cada estacién oceanografica a lo largo de las cuatro estaciones del afio, y
que se ha tomado como la profundidad a la que las concentraciones de nitrogeno (nitratos mas
nitritos) superan el valor 1 uM (Macias et al., 2008).

La linea negra discontinua en las figuras 3.15A y B muestra la posicion de la capa de mezcla en
las estaciones de Cabo Pino (P2 y P4). Dicha capa tiene un espesor maximo (es decir, alcanza
su maxima profundidad) en invierno, con espesores de 60 m en P2 y de mas de 80 m en P4.
El espesor minimo o posicion mas somera, se produce en verano, cuando en ambas estaciones
oceanograficas se encuentra en torno a los 10 m de profundidad. La evolucion de la nutriclina,
estimada a partir de los perfiles mostrados en las figuras 3.11 y 3.12 (no se muestra por la
claridad de los graficos), es inversa a la de la capa de mezcla. Su profundidad es minima (entre
5y 12 m) en invierno, y méaxima en verano cuando se hunde hasta los 28 m en la estacion P2
y hasta los 22 m en P4. Hay que notar que en realidad estos valores son bajos e indican una
nutriclina poco profunda.

Los valores maximos de clorofila integrada se producen en primavera en la estacion P2 y en
invierno en P4, siendo estos valores proximos a 60 mg/m?. Ya se ha comentado que dentro de
la columna de agua podemos encontrar un valor maximo de clorofila cuya posicion suele ser
mas somera en invierno y primavera, cuando el aporte de nutrientes a las capas mas superfi-
ciales es mayor, y mas profunda en las épocas estratificadas. La concentracion de clorofila en
la posicion del maximo esta siempre por encima de 1 mg/m? en la estacion P2, y por encima
de 0,7 mg/m? en la estacion P4 (tablas 3.5 y 3.6). Ademas, la profundidad en la que se alcanza
este maximo oscila en ambas estaciones oceanograficas entre 0 y 20 m. Este resultado es
coherente con la poca profundidad alcanzada por la nutriclina, incluso en la época del afno
de mayor estratificacion, e implica que en esta parte mas occidental del Mar de Alboran no
podemos hablar con propiedad de un MPC, sino, en todo caso, de un maximo sub-superficial.

Los datos anteriores, en especial la escasa profundidad de la nutriclina, los altos valores de
clorofila, y la posicion somera del maximo de clorofila, sugieren un aporte considerable de
nutrientes a la capa fotica durante todo el afio. Otra indicacion de esta circunstancia podria ser
la ausencia de un ciclo estacional claro para el nitrégeno (nitratos mas nitritos, barras marrén
claro en las figuras 3.15C y D), fosfatos (barras marrén oscuro) y silicatos (linea continua
marron claro) en la estacion P2. En la estacion P4 si se observa como el nitrogeno integrado
varia a lo largo del afio siguiendo la evolucion de la capa de mezcla y la nutriclina, presentando
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Cabo Pino: Estaciones P2, P4

g

T T 1
10)3456?8910111

— e — s
®. 60 = — 100
B 50 3 = 80
E L3 Eol E. 3
Fog 11 I o £
k= r = = A a
g F?& 20 i [0 2
e [, 32 z - El
E k=20 g - - 20
G I =l i
L 10 0 -0
3 4 56 7 8 9101112 2

o o

2 E

£ 1 e

o ']

F20 ¢ S

£ 1 H

é s ] —525 P

2 . 3 =

&5 200 — Sl T 1

495_5) 19 % A4 B8 R 7T R O 101117 SOD-F) 10 11 12

& 7 &

5490— 5490_

=] 1 o

B85 '

£ 1 480 —

E 480 E |

¥ 2

Bars | F¥0

5% = i

g - =

470 — 460 — T T 1 1
12 3 456 7 8 9101112 12 3 456 7 8 9 101112

Figura 3.15. Figuras 3.15A y B. Concentraciones de clorofila-a integradas para los 100 m superiores de la
columna de agua expresadas en mg/m? (barras verdes), profundidad de la capa de mezcla (linea negra
discontinua). A corresponde a la estacion P2 y B a la estacion P4. Figuras C (estacion P2) y D (estacién

P4). Concentraciones de nitratos mas nitritos integradas para los 100 m superiores de la columna de agua
expresadas en mmol/m? (barras marrdn claro). Las barras marrdn oscuro representan los fosfatos integrados, y
las lineas marrdn claro los silicatos integrados, también expresados en mmol/m?. Las figuras E (estacién P2)y
F (estacion P4) representan las concentraciones de oxigeno disuelto integradas para los 100 m superiores de la
columna de agua y expresadas en |/m?.

valores maximos en invierno (~ 450 mmol/m?) y decreciendo a valores minimos en verano
(> 300 mmol/m?), para nuevamente crecer en otofio. Los fosfatos y silicatos integrados no
presentan una estacionalidad tan clara, con valores que oscilan en torno a los 20-25 mmol/m?
para el caso de los fosfatos, y los 200-250 mmol/m? para los silicatos.

Finalmente, las figuras 3.15E y F presentan la concentracion de oxigeno integrada (barras

azules). Cabe destacar, que si bien no se observaba un ciclo estacional en las concentraciones
superficiales de oxigeno, (como cabia esperar por los cambios de solubilidad que experimenta
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la capa superficial del agua), ahora si se aprecia un claro ciclo estacional en el oxigeno integra-
do verticalmente, con valores maximos en invierno que decrecen en primavera y verano para
volver a aumentar en otofio. Esta estacionalidad debe estar causada por el ciclo de produccién
primaria que se desprende de la evolucion de la clorofila integrada. Sin embargo, la disminu-
cion brusca en primavera de la concentracion de oxigeno no parece corresponderse con los
valores elevados de clorofila en esa estacion del ano. La explicacion podria estar en procesos
de oxidacion de las altas tasas de produccion primaria de esta zona del Mar de Alboran, o de las
aguas advectadas desde el Estrecho de Gibraltar, que llevan a la formacion de un extra-minimo
de oxigeno (Minas et al., 1991) o a procesos de adveccion y mezcla vertical que de momento
no podemos resolver con la informacion disponible.

La figura 3.16 muestra las concentraciones de clorofila, nitratos, nitritos, silicatos y oxigeno
integradas para la columna de agua, asi como la profundidad de la capa de mezcla para las
estaciones CG2 y CG4. La clorofila integrada es maxima en invierno, decreciendo durante la
primavera y el verano para luego volver a aumentar en otofo. Esta tendencia general a lo largo
del ciclo estacional se ve reflejada en los valores integrados de oxigeno disuelto. Solo llama la
atencion que los valores de clorofila y oxigeno son menores en primavera que en verano en el
caso de la estacion CG2.

El comportamiento del espesor de la capa de mezcla si es el esperado, con valores maximos en
invierno, ocasionados por las mezclas invernales, un descenso en primavera, y valores mini-
mos, es decir, maxima estratificacion, en verano. Posteriormente, en otofo la capa de mezcla
comienza de nuevo a hacerse mas profunda. Aunque este comportamiento puede parecer
similar al observado en la parte occidental de Alboran, debe notarse que los valores de la
clorofila integrada son mucho menores. Asi, el valor maximo invernal no llega a 40 mg/m? en
CG2, y apenas supera los 30 mg/m? en CG4. Los valores mas bajos alcanzados en verano estan
en torno a 15 mg/m? en CG2. Por el contrario, los valores mas altos observados en Cabo Pino
estaban en torno a los 60 mg/m? y los mas bajos eran de 35 mg/m? en P4. Si se comparan
las concentraciones integradas de nutrientes en las figuras 3.15 y 3.16, también se aprecia un
descenso notable de las mismas en Cabo de Gata respecto de los valores de Cabo Pino. Este
descenso de los nutrientes y la menor productividad de la columna de agua que se desprende
de estas concentraciones integradas de clorofila mas bajas, indican un aumento de la oligotrofia
del Mar de Alboran de oeste a este. Una de las consecuencias de este gradiente es que en Cabo
de Gata si se puede hablar de un MPC que se desarrolla en primavera y verano en la estacion
CG2, con una profundidad de 50 m. En la estacion CG4 el MPC se observa durante todo el afio
a 50 m, siendo esta profundidad similar a la observada en otras partes del Mediterraneo como
el Mar Balear (Arin et al., 2005; Estrada, 1996). Al contrario de lo que ocurria en Cabo Pino,
la baja productividad de las aguas en superficie no puede enmascarar el ciclo estacional del
oxigeno disuelto ligado a los cambios de solubilidad de los gases con la temperatura. Asi, la
concentracion de oxigeno disuelto en superficie es de 5,68 y 5,74 ml/l en CG2 y CG4 durante
el invierno, disminuyendo hasta 4,61 y 4,48 ml/] en verano.
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Cabo de Gata: Estaciones CG2, CG4
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Figura 3.16. Igual que la figura 3.15, pero para las estaciones CG2 y CG4 de la radial de Cabo de Gata.

3.4 Distribuciones fitoplanctonicas
3.4.1 Micro-fitoplancton

Como ya se explico en el capitulo 2, la fraccion de mayor tamano del fitoplancton, aquella
mayor de 20 pm de DEE (micro-fitoplancton), solo se muestrea a lo largo de los primeros 100 m
de la columna de agua en las estaciones 2, es decir, las situadas sobre la plataforma continental.
Se analizan las abundancias de tres grandes grupos: diatomeas, dinoflagelados y pequefios
flagelados, considerandose tres grupos con caracteristicas troficas diferenciadas (Latasa et al.,
2016, 2010). No se analiza el grupo de los cocolitoforidos por necesitar de una conservacion
diferente, lo que aumentaria enormemente el nimero de muestras, ya de por si muy elevado
para el micro-fitoplancton.
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Para describir la distribucion vertical usaremos, al igual que se hizo en el epigrafe anterior,
la estacion P2, en el extremo occidental de la zona de muestreo en el Mar de Alboran, y la
estacion CG2 en el extremo oriental. Las estadisticas correspondientes se presentan en las
tablas 3.11 y 3.12.

Las figuras 3.17 y 3.18 muestran las distribuciones verticales de las abundancias medias para
el micro, nano y pico-fitoplancton. Aunque la fracciéon més pequena del fitoplancton (nano
y picoplancton) se abordara en el siguiente epigrafe, aqui describimos la estructura de estas
figuras para todos los rangos de tamaro.

La figura 3.17A, muestra los perfiles verticales medios de abundancias de los distintos gru-
pos del micro-fitoplancton: diatomeas (linea verde), dinoflagelados (linea roja) y pequefios
flagelados (linea marrén claro) en invierno, mientras que la figura 3.17B muestra los perfiles
verticales medios de las abundancias de células nanoeucariotas (2-20 um DEE, linea negra),
picoeucariotas (0,2-2 wm DEE, linea gris), y células picoprocariotas de los géneros Prochloro-
coccus (azul) y Synechococcus (roja). En el caso del nano y picoplancton, los analisis se realizan
por citometria de flujo (ver capitulo 2), por lo que el tiempo necesario para el analisis de las
muestras hace viable el muestreo tanto de una estacion representativa de las condiciones de
la plataforma continental (estacién 2 de cada radial) como de las condiciones predominantes
sobre el talud (estacion 4 de cada radial). Asi, en la figura 3.17B, las lineas continuas co-
rresponden a la estacion P2, sobre la plataforma, y las lineas discontinuas a la estacion P4,
sobre el talud continental. Las figuras 3.17C y D presentan los perfiles verticales medios del
micro-fitoplancton (3.17C) y el pico y nanoplancton (3.17D) correspondientes a la primavera.
Las figuras 3.17E, F corresponden al verano, y las figuras 3.17G, H al otofio.

En relacion a la fraccion de mayor tamano del fitoplancton en la estacion P2, hay que resaltar
que tanto en primavera como en verano y otono, las diatomeas constituyen el grupo mas
abundante. Tan solo en invierno los pequenos flagelados son el grupo mas abundante en los 30
m superiores de la columna de agua, siendo las diatomeas el grupo dominante a 50 m. En esta
estacion del ano las abundancias de ambos grupos no alcanzan las 100 cel./ml. En primavera
se produce un considerable aumento de la abundancia de diatomeas que alcanzan valores
proximos a las 400 cel./ml. Las abundancias mas altas se producen en superficie, obteniéndose
atn valores medios muy altos a 10 m, (> 300 cel./ml), que van decreciendo con la profundidad.
Los pequeiios flagelados también experimentan un ligero aumento superando las 100 cel./ml a
10 m de profundidad. Si consideramos el comportamiento mas frecuentemente descrito en el
Mediterraneo, en verano se producen condiciones de fuerte estratificacion, lo que conduce de
forma general a condiciones oligotroficas, bajas abundancias fitoplancténicas, el desarrollo de
un MPC y el predominio de la fraccion mas pequena de tamano del fitoplancton. Sin embargo,
en la estacion P2 se siguen observando concentraciones apreciables de diatomeas (~300 cel./
ml), alcanzandose estos valores en superficie. Finalmente en otofio, las abundancias mas altas
se observan a 20 m de profundidad, no pudiéndose hablar de un maximo profundo, sino, como
ocurria en el caso de la clorofila (ver seccion 3.3), de un maximo sub-superficial. Este maximo
otonal de diatomeas supera las 100 cel./ml. También se aprecia un maximo para la abundancia
de pequeiios flagelados a 20 m, siendo su abundancia ligeramente inferior a la de las diatomeas
(Fig. 3.17G). Los dinoflagelados presentan abundancias bajas durante todo el afio y a lo largo
de toda la columna de agua. Los valores medios mas elevados observados a lo largo del ciclo
estacional llegan a 21 cel./ml en invierno en superficie, y los mas bajos son de 1 cel./ml a 100
m en otofio (tabla 3.11). Hay que hacer notar que este rango de entre 1 y 21 cel./ml se refiere
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Figura 3.17. Figura 3.17A presenta los perfiles medios verticales de invierno de abundancias de diatomeas
(verde), dinoflagelados (rojo) y pequeios flagelados (marrén claro) obtenidos usando todos los perfiles del
proyecto RADMED en la estacion P2. La figura 3.17B presenta los perfiles verticales medios de invierno para
el nanoplancton eucariota en la estacién P2 (linea negra continua), el picoplancton eucariota (linea gris
continua), bacterias del género Prochlorococcus (linea azul continua) y bacterias del género Synechococcus
(linea roja continua). Las lineas discontinuas corresponden a la misma estacion del afio (invierno) y los mismos
grupos fitoplancténicos, pero para la estacién P4. Todas las abundancias se expresan en células por mililitro
(cel./ml). Las figuras C, D son iguales pero para la primavera, las figuras E, F corresponden al verano, y las
figuras G, H al otofio.

a las distribuciones verticales promediadas para cada estacion del afo. La tabla 3.11 muestra
junto a estos valores medios y desviaciones estandar, los rangos calculados como los valores
mas bajos y mas altos de abundancias registrados a lo largo de toda la serie temporal.
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Figura 3.18.

Las estaciones de plataforma continental M2 y V2 situadas cerca de la radial P, es decir, en
la parte occidental del Mar de Alboran, presentan un comportamiento similar al descrito para
la estacion P2 ( no se muestran estos resultados por brevedad). Sin embargo, esta alta abun-
dancia de células micro-fitoplanctonicas, asi como el predominio de las diatomeas durante la
mayor parte del afio, va relajandose a medida que nos desplazamos hacia el este. Para ilustrar
esta situacion que afecta tanto a la radial de Sacratif (no mostrada), como a la de Cabo de
Gata, se muestran en la figura 3.18 los perfiles verticales medios de abundancias micro, nano
y pico-fitoplanctonicas para las estaciones CG2 y CG4. Estas figuras siguen la misma organi-
zacion y criterios de color usados para la figura 3.17. En primer lugar, hay que sefialar que las
abundancias micro-fitoplanctonicas mas altas se producen en invierno, siendo ésta la tGnica
época del afio en la que las diatomeas son el grupo dominante. Ademas, esta abundancia
maxima, que se produce a 10 m de profundidad, no alcanza las 150 cel./ml, lejos de las casi
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Figura 3.18. Igual que la figura 3.17, pero para las estaciones CG2 y CG4 de la radial de Cabo de Gata.

400 cel./ml alcanzadas en primavera en la estacion P2. El resto del afio son los pequefios
flagelados el grupo mas abundante, presentando méaximos a 50 m en primavera e invierno
(profundidades habituales del maximo profundo de clorofila en la época estratificada en otras
zonas del Mediterraneo, Estrada et al., 2014, Estrada, 1996), y a 20 m en otofio.

Las diferencias existentes en la composicion relativa del micro-fitoplancton entre las estaciones
mas occidentales (Cabo Pino, Malaga y Vélez) y las mas orientales (Sacratif y Cabo de Gata)
pueden apreciarse mas claramente en las figuras 3.19 a 3.22. En estas figuras se muestran
las abundancias relativas de cada uno de los tres grupos analizados, integradas verticalmente
sobre los 100 m superiores de la columna de agua (o la maxima profundidad en las estaciones
mas someras). La figura 3.19 corresponde al invierno, la figura 3.20 a la primavera, 3.21 al
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verano y 3.22 al otofio. Las abundancias integradas verticalmente se obtienen el cel./m2 y
las figuras 3.19 a 3.22 muestran el porcentaje que representa cada grupo. El verde mas claro
corresponde a las diatomeas, el tono intermedio es para los dinoflagelados, y el verde mas
oscuro corresponde a los pequenos flagelados.

Las diatomeas son el grupo mas abundante durante las cuatro estaciones del afio en la estacion
M2, frente a la ciudad de Malaga, mientras que presentan las abundancias mas altas en P2
durante la primavera, verano y otofio, siendo superadas por los pequeiios flagelados solo en
invierno. En la estacion V2 también son el grupo més abundante durante la mayor parte del
afo (invierno, primavera y verano) pasando a una segunda posiciéon en otofio, cuando los
pequeiios flagelados son el grupo mas abundante.

Contrariamente a este dominio de las diatomeas, los pequeiios flagelados son el grupo mas
abundante en las estaciones S2 y CG2 desde la primavera al otofio, siendo las diatomeas el
grupo mas numeroso solo durante el invierno. Los dinoflagelados, en general, presentan abun-
dancias relativas bajas y variables a lo largo de todo el ciclo estacional y de toda la plataforma
norte del Mar de Alboran.
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fios fagel. . Estacion $2 inviemo
3y \ pequefios flagel.
A 21x ‘ -
iy '.:I =t
; - | diatorneas o
Estacidn P2 |n\l"B|l'\"l_di_’oﬁwm }( ‘_é/'r o . [ \\
g - g?r;sﬂagaladus - |

pequedios flagel
B3

wn
o
.5
8
36°N
30
[Estacién V2 invierno
pequencs flagel.
27
Longitud
f |
! | diatomeas
K; = s
" fepe® 3 : p
dlensasitce . Micro-fitoplancton. Alboran: Cabo

Pino, Malaga, Vélez, C. Sacratif y
C. de Gata. Invierno.

Figura 3.19. Importancia relativa durante el invierno de los grupos micro-fitoplancténicos: diatomeas (verde
claro), dinoflagelados (verde) y pequefios flagelados (verde oscuro) para las estaciones de la plataforma
continental del Mar de Alboran: P2, M2, V2, S2 y CG2.
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Figura 3.20. Igual que la figura 3.19, pero para la primavera.
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Figura 3.21. Igual que la figura 3.19, pero para el verano.
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Figura 3.22. Igual que la figura 3.19, pero para el otofio.

Ademas de los cambios en las abundancias relativas de los distintos grupos micro-fitoplanc-
tonicos, también existen diferencias estacionales y geograficas en el namero total de células
fitoplanctonicas. En la estacion P2, el nimero total de células, integrando verticalmente y
sumando los tres grupos, es minimo en invierno (335 x 10° cel./m?) y alcanza su valor maximo
en verano (890 x 10° cel./m?). En primavera también se observan altas abundancias, con un
valor de 799 x 10° cel./m?. Si promediamos las cuatro estaciones del ano se obtiene un valor
de 627 x 10° cel./m?. En la estacion CG2, el valor minimo se alcanza en verano (333 x 10° cel./
m?), mientras que la abundancia maxima corresponde al invierno (712 x 10° cel./m?). La media
anual es de 480 x 10° cel./m? lo que indica un descenso de las abundancias micro-fitoplanc-
tonicas desde el oeste hacia el este.
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3.4.2 Nano y picoplanton

En cuanto a la fraccion mas pequeia del fitoplancton, es decir, el nano y picofitoplancton,
el grupo menos abundante en las estaciones P2 y P4 durante todas las estaciones del afio
corresponde al nanoplancton eucariota, cuyas abundancias medias son bastante homogéneas a
lo largo de todo el afio y de toda la columna de agua con valores que oscilan entre 1000 y 3000
cel./ml. Nuevamente hay que hacer notar que éste es el rango en el que oscilan los valores
promediados estacionalmente para toda la serie temporal. Los valores puntuales que pueden
obtenerse en una campana concreta presentan un rango de variacion mayor (ver tablas 3.13
a 3.16). El picoplancton procariota (bacterias fotoautétrofas de los géneros Prochlorococcus y
Synechococcus) presenta abundancias mucho mas altas que en ocasiones alcanzan las 30.000
cel./ml. El picoplancton eucariota muestra abundancias similares a las de los procariotas. En las
estaciones P2 y P4, Synechococcus alcanza los valores mas altos siempre en la superficie, de-
creciendo luego con la profundidad. La Gnica excepcion corresponde al perfil medio de verano
en la estacion P4, donde el maximo se alcanza a 10 m de profundidad, una posicion también
muy somera dentro de la columna de agua.

En las estaciones CG2 y CG4 se observa un patrén similar al descrito para las estaciones P2 y P4,
con abundancias del orden de 10° cel./ml para el nanoplancton eucariota, y del orden de 10*
cel./ml para el picoplancton tanto eucariota como procariota. Synechococcus suele presentar las
abundancias mas altas en superficie, aunque en algunos casos, como en primavera, estos valores
se mantienen de forma aproximadamente homogénea hasta los 50 m de profundidad. Prochlo-
rococcus y el picoplancton eucariota presentan en ocasiones maximos a 50 m de profundidad,
por ejemplo en primavera y verano. Hay que indicar que las escalas usadas para las estaciones
de la radial P y la radial CG se han cambiado para poder mostrar mas claramente la forma de los
perfiles verticales en cada caso. Asi, la escala correspondiente a Cabo de Gata alcanza las 80.000
cel./ml. Sin embargo, hay que sefialar que esto se debe a algunos valores puntuales, como
la abundancia media de Synechococcus en superficie en CG2 en otofio, o la del picoplancton
eucariota a 20 m en esa misma estacion del afio. El resto de las estaciones del afio los valores
maximos estan en torno a las 30.000 cel./ml como ocurria en las estaciones de Cabo Pino.

3.5 Abundancia y biomasa meso-zooplanctonicas

A partir de las muestras tomadas con las mallas de 250 um, en las campafias ECOMALAGA
primero (radiales P, M y V) y RADMED, a partir de 2007, se han determinado las abundancias
del meso-zooplancton hasta el nivel de grandes grupos: copépodos, apendicularias, clad6ceros,
doliclidos, quetognatos, sifonoforos, ostracodos y escifozoos. Las abundancias, expresadas en
individuos por metro cibico, junto con las desviaciones estandar y los rangos de variabilidad,
es decir, el valor minimo y maximo registrados en toda la serie temporal, asi como el nimero
de camparias analizadas, se muestran en las tablas 3.17 y 3.18 para las estaciones P2 y CG2.
No se presentan las tablas correspondientes a las estaciones M2 y V2, para evitar una excesiva
longitud de este capitulo, habiéndose elegido nuevamente la estacion P2 como representativa
de las condiciones en la parte occidental de Alboran y la estacion CG2 como ejemplo de las aguas
mas oligotroficas situadas hacia el este. Hay que aclarar que las estadisticas correspondientes a
las estaciones S2 y CG2 (radiales de Cabo Sacratif y Cabo de Gata respectivamente) no pueden
considerarse como robustas. El motivo es que estas estaciones empezaron a muestrearse en el
afio 2007 bajo el paraguas del proyecto RADMED. Numerosos problemas técnicos, asi como de
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disponibilidad de personal, hacen que cada una de las estaciones del afno estén representadas
por dos o incluso un solo valor. Es cierto que numerosos trabajos analizan las distribuciones fito
o zooplanctonicas de zonas mas o menos extensas del mar utilizando los datos obtenidos a partir
de un tnico ciclo estacional (Latasa et al., 2016, 2010; Ramirez et al., 2005; Reul et al., 2005,
Salat et al., 2002; L'Helguen et al., 2002). Sin embargo, en este caso las estadisticas obtenidas
no tienen la misma validez que las de las estaciones P2, M2, y V2, muestreadas con anterioridad
en el proyecto ECOMALAGA y de las que se dispone de series temporales mas largas. A pesar
de ello, se ha incluido la tabla 3.18 con las abundancias correspondientes a la estacion CG2 y
las correspondientes representaciones graficas de las abundancias relativas de los principales
grupos meso-zooplanctonicos en todo el Mar de Alboran (figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26).
El motivo es simplemente ofrecer una informacion lo mas completa posible. Sin embargo, las
discusiones correspondientes deben tomarse con la cautela que impone la escasez de datos.

La figura 3.23 muestra la composicion relativa de la comunidad meso-zooplanctdnica (> 250
um) en la plataforma norte del Mar de Alboran durante el invierno.

M2, Invieme. 52, Invierno.
dolio.

cuts?

. 56
“apend.

141

4°wW
Longitud

copep.
72.6

Figura 3.23. Importancia relativa de las abundancias de los principales grupos meso-zooplancténicos durante
el invierno en la plataforma continental del Mar de Alboran (estaciones P2, M2, V2, S2 y CG2). Los grupos
representados son: Copépodos, apendicularias, cladéceros, doliélidos, quetognatos, ostracodos, sifonéforos y
escifozoos. Por la claridad de la figura, solo se incluye el porcentaje del grupo cuando éste supera el 5 %.

Durante el invierno los copépodos son el grupo mas abundante. Representan mas del 50 %
en todas las estaciones oceanograficas analizadas, excepto en CG2 donde representan un
49,4 %. Es decir, en invierno este grupo es mas abundante que el resto de los principales
grupos meso-zooplanctonicos juntos. Los demas grupos con porcentajes importantes son
apendicularias, cladoceros y dolidlidos. El resto de los grupos tienen abundancias relativas
inferiores al 5 %.
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Figura 3.24. Igual que la figura 3.23, pero para la primavera.

En primavera (Figura 3.24) los copépodos siguen siendo el grupo mas abundante con por-
centajes muy superiores al 50 % salvo, nuevamente, la estacion S2 en Cabo Sacratif, donde
la abundancia de los copépodos es aproximadamente del 50 %. El resto de los grupos con
abundancias relativas importantes siguen siendo las apendicularias, cladéceros y doliélidos.
No obstante, hay que sefialar un aumento de la importancia relativa de los cladéceros en
Malaga y Vélez.

En verano (Fig. 3.25), se observa un aumento muy significativo de los cladoceros en todas las
estaciones de la plataforma norte de Alboran, siendo en algunos casos mas abundantes que
los copépodos (estaciones P2 y S2), y siendo el segundo grupo mas abundante en el resto
de las estaciones. El resto de los grupos con abundancias superiores al 5 % son nuevamente
apendicularias y doli6lidos, y en el caso de CG2, también quetognatos. Finalmente, en otofio
(Fig. 3.26) los copépodos vuelven a ser el grupo mas abundante en todas las estaciones, si bien
su importancia relativa no es tan alta como en invierno y primavera. Los cladoceros siguen
siendo el segundo grupo mas importante excepto en CG2, donde la segunda posicion, tras los
copépodos, corresponde a los quetognatos.
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Figura 3.25. Igual que la figura 3.23 pero para el verano.

Si consideramos el nimero total de individuos, es decir, la suma de las abundancias corres-
pondientes a todos los grupos, observamos que las abundancias totales mas altas se producen
siempre en verano. En el caso de la estacion P2 (Cabo Pino), las abundancias para invierno,
primavera, verano y otofio son 527, 509, 1217 y 790 ind./m? respectivamente. En el caso de
la estacion M2 (Malaga), las abundancias totales para las cuatro estaciones del afio son 1094,
760, 1547 y 1315 ind./m3. En el caso de la estacion V2, en la radial de Vélez los cuatro valores
estacionales son: 1111, 1119, 2172 y 1252 ind./m?. Finalmente, en las radiales mas orientales
de Cabo Sacratif y Cabo de Gata las abundancias totales son: 765, 1364, 2241 y 728 ind./m?
para la estacion S2 y 1140, 1028, 1497 y 935 ind./m? para la estacion CG2.
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Latitud

Longitud 29.2

Figura 3.26. Igual que la figura 3.23, pero para el otofio.

En las estaciones P2, M2 y V2, donde las series temporales son mas largas, el mayor nimero
de individuos por metro ctibico en verano también coincide con las biomasas mas elevadas que
alcanzan valores de 18,8, 30,2 y 31,5 mg/m? respectivamente. En la estacion CG2, el valor mas
alto de biomasa meso-zooplanctdonica se observa en invierno, si bien los valores son bastante
homogeéneos a lo largo de todo el afo, con un valor minimo de 4,5 mg/m? en primavera y un
maximo de 7,5 mg/m? en invierno. De nuevo se observa un descenso de la biomasa zooplanc-
tonica respecto de las radiales occidentales de Cabo Pino, Malaga y Vélez.
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3.6 Tablas. Estadisticas estacionales de Alboran

Tabla 3.1. Valores medios de temperatura potencial y salinidad a lo largo de la columna de
agua para la estacion P2. Para cada estacion del afio, invierno, primavera, verano y otofio, se
presentan el valor medio, la desviacion estandar, y el nimero de datos usados para el calculo
del promedio estacional.

5 15.04 0.49 19 1593 0.60 16 1 19.27 2.06 17 11817 1.83 21
10 | 1497 048 20 1590 0.95 18 11794 1.77 17 | 17.70 1.66 21
15 | 1493 048 20 1561 0.85 18 | 1735 1.42 18 11717 1.49 21
20 1485 048 20 1530 0.61 18 | 16.64 1.15 18 | 16.86 1.37 21
25 | 1481 0.50 20 1512 0.52 18 | 16.28 1.01 18 1659 1.34 20
30 | 1475 0.52 20 1493 0.59 18 | 16.00 0.92 18 | 16.19 131 21
35 | 14.69 0.53 19 | 1471 0.61 18 1 15.70 0.95 18 | 1590 1.26 21
40 | 14.66 0.55 18 | 1457 0.55 18 | 1524 0.77 18 | 1572 1.27 20
45 | 1461 0.54 20 1439 0.56 18 | 14.85 0.51 17 11546 121 21
50 | 1455 0.54 20 1429 0.58 18 | 1481 0.60 18 | 1527 1.12 20
75 1418 049 20 1390 0.50 18 | 14.01 0.40 18 | 1430 0.58 20
100 | 13.83 0.48 15 | 13.62 0.30 15 113,59 0.22 17 |1 13.80 0.45 20

5 36.82 0.23 18 | 36.87 021 17 | 36.67 024 17 136.66 0.23 21
10 | 36.85 023 19 13695 0.20 18 | 36.71 0.26 17 1 36.69 0.24 21
15 13693 0.34 20 | 37.06 0.20 18 |36.76 0.27 18 |36.72 0.25 21
20 3698 0.37 20 | 37.18 0.22 18 |36.84 0.26 18 |36.75 0.26 21
25 [ 37.03 041 20 [ 37.25 0.24 18 |36.95 0.27 18 |36.80 0.28 20
30 | 37.10 045 20 | 37.34 0.22 18 136.98 0.26 18 136.90 031 21
35 [37.19 0.46 19 3742 024 18 | 37.11 0.24 18 | 36.97 0.32 21
40 3726 048 18 3749 024 18 | 37.17 0.28 18 | 37.03 0.35 20
45 3729 047 20 | 37.63 0.28 18 | 37.29 0.30 18 | 37.15 0.35 21
50 |37.35 047 20 | 37.77 0.19 17 |1 37.40 0.28 18 |37.22 0.35 20
75 137.69 0.39 20 | 38.00 0.18 17 137.89 0.19 18 | 37.69 0.27 20
100 | 37.92 0.29 15 138.08 0.15 15 |38.09 0.09 17 13797 0.19 20
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Tabla 3.2. Igual que la tabla 3.1, pero para la estacién P4.
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Tabla 3.3. Igual que la tabla 3.1, pero para la estacion CG2.

Estacion CG2.Temperatura potencial |desviacion estandar | n? de datos

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo

5 1435 0.53 4 16.44 1.30 5 23.71 1.55 6 19.81 | 2.38 7
10 11433 053 4 1630 1.25 5 2298 1.96 6 19.79 | 2.39 7
15 |14.28 0.56 4 16.00 1.31 5 22.21 243 6 19.72 | 2.41 7
20 | 1427 0.56 4 1572 141 5 2131 3.23 6 19.14 | 2.67 7
25 | 1425 0.56 4 1541 1.56 5 20.53 3.73 6 18.70 | 2.66 7
30 | 1423 0.58 4 1503 171 5 19.78 3.63 6 18.01 | 2.48 7
35 | 1421 0.58 4 1479 1.57 5 1799 3.18 6 17.29 | 2.25 7
40 | 14.19 0.58 4 14.54 1.47 5 16.44 2.02 6 16.89 | 2.05 7
45 | 14.16 0.57 4 1435 1.36 5 1557 1.36 6 16.57 | 1.92 7
50 | 14.10 0.56 4 1420 1.26 5 1492 0.86 6 16.23 | 1.80 7
75 |13.90 0.55 3 13.62 0.43 3 13.94 0.20 3 13.79 | 0.17 4

Estacion CG2.Salinidad | desviacion estandar | n? de datos

Invierno Primavera \EETT)
5 37.80 0.31 4 37.68 0.25 5 3721 0.26 6 37.05 0.50 7
10 3780 0.30 4 37.69 0.24 5 37.28 0.21 6 37.06 0.50 7
15 3781 0.31 4 37.72  0.22 5 37.28 0.17 6 37.06 0.50 7
20 137.82 031 4 37.76  0.22 5 37.31 0.22 6 37.09 0.48 7
25 137.83 0.30 4 37.80 0.21 5 37.38 0.22 6 37.11 0.44 7
30 |37.84 0.30 4 37.87 0.24 5 37.43 0.20 6 37.15 0.43 7
35 137.84 0.30 4 3791 0.22 5 37.50 0.22 6 37.23 042 7
40 13785 0.30 4 37.96 0.21 5 37.61 0.21 6 37.31 047 7
45 13786 0.29 4 38.00 0.20 5 37.70 0.21 6 37.36 0.48 7
50 |37.88 0.27 4 38.02 0.20 5 37.82 0.16 6 3749 0.38 7
75 138.05 0.14 3 38.13 0.15 3 38.08 0.08 3 37.99 0.08 4
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Tabla 3.4. Igual que la tabla 3.1, pero para la estacion CG4.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200
300
400
500
600
700

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200
300
400
500
600
700

14.59
14.57
14.55
14.52
14.45
14.33
14.17
14.12
14.09
14.08
14.01
13.98
13.62
13.46
13.34
13.28
13.22
13.18
13.13

37.63
37.64
37.65
37.70
37.74
37.80
37.84
37.85
37.87
37.89
37.92
37.99
38.17
38.26
38.45
38.52
38.53
38.53
38.52

0.54
0.52
0.50
0.47
0.50
0.52
0.59
0.62
0.63
0.67
0.69
0.75
0.31
0.09
0.10
0.06
0.04
0.05
0.06

0.40
0.39
0.36
0.29
0.29
0.31
0.32
0.32
0.30
0.28
0.28
0.21
0.01
0.04
0.06
0.02
0.01
0.01
0.01
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17.34
17.24
17.07
16.82
16.25
15.87
15.46
15.06
14.71
14.52
13.57
13.17
12.99
12.97
13.09
13.25
13.20
13.14
13.07

37.52
37.54
37.56
37.58
37.65
37.62
37.69
37.73
37.74
37.81
38.07
38.12
38.15
38.20
38.33
38.48
38.52
38.52
38.51
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0.59
0.63
0.70
0.69
0.92
0.74
0.70
0.53
0.41
0.48
0.32
0.23
0.15
0.14
0.18
0.08
0.05
0.04
0.04

0.24
0.22
0.20
0.21
0.27
0.26
0.25
0.25
0.29
0.22
0.08
0.03
0.03
0.04
0.08
0.05
0.01
0.01
0.01
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23.80
23.23
21.68
20.21
19.14
17.85
17.22
16.76
16.06
15.61
14.11
13.64
13.21
13.13
13.22
13.19
13.13
13.07
13.03

37.17
37.14
37.08
37.10
37.31
37.38
37.41
37.44
37.51
37.56
37.97
38.12
38.22
38.29
38.46
38.52
38.52
38.51
38.50

1.22
1.90
2.28
1.74
1.32
0.94
0.96
0.94
0.59
0.51
0.43
0.25
0.18
0.17
0.09
0.06
0.05
0.04
0.04

0.32
0.33
0.34
0.39
0.38
0.41
0.41
0.40
0.39
0.36
0.24
0.06
0.06
0.08
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
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20.05
20.02
19.97
19.89
19.31
18.58
18.08
17.54
16.81
16.21
14.77
14.22
13.40
13.25
13.25
13.22
13.17
13.13
13.03

36.96
36.96
36.98
37.00
36.98
36.95
36.97
37.01
37.04
37.10
37.54
37.85
38.23
38.33
38.47
38.52
38.52
38.51
38.50

1.98
1.99
2.01
2.00
2.04
1.75
1.75
1.48
0.84
0.81
0.50
0.44
0.15
0.18
0.12
0.06
0.06
0.07
0.01

0.56
0.56
0.57
0.57
0.58
0.58
0.58
0.57
0.56
0.55
0.46
0.37
0.07
0.07
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
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Tabla 3.5. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion P2. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacion estandar y el
numero de datos usados para el promedio.

Estacion P2. Clorofila-a (mg/ m3) |desviacion estandar | n® de datos

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo
0 1.13 0.97 18 1.13 0.93 20 0.51 0.33 16 1.11 150 20
10 1.12 0.83 18 1.66 1.49 21 0.66 044 17 1.09 1.21 20
20 0.79 0.67 18 1.00 0.82 20 1.12  0.93 18 091 0095 20
50 0.33 0.30 17 0.33 0.23 20 0.47 035 18 0.32 0.25 20
75 0.31 0.26 16 0.29 0.16 19 0.39 024 17 0.25 0.21 18
100 | 0.37 042 16 0.30 0.29 20 0.34 041 17 0.28 0.33 18

Estacion P2. Oxigeno (ml/1) |desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio
0 541 0.42 17 541 0.44 16 5.59 0.58 14 534 042 19
10 536 0.51 17 525 049 16 551 0.69 14 5.27 0.46 19
20 5.15 047 17 497 0.64 16 5.15 0.62 15 5.00 0.56 19
50 485 045 17 455 044 16 436 0.39 15 466 051 19
75 481 0.50 16 4.60 0.52 16 450 0.55 15 4.67 032 19
100 | 489 0.61 14 483 0.72 16 466 0.68 15 476 0.52 19
130 | 446 0.28 4 447 0.58 4 443 047 7 450 031 9

Estacion P2. Nitratos (uM) |desviacion estandar | n° de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.89 0.69 16 0.86 0.95 16 0.20 0.26 17 0.62 0.76 18
10 1.59 1.76 17 132 1.25 16 0.33 0.60 16 116 143 18
20 2.15  2.06 17 2.19 1.63 16 1.08 1.65 17 183 1.71 18
50 3.61 192 17 423 193 17 440 245 17 450 251 18
75 429 186 17 5.09 1.97 17 494 222 17 542 1.93 18
100 | 489 1.82 17 5.54 2.03 17 580 1.93 17 6.12 176 18
130 | 5.16 227 10 6.15 217 7 6.67 172 9 6.71 2.18 11

Estacion P2. Nitritos (uM) |desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otono

0 0.16 0.08 16 0.06 0.03 16 0.07 0.06 16 0.08 0.06 17
10 0.16 0.07 16 0.09 0.06 16 0.07 0.05 17 0.08 0.07 16
20 020 0.17 16 0.12 0.08 16 0.07 0.04 17 0.13 0.11 17
50 0.20 0.07 15 0.15 0.08 16 0.16 0.06 16 0.15 0.11 17
75 0.17 0.05 14 0.17 0.11 16 0.18 0.07 17 0.14 0.08 17
100 | 0.13 0.05 14 0.15 0.10 16 0.20 0.14 17 0.12  0.08 17
130 | 0.67 1.73 10 1.19 2.68 7 0.14 0.08 9 0.08 0.05 10
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Estacion P2. Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.13 0.06 17 0.11 0.06 17 0.08 0.04 17 0.10 0.09 18
10 0.14 0.08 17 0.15 0.13 17 0.09 0.06 17 0.11 0.08 18
20 0.17 0.09 17 0.16 0.09 17 0.12  0.07 17 0.15 0.11 18
50 0.21 0.09 17 0.25 0.12 17 0.25 0.11 17 0.29 0.16 18
75 0.23  0.09 17 0.27 0.12 17 0.26 0.11 17 0.30 0.10 17
100 | 0.25 0.09 17 0.28 0.13 17 0.28 0.10 17 0.29 0.08 17
130 | 0.24 0.11 10 0.28 0.15 7 0.32 0.09 9 0.28 0.10 11

Estacion P2. Silicatos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 1.30 0.72 17 092 0.66 17 0.51 0.22 16 1.12  0.74 18
10 1.54 1.07 17 1.16 0.72 17 0.78 0.52 16 1.36 0.90 18
20 1.79 1.32 17 149 092 17 143 1.18 17 1.52 081 18
50 242 132 17 2.57 1.36 17 3.21 1.15 17 2.75 137 18
75 2.74 137 17 3.00 1.33 17 339 1.13 17 3.19 1.18 18
100 | 297 145 17 3.21 143 17 3.73 1.01 17 3.50 1.16 18
130 | 296 148 10 3.28 1.89 7 3.96 1.11 9 3.82 1.35 11

Tabla 3.6. Igual que la tabla 3.5, pero para la estacion P4.

Estacion P4. Clorofila-a (mg/m3) |desviacion estandar | n° de datos

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo

0 1.11 1.04 5 047 0.54 6 0.50 0.26 3 0.58 0.42 6
10 113 1.25 5 0.70 0.74 6 0.70 0.20 3 0.66 0.33 6
20 119 145 5 0.68 047 6 0.56 0.08 3 0.69 0.49 6
50 | 0.50 045 5 048 0.28 6 0.17  0.07 3 019 0.14 6
75 | 013 0.10 5 045 0.61 6 0.14 0.02 3 0.10 0.11 6
100 | 0.07 0.04 5 0.08 0.04 6 0.04 0.02 3 0.05 0.04 6

Estacion P4. Oxigeno (ml/1) |desviacion estandar | n® de datos

invierno Primavera verano Otofo

0 544 042 6 499 0.84 4 537 0.67 4 546 048 7
10 541 042 6 510 0.55 4 5.18 0.59 4 548 051 7
20 5.34 037 6 5.00 0.58 4 515 0.65 4 537 0.40 7
50 | 499 0.32 6 4.61 0.57 4 463 0.36 4 494 042 7
75 | 472 0.25 6 448 0.68 4 448 0.36 4 474 039 7
100 | 451 0.23 6 435 081 4 422 033 4 461 033 7
200 | 4.05 0.27 6 394 0.84 4 3.87 0.27 4 432 031 7
300 | 3.75 0.24 6 3.61 0.57 4 3.59 035 4 394 0.20 7
500 | 3.77 0.23 6 3.63 0.35 4 3.73 0.40 4 4.06 0.28 7
870
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Estacion P4. Nitratos (uM) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 1.19 0.88 4 041 0.58 3 0.19 0.08 2 0.65 071 6
10 141 0.87 4 034 039 3 0.21 0.10 2 096 0.77 6
20 2.14 121 4 121 1.32 3 1.60 1.02 2 232 193 6
50 3.78 0.89 4 538 2.60 3 3.83 1.98 2 482 230 6
75 533 1.25 4 528 2.49 3 405 192 2 5.83 247 6
100 | 651 144 4 554 271 3 5.62 2.55 2 6.45 2.82 6
200 | 845 0.69 4 545 2.26 2 10.75 1 8.16 293 6
300 | 10.11 0.47 4 10.00 2.72 2 11.48 1 879 221 6
500 | 992 0.22 4 10.26 1.18 2 10.34 1 893 218 6
870 | 9.20 0.22 3 9.03 0.58 2 9.73 1 832 197 6

Estacion P4. Nitritos (uM) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otono

0 0.27 0.19 4 0.04 0.03 3 0.03 0.02 2 0.21 0.30 6
10 | 026 0.15 4 0.06 0.03 3 0.03 0.00 2 0.23 0.38 6
20 | 026 0.15 4 0.09 0.06 3 0.12  0.05 2 0.33 041 6
50 | 065 0.78 4 0.16 0.08 3 0.17  0.05 2 031 047 6
75 0.80 1.18 4 0.16 0.03 3 0.10 0.05 2 0.22 031 6
100 | 094 149 4 0.14 0.11 3 0.10 0.08 2 024 041 6
200 | 1.15 1.93 4 0.06 0.03 2 0.02 1 040 0.77 6
300 | 1.77 286 4 0.05 0.03 2 0.02 1 0.58 1.22 6
500 | 2,13 3.53 4 0.04 0.03 2 0.01 1 096 2.09 6
870 | 0.03 0.00 2 0.04 0.02 2 0.01 1 134 290 6

Estacion P4. Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.11 0.04 4 0.12 0.08 3 0.03 0.01 2 0.08 0.05 6
10 | 0.11 0.05 4 0.17 0.13 3 0.04 0.02 2 0.10 0.06 6
20 | 0.13 0.06 4 0.18 0.14 3 0.10 0.01 2 0.17 0.13 6
50 | 021 0.04 4 035 0.16 3 0.22  0.05 2 030 0.11 6
75 0.24 0.08 4 039 0.25 3 0.26  0.02 2 037 0.11 6
100 | 0.27 0.13 4 0.40 0.28 3 0.33 0.01 2 0.38 0.16 6
200 | 0.28 0.16 4 024 0.13 2 0.29 1 041 0.21 6
300 | 033 0.19 4 0.40 0.10 2 0.33 1 0.48 0.26 6
500 | 0.35 0.21 4 0.46  0.05 2 0.44 1 0.44 0.25 6
870 | 030 0.22 3 0.43 0.03 2 0.37 1 0.41 0.24 6
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Estacion P4. Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 092 0.55 4 0.59 043 3 0.57 0.07 2 0.86 048 6
10 1.02 0.61 4 0.55 0.36 3 0.67 0.06 2 1.01 0.64 6
20 1.37 0.83 4 090 0.75 3 1.30 0.32 2 1.77 1.07 6
50 2.02 1.24 4 2.26  0.65 3 211 0.77 2 2.88 1.62 6
75 2.60 1.54 4 2.82 1.11 3 242 0.34 2 332 157 6
100 | 333 194 4 295 1.08 3 3.72  0.28 2 3.78 192 6
200 | 3.84 2.06 4 2.63 0.38 2 5.79 1 480 232 6
300 | 492 259 4 5.16 0.65 2 6.76 1 6.03 2.68 6
500 | 631 3.39 4 6.75 0.28 2 8.06 1 7.16  3.06 6
870 | 7.10 4.70 3 859 164 2 9.91 1 9.25 4.04 6

Tabla 3.7. Profundidad media del disco de Secchi para las estaciones de las radiales mas occiden-
tales del Mar de Alboran: P, M y V. Para cada estacion del afio se presentan tres columnas con
el promedio estacional, la desviacion estandar y el nimero de datos usados para el promedio.

Profundidad del disco Secchi (m) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoio
P2 14.1 4.7 17 13.1 4.1 20 15.4 5.7 18 16.1 5.2 21
P4 16.4 3.3 5 18.0 5.5 6 18.5 6.5 6 17.7 6.8 9
M2 12.6 5.7 18 12.7 5.6 22 16.7 9.9 18 16.9 5.6 21
M4 13.1 3.3 7 16.0 6.4 7 20.4 8.2 7 18.4 6.8 9
V2 13.2 4.7 20 14.4 6.5 22 20.2 6.7 18 18.4 5.0 20
V4 15.7 5.3 7 16.1 6.4 7 24.6 4.7 5 18.0 6.5 8

Tabla 3.8. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion CG2. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacion estdndar y el
numero de datos usados para el promedio.

Estacion CG2. Clorofila-a (mg/m3) | desviacion estandar | n® de datos

Prof. Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.59 0.36 3 0.11  0.02 5 0.09 0.01 6 031 0.28 5
10 | 063 0.39 3 0.12  0.03 5 0.11 0.02 6 0.38 031 5
20 | 0.62 0.32 3 0.12  0.03 5 0.10 0.02 6 0.76 0.70 5
50 | 045 0.15 3 0.35 0.21 5 049 0.36 6 036 0.15 5
75 | 021 0.21 3 0.17 0.09 4 0.23 0.16 6 0.14 0.09 5

Estacion CG2. Oxigeno (ml/l) |desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otofo
0 5.68 0.24 4 5.09 0.46 4 461 049 5 536 047 5
10 566 0.26 4 5.10 0.49 4 476 0.53 5 538 049 5
20 561 0.26 4 5.08 0.48 4 499 0.68 5 540 043 5
50 5.58 0.23 4 485 0.63 4 5.05 0.65 5 520 0.92 5
75 531 0.27 3 5.07 0.62 2 5.42 0.03 2 464 023 4
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Estacion CG2. Nitratos (uM) |desviacion estandar | n? de datos

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.08 0.05 2 0.06 0.06 2 0.12 0.03 3 0.85 1.30 4
10 | 0.06 0.03 2 0.06 0.06 2 129 1.58 3 0.18 0.09 4
20 | 0.05 0.02 2 0.07 0.07 2 0.11  0.05 3 0.25 0.19 4
50 | 025 0.07 2 0.25 0.03 2 1.26  0.95 3 2.50 3.00 4
75 2.16 0.01 2 0.99 1 2.73 0.39 3 4.00 2.65 4

Estacion CG2. Nitritos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.02 0.01 2 1003 0.02 2 0.19 0.25 3 0.20 0.26 4
10 0.05 0.02 2 1003 0.01 2 022  0.15 3 0.04 0.02 4
20 0.03 0.01 2 |/ 003 0.02 2 0.10 0.11 3 0.06 0.05 4
50 0.07 0.03 2 | 006 0.02 2 021 0.18 3 0.12  0.08 4
75 0.09 0.00 2 | 0.16 1 021 0.16 3 0.15  0.09 4

Estacion CG2. Fosfatos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.01 0.01 2 0.10 0.06 2 0.03 | 0.03 3 0.03 0.00 4
10 | 0.04 0.02 2 0.09 0.07 2 0.06 | 0.04 3 0.02  0.00 4
20 | 0.07 0.02 2 0.09 0.07 2 0.03 | 0.02 3 0.07 0.04 4
50 | 0.05 0.01 2 0.10 0.07 2 0.06 | 0.05 3 0.13 0.15 4
75 0.11 0.01 2 0.04 1 0.12 | 0.03 3 0.19 0.12 4

Estacion CG2. Silicatos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otofo
0 0.72 0.13 2 0.89 0.24 2 0.60 0.09 3 0.68 0.15 4
10 0.75 0.17 2 0.82 0.12 2 121 0.74 3 0.66 0.20 4
20 0.76 0.19 2 0.86 0.04 2 0.66 0.09 3 0.78 0.38 4
50 093 0.11 2 1.22  0.01 2 1.21 035 3 180 1.31 4
75 182 0.04 2 1.49 1 194 0.21 3 2.36  1.09 4

Tabla 3.9. Igual que la tabla 3.8, pero para la estacion CG4.

Estacion CG4. Clorofila-a (mg/m3) |desviacion estandar | n de datos

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo

0 040 0.19 3 0.10 0.03 5 0.08 0.02 5 0.24 0.17 4
10 | 041 0.18 3 0.10 0.03 5 0.09 0.03 5 027 0.17 4
20 | 043 0.20 3 0.12  0.03 5 013 0.11 5 0.27 0.07 4
50 | 047 031 3 045 0.25 5 048 031 5 0.51 0.25 4
75 | 016 0.02 3 0.30 0.15 5 0.22  0.09 5 0.13 0.06 4
100 | 0.07 0.02 3 0.11 0.06 5 0.09 0.04 5 0.06 0.02 4
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Estacion CG4. Oxigeno (ml/1) |desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otofo

0 574 0.27 3 493 0.78 3 448 0.53 4 550 048 4
10 576 0.28 3 5.08 0.58 3 455 0.54 4 5.50 0.46 4
20 577 0.28 3 5.16 0.57 3 510 0.80 4 545 0.44 4
50 560 0.19 3 511 0.62 3 5.17 044 4 521 0.70 4
75 552 0.17 3 490 0.59 3 4.68 0.62 4 5.00 0.66 4
100 | 544 021 3 493 0.61 3 453 0.68 4 485 0.60 4
200 | 479 043 3 474 054 3 427 054 4 482 0.28 4
300 | 427 038 3 4.13 0.51 3 3.84 0.1 4 436 031 4
500 | 407 0.14 3 3.72 039 3 3.78 0.49 4 430 034 4
700 | 411 0.15 2 3.94 1 4.04 053 2 446 0.38 4

Estacion CG4. Nitratos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.08 0.01 2 | 0.07 0.06 2 0.11  0.04 3 0.13 0.08 4
10 0.06 0.01 2 | 0.06 0.06 2 0.09 0.07 3 031 035 4
20 0.06 0.02 2 | 006 0.05 2 0.07  0.05 3 074 1.06 4
50 0.22 0.17 2 | 006 0.06 2 1.12 1.10 3 235 138 4
75 0.84 0.69 2 | 249 158 2 242 042 3 418 197 4
100 1.60 0.47 2 | 317 043 2 419 149 3 527 268 4

200 | 4.40 1.09 2 1627 178 2 7.26 1 6.03 261 3
300 6.82 1.30 2 11039 1.59 2 9.25 1 751 329 3
500 7.86 0.47 2 1019 1.10 2 9.92 1 765 332 3
700 7.82 0.48 2 | 832 1 8.46 1 739 325 3

Estacion CG4. Nitritos (uM) | desviacion estandar | n? de datos

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.03 0.02 2 0.03 0.00 2 0.13 0.08 3 0.05 0.04 4
10 0.02 0.01 2 0.03 0.02 2 0.03 0.02 3 0.06 0.06 4
20 0.04 0.02 2 0.03 0.02 2 0.08 004 3 0.09 0.10 4
50 0.13 0.10 2 0.07 0.01 2 024 014 3 0.30 0.04 4
75 0.15 0.04 2 0.21 0.03 2 037 022 3 0.15 0.07 4
100 0.11 0.06 2 0.07 0.04 2 0.08 0.01 3 0.07 0.03 4
200 0.04 0.01 2 0.04 0.02 2 0.05 1 0.06 0.03 3
300 0.03 0.01 2 0.04 0.02 2 0.03 1 0.05 0.02 3
500 0.03 0.00 2 0.05 0.02 2 0.02 1 0.06 0.02 3
700 0.02 0.01 2 0.03 1 0.10 1 0.06 0.02 3
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Estacion CG4. Fosfatos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.03 0.02 2 0.09 0.07 2 0.09 0.09 3 0.04 0.01 4
10 0.04 0.02 2 0.08 0.06 2 0.03 0.02 3 0.04 0.02 4
20 0.04 0.01 2 0.08 0.06 2 0.03 0.02 3 0.07 0.06 4
50 0.04 0.02 2 0.10 0.07 2 0.07 0.07 3 0.13  0.09 4
75 0.04 0.00 2 0.15 0.12 2 0.06 0.04 3 0.22 0.09 4
100 | 0.06 0.01 2 0.16 0.07 2 0.08 0.04 3 0.26 0.12 4
200 | 0.19 0.01 2 0.27 0.10 2 0.25 1 0.28 0.01 3
300 | 0.38 0.00 2 0.47 0.09 2 0.55 1 0.40 0.01 3
500 | 0.51 0.08 2 0.46 0.05 2 0.49 1 0.44 0.02 3
700 | 0.56 0.12 2 0.39 1 0.48 1 0.44 0.02 3

Estacion CG4. Silicatos (uM) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otono

0 0.83 0.06 2 0.85 0.01 2 0.58 0.13 3 0.69 0.23 4
10 | 0.80 0.03 2 0.84 0.02 2 0.54 0.07 3 0.71 0.27 4
20 | 088 0.01 2 0.97 0.09 2 0.59 0.07 3 0.80 0.38 4
50 | 0.86 0.01 2 137 0.18 2 0.99 0.30 3 1.62 0.70 4
75 1.19 0.30 2 2.09 0.55 2 1.60 021 3 253 0.63 4
100 | 1.46 0.29 2 2,16 0.20 2 227 022 3 313 1.08 4
200 | 2.78 0.33 2 344 0.64 2 3.40 1 394 042 3
300 | 4.67 0.82 2 582 0.78 2 4.98 1 581 0.55 3
500 | 7.10 0.11 2 7.99 074 2 6.75 1 7.79 0.40 3
700 | 791 0.21 2 7.54 1 6.53 1 8.68 0.50 3

Tabla 3.10. Valores medios del disco de Secchi para las estaciones de las radiales mas orientales
del Mar de Alboran: S y CG. Para cada estacién del afio se presentan tres columnas con el
promedio estacional, la desviacion estandar y el ntimero de datos usados para el promedio.

Profundidad del disco Secchi (m) |desviacion estandar | n2 de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio
S2 17.7 4.1 7 170 64 6 256 3.8 7 20.1 7.7 8
S4 15.7 5.5 7 16.8 6.0 6 26.6 3.8 7 20.8 7.7 8
CG2 | 14.0 0.0 3 15.2 5.7 6 24.2 5.4 6 21.3 5.7 9
CG4 | 157 1.5 3 22.8 5.0 6 25.4 4.0 7 23.1 5.9 8
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Capitulo 4. Cabo de Palos y Baleares
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El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiol

Siguiendo nuestro recorrido hacia el norte, una vez doblado el Cabo de Gata y dejado atras
el Mar de Alboran, la siguiente zona geografica que encontramos y en la cual el proyecto
RADMED desarrolla tareas de monitorizacion ambiental es Cabo de Palos (Fig. 4.1).

Figura 4.1. Localizacién geogréfica del Cabo de Palos. A la derecha mapa con la posicién de las estaciones
muestreadas en la radial de Cabo de Palos. Fotografia tomada durante el muestreo de la radial de Cabo de
Palos durante una de las campafias RADMED.

Al sur de Cabo de Palos se encuentra la radial del mismo nombre, que incluye algunas esta-
ciones ya muestreadas en el anterior proyecto ECOMURCIA, asi como otras nuevas afadidas
dentro del marco del actual proyecto RADMED. Si continuamos mas al norte, los siguientes
accidentes geograficos de relevancia en la costa espafiola son los Cabos de la Nao y de San
Antonio, en la provincia de Alicante. Esta parte de la costa del levante espanol esta separada
a través del Canal de Ibiza de la isla del mismo nombre, perteneciente al Archipiélago Balear.
El Canal de Mallorca separa las islas de Ihiza y Mallorca, y mas al este encontramos la isla de
Menorca (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Localizacién geogréfica del archipiélago Balear. A la derecha mapa con la posicion de las estaciones
muestreadas en las radiales de Baleares y Mahdn. Fotografia tomada durante el muestreo de la radial de
Mahén en una de las campafias RADMED.

El proyecto RADMED dispone de varias radiales en estas aguas pertenecientes al Mar Balear.
Tal y como se aprecia en la figura 4.2, las estaciones B1, B2 y B3 se extienden al sur de la bahia
de Palma de Mallorca. Esta radial recibe el nombre de Baleares (B), ya que pertenecia al anterior
proyecto ECOBALEARES iniciado en 1994, habiéndose mantenido las mismas posiciones en el
proyecto RADMED. Al sur de la Isla de Cabrera se encuentra la Estacion Profunda de Cabrera
(EPC, Fig. 4.2). En esta estacion se realiza un muestreo exclusivamente con batisonda CTD. Se
trata de una estacion donde se alcanzan los 2300 m de profundidad, y por tanto es un lugar
ideal para el seguimiento de la temperatura y salinidad de las aguas profundas mediterraneas.
Extendiéndose hacia el nordeste desde la isla de Menorca se encuentra la radial de Mahén
(MH), tratdandose en este caso de una radial completamente multidisciplinar.

Como ya se mostro en el capitulo 2, en los canales de Ibiza y Mallorca el proyecto RADMED
dispone de 37 estaciones oceanograficas formando dos tridangulos que cubren ambos canales.
Estas estaciones pertenecian al proyecto CIRBAL, que como también se comenté con anterio-
ridad, estaba enfocado a la oceanografia fisica, estudiandose la circulacion y las caracteristicas
termohalinas de las masas de agua en estos canales. Con objeto de disponer de un muestreo
multidisciplinar que cubriese razonablemente toda la plataforma y talud continental de las
aguas peninsulares, se escogieron las estaciones C20 y C18 correspondientes a la base del
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triangulo del Canal de Ibiza para desarrollar un muestreo multidisciplinar similar al que se
realiza en el resto de las radiales, es decir, con medidas de temperatura y salinidad y toma de
muestras para las medidas de oxigeno disuelto, clorofila-a, abundancia y composicién taxon6-
mica del micro-fitoplancton, del nano y picoplancton aut6trofo y arrastres para el analisis de la
abundancia y biomasa del meso-zooplancton (Fig. 4.3).

T ® e 2 F P s Longitud
Longitud

Figura 4.3. Localizacién geogréfica del canal de Ibiza. A la derecha mapa con la posicion de las estaciones
muestreadas multidisciplinarmente en dicho canal (C20 y C18). Fotografia del Cabo de San Antonio tomada
durante una campafia RADMED.

Toda esta zona que podriamos englobar bajo el nombre de Cabo de Palos-Baleares puede con-
siderarse una zona de transicion entre las aguas situadas mas al sur, en el Mar de Alborén o en
la Cuenca Argelina, y aquellas que se extienden mas al norte, frente a las costas catalanas y el
Golfo de Leon. Las primeras se caracterizan por una mayor influencia de las aguas atlanticas
que entran por el Estrecho de Gibraltar y que fluyen directamente hacia el este, y las segundas
serian aguas mucho mas modificadas debido a un mayor tiempo de residencia en el Medite-
rraneo. Para entender un poco esta diferenciacion repasamos a continuacion las principales
caracteristicas de la circulacion de estas aguas.
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Como vimos en el capitulo anterior, el Agua Atlantica (AA) que entra en el Mar de Alboran
describe con frecuencia (aunque no siempre) dos giros anticiclonicos en las cuencas occidental
y oriental de este mar. Tras bordear el giro oriental de Alboran, la Corriente Atlantica continda
su trayectoria a lo largo del talud continental de Argelia, constituyendo lo que se conoce como
Corriente Argelina. Esta corriente se caracteriza por su inestabilidad que se traduce en la for-
macion de continuos remolinos tanto ciclénicos como anticiclonicos. Sin embargo, son estos
altimos los que tienen un tamafio mas grande y los que tienen una mayor duracién antes de
deshacerse en la Cuenca Argelina (Millot, 1999). Estos remolinos anticiclonicos, al despren-
derse de la corriente principal, derivan hacia el norte, pudiendo alcanzar los canales baleares.
De esta forma se convierten en un eficiente mecanismo de transporte de AA poco modificada.

La Corriente Argelina, al llegar al canal de Cerdefia se bifurca. Parte de ella atraviesa el Canal de
Sicilia para adentrarse en el Mediterraneo Oriental, donde acabara transformandose en Agua
Levantina Intermedia (ALI), mientras que otra parte entra en el Mar Tirreno donde describe
un giro ciclonico. Parte del agua que circula en el Tirreno sale de dicha cuenca al norte de
Corcega, mientras que otra parte sale al sur de Cerdefia para formar una corriente que bordea el
contorno occidental de dicha isla. Ambas ramas se unen en el Mar Ligur formando la Corriente
Septentrional (ver la figura 1.4 de la introduccion).

La Corriente Septentrional, tras recorrer el Mar Ligur y el talud continental al sur del Golfo de
Ledn, entra en aguas catalanas. Posteriormente continda hacia el sur hasta el Golfo de Valen-
cia. Una rama de esta corriente atraviesa el Canal de Ibiza, mientras que otra rama se desvia
hacia el nordeste, formando la Corriente Balear que circula al norte de las Islas Baleares. En
consecuencia, las aguas que atraviesan el Canal de Ibiza afectarian a las estaciones C20 y C18
del proyecto RADMED, mientras que las aguas que forman la Corriente Balear alcanzarian la
radial de Mahon (MH). Estas aguas, al haber pasado un mayor tiempo en el Mediterraneo tras
haber completado un circuito ciclonico a lo largo de la Cuenca Occidental, han aumentado su
salinidad debido a la evaporacion y a las mezclas con las aguas mediterraneas que se encuen-
tran debajo de ellas. Ademas, la Corriente Septentrional describe un giro ciclonico frente al
Golfo de Leon que eleva las aguas intermedias de caracter mediterraneo hacia la superficie. La
proximidad de las aguas intermedias a la superficie, asi como los intensos vientos frios y secos
que soplan en invierno en esta zona del Mediterraneo, son los responsables de la formacion
de aguas profundas. El centro aproximado de la zona de formacion de aguas profundas podria
situarse en torno a los 42 °N, 5 °E (Leaman and Schott, 1991; Anati y Stommel, 1970; MEDOC
Group, 1970). Todo ello hace que las aguas que fluyen en superficie al norte de las Baleares
tengan una salinidad elevada, en torno a 38 ups en invierno y bajas temperaturas, alrededor
de los 13 °C.

En las zonas de plataforma continental tanto del Golfo de Ledn como de Cataluiia, se pro-
ducen importantes aportes de agua dulce procedentes del Rédano y del Ebro. Esto hace que
la salinidad de las aguas superficiales no sea tan alta como la de las de mar abierto donde
las aguas mediterraneas se aproximan a la superficie por el efecto de la circulacion ciclonica.
Por otra parte, las aguas de plataforma, con profundidades inferiores a los 200 m, quedan
fuera del alcance del ALI que fluye entre los 200 y 600 m de profundidad, de tal forma
que las mezclas con las aguas mediterrdneas mas saladas son mucho menores. La accién de
los temporales invernales disminuye considerablemente la temperatura de estas aguas de
plataforma. De hecho, al tener el mar menos profundidad y tratarse de un volumen de agua
menor, se alcanzan en invierno temperaturas mas bajas que las de las aguas situadas en mar

122 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA, INNOVACION Y UNIVERSIDADES



El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiiol

abierto donde tienen lugar los fenémenos de formacion de aguas profundas. Estas tempera-
turas pueden bajar considerablemente en la plataforma continental, por debajo de los 13 °C,
alcanzando incluso los 11 °C. La salinidad de estas aguas también se eleva debido a la accion
de los vientos invernales que son muy secos por su caracter continental, sin embargo, al no
producirse mezclas con las aguas levantinas, la salinidad no aumenta tanto como en mar
abierto. El rango de salinidad de estas aguas de plataforma puede estar entre 37,7 y 38,3
ups. El resultado es un agua mas densa que el AA superficial, pero no tan densa como el ALI.
Esta masa de agua, que recibe el nombre de Agua Occidental Intermedia (AOI), se hunde
hasta su posicion de equilibrio, entre los 100 y 200 m de profundidad, por debajo del AA y
por encima del ALI (Vargas-Yanez et al., 2012a; Pinot y Ganachaud, 1999; Lopez-Jurado et
al., 1995; Lopez-Jurado, 1990; Salat y Font, 1987).

De esta forma, cabe esperar que las aguas situadas al norte de las Islas Baleares tengan una
mayor salinidad y menor temperatura (en invierno) que las situadas al sur de las islas (radial
B, ECOBALEARES), que por el contrario estarian afectadas por el AA transportada por los
giros anticiclonicos que se desprenden de la Corriente Argelina. No obstante, la situacion no es
tan sencilla, pues a través de los canales, como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3, se produce
intercambio de aguas en ambos sentidos, de tal forma que la zona de transicion entre las aguas
mas saladas del norte y las aguas mas atlanticas del sur puede cambiar de posicion.

La circulacion superficial de las aguas y los fendmenos de formacion de nuevas masas de agua
que hemos descrito tienen otras implicaciones, al margen de la modificacion de la temperatura
y salinidad de las masas de agua. Los procesos de formacion de aguas profundas e intermedias
conducen a la homogeneizacion de la columna de agua. De esta forma, las aguas profundas,
ricas en nutrientes, se mezclan con las aguas superficiales fertilizandolas en invierno. Este
proceso genera una distribucion bastante homogénea de nutrientes, clorofila y oxigeno en
la columna de agua durante el invierno. Cuando en primavera las condiciones atmosféricas
empiezan a calmarse, se origina un importante “bloom” o proliferacion fitoplanctonica, con
predominio de las diatomeas y elevadas tasas de produccion primaria. Ademas, tanto en las
inmediaciones de la desembocadura del Rédano como del Ebro, los aportes de aguas conti-
nentales, también suponen un enriquecimiento de las aguas superficiales y el consiguiente
aumento de la produccion primaria.

La extension de la corriente septentrional hacia el sur, a lo largo del talud continental de
Cataluiia, y posteriormente la formacion de la Corriente Balear, generan dos zonas frontales
(elevacion de las masas de agua) que también favorecen el aporte de nutrientes a la capa
fotica y el aumento de la productividad de las aguas. Estos frentes reciben el nombre de
Frente Catalan y Frente Balear y, evidentemente, no afectarian a las aguas situadas al sur de
las islas. Si continuamos hacia el sur y llegamos a la zona de Cabo de Palos, nos encontramos
con una zona donde la Corriente Septentrional, que en esta latitud ha perdido su nombre,
gira hacia el este para completar un circuito ciclénico en el Mediterrdneo Occidental. Se
trataria de una zona que podriamos calificar de “tierra de nadie”, donde no llegan los efectos
del frente Almeria-Oran, mucho mas al sur, ni los efectos de los frentes Catalan y Balear al
norte, ni las intensas tormentas invernales del norte del Mediterraneo. Cabe esperar que esta
zona tenga un caracter mas oligotrofico que las aguas situadas al norte de las islas. De he-
cho, numerosos trabajos han mostrado que el caracter oligotrofico del Mediterraneo no solo
aumenta de oeste a este, sino también de norte a sur (Lavigne et al., 2015; Siokou-Frangou
et al., 2010).
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4.1 Condiciones meteorologicas.

Se obtuvieron datos horarios de intensidad y direccion del viento y de temperatura del aire en la es-
tacion meteoroldgica de Cartagena (fuente AEMET). Se calcularon direcciones e intensidades medias
diarias asi como las temperaturas medias, minimas y maximas diarias. La figura 4.4 muestra las rosas
de vientos para esta estacion. Este grafico expresa en tantos por ciento la direccion de procedencia
de los vientos diarios y la escala de colores muestra su intensidad. Esta misma figura presenta tam-
bién el promedio para cada mes del afno para las temperaturas diarias minimas, medias y maximas.

-t
Cartagena imviermo | s i0.20
& [] 00

|Cartagena primavera
- S

45 —
E”'. : Rosa de los vientos y
s Z temperatura del aire en la
£ f estacion meteorologica de
S15- : Cartagena. Fuente: AEMET.
- .

s T T T l T T T 1

1 2 3 4 5§ 6 7 8 8 10 11 12
mes

Figura 4.4. Rosas de los vientos y temperatura del aire en la estacion meteoroldgica de Cartagena. La direccion
de procedencia de los vientos viene expresada en tantos por ciento y la escala de colores indica su intensidad:
Menor de 10 km/h (azul), de entre 10y 20 km/h (verde), de entre 20 y 30 km/h (naranja) y de mas de

30 km/h (rojo). La rosa de vientos de la equina superior izquierda corresponde al invierno, superior derecha

a la primavera, inferior izquierda al verano e inferior derecha al otofio. En la parte inferior se muestran las
temperaturas promedio minimas (azul), medias (negro) y maximas (rojo) para cada mes.

La temperatura del aire alcanza sus valores mas bajos en enero, cuando las minimas son, en
promedio, de 9,2 °C y las maximas son de 16,3 °C. La temperatura media diaria en enero es
de 12,7 °C. Los valores mas altos se alcanzan en el mes de agosto, siendo los valores minimos,
maximos y medios para esta época del afio de 23,9 °C, 30,1 °C y 26,9 °C respectivamente.
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Los vientos se encuentran muy polarizados en el eje sudoeste-nordeste. Hay que sefialar que
no se producen intensidades muy elevadas, especialmente en primavera y verano cuando los

vientos mas frecuentes tienen intensidades inferiores a 10 km/h.
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Figura 4.5. Rosas de los vientos en las estaciones meteorolégicas de Pollenca, Menorca y Palma de Mallorca
(Porto Pi). La direccién de procedencia de los vientos viene expresada en tantos por ciento y la escala de colores
indica su intensidad (ver la leyenda de la figura 4.4).

Rosa de los vientos en las
estaciones meteorologicas
de Palma, Pollenga y
Menorca.

Fuente: AEMET.
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Figura 4.6. Promedio de temperaturas minimas diarias(azul), medias diarias (negro) y maximas diarias (rojo)
para cada mes en las estaciones de Pollenca, Menorca y Palma de Mallorca (Porto Pi).

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran las rosas de vientos y temperaturas medias para cada mes del afio para
las estaciones meteorologicas de Palma de Mallorca (Porto Pi), Pollenca y Menorca (fuente AEMET).

La figura 4.5 muestra que en el norte de Mallorca la direccion predominante del viento es la
norte. Tan solo en otofio hay un aumento de los vientos de componente sur. En Menorca, salvo
en invierno, cuando la procedencia del viento se distribuye entre el norte y el sudoeste, el
resto del ano se alternan los vientos del nordeste y sudoeste. Hay que sefialar que las intensi-
dades de los vientos en Menorca son altas, siendo muy frecuentes los vientos que superan los
30 km/h. También se observa que los temporales son preferentemente de componente norte.
En el sur de la Isla de Mallorca (Porto Pi, Palma), aunque también se registran vientos del
nordeste, sobre todo el invierno, la direccion predominante es el sudoeste. Las intensidades en

esta localidad son mucho mas bajas que las que se registran en Menorca siendo, en la mayoria
de los casos, inferiores a los 10 km/h.
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En cuanto a las temperaturas, los valores minimos se alcanzan entre enero y febrero. Las tem-
peraturas medias diarias para estos meses oscilan entre los 10,7 °C de Menorca y los 11,7 °C de
Palma de Mallorca. En cuanto a las minimas diarias, las mas bajas se registran en Pollenca, con
valores de 6,8 °C, y las mas altas en Mallorca, 8,6 °C. Finalmente, las temperaturas mas altas
corresponden al mes de agosto, siendo las temperaturas maximas de 28,9 °C, 30,1 °Cy 29,2 °C
en Menorca, Pollenca y Palma respectivamente.

4.2 Masas de agua

La figura 4.7 muestra los diagramas TS medios para las estaciones CP2 y CP4 sobre la plata-
forma y talud continentales al sur de Cabo de Palos. Estas estaciones muestran un aumento
de la salinidad respecto de las estaciones del Mar de Alboran, como corresponde a su mayor
distancia respecto de las aguas que entran por el estrecho. La salinidad superficial alcanza los
valores mas altos en invierno y primavera, 37,7 ups y 37,8 ups respectivamente, para descen-
der en verano y alcanzar los valores mas bajos en otofio: 37,28 ups. A 75 m de profundidad los
valores oscilan entre 38,15 y 38,0 ups, correspondiendo nuevamente los valores mas bajos al
otono. La salinidad disminuye hacia mar abierto. Excepto en la superficie, la salinidad vuelve
a ser minima en otofio en los 100 m superiores de la columna de agua. Cabe sefialar que en las
aguas superficiales de la estacion CP4 la salinidad estd por debajo de 37,5 ups, valor que fre-
cuentemente se ha tomado como interfaz entre las aguas atlanticas y las aguas mediterrdneas.
Estos valores indicarian que, especialmente en verano y otofio, las aguas que bafian Cabo de
Palos tienen una fuerte influencia del AA procedente del Estrecho de Gibraltar, en contrapo-
sicion al agua que ha recirculado a lo largo de toda la Cuenca Occidental del Mediterraneo.
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Figura 4.7. Diagramas TS medios para el invierno (azul), primavera (verde), verano (rojo) y otofio (marrén
claro) obtenidos mediante el uso de todos los perfiles de temperatura potencial y salinidad obtenidos en las
campafias RADMED en las estaciones CP2 y CP4 de la radial de Cabo de Palos.
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El descenso de salinidad en verano y el posterior minimo en otofio ya fue puesto de manifiesto en
el Mar de Alborén en el capitulo anterior. En el caso del Mar de Alboran se produce un aumento
de los vientos de levante en verano, lo que podria explicar la acumulacion de AA contra la costa y
el consecuente descenso de la salinidad. La otra hipétesis que proponiamos era el mayor desarrollo
de los giros anticiclénicos que ocupan la mayor parte de la cuenca. Los vientos predominantes en
verano y otofio en Cartagena, muy cerca de Cabo de Palos (Fig. 4.4) alternan la direccion sudoeste
y nordeste de forma similar a lo que ocurre el resto del afo. Este hecho apoyaria la teoria de que el
aumento de la presencia de AA en las costas de Alboran y de Cabo de Palos no tiene su origen en
la accion del viento, sino que esta asociado a un cambio en la circulacién, con un desplazamiento
de la Corriente Atlantica hacia el norte, un mayor desarrollo de los giros anticilonicos de Alboran, y
un mayor transporte de AA desde la Corriente Argelina (desprendimiento de giros anticiclonicos).

En la estacion CP4, debido a su profundidad, puede apreciarse en el diagrama TS la presencia
del ALL caracterizada por valores TS de 13,23-13,31 °Cy 38,52-38,53 ups y el Agua Profunda
del Mediterraneo Occidental (APMOc) en el fondo de la estacion, con valores de 12,88-12,90
°C y 38,48-38,49 ups. El minimo relativo de temperatura, por debajo del maximo asociado al
AL indica también la influencia del AOI (Fig. 4.7).
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Figura 4.8. Igual que la figura 4.7, pero para las estaciones C20 y C18 del Canal de Ibiza.

La figura 4.8 muestra los diagramas TS medios de las estaciones C20 y C18 correspondientes a la
plataforma y talud de la parte peninsular del Canal de Ibiza. La salinidad de las aguas superficia-
les muestra el gradiente existente en la zona cubierta por el proyecto RADMED. En la estacion
C20 la salinidad oscila entre los 38,06 ups de invierno y los 37,71 del verano. La salinidad
disminuye hacia mar abierto, al igual que ocurria en la radial de Cabo de Palos, variando entre
37,98 ups en invierno y 37,68 ups en verano. Por tanto, una de las primeras diferencias que
apreciamos respecto de las regiones analizadas anteriormente es que la mayor influencia atlan-
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tica se produce en verano. Otra diferencia es que en todas las estaciones del ano la salinidad
esta por encima de 37,5 ups, indicando la creciente influencia mediterranea a medida que nos
desplazamos hacia el norte. Otra caracteristica resefiable de las propiedades termohalinas del
Canal de Ibiza es la presencia de aguas con temperaturas iguales o inferiores a 13 °C en invierno
en torno a los 80 m de profundidad y con una salinidad de 38,1 ups. En la estacion C18 estos
valores se alcanzan en torno a 50 m de profundidad. Estos valores indican la presencia de AOI
que se formaria en la plataforma continental en zonas proximas al Canal de Ihiza.

Radial de Palma: Estaciones B1, B2, B3.
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Figura 4.9. Igual que la figura 4.7, pero para las estaciones B1, B2 y B3 de |a radial de Baleares.

En la radial de Baleares (B), al sur de la Isla de Mallorca, la salinidad es mas baja que en la parte
peninsular del Canal de Ibiza, y muy similar a la que se observa en Cabo de Palos. La salinidad
toma los valores mas bajos en verano, y durante esta estacion del ano y en otofio dichos
valores son inferiores a 37,5 ups. El hecho de que los valores de salinidad al este del Canal de
Ibiza (estaciones B1, B2 y B3) sean mas bajos que en la parte occidental (C20 y C18) podria
estar relacionado con el esquema de circulacion a través de los canales que se ha presentado
en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 (Pinot y Ganachaud, 1999; Pinot et al., 1995), donde la extension
de la corriente septentrional hacia el sur se produciria en la parte peninsular del Canal de Ibiza,
mientras que las entradas de AA se producirian mas cerca de la Isla de Mallorca.
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En la radial de Mahon (Fig. 4.10) se produce nuevamente un aumento de la salinidad, indi-
cando la presencia de AA mas modificada. El ciclo estacional de esta variable es similar al que
hemos descrito para las demas radiales, con un descenso en verano y otofio. En invierno se
aprecia un acusado descenso de la temperatura por encima de la posicion del ALl indicando
la influencia del AOL Los valores de temperatura y salinidad del ALI en la estacion MH4 son
13,17-13,23 °C y 38,52-38,55 ups, mientras que en el fondo de la estacion, los valores TS que
corresponden al APMOc son 12,89-12,9 °Cy 38,49 ups.

La Estacion Profunda de Cabrera (Fig. 4.11) muestra la influencia del AOI en primavera (puntos
verdes) y valores del ALI y del APMOc similares a los encontrados en las estaciones CP4 y
MH4: 13,2 °Cy 38,52-38,53 (ALID) y 12,88-12,89 °C y 38,48-38,49 ups (APMOc).

Tal y como se hizo en el caso del Mar de Alboran, y como también se hara para las estaciones
situadas en las aguas catalanas, se muestran los valores medios obtenidos en cada una de las
estaciones anteriores en las tablas 4.1 a 4.10.
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Figura 4.10. Igual que la figura 4.7, pero para las estaciones MH2 y MH4 de la radial de Mahon.
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Figura 4.11. Diagrama TS (izquierda) y perfiles verticales de temperatura potencial y salinidad (derecha) en
la Estacién Profunda de Cabrera (EPC) para las cuatro estaciones del afio: Invierno (azul), primavera (verde),
verano (rojo) y otofio (marrén claro).
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4.3 Distribuciones de oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila-a

Las figuras 4.12 y 4.13 muestran los perfiles verticales medios estacionales de clorofila, oxi-
geno, nitratos y nitritos para las estaciones CP2 y CP4 de la radial de Cabo de Palos. Las
figuras 4.14 y 4.15 corresponden a las estaciones C20 y C18 de la parte peninsular del Canal
de Ibiza. Ambas zonas muestran aguas mucho mas pobres que las que se describieron para
el Mar de Alboran. En la estacion CP2, sobre la plataforma continental de Cabo de Palos,
las concentraciones superficiales de nitratos en las aguas superficiales son muy bajas desde
el invierno al verano, y sélo aumentan en otofo cuando superan el valor 1 uM (Fig. 4.12).
Igualmente los fosfatos se mantienen en valores bajos y muy similares durante todo el afio y en
toda la columna de agua (hasta los 75 m de profundidad), salvo en otofio cuando se observa un
aumento de las concentraciones hasta 0,16 uM, pero solo a partir de los 50 m de profundidad.
Los nitritos muestran el Maximo Primario de Nitritos (MPN) a lo largo de todo el afio, variando
su profundidad entre 50 y 75 m (ver la figura 4.12 y la tabla 4.11).

La distribucion vertical de clorofila refleja la escasez de nutrientes. Puede observarse un Maxi-
mo Profundo de Clorofila (MPC) desde invierno hasta verano, a 50 o 75m de profundidad.
Las concentraciones de clorofila-a en este MPC oscilan entre 0,28 y 0,5 mg/m?, valores muy
inferiores a los encontrados en Alboran. El valor maximo de clorofila sube hasta la superficie en
otofio, coincidiendo con el incremento de nutrientes en la capa superficial, siendo en este caso
la concentracion de 0,5 mg/m?. Las distribuciones verticales de oxigeno disuelto son un tanto
erraticas y no parece existir una relacion entre la posicion del MPC y la posicion del maximo
de oxigeno. Este hecho podria estar relacionado con la alta variabilidad de las aguas costeras y
la atin escasa longitud de la serie temporal disponible.

Los perfiles verticales de nutrientes, clorofila y oxigeno en la estacion CP4 parecen mostrar
formas mas regulares (Fig. 4.13). Los valores superficiales mas altos de nitratos se observan
en invierno, cuando las concentraciones mas altas de clorofila y oxigeno disuelto se producen
en superficie, aunque nuevamente la concentracién de clorofila es relativamente baja (0,4
mg/m?). En primavera, verano y otofio, las concentraciones de nitratos superficiales decrecen
y se desarrolla un MPC a 50, 75 y 20 m, respectivamente. El maximo de oxigeno se sitiia en
todos los casos por encima del de clorofila (20, 50 y 0 m). Los fosfatos en superficie presentan
pequeiias variaciones a lo largo del afio (tabla 4.12). Los nitritos presentan un MPN en todas
las estaciones del ano a profundidades comprendidas entre 50 y 75 m. En algunos casos, como
en verano, se vuelve a apreciar un maximo de nitritos a 500 m de profundidad asociado a la
presencia del ALI (Fig. 4.13).

La profundidad de la estacion CP4 permite apreciar el incremento de nitratos, fosfatos y silica-
tos con la profundidad hasta alcanzar valores maximos a profundidades de entre 300 y 700 m
que, en el caso de los nitratos, pueden superar el valor 10 uM y en el de los fosfatos los 0,75
uM. Los silicatos crecen de forma continua hasta el fondo alcanzando valores de entre 8,55 y
10 uM.

Tanto en la estacion CP2 como en CP4, el oxigeno disuelto en superficie sigue un ciclo esta-
cional con valores minimos en verano y maximos en invierno y primavera, lo que indica que
este ciclo estd fuertemente condicionado por el de la temperatura y su influencia sobre la
solubilidad de los gases.
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clorofila (mg/m?) clorofila (mg/m?)
026 028 03 032 034 038 038 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0e

= o2
g g
s S
4 g

75
52 3.24 5;28 532 536 54 54 52 53 54 55 56
_ Oxigeno (mlf) Oxigeno (ml/1)
T T T i TR
: -'t atc -. M) ' T
P Irulmq. ul e e l-ll'.lu\‘.:ll..-;l e

0.06 008 O_t‘ 0.12 014 o 004 008 012 016 02

nitrito (uWM)

nitrito (uM)

clorofila (mg/m?) clorofita (mg/m?)
004 0D8B D12 016 02 024 028 0 01 02 03 04 OS5
I
1
i

presion (dbar)
presion (dbar)

7% S S k)

48 5 52 54 58
Oxigeno (mil)

I T g | . I .

nitrato (uh) nitrato (uMy

| L T L L T T R A . s

o 004 008 012 016 02 DO4 008 012 016 02 024
nitrito (M) nitrito (uM)

Figura 4.12. Perfiles verticales medios correspondientes a la estacion CP2, promediando todos los perfiles de las
campafias RADMED para las concentraciones de clorofila-a (verde), oxigeno disuelto (azul), nitratos (marrén claro)
y nitritos (marrén oscuro). La figura 4.12A corresponde al invierno, B a la primavera, C al verano y D al otofio.
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Cabo de Palos: CP4
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Figura 4.13. Igual que la figura 4.12, pero para la estacion CP4.
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Las distribuciones verticales de nutrientes, clorofila y oxigeno en las estaciones C20 y C18
del Canal de Ibiza muestran condiciones muy similares a las descritas para la radial de Cabo
de Palos (Fig. 4.14 y 4.15), con muy ligeras diferencias. Una de ellas es que las concentra-
ciones mas altas de nitratos en superficie se observan en invierno, en lugar de en otofio.
Otra diferencia es que el valor maximo de concentracion de clorofila nunca se encuentra en
la superficie. En invierno, cuando el aporte de nutrientes a las aguas superficiales es mayor,
dicho maximo de clorofila se encuentra a 20 m de profundidad, descendiendo hasta 50 y 75
m durante el resto del afio. Los valores mas altos estan en torno a los 0,4 mg/m?. El oxige-
no disuelto muestra en superficie el ciclo estacional asociado a la temperatura, con valores
minimos en verano y maximos en invierno y presenta un maximo en la misma posicién o
por encima del MPC. Los fosfatos, una vez mas, presentan concentraciones bajas de entre
0,03 y 0,08 uM con una distribucion bastante homogénea a lo largo del afio y dentro de
los primeros 75 m de la columna de agua (tablas 4.14 y 4.15). En la estaciéon C18, al tener
una mayor profundidad, si se aprecia un incremento de los mismos a partir de los 100 m de
profundidad.

No merece la pena extenderse en la descripcion de las distribuciones de estas variables en la
radial B, al sur de Palma de Mallorca, pues son muy parecidas a las del Canal de Ibiza. La figura
4.16, a modo de ejemplo, muestra dichas distribuciones en la estacion B2, en el centro de esta
radial. Las condiciones en esta radial son muy oligotroficas, caracterizandose por valores muy
bajos de las concentraciones de nitratos en superficie y concentraciones muy bajas de clorofila
cuyos valores maximos estan en torno a los 0,4 mg/m?. Los valores mas altos de estas variables
se observan en invierno cuando el MPC esta en torno a los 25 m. Posteriormente se hunde
hasta 50, 75 e incluso 100 m de profundidad (Fig. 4.16).
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Canal de Ibiza: C20
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Figura 4.14. Igual que la figura 4.12, pero para la estacién C20.
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Canal de Ibiza: C18
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Figura 4.15. Igual que la figura 4.12, pero para la estacion C18.
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Radial de Palma: B2
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Figura 4.16. Igual que la figura 4.12, pero para la estacion B2.
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La radial de Mahon presenta algunas caracteristicas comunes con las de Cabo de Palos, Canal
de Ibiza y Palma de Mallorca, pero también algunos rasgos diferenciadores (Fig. 4.17 y 4.18).
Tal y como ocurre en la mayoria de las estaciones de esta zona del Mar Balear, hay un claro ci-
clo estacional con valores maximos de nitratos en superficie en invierno que van disminuyendo
considerablemente a lo largo del resto del afio. Los fosfatos tienen concentraciones bajas y mas
regulares a lo largo del afo. Siguiendo la evolucion de los nitratos en superficie, los valores
mas altos de clorofila se observan en invierno, cuando ademas los valores maximos dentro de
la columna de agua se encuentran en aguas mas someras. Los nitritos presentan un MPN a
profundidades de entre 25 y 75 m y el oxigeno también presenta un maximo profundo que se
sitia por encima del MPC.

La diferencia observada en las estaciones MH2 y MH4 es que la intensidad del maximo de
clorofila invernal es mayor que en las estaciones de las radiales de Cabo de Palos, Canal de Ibiza
y Baleares, alcanzandose valores de 0,6 mg/m?. Igualmente, el aporte de nitratos en superficie
durante el invierno es mas alto que en las citadas radiales (0,89 pM a 25 m en MH2 y 1,06 pM
en superficie en MH4, ver tablas 4.21 y 4.22).
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Figura 4.17. Igual que la figura 4.12, pero para la estacion MH2.
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Las figuras 4.19 a 4.22 muestran la profundidad de la capa de mezcla, asi como las concentra-
ciones de clorofila, nitr6geno, fosfatos, silicatos y oxigeno integradas para los 100 m superiores
de la columna de agua. Estas figuras confirman el aumento de la oligotrofia de las aguas me-
diterraneas espaiiolas desde el Mar de Alboran (ver capitulo anterior) hacia el sector de Cabo
de Palos y Mar Balear.

Hay que senalar que las diferencias apreciadas entre la radial de Mahon y las radiales mas al
sur, en cuanto a la intensidad del MPC y los valores superficiales de clorofila en invierno, no se
observan cuando se analiza la clorofila integrada. En casi todas las estaciones oceanograficas
de las cuatro radiales analizadas se tienen los valores mas altos en invierno, variando dichos
valores levemente segtin la posicién geogréfica entre 23 y 35 mg/m?. Posteriormente a este
maximo invernal, la concentracién de clorofila integrada decrece hasta alcanzar valores mini-
mos en verano o en otono, entre 14 y 18 mg/m?.

Salvo en otofio en CP2, en la radial de Cabo de Palos, y en invierno en las dos estaciones de
la radial de Mahon, la nutriclina, estimada a partir de las figuras 4.12 a 4.18, se encuentra a
mayores profundidades que en el caso del mar de Alboran, siendo frecuentes los valores de
50 m y alcanzandose incluso los 80 y 90 m en otofio en la radial de Mahon. Este hecho es
coherente con el desarrollo de un MPC tal y como se ha explicado en los parrafos anteriores.
Ademas, las concentraciones de nutrientes integrados son mucho mas bajas que las del Mar
de Alboran. Este descenso es especialmente acusado en el caso de los fosfatos, que en la
mayoria de las estaciones oceanograficas y a lo largo de todo el ano toma valores del orden de,
o inferiores a, 5 mmol/m?.
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Cabo de Palos:
Estaciones CP2, CP4
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Figura 4.19. Figuras 4.19Ay B. Concentraciones de clorofila-a integradas para los 100 m superiores de la
columna de agua expresadas en mg/m? (barras verdes), profundidad de la capa de mezcla (linea negra
discontinua). Fig. 4.19A corresponde a la estacion CP2 y 4.19B a la estacion CP4. Figuras 4.19C (estacién
CP2) y 4.19D (estacion CP4). Concentraciones de nitratos mas nitritos integradas para los 100 m superiores
de la columna de agua expresadas en mmol/m? (barras marrén claro). Las barras marrén oscuro representan
los fosfatos integrados, y las lineas marrén claro los silicatos integrados, también expresados en mmol/m2.
Las figuras 4.19E (estacion CP2) y 4.19F (estacion CP4) representan las concentraciones de oxigeno disuelto
integradas para los 100 m superiores de la columna de agua y expresadas en |/m>
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Figura 4.20. Igual que la figura 4.19, pero para las estaciones C20 y C18.
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Radial de Palma: Estacion B2
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Figura 4.21. Igual que la figura 4.19, pero para la estacion B2.
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Mahon: Estaciones MH2, MH4
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Figura 4.22. Igual que la figura 4.19, pero para las estaciones MH2 y MH4.

4.4 Distribuciones fitoplanctonicas
4.4.1 Micro-fitoplancton

Las figuras 4.23A, C, E y G muestran las distribuciones verticales de diatomeas (linea verde),
dinoflagelados (linea roja) y pequefios flagelados (linea marrén claro) en la estacion CP2 de la
plataforma de Cabo de Palos para el invierno, primavera, verano y otono. A lo largo de todo el
afio y, para casi todas las profundidades, los pequeiios flagelados parecen ser el grupo domi-
nante. Las maximas abundancias de este grupo parecen producirse en las capas superficiales,
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decreciendo con la profundidad. De invierno a verano las abundancias mas altas de este grupo se
alcanzan en los 10 primeros metros de la columna de agua con valores de entre 40 y 50 cel./ml.
En otofio hay un aumento de los pequetios flagelados en superficie que alcanzan las 81 cel./ml.
Las diatomeas son mas abundantes en superficie y a 10 m de profundidad en invierno y otofio,
cuando el aporte de nutrientes a las capas superficiales parece ser mas elevado (62 y 40 cel./ml;
nutriclina a 35 m y en superficie respectivamente). Por el contrario, las diatomeas desarrollan
un maximo profundo a 50 m en primavera, mientras que en verano su abundancia es minima
en superficie, aumentando ligeramente y de forma continua hasta el fondo. Los dinoflagelados
presentan abundancias bajas durante todo el afio y en toda la columna de agua con abundancias
que no superan las 18 cel./ml. Las estadisticas correspondientes a las distribuciones medias esta-
cionales del micro-fitoplancton en la estacion CP2 pueden consultarse en la tabla 4.24.
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Figura 4.23.
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Figura 4.23. Figura 4.23A presenta los perfiles medios verticales de invierno de abundancias de diatomeas
(verde), dinoflagelados (rojo) y pequeios flagelados (marrdn claro) obtenidos usando todos los perfiles del
proyecto RADMED en la estacion CP2. La figura 4.23B presenta los perfiles verticales medios de invierno

para el nanoplancton eucariota en la estacién CP2 (linea negra continua), picoplancton eucariota (linea gris
continua), bacterias del género Prochlorococcus (linea azul continua) y bacterias del género Synechococcus
(linea roja continua). Las lineas discontinuas corresponden a la misma estacion del afio (invierno) y los mismos
grupos fitoplancténicos, pero para la estacion CP4. Todas las abundancias se expresan en células por mililitro
(cel./ml). Las figuras C, D son iguales pero para la primavera, las figuras E, F corresponden al verano, y las
figuras G, H al otofio.
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Las figuras 4.24A, C, E y G representan las distribuciones micro-fitoplanctonicas para la es-
tacién C20, en el Canal de Ibiza (ver también la tabla 4.25). Nuevamente el grupo dominante
durante todo el afno y a lo largo de toda la columna de agua son los pequefios flagelados.
Estos son mas abundantes en la parte superior de la columna de agua, en superficie o a 25
m de profundidad, igual que se observaba en la estacion CP2. Las abundancias mas elevadas
de este grupo pueden estar entre 60 y 100 cel./ml. Las diatomeas presentan sus méximas
abundancias en superficie en primavera, cuando pueden alcanzar valores proximos a las 60
cel./ml, mientras que en invierno la distribucion vertical es practicamente homogénea con
abundancias en torno a las 35 cel./ml. En verano este grupo desarrolla un maximo profundo a
75 m de profundidad y en otofio la distribucion vuelve a ser verticalmente homogénea, pero
con valores muy bajos de entre 5 y 10 cel./ml. Nuevamente los dinoflagelados son el grupo
menos abundante. Tan solo en verano parecen experimentar un ligero aumento llegando a
abundancias préximas a las 20 cel./ml.
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Figura 4.24. Igual que la figura 4.23, pero para las estaciones C20y C18.

Las distribuciones micro-fitoplancténicas para la estacion B2, al sur de la bahia de Palma de
Mallorca se presentan en la figura 4.25. Los rasgos generales de estas distribuciones siguen
siendo los mismos con un claro dominio de los pequeiios flagelados, con abundancias mas
altas en los 25 m superiores de la columna de agua que oscilan en este caso entre 40 y 80 cel./
ml. Las diatomeas son muy escasas en estas aguas muy oligotroficas, presentando maximos
profundos a 75 m en invierno y primavera, 100 m en verano, y entre 50 y 75 m en otofio. No
obstante, estos maximos son solo ligeros aumentos de la abundancia, ya que en general ésta
no sobrepasa las 10 o 20 cel./ml. Los dinoflagelados superan a las diatomeas durante algunas
estaciones del afo y en muchas profundidades. Cabe destacar el aumento de su abundancia en
verano cuando superan las 20 cel./ml. Las tablas 4.26, 4.27 y 4.28 muestran las estadisticas
correspondientes a las distribuciones medias estacionales para el micro-fitoplancton en las
estaciones B1, B2 y B3 de la radial de Baleares.
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Figura 4.25. Igual que la figura 4.23, pero para la estacién B2.
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Figura 4.26. Igual que la figura 4.23, pero para las estaciones MH2 y MH4.

Finalmente, la estacion MH2 muestra otra vez el dominio de los pequenos flagelados durante
todo el afio y en todas las profundidades (Fig. 4.26 y tabla 4.28). No obstante, las abundancias
de este grupo, especialmente en invierno y primavera, son mas altas que en el resto de las
estaciones oceanograficas, alcanzando las 120 cel./ml en superficie. Las diatomeas son espe-
cialmente escasas en esta estacion durante todo el afio, y los dinoflagelados vuelven a mostrar
un ligero incremento en verano y otofo.
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La importancia relativa de los distintos grupos taxonémicos del micro-fitoplancton en la zona
de Cabo de Palos e Islas Baleares queda puesta de manifiesto en las figuras 4.27 a 4.30. En
dichas figuras se han integrado verticalmente las abundancias de diatomeas, dinoflagelados y
pequeiios flagelados, expresandose en porcentajes respecto del total.

En invierno, el grupo mas abundante en todas las estaciones son los pequeiios flagelados,
seguidos por las diatomeas. Cabo de Palos es el lugar donde las diatomeas presentan una mayor
abundancia relativa en esta estacion del afio, decreciendo su importancia hacia el norte. En
primavera las diatomeas se convierten en el grupo mas abundante en Cabo de Palos. Este grupo
también experimenta un considerable aumento en la estacion C20 del Canal de Ibiza, aunque
los pequenos flagelados siguen siendo el grupo mas numeroso, al igual que lo son en la esta-
cion B2 de Baleares y en MH2. Hay que sefialar también el incremento de los dinoflagelados
en la estacién B2. En verano, las diatomeas son el grupo mas abundante en la estacion MH?2
de la radial de Mahon, mientras que los pequenos flagelados dominan en el resto de la zona de
estudio. Nuevamente se observa un aumento de los dinoflagelados en la estacion B2 al sur de
Mallorca. Finalmente, en otofio las diatomeas vuelven a ser el grupo mas abundante en Cabo
de Palos, siendo los pequenos flagelados el grupo que domina la comunidad micro-fitoplancto-
nica en el resto de las estaciones oceanograficas.

Hay que sefialar que, ademas de cambios en las contribuciones relativas de cada grupo al con-
junto de la poblacién, también se producen a lo largo del afio variaciones en las abundancias
totales de células micro-fitoplanctonicas. Asi, el nimero total de células es minimo en verano,
con abundancias que oscilan segtin la estacién oceanografica entre 85 x 10° cel./m? (MH2) y
198 x 10° cel./m? (CP2). Las abundancias totales mas altas se producen en invierno, con la
Gnica excepcion de la estacion B2 que presenta las maximas abundancias en primavera. Estos
valores pueden oscilar entre 247 x 10° cel./m? en B2 y 388 x 10° cel./m? en MH2.
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4.4.2 Nano y picoplancton

Como ya se explico en los capitulos anteriores, la abundancia de células nanoeucariotas (2 a 20
pm DEE) y picoeucariotas y picoprocariotas (0,2 a 2 pm DEE) son analizadas por citometria de
flujo tanto en las estaciones de plataforma, que en este caso son CP2, C20, B2 y MH2, como
en las estaciones del talud continental: CP4, C18 y MH4, (las tres estaciones de la radial de
Baleares, B estan sobre la plataforma).

Las figuras 4.23B, D, F y H muestran las distribuciones verticales del nano y picoplancton en las
estaciones CP2 (lineas continuas) y CP4 (lineas discontinuas). Las estadisticas correspondien-
tes se presentan en las tablas 4.30 y 4.31. En estas estaciones, el grupo menos abundante es el
formado por las células nanoeucariotas, con abundancias que no suelen superar las 5.000 cel./
ml. El grupo de los picoeucariotas es el siguiente en abundancia, aunque los valores medios
para este grupo siguen siendo del orden de 103 cel./ml. A continuacién encontramos las bac-
terias fotoautétrofas del género Prochlorococcus, con abundancias en torno a las 10.000 cel./
ml, y finalmente las del género Synechococcus, cuyas abundancias maximas alcanzan en esta
estacion oceanografica las 40.000 cel./ml. En la radial de Cabo de Palos parece que Prochloro-
coccus tiene una distribucion mas profunda (Moore et al., 1995), con tendencia a desarrollar
maximos profundos en torno a 50 e incluso 75 m de profundidad, mientras que Synechococcus
tiene preferencia por las aguas mas someras (0-25 m). Sin embargo, esta tendencia no es del
todo clara en esta radial, pues Synechococcus muestra en verano un maximo profundo a 50 m.
No parecen existir diferencias claras entre la estacion de plataforma y la de talud.

Las figuras 4.24B, D, F y H muestran las distribuciones verticales del nano y picoplancton
en las estaciones del Canal de Ibiza, C20 (lineas continuas) y C18 (lineas discontinuas). Los
valores estadisticos se recogen en las tablas 4.32 y 4.33.

En la radial del Canal de Ibiza los rasgos generales se asemejan mucho a los descritos para la
radial de Cabo de Palos. Nuevamente las células eucariotas, tanto del nano como del picoplanc-
tonicas, presentan abundancias un orden de magnitud inferior a las procariotas. Entre estas
dltimas, en este caso no podemos establecer cual de los dos géneros es el mas abundante, pues
en unos casos se trata de Prochlorococcus y en otros de Synechococcus. Igualmente no pueden
establecerse con claridad diferencias entre la estacion C20 (plataforma) y la C18 (talud). Si
parece confirmarse la tendencia de que Prochlorococcus tiene una distribucion mas profunda
que Synechococcus. Por ejemplo, Synechococcus tiene abundancias maximas de alrededor de
30.000 cel./ml en verano en superficie y a 50 m (segiin consideremos C20 o C18), mientras
que Prochlorococcus muestra valores maximos de entre 10.000 y 30.000 cel./ml a 50 y 75 m
de profundidad. En otofio, Synechococcus vuelve a mostrar las abundancias mas altas desde la
superficie hasta los primeros 25 m de profundidad (entre 30.000 y 35.000 cel./ml), mientras
que las abundancias maximas de Prochlorococcus se producen a 50 m de profundidad.

En la estacion B2 (fig. 4.25B, D, F y H y tabla 4.34), al sur de Palma de Mallorca, las diferencias
entre unos y otros grupos se hacen mas claras. El pico y nanoplancton eucariota presentan
abundancias mucho mas bajas que el procariota y claramente inferiores a las observadas en
las radiales anteriores, con abundancias que rara vez sobrepasan las 3.000 cel./ml. Las abun-
dancias maximas de Prochlorococcus y Synechococcus estan entre 20.000 y 30.000 cel./ml,
produciéndose, en el caso de Synechococcus, en superficie en invierno, a 25 m de profundidad
en primavera, y entre la superficie y 25 m de profundidad en verano y otofio. Prochlorococcus
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es mas abundante entre 25 y 50 m en invierno, entre 50 y 75 m en primavera, y a 50 y 75 m de
profundidad en verano y otofio respectivamente, confirmandose en la estacion B2 la tendencia
de este segundo grupo de procariotas a distribuirse en aguas mas profundas que las ocupadas
por Synechococcus.

En la radial de Mahén (fig. 4.26B, D, F y H, MH2 lineas continuas y MH4 lineas discontinuas)
los grupos pico y nanoeucariotas presentan en invierno abundancias mas elevadas que en las
demas estaciones oceanograficas, alcanzando valores del orden de 5.000 cel./ml e incluso su-
periores. Sin embargo, el resto del afio las abundancias vuelven a ser parecidas a las del resto
de la zona geografica de estudio, con valores muy homogéneos en toda la columna de agua y en
torno a 1.000 cel./ml, con la Gnica excepcion de una fuerte subida del picoplancton eucariota
en MH2 en otono y a 50 m de profundidad. Las abundancias de Prochlorococcus y Synechococ-
cus muestran valores maximos de entre 15.000 y 25.000 cel./ml. Como ya hemos descrito, la
distribucién de Synechococcus es mas somera que la de Prochlorococcus, salvo en otofio, cuando
ambos grupos muestran los valores mas altos en superficie, decreciendo hacia el fondo. Las
estadisticas correspondientes a estas estaciones se presentan en las tablas 4.35 y 4.36.

4.5 Abundancia y biomasa meso-zooplanctonicas

En el caso del Mar de Alboran se dispone de series mas largas de abundancia y biomasa me-
so-zooplancténica procedentes del anterior proyecto ECOMALAGA en las radiales P, M y V. Sin
embargo, en la parte peninsular del levante espafiol, toda la informacién disponible procede
del proyecto RADMED, habiéndose producido numerosos problemas de disponibilidad de
personal. Por ello las series actuales son cortas y presentan numerosos huecos, siendo dificil
establecer los ciclos estacionales para estas radiales. Lo mismo sucede con la radial de Mahoén.

Con objeto de completar la informacion de esta zona geografica y poder establecer algin tipo
de comparacién con el Mar de Alboran, se ha tomado la tabla 1 del trabajo de Fernandez de
Puelles et al. (2007) en el que se ofrecen las abundancias para los principales grupos zooplanc-
tonicos usados en el presente trabajo (tabla 4.37 en el presente trabajo). Igualmente, a partir
de la informacion recogida en dicha tabla se ha realizado la figura 4.31, donde se presentan
las abundancias relativas de los principales grupos meso-zooplancténicos en la estacion B1 de
Baleares durante las cuatro estaciones del afio. En esta figura se aprecia que los copépodos son
el grupo mas abundante durante todo el afio, siendo sus abundancias superiores al 50 % en
todos los casos. Los siguientes grupos con abundancias superiores al 5 % son apendicularias,
doliolidos y claddceros. De igual forma que ocurria en el caso del Mar de Alboran, se produce
un importante aumento de los claddceros en primavera y, sobre todo, en verano, cuando llegan
a ser el segundo grupo mas abundante. Segtin Fernandez de Puelles et al. (2007) la biomasa
zooplanctonica media anual es de 5,4 mg/m? siendo maxima en abril (6,4 mg/m?) y minima
en agosto (4 mg/m3).
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Figura 4.31. Importancia relativa de las abundancias de los principales grupos meso-zooplancténicos durante
las cuatro estaciones del afio en la estacién B1 de la radial de Baleares. El diagrama en la esquina superior
izquierda corresponde al invierno, el de la esquina superior derecha a la primavera, inferior izquierda al verano
e inferior derecha al otofio. Los grupos representados son: Copépodos, apendicularias, claddceros, doliélidos,
quetognatos, ostracodos, sifonéforos y escifozoos. Por la claridad de la figura, solo se incluyen los porcentajes
de los grupos que superan el 5 %. Este grafico se ha confeccionado a partir de los datos de la tabla 1 de
Fémandez de Puelles et al., 2007.
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4.6 Tablas. Estadisticas estacionales de Cabo de Palos y Baleares

Tabla 4.1. Valores medios de temperatura potencial y salinidad a lo largo de la columna de
agua para la estacion CP2. Para cada estacion del afo, invierno, primavera, verano y otofio, se
presentan el valor medio, la desviacion estandar, y el nimero de datos usados para el calculo
del promedio estacional.

5 14.18 0.73 6 17.09 1.58 6 25.34 0.61 6 2030 2.29 7
10 | 14.09 0.67 6 1692 1.54 6 25.19 0.72 6 20.23 241 7
15 | 14.00 0.63 6 16.48 1.51 6 23.89 1.46 6 20.20 2.44 7
20 1390 0.61 6 16.11 1.53 6 22.89 1.55 6 19.84 2.69 7
25 11382 0.62 6 1579 1.45 6 2026 174 6 19.75 2.78 7
30 1380 0.63 6 1525 1.47 6 18.07 2.20 6 19.62 2.90 7
35 1378 0.63 6 14.89 1.36 6 16.81 1.57 6 1933 3.01 7
40 | 13.78 0.66 6 1464 131 6 16.25 1.18 6 18.59 2.85 7
45 |13.73 0.59 6 1431 1.05 6 1564 0.74 6 17.70  2.26 7
50 |13.69 0.56 6 14.07 0.90 6 1511 0.55 6 1698 1.95 7
75 11349 0.46 5 13.30 0.13 5 13.69 0.28 4 14.77 1.31 6
5 37.70 0.33 6 37.74 0.24 6 37.43 0.20 6 37.28 0.50 7
10 |37.76 031 6 37.77 0.21 6 37.48 0.20 6 37.29 0.49 7
15 137.82 0.28 6 37.82 0.18 6 37.57 0.37 6 37.29 049 7
20 13789 0.25 6 37.87 0.17 6 37.70  0.25 6 37.28 051 7
25 13796 0.23 6 3792 0.15 6 37.69 0.27 6 3731 0.50 7
30 13799 0.22 6 3796 0.14 6 37.75 0.27 6 3733 0.49 7
35 138.01 0.20 6 38.00 0.13 6 37.86 0.15 6 37.43 0.44 7
40 | 38.05 0.14 6 38.04 0.13 6 37.89 0.13 6 37.43 0.44 7
45 138.08 0.11 6 38.05 0.12 6 3792 0.11 6 37.49 042 7
50 |38.09 0.09 6 38.08 0.11 6 3799 0.08 6 37.60 0.37 7
75 | 38.15 0.06 5 38.16 0.08 5 38.11 0.04 4 38.02 0.11 6
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Tabla 4.2. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion CP4.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75

14.41
14.37
14.29
14.23
14.14
14.08
14.02
13.95
13.92
13.91
13.67
13.48
13.30
13.24
13.20
13.23
13.18
13.12
13.08
13.04
13.02
13.00
12.95
12.92
12.90
12.89
12.89

37.58
37.61
37.66
37.74
37.82
37.86
37.91
37.95
37.98
38.02
38.15

0.46
0.45
0.46
0.49
0.53
0.51
0.51
0.50
0.50
0.53
0.44
0.41
0.31
0.26
0.16
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01

0.30
0.28
0.25
0.22
0.25
0.25
0.24
0.22
0.20
0.17
0.09

B DD NN NN NN NN N NN

NN N NN NN NN NN

17.32
16.89
16.61
16.18
15.88
15.39
14.97
14.54
14.31
14.13
13.61
13.34
13.20
13.20
13.30
13.25
13.20
13.14
13.08
13.04
13.00
12.97
12.93
12.90
12.89
12.89
12.88

37.43
37.49
37.54
37.60
37.67
37.75
37.82
37.92
37.96
37.98
38.13

1.15
1.03
0.98
1.17
1.30
1.03
0.78
0.66
0.56
0.45
0.37
0.24
0.15
0.11
0.06
0.02
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01

0.25
0.23
0.23
0.22
0.22
0.22
0.19
0.17
0.16
0.15
0.05

A DD DD DD D

W U1 Ul Ul DD DD DDA D

24.84
24.50
22.90
21.01
18.96
17.58
16.73
15.97
15.40
14.96
13.89
13.48
13.21
13.19
13.23
13.22
13.15
13.09
13.05
13.02
12.98
12.95
12.91
12.89
12.88
12.88
12.86

37.19
37.24
37.33
37.42
37.47
37.66
37.75
37.79
37.87
37.93
38.09

1.20
0.94
0.90
0.91
0.92
0.47
0.51
0.50
0.43
0.34
0.28
0.25
0.22
0.18
0.03
0.03
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.02
0.01

0.21
0.24
0.23
0.24
0.32
0.24
0.20
0.17
0.16
0.12
0.06

[e)IN<) i «) INe) Bie) B e) B« ) I e) B« ) <) B )]

N O O DDA A adhadhahaaoadn

21.09
20.64
20.66
20.68
20.16
18.75
18.21
17.93
17.29
16.40
14.54
13.83
13.33
13.25
13.31
13.25
13.18
13.11
13.06
13.02
12.98
12.95
12.91
12.89
12.88
12.89
12.89

37.31
37.27
37.29
37.31
37.29
37.32
37.38
37.45
37.47
37.48
37.86

2.09
2.23
2.20
2.16
2.51
2.93
3.27
3.44
2.89
1.93
0.54
0.26
0.27
0.17
0.09
0.06
0.05
0.04
0.05
0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01

0.55
0.51
0.51
0.51
0.53
0.51
0.45
0.41
0.34
0.30
0.17

N N NN NN NN

U NN NN NN NN NN NNNNNANANNNNNNNNSNSYNYOo
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100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000

Tabla 4.3. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion C20.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
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38.18
38.28
38.35
38.45
38.51
38.52
38.52
38.51
38.51
38.50
38.50
38.49
38.48
38.48
38.48
38.48

13.65
13.60
13.54
13.46
13.39
13.36
13.32
13.24
13.22
13.20
13.05

38.06
38.07
38.08
38.06
38.07
38.08
38.08
38.09
38.10
38.11
38.12

0.05
0.06
0.08
0.07
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

0.76
0.72
0.69
0.65
0.62
0.60
0.58
0.56
0.56
0.52
0.50

0.11
0.10
0.09
0.11
0.10
0.09
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

[e2INe) <) BN e) I e) BN ) B «) <) B el <) B« le) I o) B e) e

o~

38.17
38.26
38.34
38.49
38.52
38.53
38.52
38.51
38.50
38.50
38.49
38.48
38.48
38.48
38.48
38.48

19.04
18.32
17.50
16.35
15.49
14.77
14.46
14.19
13.80
13.67
13.30

37.78
37.83
37.88
37.91
37.95
38.01
38.03
38.05
38.06
38.06
38.11

0.03
0.06
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.25
2.07
1.92
1.76
1.64
1.06
1.00
0.89
0.56
0.50
0.30

0.24
0.25
0.16
0.14
0.14
0.11
0.11
0.10
0.10
0.14
0.11

W Ul Ul Ul DD DD DD DD

20
20
20
20
20
20
20
20
19
20
20

38.16
38.26
38.36
38.48
38.52
38.52
38.51
38.51
38.50
38.49
38.49
38.48
38.47
38.47
38.47
38.47

24.60
24.41
21.54
20.09
18.49
17.28
16.38
15.81
15.39
15.08
14.01

37.71
37.70
37.69
37.76
37.77
37.74
37.79
37.85
37.89
37.95
38.10

0.04
0.04
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

0.87
0.91
1.72
2.04
2.07
1.49
1.24
1.08
0.85
0.76
0.64

0.39
0.39
0.30
0.25
0.25
0.26
0.26
0.26
0.24
0.22
0.07

N OO DD DD DD DD D

 © 0 0 O W W W W W

O 00 O O O 0 G W W ™

38.12
38.25
38.35
38.50
38.53
38.53
38.52
38.51
38.50
38.49
38.49
38.48
38.47
38.47
38.48
38.48

20.85
20.87
20.88
20.55
20.38
20.02
19.11
18.57
17.96
17.06
15.44

37.91
37.91
37.91
37.91
37.95
37.96
37.90
37.93
37.97
37.97
38.06

0.07
0.06
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

2.19
2.06
2.07
2.01
2.10
2.15
2.00
2.01
2.22
1.61
1.86

0.28
0.26
0.26
0.26
0.24
0.21
0.34
0.22
0.13
0.10
0.04

Ul NN NN NN NN N NN NN NN
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Tabla 4.4. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacién C18.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200
300

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200
300

13.93
13.69
13.66
13.59
13.54
13.43
13.41
13.38
13.32
13.29
13.18
13.13
13.08
13.09
13.16

37.98
38.01
38.09
38.10
38.10
38.10
38.11
38.12
38.11
38.12
38.14
38.16
38.20
38.26
38.38

0.67
0.74
0.71
0.68
0.65
0.61
0.61
0.60
0.54
0.53
0.43
0.38
0.30
0.30
0.26

0.26
0.26
0.12
0.10
0.10
0.09
0.09
0.08
0.09
0.08
0.07
0.07
0.05
0.07
0.10

11
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
12

11
13
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
12

18.96
18.27
17.46
16.46
15.68
14.78
14.41
14.16
13.98
13.85
13.47
13.28
13.14
13.06
13.08

37.84
37.85
37.89
37.89
37.92
37.93
37.95
37.99
38.02
38.05
38.12
38.14
38.21
38.26
38.38

2.26
1.88
1.55
1.46
1.42
0.92
0.82
0.72
0.61
0.55
0.39
0.30
0.23
0.21
0.16

0.18
0.19
0.20
0.19
0.18
0.14
0.12
0.11
0.13
0.11
0.08
0.09
0.09
0.09
0.08

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
17

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
17

24.77
24.69
22.45
20.45
18.76
17.74
16.68
15.88
15.27
14.92
13.81
13.46
13.24
13.14
13.17

37.68
37.67
37.57
37.66
37.71
37.77
37.82
37.87
37.89
37.95
38.07
38.16
38.21
38.27
38.44

0.95
0.93
1.91
2.43
2.03
2.28
1.69
121
0.92
0.77
0.31
0.16
0.13
0.15
0.12

0.39
0.38
0.33
0.36
0.34
0.29
0.29
0.29
0.27
0.22
0.10
0.04
0.03
0.04
0.04

Ul NN 00 00 00 00 00 0o 0o 0o 0o 0o 0

Ul N N 00 00 00 00 00 0 0 O O X O

20.72
20.71
20.70
20.62
20.29
20.03
19.43
18.16
17.17
16.51
14.41
13.90
13.39
13.26
13.22

37.71
37.71
37.72
37.74
37.78
37.82
37.84
37.84
37.89
37.93
38.09
38.16
38.25
38.31
38.46

2.31
2.30
2.31
2.23
2.12
2.19
2.22
1.38
1.30
1.30
0.80
0.85
0.22
0.20
0.12

0.32
0.31
0.31
0.29
0.26
0.24
0.20
0.23
0.19
0.16
0.05
0.05
0.06
0.06
0.04

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
10
10
10
10
10

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
10
10
10
10
10
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Tabla 4.5. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion B1.

Estacion B1 (Temperatura potencial| desviacion estandar | n2 de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo

5 1466 063 49 1881 273 52 | 2528 124 49 | 19.65 235
10 1462 063 44 | 1847 266 47 | 2519 125 46 | 19.60 2.40
15 1461 066 49 | 1811 256 53 | 25.05 132 50 | 19.62 238
20 1455 064 44 | 1739 222 47 | 2439 186 46 | 1957 242
25 1452 063 49 | 1682 1.88 53 | 2291 230 50 | 1951 234
30 1448 065 44 | 1619 151 47 | 2066 223 46 | 19.27 236
35 1445 066 44 | 1571 118 47 | 1881 162 46 | 18.84 216
40 1442 067 44 | 1538 099 47 | 17,52 121 46 | 18.07 1.77
45 1438 065 44 | 1512 091 47 | 1679 1.05 46 | 1740 142
50 1433 061 49 | 1492 080 53 | 16.08 090 50 | 16.67 0.94
75 13.88 031 12 | 1405 052 13 | 1435 041 15 | 1512 0.70

47
45
47
45
47
45
45
45
45
46
13

Estacion B1 (Salinidad| desviacion estandar | n? de datos)

Invierno Primavera Verano Otoio
5 3762 025 49 | 3755 027 52 | 3746 0.18 50 | 3746 0.18
10 37.63 0.26 44 | 3757 026 47 3747 0.19 46 | 3747 0.18
15 37.64 0.23 49 | 3754 028 53 3745 020 50 | 3748 0.17
20 37.67 0.24 44 1 3759 025 46 3744 0.18 46 | 3750 0.18
25 37.67 0.23 49 | 3760 025 53 3741 029 50 3750 0.19
30 37.70  0.23 44 | 3765 024 47 | 3744 030 46 | 3749 0.20
35 37.71 0.22 44 | 3769 023 47 3748 032 46 | 3748 0.23
40 37.73 0.21 44 1 3773 021 47 3756 026 46 | 3750 0.23
45 37.75 0.21 44 1 37.76 021 47 | 37.65 021 45 | 3752 0.24
50 37.77 0.18 49 | 37.76 022 53 | 3769 0.17 50 | 37.51 0.27
75 3794 0.17 12 1 3792 0.21 13 13794 021 15 3776 0.19

47
45
47
45
46
44
45
44
45
47
13

Tabla 4.6. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion B2.

Estacion B2 (Temperatura potencial| desviacion estandar | n® de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otoio
5 14.59 0.62 27 | 1867 274 30 | 2520 128 24 1981 237
10 14.51 0.60 22 1825 263 25 | 2506 132 20 1976 245
15 14.51 0.62 27 1788 234 31 | 2472 144 24 1979 238
20 1442  0.63 22 1 1720 2.00 25 | 2410 158 20 1975 248
25 1440 0.63 27 | 1694 203 31 | 2254 178 23 1974 239
30 1430 0.64 22 16.14 138 25 | 2095 224 19 1965 241
35 1426  0.63 22 1565 1.21 25 1 19.04 195 20 | 19.10 1.95
40 14.23 0.64 22 15.18 1.01 25 1 1751 127 20 | 1829 152
45 1420 064 22 | 1483 091 25 1656 1.00 20 1760 144
50 1420 060 27 | 1465 0.72 31 | 1586 085 24 | 1668 1.08
75 14.00 0.50 27 1395 059 30 1437 055 24 1467 0.60
100 13.86 0.46 10 | 13.69 0.24 10 | 13.64 0.21 9 14.10 0.70

25
23
25
23
25
23
23
23
23
24
24
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Prof.

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
75

100

Invierno

37.66
37.71
37.67
37.73
37.70
37.76
37.77
37.79
37.81
37.80
37.94
37.99

Estacion B2 (Salinidad| desviacion estandar | n® de datos)

0.27
0.28
0.26
0.28
0.26
0.27
0.26
0.26
0.25
0.22
0.17
0.18

27
22
28
22
28
22
22
22
22
28
28
11

Primavera
37.58 0.28
37.62 0.30
37.57 0.34
37.63 0.28
37.61 0.29
37.69 0.26
3774 024
37.76  0.24
37.79 0.23
37.78 0.24
3793 0.20
3799 0.16

30
25
31
24
31
25
25
25
25
31
30
10

Verano

37.45
37.47
37.45
37.51
37.50
37.54
37.42
37.53
37.59
37.66
37.92
38.06

0.15
0.18
0.20
0.24
0.26
0.24
0.38
0.29
0.26
0.22
0.14
0.10

24
20
24
20
23
19
20
20
20
24
24

37.47
37.48
37.48
37.50
37.50
37.54
37.51
37.49
37.53
37.53
37.85
38.07

Otoiio
0.24
0.25
0.24
0.25
0.25
0.27
0.32
0.31
0.31
0.28
0.20
0.09
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25
23
25
23
25
23
22
23
23
25
25

Tabla 4.7. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion B3.

Prof.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200

Estacion B3 (Temperatura potencial| desviacion estandar | n° de datos)

14.65
14.50
14.50
14.39
14.40
14.30
14.25
14.22
14.21
14.20
13.98
13.78
13.42
13.23

Invierno

0.63
0.58
0.59
0.58
0.58
0.58
0.59
0.60
0.62
0.60
0.56
0.41
0.24
0.07

26
22
27
22
27
22
22
22
22
27
27
27
27

Primavera
18.80 2381 30
18.23 254 25
17.84 226 31
17.34 2.02 25
16.63 1.52 31
1594 1.23 25
15.51 1.00 25
15.17 0.92 25
1485 0.83 25
14.68 0.75 31
13.97 0.57 31
13.62 0.46 31
13.28 0.25 30
13.20 0.05 11

25.11
25.01
24.55
23.74
22.27
20.56
18.83
17.51
16.53
15.85
14.37
13.63
13.26
13.15

Verano

1.23
1.25
1.38
1.68
1.83
2.00
1.81
1.27
0.86
0.71
0.63
0.34
0.14
0.10

23
20
23
19
23
20
20
20
20
23
23
23
22
8

20.09
20.02
20.03
19.97
19.94
19.59
19.02
18.36
17.66
17.04
14.78
13.86
13.34
13.21

Otoiio
2.38
2.46
2.37
2.47
2.37
2.26
2.02
1.72
1.56
1.48
0.62
0.31
0.17
0.07

23
21
23
21
23
21
20
21
21
23
23
22
23

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Invierno

37.60
37.68
37.64
37.70
37.67
37.73
37.75
37.76
37.79
37.79

Estacion B3 (Salinidad| desviacion estandar | n? de datos)

0.28
0.28
0.26
0.28
0.27
0.28
0.28
0.28
0.26
0.24

26
22
28
22
28
22
22
22
22
28

Primavera

37.57
37.63
37.61
37.61
37.62
37.68
37.72
37.75
37.77
37.76

0.28
0.27
0.28
0.35
0.30
0.27
0.26
0.26
0.27
0.26

30
25
31
25
31
25
25
25
25
31

Verano
3739 021
37.40 0.22
37.40 0.25
37.41 0.22
37.47  0.26
3740 044
37.44 039
37.51 0.34
37.58 0.34
37.65 0.32

23
20
23
19
22
20
20
20
20
23

37.50
37.53
37.53
37.54
37.54
37.55
37.51
37.49
37.51
37.53

0.29
0.31
0.30
0.30
0.29
0.36
0.41
0.43
0.43
0.37

23
21
23
21
23
21
20
21
21
23
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Estacion B3 (Salinidad| desviacion estandar | n? de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
75 3793 0.18 28 | 3795 0.21 31 3793 0.18 23 3782 0.21 23
100 | 38.06 0.13 27  38.04 0.17 31 38.09 0.10 23 38.03 0.12 23
150 | 38.18 0.11 28 3819 0.13 31 38.21 0.07 23 38.20 0.08 23
200 | 38.34 0.08 9 13835 0.12 11 38.32 0.07 8 38.37 0.03 9

Tabla 4.8. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion MH2.

Estacion MH2 (Temperatura potencial | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

5 13.48 0.30 4 17.13 3.05 6 | 2511 160 3 18.47 2.75 3
10 13.42 0.25 5 16.51  2.67 6 | 2424 141 3 18.46 2.76 3
15 13.37 0.27 5 16.11 2.43 6 23.31 1.74 3 18.43 2.81 3
20 13.37 0.28 5 15.75 2.15 6 2151 239 3 18.40 2.85 3
25 13.36  0.30 5 15.45 1.89 6 | 2001 262 3 18.37 2.89 3
30 13.35 0.33 5 15.00 1.46 6 18.46 229 3 18.36 2.90 3
35 13.37  0.36 5 14.62 1.13 6 1720 153 3 18.36 2.90 3
40 13.40 0.39 5 1438 0.88 6 1645 149 3 18.36 2.90 3
45 13.40 0.39 5 14.13 0.58 6 1563 145 3 17.86 2.77 3
50 13.38 0.37 5 13.97 0.47 6 1515 126 3 17.36 2.74 3
75 13.29 0.24 5 13.55 031 6 1393 060 3 14.81 0.31 3
100 | 13.22 0.23 5 1336 0.27 6 13.40 023 3 13.95 0.29 3
150 | 13.08 0.26 5 13.14 0.11 5 13.11 0.06 3 13.61 0.38 3

Estacion MH2 (Salinidad | desviacion estandar | n? de datos

Invierno Primavera Verano

5 38.03 0.16 4 37.92 0.21 6 | 3783 024 3 37.76 0.28 3
10 38.07 0.16 5 37.95 0.23 6 | 3787 0.25 3 37.76 0.28 3
15 38.07 0.16 5 37.95 0.24 6 3773 0.14 3 37.77 0.28 3
20 138.08 0.16 5 37.95 0.26 6 | 3779 0.15 3 37.77 0.29 3
25 38.09 0.16 5 37.96 0.26 6 | 3785 0.18 3 37.78 0.29 3
30 38.10 0.15 5 37.97 0.25 6 | 3784 0.17 3 37.78 0.30 3
35 38.11 0.14 5 37.98 0.25 6 | 3781 0.15 3 37.78 0.30 3
40 138.12 0.14 5 37.99 0.24 6 | 3785 0.12 3 37.79 0.31 3
45 38.13 0.13 5 38.01 0.24 6 3791 0.12 3 37.81 0.28 3
50 /38.14 0.13 5 38.01 0.23 6 | 3797 0.12 3 37.80 0.29 3
75 38.16 0.14 5 38.09 0.20 6 | 3816 0.13 3 38.00 0.11 3
100 /38.19 0.14 5 38.16 0.15 6 | 3824 0.15 3 38.15 0.05 3
150 13823 0.14 5 38.27 0.08 5 3836 0.13 3 38.29 0.09 3
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Tabla 4.9. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacion MH4.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

13.71
13.66
13.60
13.50
13.42
13.41
13.39
13.37
13.37
13.34
13.33
13.32
13.31
13.23
13.29
13.25
13.20
13.12
13.06
13.02
12.97
12.94
12.91
12.89
12.90
12.90
12.90
12.90
12.90

0.24
0.25
0.29
0.35
0.31
0.30
0.30
0.28
0.29
0.26
0.25
0.22
0.12
0.08
0.11
0.12
0.11
0.08
0.06
0.06
0.05
0.04
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
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17.38
16.36
16.04
15.72
15.43
15.02
14.71
14.31
14.10
13.91
13.35
13.23
13.12
13.12
13.17
13.14
13.10
13.04
13.00
12.98
12.94
12.93
12.91
12.90
12.91
12.91
1291
12.90
12.90

2.84
2.27
2.15
1.85
1.67
1.38
1.14
0.81
0.75
0.59
0.20
0.11
0.14
0.11
0.08
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
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24.29
24.08
23.52
22.96
22.29
20.29
18.21
17.12
16.00
15.41
13.82
13.43
13.20
13.18
13.18
13.16
13.13
13.09
13.03
12.98
12.95
12.93
12.90
12.89
1291
12.91
12.90
12.89
12.89

1.67
1.51
1.42
1.45
1.30
1.61
1.47
1.35
1.12
0.95
0.51
0.20
0.05
0.03
0.04
0.06
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
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19.77
19.74
19.70
19.66
19.58
19.50
19.39
19.30
18.95
18.03
15.33
14.13
13.36
13.24
13.21
13.20
13.14
13.09
13.04
12.99
12.96
12.93
12.90
12.90
1291
12.90
12.90
12.90
12.90

2.92
2.88
2.87
2.87
2.79
2.74
2.72
2.63
2.40
2.24
0.72
0.54
0.16
0.07
0.04
0.05
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
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5 37.99 0.18 6 | 3793 0.29 7 137.78 0.10 4 13770 0.18
10 3798 0.14 6 | 3792 024 8 | 37.74 0.07 4 13771 017
15 38.01 0.12 6 | 3795 0.26 8 | 3779 0.10 4 13772 0.18
20 38.05 0.12 6 | 37.98 0.26 8 | 3783 0.11 4 13772 0.18
25 38.07 0.13 6 | 37.99 0.26 8 | 37.79 0.16 4 13774 0.18
30 38.08 0.13 6 | 38.00 0.27 8 | 37.77 0.18 4 13776  0.17
35 38.09 0.13 6 | 38.04 023 8 | 3787 0.15 4 13778 0.15
40 38.10 0.12 6 | 3812 0.8 8 | 3791 0.10 4 13779 0.15
45 38.12  0.12 6 | 3814 0.18 8 | 3789 0.12 4 13775 0.18
50 38.12 0.12 6 | 3816 0.16 8 | 37.96 0.09 4 | 3765 033
75 38.17 0.13 6 | 3825 0.10 8 | 38.15 0.06 4 | 3786 0.18
100 | 3821 0.13 6 | 3832 0.09 8 | 3825 0.04 4 | 3809 0.12
150 | 3835 0.13 6 | 3839 0.04 8 | 3835 0.06 4 | 3831 0.07
200 | 3843 0.06 6 | 3845 0.03 8 | 3843 0.04 4 | 3842 0.03
300 | 3853 0.02 6 | 3851 0.02 8 | 3850 0.01 4 | 3850 0.01
400 | 38,55 0.03 6 | 3852 0.02 8 | 3852 0.01 4 | 3853 0.01
500 | 3854 0.03 6 | 3852 0.02 8 | 3852 0.01 4 | 3853 0.01
600 | 38.53 0.02 6 | 3851 0.02 8 | 3852 001 4 | 3852 0.01
700 | 3851 0.02 6 | 3850 0.02 8 | 3850 0.01 4 | 3851 0.01
800 | 38.50 0.01 6 | 3849 0.01 8 | 3849 0.01 4 | 3850 0.01
900 | 3849 0.01 6 | 3849 0.01 8 | 3849 0.00 4 | 3849 0.01
1000 | 38.48 0.01 6 | 3848 0.01 8 | 3848 0.00 4 | 3848 0.01
1200 | 3848 0.01 6 | 3848 0.01 8 | 3847 0.01 4 | 3848 0.00
1400 | 38.48 0.01 6 | 3848 0.01 8 | 3848 0.01 4 | 3848 0.00
1600 | 38.48 0.01 6 | 3848 0.01 7 | 3848 0.01 4 | 3848 0.00
1800 | 38.48 0.00 6 | 3849 0.00 7 | 38.48 0.00 4 | 3849 0.00

2000 | 38.49 0.00 6 | 3849 0.00 7 | 38.48 0.00 4 | 3849 0.00
2200 | 38.49 0.00 5 3849 0.01 7 13848 0.00 3 13849 0.00
2400 | 38.49 0.01 5 | 3849 0.01 7 13849 0.01 2 | 3849 0.00

170 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA, INNOVACION Y UNIVERSIDADES

B b Ul Ul Ul U1 U1 U1 Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul ulouloulo Ul uloulouloulul



El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiiol

Tabla 4.10. Igual que la tabla 4.1, pero para la estacién EPC.

5 1411 043 7 1789 251 5 2498 116 4 | 1962 278 5
10 14.08 0.42 7 11764 249 5 2493 114 4 | 1961 253 6
15 14.04 0.42 7 | 1684 233 5 2382 131 4 | 1959 253 6
20 1399 043 7 | 1597 189 5 2279 242 4 | 1958 253 6
25 13.98 0.43 7 | 1567 1.79 5 2201 269 4 | 1956 253 6
30 1399 0.42 7 1522 179 5 20.06 214 4 | 1951 251 6
35 1398 0.44 7 11470 116 5 1808 117 4 | 1934 246 6
40 1397 0.46 7 | 1422  0.66 5 1670 069 4 | 1890 237 6
45 1397 0.47 7 | 1403 0.54 5 1584 067 4 | 1818 227 6
50 1393 042 7 11391 051 5 1526 061 4 | 1747 171 6
75 13.77 0.24 7 | 1347 0.30 5 1391 030 4 | 1514 097 6
100 | 13.57 0.20 7 11323 019 5 1347 023 4 | 1394 027 6
150 | 13.28 0.06 7 11319 0.15 5 1323 014 4 | 1331 010 6
200 | 13.20 0.06 7 11321 0.14 5 1321 006 4 | 13.18 007 ©
300 | 13.19 0.05 7 | 1322 0.06 5 1321 007 4 | 1318 006 ©
400 | 13.18 0.02 7 | 1320 0.02 5 13.18 006 4 | 13.18 005 6
500 | 13.13 0.01 7 | 1315 0.03 5 1313 006 4 | 13.15 0.04 6
600 | 13.08 0.02 7 | 1310 0.02 5 1308 005 4 | 13.09 003 ©
700 | 13.02 0.01 7 | 13.05 0.03 5 13.02 004 4  13.04 003 ©
800 | 1297 0.01 7 | 13.01 0.02 5 1298 003 4 | 1299 002 ©
900 | 1294 0.01 7 | 1296 0.02 5 1295 003 4 | 1295 002 ©
1000 | 1292 0.01 7 11294 0.02 5 1292 003 4 | 1293 0.01 6
1200 | 1290 0.02 7 11291 0.02 5 1289 002 4 | 1290 002 6
1400 | 1290 0.01 7 | 1290 0.02 5 1288 002 4 | 1289 002 ©
1600 | 12.90 0.00 7 |1 1290 0.01 5 1289 001 4 | 1290 0.01 6
1800 | 1290 0.01 7 | 1290 0.01 5 1289 001 4 | 1290 0.01 6

2000 | 1290 0.01 6 | 1290 0.01 5 1289 001 4 | 1290 0.01 5
2200 | 1290 0.01 6 | 1290 0.01 4 1288 002 3 | 1288 002 3

171



EL ESTADO ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS/ Cabo de Palos y Baleares

5 3782 016 7 | 3778 016 5 | 3747 029 4 | 3773 0.13 5
10 3781 0.14 7 3777 016 5 | 3748 030 4 | 3770 0.14 6
15 3781 0.14 7 3778 020 5 | 3751 032 4 | 3770 0.14 6
20 3782 0.14 7 3781 023 5 | 3748 026 4 | 3770 0.14 6
25 3782 0.14 7 3788 022 5 | 3761 026 4 | 3770 0.14 6
30 3784 0.13 7 13790 022 5 | 3767 025 4 | 3771 0.15 6
35 3786 0.13 7 13792 023 5 | 3777 024 4 | 3770 0.16 6
40 3788 0.12 7 13796 0.21 5 3784 019 4 | 3771 0.9 6
45 3789 0.11 7 3798 019 5 3785 015 4 | 3768 0.21 6
50 3791 010 7 | 3802 016 5 | 3790 0.13 4 | 3769 0.22 6
75 38.01 0.14 7 3810 012 5 | 3807 009 4 | 3794 0.1 6
100 | 3822 0.07 7 3815 010 5 | 3817 005 4 | 3813 0.06 6
150 | 3834 0.05 7 3828 006 5 3831 006 4 | 3830 0.06 6
200 | 3842 0.04 7 3839 005 5 3839 006 4 | 3839 0.05 6
300 | 3850 0.02 7 3849 003 5 | 3850 0.02 4 | 3849 0.02 6
400 | 38.53 0.01 7 13852 000 5 | 3852 0.02 4 | 3852 0.01 6
500 | 3852 0.00 7 | 3852 0.01 5 | 3852 0.02 4 | 3853 0.01 6
600 | 38,51 000 7 | 3852 0.01 5 3851 0.01 4 | 3852 0.01 6
700 | 38,50 000 7 | 3851 0.01 5 | 3850 0.01 4 | 3851 0.01 6
800 | 3849 0.00 7 | 3850 0.01 5 3849 0.01 4 | 3850 0.00 6
900 | 3848 0.00 7 | 3849 0.01 5 3849 000 4 | 3849 0.00 6
1000 | 3848 0.00 7 | 3848 0.01 5 3848 000 4 | 3848 0.00 6
1200 | 3848 0.01 7 | 3848 0.01 5 3847 000 4 | 3847 001 6
1400 | 3848 0.00 7 | 3848 0.01 5 | 3847 0.01 4 | 3847 0.01 6
1600 H 3848 0.00 7 | 3848 000 5 | 3848 000 4 | 3848 0.01 6
1800 4 3848 0.00 7 | 3848 000 5 | 3848 0.00 4 | 3848 0.01 6

2000 | 3849 000 6 | 3848 000 5 | 3848 000 4 | 3849 0.00 5
2200 | 3849 000 6 | 3848 0.00 4 | 3848 0.00 3 | 3848 0.00 3

Tabla 4.11. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion CP2. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacién estandar y el
namero de datos usados para el promedio.

0 033 018 8 0.11 0.07 6 0.08 0.01 6 048 0.62 5
10 030 012 8 0.18 0.09 6 0.08 0.01 6 048 0.60 5
20 030 013 8 0.41 0.37 6 0.10  0.04 6 048 031 5
50 036 010 8 0.54 047 6 0.28 0.11 6 0.26  0.15 5
75 028 019 7 0.21 0.11 6 0.26  0.08 6 0.07 0.05 5
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Estacion CP2 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n® de datos)
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Tabla 4.12. Igual que la tabla 4.11, pero para la estacion CP4.

Prof.
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0.41
0.43
0.40
0.32
0.33
0.18

Invierno

0.20
0.23
0.17
0.14
0.55
0.22

10
10
10
10
10

Primavera
0.10 0.04
0.12 0.07
0.14 0.08
0.34 0.09
0.26 0.10
0.15 0.11

U N NN NN

0.09
0.10
0.12
0.26
0.40
0.08

Verano

0.05
0.03
0.05
0.06
0.18
0.04

o O LV v Vv

0.22
0.27
0.78
0.46
0.17
0.03

Otoiio

0.13
0.23
1.12
0.42
0.20
0.02

10
20
50
75
100
200
300
500
700
1000
2100

Estacion CP4 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n® de datos)

5.64
5.56
5.47
5.39
5.02
4.92
4.48
4.26
4.00
4.08
4.16

Invierno

0.19
0.27
0.34
0.31
0.32
0.30
0.33
0.27
0.22
0.20
0.20

[e) BN I <) Ie) B @) M@ INo BNs B Us B Vo Bl e ]

Primavera
539 0.23
545 0.28
553 042
542 0.49
527 041
5.05 042
460 0.55
417 0.22
4.07 0.16
413 0.18
426 0.18
4.44

— O O DD Do o

4.62
4.67
5.05
5.49
4.99
4.48
4.09
3.81
3.82
3.89
4.00

Verano

0.43
0.42
0.59
0.66
0.59
0.53
0.56
0.53
0.47
0.48
0.50

T S e =T AN BN BN BN

5.28
5.23
5.23
5.23
5.02
4.87
4.52
4.21
4.22
4.34
4.46
4.97

Otono

0.39
0.38
0.39
0.54
0.41
0.33
0.27
0.36
0.38
0.40
0.40
0.65

N NN NN NN Do o o oo

10
20
50
75
100
200
300
500
700
1000
2100

0.31
0.49
1.22
1.88
2.95
3.58
5.53
8.02
8.22
8.26
8.12
7.94

Invierno

0.26
0.66
1.57
1.47
1.49
1.20
1.06
1.46
1.21
1.21
1.14
1.22

W W w w w b b D

Primavera
0.21 0.32
0.37 0.52
0.54 0.70
0.81 0.78
195 1.30
469 283
6.15 3.29
795 163
9.56 2.58
9.63 286
9.21 250
10.52 1.76

NOW W W W W WA S

0.12
0.11
0.17
0.55
1.62
3.96
8.50
9.77
10.21
10.09
9.92
9.48

Estacion CP4 (Nitratos (uM) | desviacion estandar |

Verano

0.04
0.05
0.20
0.80
1.61
0.80

n? de datos)

o = = = = WU ool

0.13
0.10
0.15
2.55
3.34
4.55
6.88
7.93
7.85
7.77
7.56
7.45

Otono

0.12
0.07
0.16
2.12
2.30
1.46
2.45
2.58
2.50
2.51
2.51
2.52

Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul 0 0 0 o

174 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA, INNOVACION Y UNIVERSIDADES




El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiol

Estacion CP4 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
0 0.08 0.06 6 0.02 0.02 4 0.08 0.08 5 0.03 0.03 8
10 0.12 0.13 6 0.02 0.01 4 0.06 0.04 5 0.03 0.03 8
20 0.07 0.04 6 0.03 0.01 4 0.03 0.02 5 0.03 0.04 8
50 0.15 0.08 6 0.08 0.04 4 0.08 0.07 5 0.18 0.16 8
75 0.10 0.05 6 0.14 0.09 4 0.23 0.13 5 0.08 0.07 8
100 | 0.12 0.07 4 0.04 0.01 3 0.08 0.01 3 0.14 0.16 5
200 | 0.03 0.01 4 0.03 0.01 3 0.05 1 0.04 0.03 5
300 @ 0.03 0.02 2 0.03 0.01 3 0.05 1 0.03 0.02 5
500 | 0.02 0.02 2 0.03 0.02 3 0.07 1 0.03 0.02 5
700 | 0.02 0.01 2 0.02 0.01 3 0.05 1 0.03 0.02 5
1000 | 0.02 0.02 2 0.02 0.01 3 0.02 1 0.03 0.02 5
2100 | 0.02 0.01 2 0.03 0.01 2 0.02 1 0.03 0.02 5

Estacion CP4 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otofio

0 0.04 0.01 6 0.06 0.05 4 0.03 0.01 5 0.03 0.01 8
10 | 0.04 0.03 6 0.06 0.05 4 0.04 0.01 5 0.03 0.02 8
20 | 0.06 0.05 6 0.06 0.06 4 0.03 0.01 5 0.06 0.08 8
50 | 0.05 0.03 6 0.06 0.05 4 0.04 0.01 5 0.14 0.10 8
75 | 0.08 0.04 6 0.09 0.06 4 0.06 0.03 5 0.15 0.07 8
100 | 0.13 0.05 4 0.21 0.14 3 0.14 0.01 3 0.17 0.07 5
200 | 0.23 0.09 4 030 0.17 3 0.37 1 031 0.05 5
300 | 041 0.04 3 0.43 0.05 3 0.67 1 0.39 0.05 5
500 | 043 0.05 3 0.51 0.09 3 0.63 1 041 0.07 5
700 | 045 0.07 3 0.54 0.10 3 0.68 1 0.40 0.09 5

1000 | 0.46 0.08 3 0.53 0.10 3 0.75 1 0.41 0.04 5
2100 | 0.43 0.06 3 0.49 0.09 2 0.48 1 0.39 0.07 5

Estacion CP4 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

invierno primavera verano otofio
0 098 0.14 6 0.74 0.07 4 0.48 0.13 5 0.63 0.15 8
10 099 0.20 6 0.87 0.12 4 0.52 0.15 5 0.64 0.17 8
20 1.20 0.40 6 1.01 0.23 4 0.61 0.16 5 0.69 0.21 8
50 1.42  0.46 6 131 032 4 0.88 0.46 5 1.61 0.77 8
75 1.75 0.36 6 1.79 0.65 4 142 0.70 5 193 0.75 8
100 | 2.13 035 4 2.70 0.97 3 2.16  0.06 3 2.24 051 5
200 | 342 0.64 4 4.01 1.66 3 3.78 1 411 054 5
300 | 6.32 0.96 3 539 034 3 5.15 1 570 0.51 5
500 | 7.31 048 3 834 1.52 3 6.76 1 7.37 0.68 5
700 | 8.05 041 3 896 1.19 3 7.14 1 7.97 049 5
1000 | 825 048 3 933 111 3 7.71 1 8.41 0.36 5
2100 # 8,55 0.49 3 10.15 1.06 2 7.54 1 8.62 0.57 5
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Tabla 4.13. Profundidad media del disco de Secchi para las estaciones de la radial de Cabo de
Palos. Para cada estacion del afio se presentan tres columnas con el promedio estacional, la
desviacion estandar y el namero de datos usados para el promedio.

RADIAL CP (Profundidad del disco Secchi (m) | desviacién estandar | n? de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
CP2 18.6 2.6 7 19.8 7.2 8 25.3 3.1 6 204 10.1 5
CP4 15.8 3.0 6 24.0 4.6 6 29.8 4.9 6 24.2 6.3 6

Tabla 4.14. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion C20. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacion estandar y el
numero de datos usados para el promedio.

Estacion C20 (Clorofila-a (mg/m3) | desviacion estandar | n® de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otoio

0 041 0.12 8 0.18 0.06 7 0.09 0.03 3 0.22 0.02 4
25 043 0.11 8 0.18 0.08 7 0.10 0.01 3 0.20 0.05 4
50 | 036 0.12 8 046 0.35 7 0.19 0.04 3 0.23 0.04 4
75 030 0.16 8 0.28 0.15 7 0.32  0.09 3 0.18 0.05 4
95 033 0.17 8 0.27 0.11 6 0.17 0.10 2 0.18 0.05 4

Estacion C20 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo
0 580 0.27 5 522 044 7 448 0.58 4 534 042 4
25 579 0.26 5 5.55 0.51 7 5.37 0.55 4 537 0.38 5
50 5.68 0.15 5 531 048 7 534 0.61 4 573 0.76 4
75 563 0.14 5 5.10 0.56 7 481 0.50 4 540 0.64 4
95 5.77 0.05 2 4.80 1 5.10 1

Estacion C20 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otono
0 038 0.35 5 029 031 6 0.08 0.04 3 0.08 0.08 6
25 0.55 0.38 5 0.23 0.19 6 0.15 0.01 3 033 035 6
50 1.00 0.46 4 1.25 0.65 6 0.20 0.15 3 0.67 0.68 6
75 1.22  0.50 4 2.55 0.82 6 1.63 1.38 3 1.29 0.87 6
95 138 0.44 4 2.68 1.21 6 4.72 1 1.82 1.17 5

Estacion C20 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.19 0.18 5 0.08 0.07 6 | 0.05 0.03 3 1005 0.04 6
25 0.25 0.12 5 0.08 006 6 010 0.08 3 1005 0.03 6
50 026  0.11 4 0.21 0.13 6 018 0.12 3 | 010 0.06 6
75 030 0.12 4 0.35 0.21 6 021 0.07 3 1013 007 6
95 0.38 0.12 4 0.32 0.15 6 @ 0.62 NaN 1 0.10 0.02 5
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Estacion C20 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.07 0.05 5 0.08 0.07 6 0.03 0.01 3 0.05 0.05 6
25 | 0.05 0.03 5 0.06 0.05 6 0.03 0.01 3 0.03 0.02 6
50 | 0.05 0.02 4 0.06 0.05 6 0.03 0.01 3 0.03 0.03 6
75 | 0.08 0.03 4 0.10  0.05 6 0.06 0.02 3 0.05 0.03 6
95 | 0.08 0.03 4 0.10 0.04 5 0.14 1 0.08 0.04 5

Estacion C20. Silicatos (uM), desviacion estandar y n° de datos

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.56 0.29 ) 0.56 0.28 6 0.51 0.04 3 0.68 0.22 6
25 | 060 0.29 5 0.83 0.51 6 0.66 0.10 3 0.97 0.39 6
50 | 092 0.39 4 1.60 0.43 6 140 0.36 3 143 0.60 6
75 1.09 043 4 2.53 045 6 270 0.78 3 241 0.78 6
95 1.12 0.39 4 2.76  0.39 5 3.45 1 279 1.11 5

Tabla 4.15. Igual que la tabla 4.14, pero para la estacion C18.

Estacion C18 (Clorofila-a (mg/ m3) | desviacion estandar | n° de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo

0 034 0.07 7 0.13 0.08 8 0.09 0.02 3 0.18 0.06 4
25 | 039 0.10 7 022 017 8 0.11 0.02 3 0.20 0.06 4
50 | 033 0.08 7 048 0.23 8 0.29 0.10 3 0.26 0.05 4
75 | 018 0.08 7 022 0.09 8 034 0.07 3 0.21 0.10 4
100 | 0.10 0.06 7 0.09 0.12 8 0.11 0.04 3 0.13  0.06 4

Estacion C18 (Oxigeno (ml/ 1), desviacion estandar y n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofio

0 5.81 0.27 5 5.16 043 7 443 052 4 512 0.26 5
25 571 0.27 6 552 048 7 5.57 0.61 4 538 0.39 5
50 561 0.18 6 532 043 7 539 0.64 4 586 0.63 5
75 553 0.25 6 5.09 0.50 7 488 0.66 4 533 0.38 5
100 | 549 0.24 6 5.04 0.40 7 476 061 4 5.11 0.30 5
200 @ 5.15 0.31 6 483 042 7 472  0.67 4 495 046 5
300 | 473 0.37 6 429 0.38 5 464 0.17 2 462 044 5

Estacion C18 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera \IE ) Otoiio

0 0.40 0.35 5 0.41 0.77 9 0.07 0.04 3  0.10 0.08 6
25 0.60  0.60 5 0.16 0.23 9 0.17 002 3 | 024 0.20 6
50 1.00 0.72 5 1.06 0.69 10 | 011 0.03 3 | 055 051 6
75 217  0.53 5 2.14 0.94 11 130 107 3 | 127 077 6
100 | 272 081 5 3.60 1.87 11 327 025 3 | 226 1.08 6
200 | 3.85 1.36 5 4.42 1.27 10 | 464 034 2 | 415 170 6
300 | 6.40 0.96 3 6.73 1.77 8 7.29 1 | 620 2.05 6
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Estacion C18 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.12 0.10 5 0.16 0.33 9 0.04 0.02 3 0.02 0.01 6
25 1 019 0.6 5 0.11 0.20 9 011 0.11 3 0.03 0.02 6
50 | 014 0.11 5 020 0.15 10 | 0.07 0.02 3 0.04 0.03 6
75 | 013 0.06 5 0.19 0.13 11 0.12 0.04 3 0.08 0.05 6
100 | 0.10 0.06 5 0.12 0.10 11 0.17 0.15 3 0.05 0.03 6
200 | 0.08 0.08 5 0.10 0.12 10 | 0.17 0.16 2 0.04 0.02 6
300 | 0.02 0.02 3 0.11  0.09 8 0.54 1 0.05 0.05 6

Estacion C18 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otono

0 0.06 0.04 5 0.07 0.06 9 0.18 0.22 3 0.05 0.05 6
25 0.04 0.02 5 0.05 0.06 9 0.02 0.00 3 0.03 0.02 6
50 | 0.05 0.03 5 0.07 0.04 10 | 0.02 0.01 3 0.02 0.01 6
75 0.08 0.04 5 0.08 0.05 11 0.04 0.01 3 0.03 0.01 6
100 | 0.08 0.03 5 0.11 0.08 11 0.07 0.02 3 0.03 0.01 6
200 | 0.13 0.07 5 0.18 0.09 10 | 0.07 0.00 2 0.14 0.07 6
300 | 0.27 0.16 3 0.30 0.09 8 0.22 1 024 0.11 6

Estacion C18 ( Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 1.09 0.16 5 0.96 0.36 9 043 0.28 3 0.66 0.16 6
25 1.15 0.19 5 096 0.36 9 0.63 0.12 3 0.73 0.19 6
50 1.17  0.32 5 1.16  0.69 10 | 0.84 0.17 3 1.06 0.32 6
75 1.55 0.12 5 1.59 0.46 11 1.25 051 3 149 0.67 6
100 | 1.74 0.25 5 2.18 0.75 11 2.10 0.25 3 216 0.73 6
200 | 239 081 5 272 073 10 244 0.16 2 285 0.50 6
300 | 4.02 0.37 3 442 1.23 8 4.22 1 465 1.03 6

Tabla 4.16. Profundidad media del disco de Secchi para las estaciones de la radial del Canal
de Ibiza. Para cada estacion del afio se presentan tres columnas con el promedio estacional, la
desviacion estandar y el nimero de datos usados para el promedio.

Profundidad del disco Secchi (m) | desviacion estandar | n de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio
C20 14.9 2.2 7 18.6 4.1 9 21.3 3.5 3 20.4 4.7 5
C18 | 18.9 4.1 7 24.0 4.5 9 24.0 2.3 4 21.5 5.6 6
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Tabla 4.17. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion B1. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacion estdndar y el
numero de datos usados para el promedio.

Estacion B1 (Clorofila-a (mg/ m®) | desviacion estandar | n de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 049 038 9 | 014 0.08 11 0.09 0.05 5 0.16  0.06 8
25 048 036 9 | 017 0.19 11 0.12 0.11 5 0.16  0.05 8
50 039 025 9 | 035 022 11 0.18  0.06 5 026 0.10 8
75 039 036 9 | 049 037 11 0.43 0.21 5 0.15  0.08 8

Estacion B1 (Oxigeno (ml/l) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 571 0.09 4 525 021 7 4.42  0.56 4 536 041 5
25 5.60 0.04 4 547 030 7 5.04 040 4 538 0.45 5
50 541 0.17 4 553 040 7 532 0.82 4 573  0.89 5
75 551 0.14 2 511 047 2 5.63 1 6.96 1

Estacion B1 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 043 047 5 0.05 0.06 8 0.03  0.05 5 0.05 0.07 9
25 0.06 0.10 ) 020 0.34 8 025 0.38 5 0.06  0.08 9
50 036 037 5 0.67 1.04 8 024 0.38 5 0.18 0.31 9
75 1.89 1.46 5 1.71 1.10 8 0.54 0.38 5 1.10 0.75 9

Estacion B1 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.01 0.01 5 0.02  0.02 8 0.03  0.05 5 0.02 0.03 9
25 0.03 0.04 5 0.04 0.05 8 0.06 0.10 5 0.03 0.04 9
50 0.04 0.05 5 0.08 0.10 8 0.05 0.08 5 0.06 0.06 9
75 0.03 0.03 5 0.15 0.14 8 0.19 0.18 5 0.12  0.09 9

Estacion B1 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.01 0.01 5 0.02 0.02 8 0.02 0.01 5 0.01 0.01 9
25 0.02 0.02 5 0.02  0.02 8 0.02 0.02 5 0.04 0.07 9
50 0.01 0.02 5 0.02  0.03 8 0.13 0.23 5 0.02 0.01 9
75 0.02 0.02 5 0.06 0.08 8 0.03 0.03 5 0.03 0.03 9
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25
50
75

Estacion B1 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno
0.97 0.09
0.98 0.05
1.23 039
1.76  0.80
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Tabla 4.18. Igual que la tabla 4.17, pero para la estacion B2.

Prof.

25
50
75
100

Estacion B2 (Clorofila-a (mg/ m3) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno
031 0.20
0.39 0.27
0.33 0.16
0.30 0.22
0.14 0.07

o o v v v
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0.18 0.20
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Estacion B2 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 095 0.11 5 1.03 0.22 8 0.67 0.35 5 066 0.23 8
25 099 0.03 5 1.08 0.34 8 0.67 0.34 5 0.56 0.29 8
50 1.19 041 5 0.89  0.65 8 0.76  0.67 5 088 0.24 8
75 152 0.59 5 1.47 0.54 8 1.41 0.56 5 1.27 0.38 8
100 | 2.09 0.11 5 2.17  0.67 7 2.13 049 5 1.77 0.51 8

Tabla 4.19. Igual que la tabla 4.17, pero para la estaciéon B3.

Estacion B3 (Clorofila-a (mg/ m?®) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 035 0.20 7 0.10  0.06 11 0.06 0.03 5 0.10 0.03 6
25 032 0.25 7 0.11  0.05 10 0.11  0.08 5 0.13  0.04 6
50 029 0.13 7 0.18 0.08 11 0.13  0.09 5 029 0.11 6
75 032 021 7 0.30 0.17 11 0.22  0.08 5 0.16 0.08 6
100 | 0.13 0.13 7 0.14 0.11 11 0.10  0.05 5 0.05 0.02 6

Estacion B3 (Oxigeno (ml/l) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 571 0.09 3 520 0.19 7 444  0.56 4 532 040 6
25 568 0.09 4 546 0.28 7 515 043 4 537 041 6
50 555 0.14 4 5.59 0.46 7 541 0.72 4 555 0.75 6
75 533 0.20 4 519 0.40 7 471 0.57 4 531 071 6
100 | 480 0.09 4 491 029 7 451 0.60 4 5.06 051 6
200 | 435 0.18 3 432 023 6 416  0.58 4 4.68 0.33 6

Estacion B3 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.01 0.02 5 0.73 1.79 8 0.07 0.08 5 0.20 0.39 8
25 0.03 0.05 5 0.06  0.06 8 0.64 1.18 5 0.04 0.03 8
50 0.64 0.75 5 0.64 143 8 086 1.57 5 032 0.30 8
75 195 0.97 5 199 148 8 211 174 5 133 083 8
100 | 3.79 138 5 339 1.28 8 411 1.29 5 238 141 8
200 | 696 1.63 5 7.03 1.37 7 6.35 1.27 3 5.59 1.47 8

Estacion B3 (Nitritos (uM) | desviacién estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano

0 0.00 0.01 5 0.02  0.02 8 0.02 0.03 5 0.08 0.13 8
25 0.01 0.01 5 0.02  0.02 8 0.02  0.02 5 0.01 0.01 8
50 0.05 0.06 5 0.03  0.03 8 0.02 0.02 5 0.08 0.05 8
75 0.02 0.03 5 0.07  0.07 8 0.13 0.13 5 0.16 0.13 8
100 | 0.01 0.01 5 0.04 0.05 8 0.08 0.10 5 0.15 0.17 8
200 | 0.01 0.01 5 0.03  0.03 7 0.01 0.01 3 0.08 0.16 8
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Estacion B3 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.01 0.02 5 0.01 0.02 8 0.02 0.02 5 0.02 0.02 8
25 | 0.01 001 5 0.01 0.01 8 0.02 0.02 5 0.01 0.01 8
50 | 0.01 0.01 5 0.03 0.04 8 0.14 0.25 5 0.02 0.02 8
75 | 0.02 0.02 5 0.05 0.05 8 0.03 0.03 5 0.04 0.05 8
100 | 0.05 0.07 5 0.08 0.07 8 0.12 0.12 5 0.05 0.06 8
200 | 0.12 0.15 5 0.17 0.15 7 0.12 0.17 3 0.14 0.12 8

Estacion B3 Silicatos (uM) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
0 094 0.13 5 0.85 0.55 8 0.67 035 5 0.70 0.20 8
25 092 0.14 5 091 044 8 0.88 0.64 5 0.59 0.28 8
50 1.24 0.39 5 1.09 0.61 8 1.04 1.03 5 0.81 0.16 8
75 1.57 0.50 5 1.66 0.59 8 174 1.18 5 1.01 0.25 8
100 | 239 048 5 226 044 8 2.38  0.96 5 1.56 0.50 8
200 | 441 0.82 5 432 070 7 412 0.17 3 3.74 0.39 8

Tabla 4.20. Profundidad media del disco de Secchi para las estaciones de la radial de Baleares, al
sur de la bahia de Palma de Mallorca. Para cada estacion del afio se presentan tres columnas con
el promedio estacional, la desviacion estandar y el namero de datos usados para el promedio.

Profundidad del disco Secchi (m) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otoiio
Bl 23.0 5.2 27 256 68 29 314 6.3 18 26.1 59 22
B2 226 48 27 277 68 30 32.8 5.1 19 27.4 5.6 21
B3 220 438 27 28.2 6.2 26 31.7 5.7 18 27.0 39 20

Tabla 4.21. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion MH?2. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacién estandar y el
ntmero de datos usados para el promedio.

Estacion MH2 (Clorofila-a (mg/ m3) | desviacion estandar | n® de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.60 0.44 7 016 0.13 6 0.05 0.01 2 0.14 1
25 | 042 022 7 025 0.29 6 0.05 0.01 2 0.15 1
50 | 028 0.17 7 035 0.26 6 0.11 0.01 2 0.26 1
75 1021 0.14 7 019 0.11 6 035 0.23 2 0.09 1
100 | 0.25 0.19 7 0.10 0.06 6 0.18 0.08 2 0.01 1

Estacion MH2 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 5.77 0.10 3 537 045 6 4.59 0.55 3 496 0.07 3
25 565 0.19 4 553 043 6 532 034 3 4.97 0.09 3
50 553 0.23 4 5.59 048 6 5.67 0.76 3 520 0.34 3
75 542 0.27 4 529 044 6 524 0.83 3 5.16 0.16 3
100 | 543 0.19 4 5.16 0.42 6 4.89 0.54 3 4.82 0.20 3
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Estacion MH2 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.57 0.24 2 0.07  0.07 3 0.08 0.01 2 0.14 1
25 0.89 041 2 0.28 0.37 3 0.11  0.05 2 0.02 1
50 1.02 047 2 035 040 3 0.06 0.01 2 0.07 1
75 1.14 045 2 237 176 3 0.78 0.73 2 0.63 1
100 | 1.23 038 2 3.06 1.35 3 3.18 0.78 2 1.13 1
180 | 191 0.39 2 313 0.38 2 5.35 1

Estacion MH2 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n? de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.13  0.06 2 0.02 0.01 3 0.02 0.01 2 0.01 1
25 0.20 0.08 2 0.05 0.05 3 0.02 0.01 2 0.00 1
50 0.30 0.16 2 0.06  0.06 3 0.02 0.01 2 0.05 1
75 0.27  0.09 2 0.08 0.03 3 0.13 0.03 2 0.12 1
100 | 0.27 0.07 2 0.05 0.01 3 0.06 0.02 2 0.12 1
180 | 0.27  0.09 2 0.04 0.00 2 0.05 1

Estacion MH2 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.04 0.01 2 0.02  0.00 3 0.02 0.01 2 0.01 1
25 0.03 0.00 2 0.01  0.00 3 0.02  0.00 2 0.01 1
50 0.04 0.01 2 0.04 0.02 3 0.02  0.00 2 0.01 1
75 0.04 0.00 2 0.08 0.05 3 0.03 0.02 2 0.02 1
100 | 0.04 0.00 2 0.11  0.04 3 0.09 0.02 2 0.04 1
180 | 0.06  0.00 2 0.14 0.04 2 0.30 1

Estacion MH2 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 1.40 0.10 2 1.13  0.13 3 0.88 0.01 2 0.64 1
25 150 0.18 2 1.41 0.29 3 0.88 0.03 2 0.55 1
50 153 0.19 2 137 031 3 0.59  0.09 2 0.75 1
75 159 021 2 199 092 3 1.14 039 2 0.89 1
100 | 1.61 0.16 2 224 075 3 2.02  0.04 2 1.01 1
180 | 185 0.16 2 246  0.08 2 2.88 1

Tabla 4.22. Igual que la tabla 4.21, pero para la estacion MH4.

Estacion MH4 (Clorofila-a (mg/ m3) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo
0 0.60 0.46 7 0.12 0.08 6 0.05 0.01 2
25 044 024 7 035 035 6 0.06 0.01 2 0.17  0.02 2
50 031 0.17 7 041 0.26 6 0.13 0.01 2 0.19 0.06 2
75 0.17  0.07 7 0.21 0.11 6 0.52 0.18 2 0.14 0.03 2
100 0.11 0.15 7 0.11 0.04 5 0.09 0.00 2 0.04 0.01 2
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Estacion MH4 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno

Primavera

Verano

Otofo

0 5.75
25 5.47
50 5.43
75 5.38
100 | 531
200 | 443
300 | 4.09
500 | 3.99
700 | 4.17
1000 | 4.19
1500 | 4.33

0.26
0.21
0.20
0.20
0.32
0.22
0.08
0.02
0.09
0.06
0.09

w w w w w w w w w w w

5.14
5.50
5.57
5.14
4.94
4.42
4.27
4.18
4.24
4.32
4.40

0.28
0.41
0.52
0.34
0.30
0.13
0.11
0.17
0.14
0.09
0.06

=S C2 N2 N2 RN 2 RO RO B O B O B O B

4.58
5.01
5.72
5.04
4.80
4.48
4.17
4.02
4.10
4.24
4.33

0.58
0.44
0.64
0.80
0.64
0.68
0.55
0.50
0.53
0.56
0.58

W W wwwwwwwww

5.10
5.09
5.24
5.31
5.06
451
4.32
4.17
4.27
4.37
4.47

0.26
0.26
0.30
0.36
0.49
0.33
0.25
0.23
0.25
0.24
0.25

B L

Estacion MH4 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

0 1.06
25 1.15
50 1.27
75 1.39
100 | 4.11
200 | 6.79
300 | 7.77
500 | 8.84
700 | 8.76

1000 | 8.94
1500 | 8.85
2500 | 8.77

Invierno

0.41
0.44
0.32
0.38
3.25
0.59
0.32
0.34
0.23
0.03
0.03
0.01

NN DN DN DNDNDNDNDNDDNDNDN

0.39
0.25
0.57
2.94
3.87
6.27
6.73
7.11
7.07
7.01
6.94
6.24

Primavera

0.60
0.21
0.43
0.75
1.45
2.04
1.99
1.78
1.82
1.86
1.79
1.72

(O N T T L T S T T S S SN

0.10
0.11
0.13
1.24
3.68
6.50
7.50
9.51
9.75
8.91
9.02
8.25

Verano

0.08
0.02
0.07
0.72
0.28

_ e e = = = NN NN

0.05
0.03
0.33
1.03
1.64
6.06
7.78
8.83
8.63
8.49
8.08
8.30

Otoiio

NaN
0.03
0.23
0.62
0.74
0.42
0.08
0.64
0.63
0.64
0.30
0.65

NN DN DN DNDNNDNDNDNDN—

Invierno

Primavera

Estacion MH4 (Nitritos (uM) | desviacion estandar |

Verano

n? de datos)

Otono

0 0.11
25 0.12
50 | 0.14
75 0.15
100 | 0.09
200 | 0.02
300 | 0.01
500 | 0.00
700 | 0.01

1000 | 0.00
1500 | 0.00
2500 | 0.00

0.01
0.01
0.03
0.04
0.08
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00

NN DN DN DNDNDNDNDNDDNDNNDN

0.02
0.07
0.10
0.21
0.11
0.03
0.04
0.04
0.02
0.03
0.04
0.02

0.00
0.04
0.08
0.12
0.04
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.03
0.01

Wb b s D s

0.08
0.18
0.06
0.48
0.45
0.89
0.73
0.40
0.25
0.75
0.77
0.55

0.07
0.17
0.04
0.32
0.41

o = = = = = NN N NN

0.00
0.02
0.14
0.14
0.04
0.03
0.02
0.06
0.04
0.02
0.10
0.03

0.02
0.10
0.07
0.02
0.01
0.02
0.03
0.04
0.02
0.06
0.02

NN DN DNDNDNDNDNDNDNDN -
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Estacion MH4. Fosfatos (uM), desviacion estandar y n° de datos

Invierno Primavera Verano Otofo

0 0.04 0.01 2 0.05 0.03 4 0.04 0.02 2 0.01 1
25 | 0.03 0.00 2 0.03  0.00 4 0.05 0.04 2 0.02 0.02 2
50 | 0.04 0.00 2 0.03 0.01 4 0.06 0.03 2 0.03 0.01 2
75 | 0.04 0.00 2 0.08 0.01 4 0.05 0.03 2 0.03 0.00 2
100 | 0.16 0.13 2 0.17 0.06 4 0.13 0.03 2 0.04 0.02 2
200 | 0.26 0.03 2 0.37 0.03 4 0.25 1 0.18 0.14 2
300 | 032 0.01 2 041 0.03 4 0.31 1 0.26 0.18 2
500 | 0.39 0.03 2 0.46 0.06 4 0.42 1 036 0.14 2
700 | 0.38 0.02 2 0.46 0.06 4 0.44 1 034 0.19 2
1000 | 0.40 0.01 2 0.45 0.05 4 0.43 1 036 0.13 2
1500 | 0.39 0.01 2 044 0.05 4 0.41 1 0.40 0.08 2
2500 | 0.39 0.01 2 0.45 0.05 3 0.41 1 032 0.14 2

Estacion MH4 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 139 0.07 2 1.30 031 4 0.84 0.07 2 0.56 1
25 1.39 0.08 2 150 0.17 4 092 0.21 2 0.64 0.07 2
50 1.47 0.00 2 1.55 0.56 4 133 0.15 2 0.76  0.10 2
75 1.50 0.05 2 2,54 0.53 4 1.63 0.20 2 1.05 0.16 2
100 | 2.89 149 2 3.01 0.60 4 234 0.16 2 140 0.10 2
200 | 393 046 2 513 0.66 4 3.59 1 349 048 2
300 | 525 0.24 2 6.22 0.68 4 4.72 1 522 045 2
500 | 7.37 041 2 7.60 0.40 4 6.99 1 7.34 0.20 2
700 | 7.67 0.71 2 8.14 047 4 7.82 1 771 031 2

1000 | 8.58 0.22 2 841 0.36 4 7.35 1 8.18 0.39 2
1500 | 8.69 0.30 2 8.28 043 4 7.50 1 8.05 0.01 2
2500 | 8.82 0.44 2 839 0.49 3 7.50 1 8.79 0.61 2

Tabla 4.23. Profundidad media del disco de Secchi para las estaciones de la radial de Mahon.
Para cada estacion del afio se presentan tres columnas con el promedio estacional, la desvia-
ci6n estandar y el nimero de datos usados para el promedio.

Profundidad del disco Secchi (m) | desviacion estandar | n® de datos

Invierno Primavera Verano Otofio
MH2 | 16.5 5.3 8 24.4 8.2 7 29.0 1 23.0 5.2 3
MH4 @ 149 4.7 8 24.9 8.2 8 32.0 1 25.8 5.6 4
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Capitulo 5. Tarragona y Barcelona
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El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiol

Las radiales mas septentrionales dentro del sistema de monitorizacién del proyecto RADMED se
encuentran dentro de la plataforma y talud continental de Cataluna. Concretamente se visitan
de forma rutinaria dos radiales, una frente a la desembocadura del rio Ebro, en la provincia de
Tarragona (radial T), y otra frente a la ciudad de Barcelona (radial BNA). La figura 5.1 muestra la
posicion de ambas radiales, asi como de las estaciones T2 y T4, dentro de la radial de Tarragona, y
BNA2 y BNA4, en la radial de Barcelona. Estas estaciones son las que se utilizardn en el presente
capitulo para ilustrar las condiciones representativas de las aguas de la plataforma (estaciones
etiquetadas con el nimero 2) y del talud continental (estaciones etiquetadas con el nimero 4).

Esta region del Mediterraneo se caracteriza por la extension a lo largo del talud continental de la
Corriente Septentrional y de la formacion sobre la ruptura de la plataforma del llamado Frente
Catalan (Salat et al., 2002; Font et al., 1988; Salat y Font, 1987). Tal y como se esquematiza
en la figura 5.1, el area localizada entre las costas catalanas y el norte de la islas Baleares se
caracteriza por una circulacion ciclénica, es decir, en contra de las agujas del reloj. Este tipo de
circulacion conlleva una divergencia de las aguas superficiales en la parte central con un ascenso
de las aguas sub-superficiales y un hundimiento de las aguas superficiales en la periferia del
giro. De esta forma la zona interior de la célula de circulacion ciclonica, es decir, entre Catalufia
y las Baleares, se caracteriza por salinidades mas altas y temperaturas mas bajas, debido al as-
censo de las aguas de caracter mediterraneo, principalmente Agua Levantina Intermedia (ALI).
Por el contrario, en la periferia del giro ciclonico hay una acumulacion de aguas superficiales

T TE
Longitud

Figura 5.1. Mapa con la situacion de las estaciones del proyecto RADMED correspondientes a las radiales de
Tarragona y Barcelona. Fotografia de la ciudad de Barcelona durante una de las campafias RADMED.
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y, en consecuencia, estas aguas sobre la plataforma continental de Catalufa y la plataforma
norte de las Baleares tienen un caracter mas atlantico, con salinidades mas bajas. En el caso de
las aguas catalanas hay que afiadir a este efecto el de las aguas continentales procedentes de
los aportes de los rios como el Ebro (Salat y Font, 1987). De esta forma se genera un frente o
zona de transicion entre las aguas de la plataforma continental catalana, menos saladas, y las
aguas de mar abierto, que denominamos Frente Cataldn. De igual manera se genera otra zona
de transicion entre las aguas de mar abierto, mas saladas, y las aguas de la plataforma al norte
de las Baleares con mayor influencia del Agua Atlantica (AA). Llamamos a esta segunda zona
Frente Balear (Ruiz et al., 2009, Pinot y Ganachaud, 1999; Pinot et al., 1995).

Otra de las caracteristicas importantes de esta zona es la persistencia de vientos frios y secos
procedentes del continente durante el invierno. Estos vientos producen un considerable des-
censo de las temperaturas en la plataforma continental de Cataluna. El caracter mas atlantico
de las aguas de plataforma y los aportes de aguas continentales por parte de los rios impiden
el aumento excesivo de la salinidad. De esta forma se genera un agua muy fria (< 13 °C) y con
salinidad entre 37,7 y 38,3 ups que se hunde bajo el AA y por encima del ALI (entre 100 y
200 m de profundidad) formando lo que se conoce como Agua Occidental Intermedia (AQI,
Vargas-Yafez et al., 2012a; Pinot y Ganachaud, 1999; Lopez-Jurado et al., 1995; Lopez-Jura-
do, 1990; Salat y Font, 1987).

Uno de los efectos de estos procesos de formacion de aguas intermedias y de las intensas
mezclas invernales que conllevan, es la homogeneizacion de las propiedades de la columna de
agua en invierno, con un importante aporte de nutrientes a la capa fotica. Este aporte de nu-
trientes también se ve favorecido por los aportes de los rios. Este fendmeno es atin mas intenso
mas al norte, frente al Golfo de Leén, donde los procesos convectivos pueden afectar a toda
la columna de agua produciendo la formacion de aguas profundas, en lugar de intermedias.
La formacion de aguas profundas conlleva un aporte atin mayor de nutrientes a la superficie
(Saiz et al., 2014), la oxigenacion de las capas profundas del Mediterrdneo Occidental y un
considerable aumento de la productividad primaria de estas aguas, lo que podria afectar a las
aguas del talud continental catalan por el efecto de la adveccion de la Corriente Septentrional.
Como consecuencia de esta fertilizacion de las aguas durante el invierno, a finales del mismo
o0 a principios de primavera, se produce una fuerte proliferacion fitoplanctonica con dominio
de las células de mayor tamafio (diatomeas) y un importante incremento de la produccion
primaria respecto de los valores caracteristicos del resto del Mediterraneo (Estrada, 1996).
Segtlin avanza la primavera y sobre todo, ya en verano, se restablece la estratificacion de las
aguas, y a medida que se agotan los nutrientes en las capas mas superficiales se desarrolla un
Maximo Profundo de Clorofila (MPC) que en las aguas catalanas puede situarse entre 50 y 75
m de profundidad (Arin et al., 2005; Estrada, 1985).

5.1 Condiciones meteorologicas

La figura 5.2 muestra la rosa de los vientos medios diarios para las estaciones de Sant Jaume,
proxima a la desembocadura del Ebro, y para Barcelona. Estas figuras indican con qué frecuen-
cia los vientos diarios tienen una u otra direccion de procedencia. La escala de colores indica la
intensidad en km/h de dichos vientos. También se incluyen en la figura 5.2 los valores medios
para cada mes del afio de las temperaturas minimas, medias y maximas diarias en las dos
estaciones meteorolégicas citadas.
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Figura 5.2. Rosas de los vientos y temperatura del aire en las estaciones meteorolégicas de Sant Jaume (Tarrago-
na) y Barcelona. La direccién de procedencia de los vientos viene expresada en tantos por ciento y la escala de
colores indica su intensidad: Menor de 10 km/h (azul), de entre 10y 20 km/h (verde), de entre 20 y 30 km/h
(naranja) y de mas de 30 km/h (rojo). La rosa de vientos de la equina superior izquierda corresponde al invierno,
superior derecha a la primavera, inferior izquierda al verano e inferior derecha al otofio. Para cada estacion se
muestran las temperaturas promedio minimas (azul), medias (negro) y maximas (rojo) para cada mes.
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En el caso de Barcelona los vientos son principalmente del oeste-sudoeste, incrementandose
ligeramente los vientos de componente este en primavera y verano. En general las intensidades
son bajas no superando en promedio los 10 km/h. En Sant Jaume, las intensidades si son altas en
invierno y otofio, cuando la direccion predominante es del noroeste. Por el contrario en primavera
y verano se produce un cambio, predominando los vientos del sudeste, en este caso mas suaves.

Las temperaturas mas bajas, como ocurre en el resto de las costas mediterraneas espafiolas,
se registran en enero, y las maximas en agosto. En Barcelona los valores de enero para las
minimas, medias y maximas diarias son de 8,0, 10,4 y 13,7 °C respectivamente, mientras que
los valores correspondientes al mes de agosto son 22,6, 25,5 y 28,7 °C. En Sant Jaume las
temperaturas para los meses de enero y agosto son ligeramente mas bajas que las registradas
en Barcelona, siendo las minimas, medias y maximas diarias para enero 7,3, 10,1y 13,3°Cy
para agosto 21,9, 24,7 y 27,9 °C.

5.2 Masas de agua

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran los diagramas TS medios para las radiales de Tarragona (estacio-
nes T2 y T4) y de Barcelona (BNA2 y BNA4).

En invierno, en las estaciones de plataforma, tanto en T2 como en BNA2, se observan tem-
peraturas potenciales por debajo de los 13 °C. En el caso de la plataforma de Tarragona estas
temperaturas se observan en practicamente la totalidad de la columna de agua (75 m de pro-
fundidad) y corresponden a valores de salinidad de 37,63 ups en superficie y 38,13 ups a
75 m de profundidad. Estos valores TS y el enfriamiento de toda la columna de agua indican
un proceso de formacion de AOI frente a la desembocadura del Ebro, lo que estaria apoyado
por los fuertes vientos del noroeste observados en la figura 5.2. La baja salinidad observada
en la capa superficial de la estacion T2 es provocada sin duda por los aportes del Ebro, cuya
desembocadura se encuentra proxima a esta estacion.

En la estacion BNA2 la temperatura es algo mas elevada en las capas superficiales, en torno a
los 13 °C, cayendo por debajo de esta temperatura solo a 150 m de profundidad. Los valores
de salinidad se encuentran en torno a 38,12 ups. Nuevamente podemos considerar que la
plataforma continental frente a la ciudad de Barcelona es un lugar frecuente de formacion
de AOL Por el contrario, esta masa de agua no se observa en invierno en las estaciones T4 y
BNA4 sobre el talud. En primavera, es en la estacion BNA4 donde vuelve a detectarse el AQI,
pero solo a 200 m de profundidad (12,98 °C, 38,24 ups). Este hecho sugiere que se trata de
AOQI formada mas al norte, posiblemente frente al Golfo de Leon durante el invierno anterior,
y que unos meses mas tarde alcanza el talud continental frente a Barcelona arrastrada por la
Corriente Septentrional.

En cuanto a la salinidad superficial, ésta es minima en invierno y primavera en la estacion T2.
Este comportamiento es justo el contrario al observado en todas las estaciones oceanograficas
del Mediterraneo espafiol (ver capitulos 3 y 4). Sin duda esto es debido al mayor caudal del
Ebro en estos meses. En la estacion T4 no se aprecia un ciclo estacional claro para la salini-
dad superficial que pudiera indicar en qué época es mayor la influencia del AA. Nuevamente
suponemos que se trata de la influencia del Ebro, aunque mucho menor que en la estacion
T2, al estar mas alejada de la desembocadura. En la radial de Barcelona, en cambio, vuelve a
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Tarragona: Estaciones T2, T4
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Figura 5.3. Diagramas TS medios para el invierno (azul), primavera (verde), verano (rojo) y otofio (marrén
claro) obtenidos mediante el uso de todos los perfiles de temperatura potencial y salinidad procedentes de las
campafias RADMED en las estaciones T2 y T4 de la radial de Tarragona.

Barcelona: Estaciones BNA2,

2
2
22 ar
o o
g 38
€ e
E 5
L~ )
21g S1gf
£ E
2 2
16 16}
14 141
12 I . 12 v L L i L A L L
35 % %5 97 35 38 385 35 3 35 37 915 38 385
salinidad salinidad

Figura 5.4. Igual que la figura 5.3, pero para las estaciones BNA2 y BNA4 de |a radial de Barcelona.

observarse el mismo ciclo estacional que ya se ha descrito en otras partes del Mediterraneo,
siendo la salinidad maxima en invierno en BNA2 y BNA4, con valores de 38,08 y 38,19 ups
respectivamente, y minima en verano en BNA2 (37,8 ups) y en otofio en BNA4 (37,85 ups).
Este ciclo, con un caracter mas atlantico de las aguas superficiales en verano y otofio debe
estar ligado al descenso de la intensidad de los vientos y la mayor frecuencia de vientos de
componente este (Fig. 5.2).
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En las estaciones T4 y BNA4, debido a sus mayores profundidades, puede apreciarse claramen-
te la presencia del ALL Si consideramos el maximo de salinidad asociado a esta masa de agua
como una indicacion de la posicién de su ntcleo, éste se encuentra en T4 entre 400 y 600 m
de profundidad con valores TS que varian segin la estacion del afo, pero que pueden alcanzar
13,29 °C y 38,54 ups. En la estacion BNA4 el nticleo del ALI varia entre 300 y 600 m y puede
alcanzar valores de temperatura potencial y salinidad de hasta 13,3 °C y 38,55 ups. Las aguas
mas profundas de la estacion BNA4 alcanzan los 1200 m de profundidad. Estas aguas serian
una mezcla entre el ALl y el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (APMOc) y tienen
valores TS de 12,92-12,94 °C y 38,49 ups.

Tal y como se hizo en los capitulos anteriores, los valores medios, desviaciones estandar y
numero de datos promediados se ofrecen en las tablas 5.1 a 5.4.

5.3 Distribuciones de oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila-a

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran los perfiles verticales medios de clorofila-a, oxigeno disuelto,
nitratos y nitritos para las cuatro estaciones del afio en las estaciones T2 y T4 de la radial de
Tarragona.

En invierno se observa que las concentraciones superficiales de nitratos son elevadas, con un
valor de 1,5 pM. Como consecuencia, la concentracion de clorofila en superficie es también
relativamente alta (0,7 mg/m?) y el maximo de clorofila se alcanza a 10 m de profundidad,
con un valor de 0,75 mg/m?. Estos valores son elevados si se comparan con los de las radiales
de mas al sur: Cabo de Palos, Canal de Ibiza y radial de Baleares, e incluso mas altos que los
de la radial de Mahoén. El maximo de oxigeno se encuentra en superficie, como corresponde
al maximo somero de clorofila. Se observa el Méxima Primario de Nitritos (MPN) a 20 m, por
debajo del maximo de clorofila. Hay que sefialar que los nitratos descienden por debajo de la
superficie hasta los 50 m de profundidad, si bien se mantienen en valores en torno a 1 puM.
Este hecho sugiere que, al margen de la mezcla invernal ocasionada por los fuertes vientos del
noroeste (ver Fig. 5.2), el aumento superficial de los nitratos puede estar ligado a los aportes
del Ebro que se extienden por la superficie del mar. Este efecto seria menor hacia mar adentro
como indican las concentraciones mas bajas en superficie de nitratos en la estacion T4 (0,49
uM) asi como las concentraciones de clorofila en el maximo de clorofila y en superficie, 0,49
y 0,36 mg/m? respectivamente. La posicion del maximo de clorofila en la estacion T4, sobre
el talud, esta a 20 m, es decir, en aguas someras, lo que refleja nuevamente la fertilizacion de
las aguas superficiales en invierno. Los valores del maximo de clorofila y la concentracion de
esta variable en superficie disminuyen en primavera tanto en plataforma como en talud, con
valores en torno a los 0,3 mg/m?. Mientras en la plataforma (T2), el maximo de clorofila sigue
estando en aguas superficiales (10 m), en el talud ya se ha desarrollado un Maximo Profundo
de Clorofila (MPC) a 50 m. Esta diferencia entre ambas estaciones es coherente con el hecho
de que en la estacion T4 los nitratos se han agotado en primavera (0,04 pM), mientras que en
la plataforma atin hay concentraciones apreciables (0,16 pM). En verano las concentraciones
de clorofila son muy bajas tanto en T2 como en T4, alcanzandose valores mas altos en el MPC,
el cual se desarrolla en ambas estaciones en torno a los 75 m de profundidad. En otofio las
concentraciones de nitratos siguen siendo bajas en las aguas superficiales, al igual que las
concentraciones de clorofila tanto en superficie como en el MPC.
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Figura 5.5. Perfiles verticales medios correspondientes a la estacién T2, promediando todos los perfiles de las
campafias RADMED para las concentraciones de clorofila-a (verde), oxigeno disuelto (azul), nitratos (marrén claro)
y nitritos (marrén oscuro). La figura 5.5 A corresponde al invierno, B a la primavera, C al verano y D al otofio.
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Llama también la atencién que durante la primavera, verano y otofio, no se observa el MPN en
la estacion T2 de plataforma, mientras que este rasgo esta presente a lo largo de todo el ano por
debajo del maximo de clorofila en la estacion exterior T4. Las estadisticas correspondientes a
las concentraciones estacionales de clorofila, oxigeno, nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos para
las estaciones T2 y T4 pueden consultarse en las tablas 5.5 y 5.6.

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran los perfiles medios estacionales de clorofila-a, oxigeno disuelto,
nitratos y nitritos en las estaciones BNA2 y BNA4 de la radial de Barcelona.

Al igual que sucedia en la radial de Tarragona, los valores mas altos de clorofila y nitratos en
superficie, asi como la posicion mas somera del maximo de clorofila se observan en invierno,
como consecuencia de la mezcla invernal. En primavera y verano, el MPC se hunde en BNA2
hasta los 50 y 75 m de profundidad respectivamente, al mismo tiempo que se agotan los
nitratos en superficie. En primavera en BNA4 los nitratos estan agotados a 10 m de profundi-
dad, pero son muy elevados en superficie, donde también se registran concentraciones altas
de clorofila. Esto hace pensar que se trate de una pluma de agua superficial de influencia
continental, pero sorprende que su efecto se aprecie en la estacion exterior y no en la estacion
de plataforma. También hay que senalar que los promedios para el verano en la radial de Bar-
celona estan basados en tan solo tres veranos. Un verano andmalo, por cualquier circunstancia,
desviaria mucho el valor medio de aquel que realmente represente las condiciones medias y
mas frecuentes. A medida que la serie temporal vaya haciéndose mas larga podremos discernir
si se trata de una anomalia o de una situacion recurrente.

Finalmente en otofo, el MPC asciende hasta posiciones mas préximas a la superficie (20 m)
en ambas estaciones. Se produce una cierta homogeneizacion de los 20 m superiores de la
columna de agua con un ligero aumento de las concentraciones de nitratos (0,25 M), lo que
sugiere el inicio de la actividad tormentosa.

En cualquier caso, si parece claro que las concentraciones de clorofila y nutrientes en la capa
superior de la columna de agua son mas elevadas en la plataforma y talud continental catalan
que en las estaciones situadas mas al sur entre Cabo de Palos y el sur de las islas Baleares. Los
valores al norte de las islas (radial de Mahon) resultarian similares, muy posiblemente por la
mayor intensidad de los vientos invernales.

Las estadisticas correspondientes a las distribuciones estacionales de clorofila, oxigeno y nu-
trientes para las estaciones BNA2 y BNA4 se presentan en las tablas 5.7 y 5.8. También se
adjunta la tabla 5.9 con los valores medios estacionales de las profundidades del disco de
Secchi correspondientes a las radiales de Tarragona y Barcelona.

Para tener una idea de la productividad de toda la columna de agua, las figuras 5.9 y 5.10
presentan las concentraciones de clorofila, nitratos, fosfatos, silicatos y oxigeno disuelto inte-
gradas para los 100 m superiores de la columna de agua.

En la radial de Tarragona la capa de mezcla sigue el mismo comportamiento que ya se ha
descrito para otras regiones, con un espesor maximo en invierno, minimo en verano, y una
cierta recuperacion en otono. Hay que sefalar que en la estacion T4 el espesor invernal de
la capa de mezcla alcanza los 200 m de profundidad. Tanto en la estacion T2 de plataforma,
como en la estacion T4 sobre el talud, la clorofila integrada es maxima en invierno, con valores
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Figura 5.7. Igual que la figura 5.5, pero para la estacién BNA2.
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proximos a 40 mg/m?. Estos valores van decreciendo a lo largo de todo el afio hasta alcanzar
los valores minimos en otofio cuando las concentraciones estan alrededor de 10 mg/m?. Los
nitratos integrados reflejan la evolucion de la clorofila integrada, y los silicatos la de la capa de
mezcla en la estacion T2. Los nitratos en la estacion T4 son maximos en invierno y minimos
en verano, recuperandose en otofio. Los valores mas altos de nitratos integrados estan en
torno a los 120 mmol/m?, mientras que los mas bajos pueden caer hasta los 30 mmol/m?. Los
fosfatos muestran el mismo comportamiento que en la zona de Cabo de Palos y Baleares, con
valores bastante constantes a lo largo del afo en torno a los 5 mmol/m?. Las concentraciones
integradas de oxigeno disuelto siguen el mismo patrén de la capa de mezcla, asi como del ciclo
estacional de temperatura. La profundidad de la nutriclina, estimada a partir de los perfiles
de las figuras 5.5 a 5.8 es minima en invierno en la estacién T2, cuando se encuentra en la
superficie. Durante el resto del afio sufre un progresivo hundimiento hasta 65 y 75 m de
profundidad, coincidiendo con el descenso de la clorofila y nitratos integrados desde primavera
a otono. Sorprendentemente, a pesar de la profunda capa de mezcla desarrollada en invierno
en la estacion T4 (si se compara con otros valores de este mismo trabajo), la nutriclina siempre
se mantuvo en torno a los 50 m de profundidad.

La radial de Barcelona muestra un comportamiento parecido con concentraciones de clorofila
integradas maximas en invierno que decrecen durante el resto del afio. Los valores invernales
en BNA2 son algo mas elevados que los de la radial de Tarragona, alcanzandose los 50 mg/m?.
Tal vez el resultado mas interesante de esta radial es la gran profundidad alcanzada por la capa
de mezcla en invierno en la estacion BNA4. Este valor llega a 900 m, lo que indica que se trata
de una zona de conveccion intermedia y que se encuentra proxima a las zonas de conveccion
profunda del Mediterraneo Noroccidental. Este hecho explicaria las concentraciones mas altas
de clorofila, si se comparan con las radiales de Baleares y Cabo de Palos. En el proximo epigrafe
se mostrara que también hay un aumento de células micro-fitoplanctonicas hacia el norte.
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Tarragona: Estaciones T2, T4
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Figuras 5.9A y B. Concentraciones de clorofila-a integradas para los 100 m superiores de la columna de

agua expresadas en mg/m? (barras verdes), profundidad de la capa de mezcla (linea negra discontinua).

Fig. 5.9A corresponde a la estacion T2 y 5.9B a la estacion T4. Figuras 5.9C (estacion T2) y 5.9D (estacion

T4): concentraciones de nitratos mas nitritos integradas para los 100 m superiores de la columna de agua
expresadas en mmol/m? (barras marrén claro). Las barras marrén oscuro representan los fosfatos integrados, y
las lineas marrén claro los silicatos integrados, también expresados en mmol/m?. Las figuras 5.9E (estacion T2)
y 5.9F (estacion T4) representan las concentraciones de oxigeno disuelto integradas para los 100 m superiores

de la columna de agua y expresadas en |/m?.
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Barcelona: Estaciones BNA2, BNA4
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Figura 5.10. Igual que la figura 5.9, pero para las estaciones BNA2 y BNA4.

5.4 Distribuciones fitoplanctonicas
5.4.1 Micro-fitoplancton

Las figuras 5.11 y 5.12 muestran las distribuciones verticales del micro-fitoplancton (Figuras
5.11 y 5.12A, C, E y G) y del nano y picoplancton (Figuras 5.11 y 5.12 B, D, F y H). No
obstante, tal y como se hizo en capitulos anteriores, este epigrafe se dedica al anlisis de la
fraccion de mayor tamafio (micro-fitoplancton >20 pm DEE), y el siguiente se dedicara al
estudio del nanoplancton y el picoplancton, éste dltimo tanto eucariota como procariota. Al
final del capitulo se presentan las tablas 5.10 y 5.11 con las estadisticas correspondientes a las
abundancias del micro-fitoplancton para las estaciones T2 y BNA2, asi como las tablas 5.12 a
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5.15 con las estadisticas correspondientes a las abundancias del nanoplancton eucariota y el
picoplancton eucariota y procariota.

Las figuras 5.11 A, C, E y G muestran las abundancias de diatomeas (verde), dinoflagelados
(rojo) y pequenos flagelados (marrén claro) en la estacion de plataforma T2.
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Figura 5.11. Figura 5.1 1A presenta los perfiles medios verticales de invierno de abundancias de diatomeas
(verde), dinoflagelados (rojo) y pequefios flagelados (marrdn claro) obtenidos usando todos los perfiles del
proyecto RADMED en la estacion T2. La figura 5.11B presenta los perfiles verticales medios de inviemno para el
nanoplancton eucariota en la estacién T2 (linea negra continua), picoplacton eucariota (linea gris continua), bac-
terias del género Prochlorococcus (linea azul continua) y bacterias del género Synechococcus (linea roja continua).
Las lineas discontinuas corresponden a la misma estacién del afio (invierno) y los mismos grupos fitoplancténicos,
pero para la estacion T4. Todas las abundancias se expresan en células por mililitro (cel./ml). Las figuras C, D son
iguales pero para la primavera, las figuras E, F corresponden al verano, y las figuras G, H al otofio.

En invierno se observan las mayores abundancias de diatomeas, con valores del orden de las
100 cel./ml, las cuales se concentran en los primeros veinte metros de la columna de agua, lo
que coincide con las mayores concentraciones de nitratos y clorofila en superficie. Los peque-
nos flagelados tienen abundancias parecidas, y también decrecen desde un valor maximo en
superficie hacia el fondo. Los dinoflagelados presentan bajas abundancias (< 5 cel./ml) a lo
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largo de toda la columna de agua. En primavera se produce un descenso notable de las diato-
meas, siendo sus abundancias del orden de 10 cel./ml para todas las profundidades, valores
muy parecidos a los correspondientes al grupo de los dinoflagelados. Los pequenos flagelados
son el grupo mas abundante en esta época del afo, con valores de 160 cel./ml en superficie
que decrecen con la profundidad. En verano, cuando la estratificacion de la columna de agua es
maxima, las diatomeas son practicamente inexistentes y solo hay abundancias apreciables de
pequeiios flagelados y dinoflagelados (entre 10 y 20 cel./ml). Cabe destacar el aumento de los
dinoflagelados respecto del invierno y la primavera. Finalmente, en otofio vuelve a aumentar
la abundancia de pequetios flagelados, siendo éstas mas altas en superficie y decreciendo hacia
el fondo. Las diatomeas y dinoflagelados son muy escasos en todas las profundidades.
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Figura 5.12. Igual que la figura 5.11, pero para las estaciones BNA2 y BNA4 de |a radial de Barcelona.

La distribucion vertical de abundancias micro-fitoplanctonicas en la estacion BNA2 es muy
similar a la que acabamos de describir para T2. La principal diferencia es que el grupo de las
diatomeas es mas abundante durante todo el afio de lo que es en T2. Asi, las diatomeas son
el grupo mas abundante en invierno, superando a los pequeiios flagelados. En primavera, de
forma parecida a lo que ocurre en T2, se produce un importante descenso de las diatomeas con-
virtiendose los pequetios flagelados en el grupo mas abundante. Sin embargo, las diatomeas, a
diferencia de lo que ocurre en T2, siguen teniendo abundancias apreciables, especialmente en
superficie (80 cel./ml). En verano, lo mas destacable es el aumento de lo dinoflagelados que
llegan a ser mas abundantes que las diatomeas. Los pequefos flagelados, con su distribucién
caracteristica, decreciente con la profundidad, siguen siendo el grupo mas importantes. La
situacion se mantiene en otofio, donde el principal cambio es el descenso de la abundancia de
dinoflagelados.
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Las figuras 5.13 a 5.16 muestran las abundancias relativas de diatomeas, dinoflagelados y
pequerios flagelados integradas para los 100 primeros metros de la columna de agua durante

las cuatro estaciones del afio.

Estcikin BNAZ inviemo,

distomeas
E
L .n‘
1
pegquafios
T

Figura 5.13. Importancia relativa durante el invierno de los grupos micro-fitoplancténicos: diatomeas (verde
claro), dinoflagelados (verde) y pequefios flagelados (verde oscuro) para las estaciones de la plataforma

continental de Tarragona y Barcelona: T2 y BNA2.

Micro-fitoplancton.
Tarragona y Barcelona.
Invierno.

Longhtud

[Estacion T2 primavera

Estacion BNA2 primavera:

diatormeas
EA DY

pequefios flagelados
B3u

20’
Micro-fitoplancton.
Tarragona y Barcelona.
Primavera.

pequerios flagelados
96

Longitud

Figura 5.14. Igual que la figura 5.13, pero para la primavera.
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Estactn T2 varans

Micro-fitoplancton.
Tarragona y Barcelona.
Verano.

Longitud

Figura 5.15. Igual que la figura 5.13, pero para el verano.

Estacion T2 otofio.

diatmeas
5.6, dinoflagelados
8s

Micro-fitoplancton.
Tarragonay Barcelona.
Otorio.

Figura 5.16. Igual que la figura 5.13, pero para el otofio.

Puede apreciarse que al integrar sobre toda la columna de agua, los pequeiios flagelados son
el grupo mas abundante durante todo el afo y en las dos estaciones analizadas: T2 y BNA2.
Estas abundancias integradas confirman el incremento de las diatomeas en invierno, asi como
el aumento de los dinoflagelados en verano. Durante el verano, las abundancias de diatomeas
también muestran valores relativamente altos para esta época del afio en la que predominan
las condiciones de estratificacion de la columna de agua y los aportes de nutrientes a la capa
fotica son escasos. En el caso de la estacion T2, este aumento esta ligado a una abundancia
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muy alta en el fondo de la plataforma (75 m). Este elevado valor medio es causado por una
alta abundancia de diatomeas durante una de las cuatro campanas de verano analizadas. La
escasez de datos no nos permite, por el momento, discernir si se trata de una caracteristica
recurrente en esta region del Mediterraneo, o si se trata de un hecho aislado. A medida que las
series temporales se hagan mas largas y se actualicen los analisis podremos resolver esta duda.
Hay que indicar que este aumento de las diatomeas en verano también se aprecia en BNA2,
y en este caso ligado a valores relativamente altos en toda la columna de agua (Fig. 5.12 E).

Ademas de los cambios en la composicion de la comunidad micro-fitoplanctonica, también se
observan cambios en las abundancias totales de este tipo de células. En T2 y BNA2 las abun-
dancias minimas (integrando verticalmente y sumando los tres grupos) se obtienen en verano
y otono, con valores de 174 y 252 x 10° cel./m? mientras que las abundancias méaximas
corresponden a invierno en T2 y primavera en BNA2, con valores de 476 y 667 x 10° cel./m?
respectivamente. Los valores medios anuales son 337 x 10° cel./m? en T2 y 404 x 10° cel./m?
en BNA?2. Es interesante sefalar que las abundancias en Barcelona son mayores que en Tarra-
gona, que a su vez presenta mayores abundancias fitoplanctonicas que las estaciones de Cabo
de Palos y Baleares (capitulo 4, seccion 4.4.1). Por otra parte, las abundancias de este sector
mas septentrional son mas bajas que las que se presentaron para el Mar de Alboran, (capitulo
3, seccion 3.4.1) mostrando una posible zonacion de las aguas mediterraneas espanolas.

5.4.2 Nano y picoplancton

Las figuras 5.11B y 5.12B muestran que en invierno el comportamiento de las radiales de
Tarragona y Barcelona es similar, con mayores abundancias de Synechococcus (hasta 30.000
cel./ml) que de Prochlorococcus (< 5.000 cel./ml), decreciendo las concentraciones de Syne-
chococcus desde superficie hasta el fondo. Prochlorococcus mantiene abundancias bastante
homogéneas a lo largo de la columna de agua. Las células nanoeucariotas son el grupo menos
abundante, con abundancias inferiores a 2.000 cel./ml, mientras que las células picoeucariotas
pueden superar las 6.000 cel./ml. Nétese la diferente escala para el plancton eucariota (eje
inferior) y procariota (eje superior). Durante el resto de las estaciones del afio, el pico y nano-
plancton eucariota presenta distribuciones verticales bastante homogéneas y valores bajos que
no suelen superar las 2.000 cel./ml. En el caso del picoplancton procariota es dificil extraer un
claro patron espacial y estacional, sin duda debido a la alta variabilidad de estos organismos y
la atn corta longitud de las series disponibles. No obstante, y como se observaba en las radiales
de Cabo de Palos y Baleares, parece que Synechococcus tiene tendencia a situarse en las capas
superiores de la columna de agua, y Prochlorococus tiende a desarrollar un maximo profundo,
especialmente durante el otofo.
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5.5 Tablas. Estadisticas estacionales de Tarragona y Barcelona

Tabla 5.1. Valores medios de temperatura potencial y salinidad a lo largo de la columna de
agua para la estacion T2. Para cada estacion del afio, invierno, primavera, verano y otofio, se
presentan el valor medio, la desviacion estandar, y el nimero de datos usados para el calculo
del promedio estacional.

5 1295 086 6 1626 221 5 2429 148 4 | 19.28 128 3
10 1296 084 6 1586 210 5 2395 115 4 | 19.22 123 3
15 13.02 079 6 | 1551 177 5 2299 074 4 1921 122 3
20 13.00 076 6 | 1529 164 5 | 2250 1.01 4 | 1913 129 3
25 13.07 064 6 | 1490 137 5 | 20.69 1.44 4 | 19.07 136 3
30 13.00 062 6 | 1430 1.10 5 | 19.10 149 4 | 18091 136 3
35 1297 061 6 | 1395 095 5| 1730 074 4 1870 132 3
40 1298 060 6 1371 085 5| 1657 074 4 | 18.64 135 3
45 1299 059 6 1360 076 5 1606 074 4 1818 147 3
50 1303 058 6 1347 063 5 1545 053 4 1709 098 3
75 1294 052 5 1325 030 4 1377 013 3 | 1502 099 3
5 3763 038 6 | 3748 076 5| 3775 020 4 3794 021 3
10 3769 033 6 | 3787 023 5| 3774 019 4 | 3795 021 3
15 3778 024 6| 3790 019 5 3779 014 4 3795 021 3
20 3786 018 6 | 379 016 5| 3779 013 4 379 022 3
25 3794 009 6| 3799 015 5| 3779 010 4 3797 023 3
30 3796 007 6 | 3800 014 5| 3786 0.03 4 | 38.01 020 3
35 3800 005 6| 3802 013 5 3792 006 4 3806 013 3
40 3802 004 6 3804 013 5 379 003 4 3806 013 3
45 3804 003 6 3806 012 5 3799 005 4 | 3808 011 3
50 3807 004 6 | 3807 012 5 3802 005 4 3809 007 3
75 3813 004 5| 3814 015 4 | 3806 003 3 3812 006 3
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Tabla 5.2. Igual que la tabla 5.1, pero para la estacion T4.

Estacion T4 (Temperatura potencial | desviacion estandar | n® de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otoiio

5 13.65 053 5 16.21 2.61 4 24.35 1.25 3 19.29 1.52 3
10 1346  0.56 6 15.81 2.16 5 2322 0.22 3 1928 152 3
15 1343 055 6 1516 174 5 21.87  0.69 3 19.27 151 3
20 13.43  0.55 6 1478 140 5 20.27  0.36 3 1926 151 3
25 1341 055 6 14.50 1.18 5 19.04 1.08 3 19.22 1.53 3
30 1336 0.50 6 1428 1.03 5 18.15 097 3 1896  1.81 3
35 13.27 047 6 14.00 0.82 5 1727  0.84 3 18.71 2.01 3
40 1325 048 6 13.87  0.66 5 16.68  0.86 3 18.07 221 3
45 1325 048 6 13.76  0.58 5 1625 075 3 16.67 223 3
50 13.25 048 6 13.71  0.54 5 1567 042 3 15.84 1.96 3
75 1320 044 6 13.41 0.36 5 13.88  0.20 3 13.79 031 3
100 1320 038 6 13.18  0.26 5 13.50 0.08 3 1352 0.12 3
150 13.17 033 6 13.10  0.20 5 1334 0.16 3 13.41  0.08 3
200 13.14 032 6 1298 0.14 5 1328 0.14 3 1331  0.09 3
300 13.15 0.28 6 13.04 0.15 5 1331 0.13 3 13.27  0.01 3
400 13.28  0.16 6 13.10 0.13 5 1329  0.09 3 13.19 0.07 3
500 1325 0.11 6 13.07  0.11 5 13.23  0.08 3 13.15 0.03 3
600 13.22 0.06 6 13.01  0.08 5 13.14  0.06 3 13.10 0.04 3
700 13.14  0.06 6 1298  0.06 5 13.09 0.04 3 13.06  0.04 3
800 13.08  0.08 6 1295 0.03 5 13.04 0.04 3 13.02  0.04 3
900 13.04  0.09 6 1294  0.02 5 13.00 0.03 2 13.00 NaN 1

Estacion T4 ( Salinidad | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano

5 3799 011 5 3811 0.13 4 3794 0.14 3 3794 021 3
10 38.00 0.10 6 38.00 0.25 5 3792 0.12 3 3794 021 3
15 38.02 0.06 6 38.02 025 5 3793 011 3 3794 020 3
20 38.02  0.05 6 38.04 024 5 3786 017 3 3795 020 3
25 38.03 0.04 6 38.04 023 5 3794 013 3 3797 021 3
30 38.04 0.02 6 38.04 023 5 37.88  0.06 3 3798 021 3
35 38.05 0.03 6 38.04 023 5 37.87  0.07 3 3798 020 3
40 38.05 0.03 6 38.04 023 5 37.87  0.04 3 3798 020 3
45 38.06 0.04 6 38.05 021 5 3792 0.02 3 38.04 020 3
50 38.06 0.03 6 38.07 0.19 5 3793  0.02 3 38.09 0.17 3
75 38.09 0.04 6 3814 0.12 5 38.06 0.03 3 3823 0.07 3
100 3812 0.03 6 3815 0.14 5 3812 0.03 3 3831 0.07 3
150 3820 0.08 6 3821 0.13 5 3835 0.05 3 3838  0.06 3
200 3827 011 6 3824 013 5 3842  0.02 3 3844  0.04 3
300 3840 0.14 6 38.40 0.06 5 38,52  0.02 3 38,52  0.01 3
400 38,52  0.04 6 3848  0.03 5 3854  0.02 3 38,53  0.02 3
500 3854  0.03 6 38,50  0.03 5 3854  0.02 3 38,53 0.01 3
600 3854  0.02 6 38,50  0.02 5 38,53  0.02 3 38,52  0.01 3
700 38,53 0.01 6 38,50  0.02 5 38,52  0.01 3 38,51  0.02 3
800 38,52  0.02 6 3849 001 5 38,51  0.01 3 38,50  0.02 3
900 38,51  0.02 6 3849  0.01 5 38,50 0.01 2 38,51 NaN 1

227



EL ESTADO ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS/ Tarragona y Barcelona

Tabla 5.3. Igual que la tabla 5.1, pero para la estacion BNA2.

Estacion BNA2. Temperatura potencial, desviacion estandar y n® de datos

10
15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200

Invierno Primavera Verano
1324 049 6 1651  2.46 7 2345  0.65 4 19.01
13.13 051 7 1597  2.06 7 2279 139 4 19.39
13.10  0.53 7 1544 167 7 2078 151 4 19.23
13.09  0.54 7 15.04 143 7 19.79  1.33 4 18.93
13.09  0.53 7 1477  1.25 7 18.87  0.86 4 18.60
13.09  0.52 7 1454 1.8 7 1823  0.82 4 18.57
13.09 051 7 1442  1.14 7 1739 071 4 18.50
13.09 051 7 1429  1.09 7 16.44  1.04 4 18.44
13.09  0.50 7 14.09 091 7 15.73  1.33 4 18.40
13.11  0.50 7 1391 0.74 7 15.40  1.35 4 18.09
13.12 045 7 1357  0.63 7 13.85  0.29 4 16.15
13.04 038 7 1334 038 7 1356 0.11 4 14.46
1296 0.32 7 13.16  0.24 7 13.44  0.09 4 13.60
13.11 038 7 13.10  0.25 7 1339 0.10 4 13.44

Otoiio

2.34
2.24
2.04
1.76
1.64
1.62
1.60
1.58
1.58
1.65
1.71
0.58
0.18
0.09
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Estacion BNA2. Salinidad, desviacion estandar y n° de datos

5
10

15
20
25
30
35
40
45
50
75
100
150
200

Invierno Primavera Verano
38.08  0.06 6 3793 0.19 7 3780  0.10 4 37.89
38.05  0.09 7 3793 0.20 7 37.80  0.10 4 37.92
38.05 0.08 7 37.96  0.16 7 3772 0.11 4 37.93
3805  0.08 7 37.96  0.17 7 37.78  0.08 4 37.94
3805  0.07 7 37.97  0.16 7 37.80  0.13 4 37.91
38.06 0.06 7 38.00 0.14 7 37.82  0.12 4 37.94
38.06 0.06 7 38.04 0.12 7 3781  0.12 4 37.96
38.06 0.06 7 3807 0.11 7 37.89  0.12 4 37.97
3807  0.06 7 38.09 0.10 7 3791 0.11 4 38.02
38.08  0.06 7 3808 0.11 7 3793 0.10 4 38.06
38.10  0.05 7 3811  0.09 7 38.08  0.04 4 38.12
38.10  0.05 7 38.14  0.09 7 38.15  0.02 4 38.17
38.12  0.07 7 38.19  0.10 7 3824 001 4 38.29
3820  0.05 7 3826  0.09 7 3835 0.03 4 38.38

0.12
0.13

0.11
0.12
0.19
0.17
0.16
0.15
0.09
0.03
0.05
0.08
0.05
0.06
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Tabla 5.4. Igual que la tabla 5.1, pero para la estacion BNA4.

Prof.

10
15
20
25
30
35
40

Estacion BNA4 (Temperatura potencial | desviacién estandar |

Invierno Primavera Verano
13.16  0.10 5 16.54 247 7 2404 129 4 19.20
1311 015 6 1596  2.03 7 2366 118 4 19.19
1311 015 6 1547  1.80 7 2223 0.60 4 19.16
13.08  0.13 6 1526 1.65 7 2156 0.80 4 19.14
13.07  0.12 6 1506  1.54 7 20.40  0.67 4 19.11
13.06  0.12 6 1466  1.25 7 1957  1.40 4 18.50
13.06 0.12 6 1452 1.13 7 1887 157 4 18.58
13.07  0.12 6 1432 098 7 1699 131 4 18.34
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n? de datos)
Otoiio

2.37
2.36
2.34
2.37
2.38
1.59
172
1.49
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Continuacion Tabla 5.4. Igual que la tabla 5.1, pero para la estacion BNA4.

Estacion BNA4 (Temperatura potencial | desviacion estandar | n2 de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otoiio

45 13.07  0.13 6 14.21 0.92 7 1590 0.84 4 18.16  1.38 5
50 13.08 0.15 6 14.08 0.84 7 1499 035 4 17.80 1.28 5
75 13.10 0.20 6 13.58  0.67 7 1355 0.20 4 15.55 1.21 5
100 13.07  0.13 6 1326 0.23 7 13.41  0.11 4 1438  0.96 5
150 13.08 0.24 6 13.13  0.09 7 1333 0.14 4 13.49 0.11 5
200 13.09 021 6 13.15  0.12 7 13.28  0.16 4 1334  0.10 5
300 1312 021 6 13.12  0.11 7 13.29 0.16 4 1338 0.11 5
400 13.14 021 6 13.07 0.14 7 1323 0.12 4 13.31 0.09 5
500 13.13  0.18 6 13.02 0.11 7 13.14  0.10 4 13.25  0.07 5
600 13.09 0.16 6 1298  0.08 7 13.07  0.07 4 13.17  0.06 5
700 13.05 0.12 6 1296  0.06 7 13.01  0.05 4 13.11 0.06 5
800 13.02  0.10 6 1295 0.04 7 1298  0.05 4 13.06  0.06 5
900 1299  0.08 6 1293  0.02 7 1296  0.04 4 13.02  0.05 5
1000 | 1296  0.05 6 1292 0.01 7 1295  0.03 4 1299  0.04 5
1200 | 1292  0.01 6 12.91 0.01 7 1294  0.02 4 1294  0.02 5

Estacion BNA4 (Salinidad | desviacién estandar | n? de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
5 38.19  0.10 5 38.05 0.13 7 37.96  0.09 4 37.85  0.26 5
10 | 3819 0.09 6 3803 0.14 7 3791  0.07 4 37.88 029 5
15 | 3819 0.09 6 38.05 0.15 7 37.87  0.05 4 37.88 029 5
20 | 3820 0.10 6 38.12  0.10 7 37.87  0.09 4 37.89 0.8 5
25 | 3820  0.09 6 38.14  0.10 7 37.90 0.16 4 37.93 022 5
30 | 3821 0.09 6 3812  0.14 7 37.95 0.14 4 37.88  0.30 5
35 | 3822 0.09 6 38.16  0.13 7 37.95  0.10 4 3801 0.14 5
40 | 3823 0.09 6 38.18  0.10 7 38.04 0.11 4 38.03  0.12 5
45 | 3823  0.09 6 3822 0.08 7 38.06 0.11 4 38.05  0.12 5
50 | 3824 0.08 6 3824  0.07 7 38.15  0.08 4 38.05 0.12 5
75 | 3827 0.7 6 3831  0.07 7 3826  0.02 4 38.08 0.05 5
100 | 3829  0.07 6 3837  0.05 7 3834 0.03 4 3825 0.06 5
150 | 3835  0.07 6 3844  0.02 7 3844  0.02 4 3835  0.09 5
200 | 3840  0.06 6 3849  0.00 7 3849  0.02 4 3842  0.08 5
300 | 3847 0.5 6 3851  0.01 7 3854  0.03 4 3853  0.04 5
400 | 3851  0.05 6 3851  0.03 7 3854  0.03 4 3855  0.02 5
500 | 3852 0.04 6 3850  0.02 7 3853 0.02 4 3855  0.02 5
600 | 3852 0.04 6 3850  0.02 7 3851  0.02 4 3854  0.02 5
700 | 3851  0.03 6 3849  0.01 7 3850  0.01 4 3852 0.02 5
800 | 3851  0.02 6 3849  0.01 7 3850  0.01 4 3851  0.02 5
900 | 3850  0.02 6 3849  0.01 7 3849  0.01 4 3850  0.01 5
1000 | 3849  0.01 6 3849  0.01 7 3849  0.01 4 3850  0.01 5
1200 | 3849  0.00 6 3849  0.01 7 3849  0.01 4 3849  0.01 5
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Tabla 5.5. Valores medios de clorofila-a, oxigeno disuelto, concentracion de nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos a lo largo de la columna de agua para la estacion T2. Para cada estacion
del afio se presentan tres columnas con el valor medio estacional, la desviacién estdndar y el
numero de datos usados para el promedio.

Estacion T2 (Clorofila-a (mg/ m?) desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofio

0 0.70 0.42 7 0.28 0.13 4 0.14 0.11 4 0.12 0.06 3
10 0.75 0.60 7 0.31 0.16 4 0.09 0.01 4 0.12 0.06 3
20 0.66  0.50 7 0.29 0.09 4 0.10 0.02 4 0.16 0.08 3
50 042 0.20 7 0.27 0.04 4 0.21 0.10 4 0.12  0.06 3
75 0.20 0.12 7 0.28 0.06 4 0.77 0.23 4 0.09 0.04 3

Estacion T2 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otofio

0 6.09 0.35 6 530 040 5 476 0.59 3 547 0.02 2
10 6.07 0.35 6 572 033 5 481 0.59 3 5.47 0.01 2
20 588 0.32 6 573 041 5 485 0.60 3 548 0.01 2
50 570 0.17 6 550 051 5 556 0.56 3 579 041 2
75 5.57 0.33 5 5.14 0.56 4 5.21 0.68 2 5.21 0.09 2

Estacion T2 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 152 1.48 3 0.16 0.07 2 0.12 0.10 2 0.15 0.12 4
10 1.17 098 3 0.11 0.04 2 0.16 0.13 2 0.15 0.12 4
20 1.46 0.59 3 0.06 0.03 2 0.16 0.14 2 0.14 0.12 4
50 0.83 0.46 3 0.53 0.42 2 0.14 0.10 2 0.20 0.12 4
75 2.19 143 3 1.19 0.32 2 2.07 0.92 2 1.01 0.90 4

Estacion T2 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otofo

0 020 0.14 3 0.06 0.02 2 0.02 0.01 2 0.03 0.02 4
10 021 0.14 3 0.04 0.01 2 0.02 0.01 2 0.04 0.03 4
20 022 0.14 3 0.03 0.00 2 0.02 0.01 2 0.02 0.02 4
50 0.15 0.05 3 0.28 0.13 2 0.03 0.01 2 0.14 0.05 4
75 0.18 0.09 3 0.64 0.30 2 0.15 0.01 2 0.20 0.09 4

Estacion T2 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
0 0.06 0.05 3 0.05 0.00 2 0.02 0.00 2 0.02 0.02 4
10 0.03 0.02 3 0.03 0.01 2 0.03 0.01 2 0.02 0.01 4
20 0.11  0.09 3 0.04 0.01 2 0.30 0.30 2 0.03 0.02 4
50 0.04 0.00 3 0.07 0.04 2 0.02 0.01 2 0.05 0.04 4
75 0.11  0.06 3 0.06 0.02 2 0.05 0.03 2 0.08 0.06 4
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Estacion T2 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otoio

0 124 0.66 3 0.19 0.05 2 0.57  0.05 2 0.71 0.19 4
10 1.09 048 3 0.22  0.09 2 0.60 0.02 2 0.69 0.19 4
20 1.21 043 3 0.21 0.06 2 0.29 0.27 2 074 021 4
50 1.44 0.30 3 131 0.55 2 0.54 0.14 2 097 0.23 4
75 2.17  0.63 3 188 1.17 2 2.33  0.65 2 1.94 1.03 4

Tabla 5.6. Igual que la tabla 5.5, pero para la estacion T4.

Estacion T4 (Clorofila-a (mg/ m?) | desviacion estandar | n° de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.36 0.16 6 0.19 0.12 2 0.07 0.01 3 0.21 0.07 3
10 047 0.13 6 0.18 0.11 2 0.07 0.01 3 0.18 0.04 3
20 049 0.13 6 021 0.14 2 0.07 0.02 3 0.20 0.04 3
50 045 0.11 6 0.28 0.05 2 0.50 049 3 020 0.11 3
75 0.28 0.16 6 0.22  0.05 2 033 0.11 3 0.07 0.04 3
100 | 0.16 0.11 6 0.11 0.01 2 0.13 0.04 3 0.03 0.01 3

Estacion T4 (Oxigeno (ml/1) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otono

0 583 024 5 530 032 4 437 049 2 546 0.01 2
10 578 0.29 6 564 0.44 5 4.41 0.53 2 5.46 0.01 2
20 578 0.28 6 571 0.54 5 4.78 0.50 2 5.44  0.02 2
50 568 022 6 559 0.54 5 5.12 0.66 2 544 050 2
75 559 027 6 532 051 5 476  0.65 2 5.17  0.46 2
100 | 5,52 0.30 6 521 0.54 5 441 0.53 2 485 0.24 2
200 | 5.09 051 6 5.03 0.46 5 413 0.42 2 475 0.16 2
300 | 471 0.57 6 485 035 5 390 0.38 2 4.60 0.07 2
500 | 425 0.27 6 436 0.23 5 3.80 044 2 452 0.07 2
700 | 423 0.25 6 441 0.22 5 3.86 0.44 2 456 0.11 2

Estacion T4 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otono

0 049 0.18 4 0.04 1 0.17 1 0.11  0.09 4
10 0.58 0.33 4 0.00 1 0.17 1 0.10 0.07 4
20 0.78 0.81 4 0.00 1 0.17 1 0.10 0.06 4
50 1.04 0.58 4 0.28 1 0.18 1 0.70  0.97 4
75 1.79 0.57 4 0.99 1 1.79 1 279 127 4
100 | 2.00 0.84 3 2.03 1 0.11 1 426 0.61 4
200 | 418 281 3 3.18 1 585 0.78 4
300 | 6.77 3.37 3 4.81 1 6.79 1.19 4
500 | 5.67 4.60 3 8.70 1 7.52 147 4
700 | 880 2.13 3 191 1 7.59 151 4
950 | 881 214 3 8.77 1 7.67 1.56 4
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Estacion T4 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.13 0.09 4 0.01 1 0.01 1 0.09 0.13 4
10 0.11  0.07 4 0.01 1 0.01 1 0.04 0.03 4
20 0.10 0.07 4 0.01 1 0.01 1 0.06 0.08 4
50 0.15 0.06 4 0.10 1 0.06 1 0.05 0.01 4
75 0.16  0.06 4 0.28 1 0.22 1 0.05 0.01 4
100 | 0.12 0.10 3 0.03 1 0.02 1 0.02 0.01 4
200 | 0.11 0.09 3 0.02 1 0.07 0.07 4
300 0.02 0.01 3 0.02 1 0.02 0.01 4
500 0.02 0.01 3 0.02 1 0.02 0.01 4
700 0.02 0.01 3 0.04 1 0.02 0.01 4
950 | 0.01 0.01 3 0.01 1 0.02 0.01 4

Estacion T4 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n? de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio
0 0.03 0.01 4 0.02 1 0.03 1 0.03 0.02 4
10 0.04 0.00 4 0.02 1 0.03 1 0.02  0.02 4
20 0.05 0.02 4 0.02 1 0.02 1 0.02 0.01 4
50 0.04 0.02 4 0.03 1 0.03 1 0.04 0.02 4
75 0.05 0.03 4 0.03 1 0.05 1 0.10 0.06 4
100 | 0.05 0.02 3 0.06 1 0.02 1 0.15 0.07 4
200 | 0.10 0.02 3 0.11 1 0.27 0.12 4
300 0.20 0.11 3 0.18 1 0.36 0.15 4
500 0.25 0.20 3 0.40 1 0.42 0.10 4
700 0.41 0.09 3 0.08 1 0.40 0.13 4
950 | 040 0.13 3 0.41 1 043 0.13 4

Estacion T4 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n® de datos)

Invierno Primavera Verano Otofio

0 138 0.30 4 1.65 1 0.85 1 0.68 021 4
10 1.45 0.23 4 1.68 1 0.86 1 069 021 4
20 152 0.29 4 1.71 1 0.89 1 069 0.17 4
50 153 0.26 4 1.73 1 0.77 1 124 0.62 4
75 1.71  0.29 4 1.70 1 1.84 1 2.53  0.98 4
100 | 1.70 0.21 3 1.89 1 0.72 1 329 049 4
200 | 247 0.67 3 2.28 1 390 0.54 4
300 | 403 1.30 3 3.31 1 534 092 4
500 | 438 311 3 7.82 1 6.92 0.18 4
700 | 795 0.11 3 2.37 1 7.64 021 4
950 | 843 0.05 3 9.01 1 8.47 0.56 4
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Tabla 5.7. Igual que la tabla 5.5, pero para la estacion BNA2.

Estacion BNA2 (Clorofila-a (mg/ m?®) | desviacion estandar | n® de datos)

Prof. Invierno Primavera Verano Otofo

0 049 033 7 0.18 0.06 6 0.11  0.02 4 022 0.11 5
10 0.62 0.44 7 0.16  0.06 6 0.09 0.04 4 021 0.13 5
20 0.64 047 7 0.17 0.06 6 0.11 0.04 4 026 0.11 5
50 0.50 0.18 7 035 0.17 6 0.29 0.10 4 021 0.10 5
75 0.37 0.22 7 023 0.17 6 0.38 0.14 4 0.12 0.06 5
100 | 032 0.22 7 0.10 0.07 6 0.18 0.07 4 0.04 0.01 5

Estacion BNA2 (Oxigeno (ml/l) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 593 0.26 3 515 0.74 7 477 057 3 5.55 0.36 4
10 593 0.23 4 534 0.52 7 475 077 3 5.54 0.35 4
20 590 0.24 4 539 0.53 7 5.07 0.62 3 5.66 0.52 4
50 5.77 0.34 4 535 0.53 7 541 0.57 3 5.69 0.52 4
75 569 0.34 4 513 047 7 511 0.62 3 5.55 040 4
100 | 5.64 0.28 4 5.04 0.51 7 492 058 3 5.17 035 4
200 536 0.36 4 483 051 7 459 057 3 483 0.39 4
295 465 0.05 2 4.76 1 4.62 1

Estacion BNA2 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)

Invierno Primavera Verano Otoiio

0 0.81 0.30 3 0.12 0.18 4 0.08 0.01 2 0.25 0.26 5
10 0.82 0.30 3 0.05 0.05 4 0.14 0.05 2 021 0.22 5
20 084 031 3 0.12 0.11 4 0.10 0.01 2 0.28 0.23 5
50 096 041 3 045 041 4 0.11 0.01 2 039 047 5
75 1.20 051 3 1.10 051 4 0.62 0.45 2 1.09 0.89 5
100 | 1.41 0.28 3 2.05 0.56 4 216 0.65 2 244 164 5
200 | 2.80 1.08 3 3.66 1.68 4 5.53 1 581 142 5
295 | 430 1.34 3 511 1.42 4 7.40 1 7.20 1.39 5

Estacion BNA2 (Nitritos (uM) | desviacion estandar | n° de datos)

Invierno Primavera Verano Otono

0 0.14 0.03 3 0.06 0.05 4 0.02 0.01 2 0.06 0.03 5
10 0.15 0.02 3 0.04 0.02 4 0.06 0.04 2 0.04 0.04 5
20 0.15 0.02 3 0.07 0.07 4 0.02 0.01 2 0.08 0.08 5
50 0.17 0.05 3 0.16 0.18 4 0.02 0.01 2 0.07 0.05 5
75 0.18 0.02 3 021 0.1 4 0.16 0.08 2 0.07 0.05 5
100 | 0.22  0.06 3 0.26  0.27 4 0.07 0.02 2 0.12 0.07 5
200 | 0.12 0.04 3 0.09 0.09 4 0.03 1 0.05 0.04 5
295 | 0.07 0.03 3 0.04 0.01 4 0.07 1 0.03 0.02 5
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Estacion BNA2 (Fosfatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)
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Estacion BNA2 (Silicatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)
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Tabla 5.8. Igual que la tabla 5.5, pero para la estacion BNA4.

Estacion BNA4 (Clorofila-a (mg/ m3) | desviacion estandar | n° de datos)

10
20
50
75
100

0.45
0.46
0.45
0.47
0.34
0.18

Invierno

0.21
0.20
0.17
0.27
0.29
0.16

[<2INe)INe) RN e) B o) I

Primavera
0.52 0.74
0.52 0.78
0.30 0.29
0.28 0.14
0.42 0.20
0.20 0.12

Ul o U1 Ul U1 Ul

0.09
0.09
0.10
0.64
0.27
0.08

Verano

0.02
0.02
0.02
0.44
0.16
0.02

[ N

0.19
0.19
0.19
0.20
0.13
0.06

Otofo

0.03
0.04
0.04
0.05
0.07
0.03

vl g 1 Ul Ul

Estacion BNA4 (Oxigeno (ml/l) | desviacion estandar
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Estacion BNA4 (Nitratos (uM) | desviacion estandar | n? de datos)

1.36
1.35
1.44
2.10
2.49
2.52
4.96
6.63
8.16
8.24
8.17
7.99

Invierno

0.49
0.58
0.60
0.45
0.58
0.53
1.60
1.35
2.08
2.08
2.07
1.94

W W W w w w w w w w ww

Primavera
2.16 1.70
0.09 0.10
0.08 0.05
0.40 043
140 0.87
3.99 0.86
737 039
8.18 0.28
858 0.21
8.82 0.13
8.80 0.14
8.73 0.05

W W wwwwwwwwww

0.11
0.08
0.12
0.14
2.60
4.16
6.87
8.28
8.36
8.20
8.01
8.05

Verano
0.10
0.04
0.05
0.07
0.89
0.20

o = = = NN N NN

0.21
0.21
0.16
0.19
0.54
2.02
6.04
7.36
7.96
8.03
7.85
7.99

Otofo

0.25
0.29
0.23
0.24
0.45
1.02
1.15
1.37
1.46
1.50
1.52
1.62

v v Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul

10
20
50
75
100
200
300
500
700
1000
1320
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0
10
20
50
75

100
200
300
500
700
1000
1320

Estacion BNA4 ( Silicatos (uM) | desviacion estandar | n2 de datos)
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Tabla 5.9. Valores medios del disco de Secchi para las estaciones de las radiales de Tarragona
(T) y Barcelona (BNA). Para cada estacion del afio se presentan tres columnas con el promedio
estacional, la desviacion estandar y el nimero de datos usados para el promedio.

T2
T4
BNA2
BNA4

Profundidad del disco Secchi (m) | desviacion estandar | n? de datos

15.7
18.4
16.0
17.9
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6.5
5.9
7.3
2.9
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22.0 7.6
18.8 3.7
23.0 5.3
20.2 5.0
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2.5
2.5
3.8
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Capitulo 6. Cambio Climatico.
Principales tendencias
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El estado actual de los ecosistemas marinos en el Mediterraneo espaiiol

Este libro se ha dedicado a establecer, en la medida de lo posible, los valores medios y los
rangos de variabilidad de una serie de propiedades fisicas, quimicas y biologicas que pueden
ayudar a caracterizar las distintas regiones que conforman el Mediterraneo espafiol. Como ya
se ha explicado en reiteradas ocasiones a lo largo de los capitulos anteriores, se trata de esta-
blecer cual es el estado actual de nuestros mares a través de calculos estadisticos que se han
recogido en gréficas y tablas. Estas estadisticas pueden servir como referencia para trabajos
posteriores y ayudar a detectar futuras alteraciones y cambios que se puedan producir en el
estado medioambiental del Mediterraneo.

El mantenimiento de un sistema de monitorizaciéon tan ambicioso como el del proyecto RAD-
MED es costoso y se enfrenta a numerosas dificultades, por lo que problemas tales como la falta
de instrumentacion, personal o disponibilidad de buques oceanograficos, impiden en ocasiones
llevar a cabo el muestreo programado. En consecuencia, los conjuntos de datos analizados
presentan numerosos huecos en el caso de algunas variables. Por otro lado, el proyecto RAD-
MED se inici6 en el afio 2007 por lo que la longitud de las series temporales no es la apropiada
para abordar un analisis a largo plazo como corresponde al estudio del Cambio Climatico. Sin
embargo, en otros casos las estaciones oceanograficas de RADMED ya eran muestreadas en el
marco de otros proyectos de monitorizacioén anteriores, por lo que se dispone de series de datos
desde el afno 1992, 1994 0 1996 segtin las estaciones y las variables consideradas. Mas atin, en
el caso de variables como la temperatura y la salinidad disponemos de fuentes alternativas de
informacién como pueden ser otras estaciones oceanograficas operadas por otras instituciones
(I'Estartit, ICM/CSIC), bases de datos internacionales en las que se guardan datos obtenidos a
lo largo del pasado siglo XX, o datos obtenidos mediante radiometros, operados desde satéli-
tes. Estas series son analizadas en este tltimo capitulo para tratar de establecer tendencias a
largo plazo y determinar qué cambios se estan produciendo en las aguas del Mediterraneo. Por
ello, este capitulo pude considerarse una actualizacion de los informes previos sobre Cambio
Climatico en el Mediterraneo Espaiiol (Vargas-Yanez et al., 2010a, 2008).

6.1 Descripcion de las series temporales

La base de datos MEDAR/MEDATLAS (Mediterranean Data Archeology and Rescue, MEDAR
Group, 2002) recoge la mayor parte de las campafias oceanograficas realizadas en el Medi-
terraneo a lo largo del siglo XX, mientras que las series de datos de temperatura y salinidad
correspondientes a los proyectos de monitorizacion del Instituto Espafol de Oceanografia se
inician a principios de los afios 1990. Por este motivo se recopilaron todos los datos de tempe-
ratura y salinidad disponibles en la citada base de datos a lo largo de la columna de agua, desde
la superficie del mar hasta los 2500 m de profundidad, para extender las series temporales
del proyecto RADMED hacia atras en el tiempo. Aunque como ya hemos dicho estas bases
de datos contienen informacion de todo el siglo XX, y a pesar de que en otros trabajos ha
sido utilizada dicha informacion para estimar cambios sobre un periodo de tiempo de mas
de un siglo (Vargas-Yariez et al., 2010b), la cantidad de datos correspondientes a la primera
mitad del siglo XX es escasa por lo que en el presente trabajo se ha optado por situar el inicio
de las series temporales en el afio 1945. Los datos de temperatura y salinidad obtenidos de
MEDAR/MEDATLAS se han unido a los pertenecientes al proyecto RADMED para construir
series desde 1945 hasta 2016 (Garcia-Martinez et al., 2018b, Vargas-Yanez et al., 2017). Esta
construccion de series temporales se ha realizado sobre cuatro zonas geograficas donde el
proyecto RADMED cuenta con radiales y se han sefialado con rectdngulos rojos en la figura
6.1. En adelante nos referiremos a estas zonas como Alboran, Murcia, Baleares y Catalufia.
Hay que senalar que en la zona de Catalufia también se dispone de datos de temperatura del
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mar, sobre la plataforma continental frente a la localidad de I'Estartit, asi como datos de nivel
del mar en la costa de dicha localidad (tridangulo verde en la figura 6.1). Esta estacién oceano-
grafica es operada por el Institut de Ciéncies del Mar del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (Salat y Padcual, 2006; Pascual et al., 1995). Igualmente, en la zona del Mar de
Alboran se usan los datos de temperatura del mar tomadas diariamente por el Instituto Espafiol

de Oceanografia en la playa de Fuengirola (triangulo verde en Fig. 6.1).

Ademas de estos datos de temperatura y salinidad que son datos tomados “in situ”, es decir,
mediante el uso de instrumentacion oceanografica desplegada desde un buque de investigacion,
también se recopilaron los datos de temperatura superficial del mar obtenidos de forma remota,
mediante radiémetros operados desde satélites. Esta informacion se obtuvo del Earth System
Research Laboratory, Physical Science Division de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html, Reynolds et
al., 2002). Las zonas donde se obtuvieron los datos de satélite son las mismas usadas para la
construccion de series temporales de temperatura y salinidad con datos in situ y marcadas con

rectangulos rojos en la figura 6.1. Estas series se extienden desde 1982 hasta 2017.

Se obtuvieron datos mensuales del nivel del mar a partir de la red de maredgrafos del Instituto
Espanol de Oceanografia en Algeciras, Malaga y Palma de Mallorca (tridngulos azules en Fig.
6.1), asi como del maredgrafo situado en la estacion oceanografica de I'Estartit (triangulo verde

en la figura 6.1).

DATOS RADMED + MEDAR/MEDATLAS
TEMPERATURA SUPERFICIAL SATELITE

PLAYA DE FUENGIROLA A
ESTACION DE L'ESTARTIT A

A

MAREOGRAFOS IEO

8°W 3°w 0° 3°E 6°E
Longitud

Figura 6.1. Los rectangulos rojos son las zonas geograficas en las que se han recopilado los datos de temperatura y
salinidad a partir de la base de datos MEDAR/MEDATLAS y se han afiadido a los de RADMED para construir series
temporales largas. En los mismos rectangulos se han obtenido datos de temperatura superficial del mar medidos
desde satélite a partir del ESRL de la NOAA. El tridngulo verde en la parte superior muestra la posicion de la esta-
cién oceanografica de |'Estartit (ICM/CSIC) y el tridngulo verde en la zona del Mar de Alborén es la posicién donde
se mide diariamente la temperatura del mar (IEO). Los tridngulos azules son las posiciones de los mareégrafos del

IEO. En la estacion de I'Estartit también existe un mareégrafo cuyos datos se analizan en el presente trabajo.
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Finalmente, se analizan las series temporales de nutrientes, profundidad de la nutriclina,
concentracion de clorofila integrada, valor de la concentracion de clorofila en el Maximo Pro-
fundo de Clorofila, concentracion integrada de oxigeno y valor de la concentracién de oxigeno
disuelto en las posiciones del maximo y minimo de oxigeno. También se analizan las series
temporales de biomasa meso-zooplanctonica. El analisis de tendencias de estas variables de
caracter quimico y bioldgico se realiza en el caso de las series mas largas, que como ya se ha
comentado, son aquellas que se iniciaron en los afios 1990 en el marco de proyectos anteriores.
El analisis de series temporales de las estaciones oceanograficas iniciadas en 2007 con la puesta
en marcha del proyecto RADMED se deja para futuras actualizaciones del presente trabajo.

6.2 Analisis de tendencias en las series de temperatura,
salinidad y nivel del mar

Para cada una de las zonas analizadas, Alboran, Murcia, Baleares y Catalufia, se recogieron
los datos de temperatura y salinidad correspondientes a todas las campafias oceanograficas
realizadas dentro de los limites geograficos establecidos en la figura 6.1, asi como los datos
correspondientes a las radiales de RADMED situadas dentro de dichos limites. En adelante se
usara siempre temperatura potencial, aunque por brevedad se escriba temperatura. Para cada
zona y para cada profundidad, desde la superficie hasta los 2500 m, los datos correspondientes
a un mismo afio se agruparon por estaciones del afio y se promediaron, obteniéndose cuatro
valores para cada afio cuando no existian huecos en las series. Posteriormente se promediaron
los cuatro valores correspondientes a cada afio, obteniéndose para cada zona y para cada
profundidad un dato por afio. Como ya hemos descrito en capitulos anteriores, el Mediterraneo
Occidental puede considerarse dividido en tres capas. La capa superficial corresponderia al
Agua Atlantica (AA) que entra por el Estrecho de Gibraltar y que se encuentra mas o menos
modificada segiin la zona geografica y el tiempo de permanencia en esta cuenca. Esta capa
se extiende aproximadamente desde la superficie hasta los 150 m de profundidad. Por deba-
jo de la capa superior se encuentra la capa intermedia, ocupada principalmente por el Agua
Levantina Intermedia (ALI) y de forma mas intermitente por el Agua Occidental Intermedia
(AOI). Esta capa se extiende desde los 150 m hasta los 600 m de profundidad. Por debajo de la
capa intermedia y hasta el fondo se encuentra el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental
(APMOc). Las series anuales de temperatura y salinidad para cada zona y para las distintas
profundidades desde la superficie hasta el fondo del mar fueron promediadas para estas tres
capas. Finalmente se obtuvieron para cada region tres series de temperatura y tres series de
salinidad correspondientes a las capas: superficial, intermedia y profunda.

Sin embargo, la obtencion de las series temporales no es un proceso tan directo como pueda
pensarse en base a la somera descripcion realizada en el parrafo anterior. Las series temporales
presentan numerosos huecos ya que no se dispone de datos para todas las estaciones del afo
en todos los afios. Por otra parte, varios trabajos han evidenciado errores en algunos tipos de
instrumentos utilizados para la medida de la temperatura a lo largo de la columna de agua (Ishii
y Kimoto, 2009, Domingues et al., 2008; Wijjjels et al., 2008; Gouretski y Koltermann, 2007).
Vargas-Yaiiez et al. (2012b, 2010c, 2009) mostraron que las series temporales construidas
para el Mediterraneo pueden variar segiin se incluyan o no los datos obtenidos con este tipo
de instrumentacion y también segiin la forma en la que se rellenen los huecos existentes en las
series temporales o como se realicen los promedios de datos de un mismo afio o de distintas po-
siciones geograficas. Por ese motivo, al obtener un valor de temperatura para un ano concreto
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en una de las cuatro zonas estudiadas y para una de las tres capas de profundidad en las que
se ha dividido la columna de agua, hemos de considerar la incertidumbre inherente al calculo
del valor medio (relacionada con la desviacion estandar) asi como la incertidumbre asociada
a las diferentes metodologias que se pueden emplear para la obtencion del valor medio. No
se van a detallar aqui los problemas metodoldgicos que acabamos de mencionar, pero pueden
consultarse en Vargas-Yanez et al. (2017) y en Garcia-Martinez et al. (2018b). Baste afiadir
que la sensibilidad de los resultados a las diferentes metodologias empleadas se deriva de la
escasez de datos oceanograficos disponibles (Llasses et al., 2015; Jorda y Gomis, 2013).

En cualquier caso, en el presente trabajo se considera la incertidumbre asociada a los proble-
mas metodologicos de tal forma que para cada afio se obtiene la temperatura y salinidad por
diferentes metodologias y finalmente se considera el valor medio calculado a partir de todas
ellas (linea roja en las figuras 6.2 a 6.13). Los valores minimo y maximo obtenidos se usan
como una estimacion del error o la incertidumbre (curvas grises en las figuras 6.2 a 6.13).

Las figuras 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 muestran la evolucion de la temperatura potencial en las capas
intermedia y profunda en las regiones de Alboran, Murcia, Baleares y Catalufa. Se ha incluido
en cada figura el valor de la tendencia expresada en grados centigrados por cada 100 afios, asi
como el intervalo de confianza en el nivel del 95% de confianza estadistica.
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Figura 6.2. Parte superior. Evolucién de la temperatura potencial para la capa intermedia (150-600 dbar)

en el Mar de Alboran. Se obtuvieron diferentes series anuales usando diferentes tipos de datos y técnicas de
rellenado de huecos. Finalmente la linea roja representa el valor medio resultado de promediar todas las series
obtenidas con diferentes metodologias. Las curvas grises superior e inferior son los valores minimos y maximos
obtenidos mediante el uso de las diferentes metodologias y tipos de datos y representan una estimacion de la
incertidumbre asociada a la serie temporal. La parte inferior es igual pero para la capa profunda, desde los 600
dbar hasta el fondo.
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las siguientes, solo se han incluido las series temporales que pre-
tendencias significativas en el nivel de confianza del 95 % (ver
ia pueden considerarse como un resultado robusto. Las tendencias

calculadas para las aguas superficiales son positivas en unos casos y negativas en otros por lo
que requieren de nuevos analisis.
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Figura 6.3. Igual que la figura 6.2, pero para la zona situada frente a Murcia.
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Figura 6.4. Igual que la figura 6.2, pero para las aguas que rodean las islas Baleares.
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Figura 6.5. Igual que la figura 6.2, pero para las aguas situadas frente a Catalufia.

Las aguas intermedias y profundas muestran un calentamiento muy claro desde mediados
del siglo XX de entre 0,13 y 0,3 °C/100 afios. Hay que considerar que aunque un aumento
de 0,3 grados a lo largo de un siglo pueda parecer una cifra pequena, este incremento de
temperatura afecta a una gran masa de agua, y por tanto supone una gran cantidad de calor
absorbida por el mar. Este calentamiento y la absorcion de calor asociada a él, estan en
concordancia con las observaciones realizadas en diferentes trabajos (Rhein et al., 2013;
Levitus et al., 2012, 2009).

Sin embargo, la ausencia de tendencias significativas en las capas superficiales resulta sorpren-
dente, ya que los océanos, a nivel global, almacenan en sus primeros 700 m la mayor parte
del calor absorbido por el planeta en el actual proceso de calentamiento global (Levitus et
al., 2012, 2009). Ademas de sorprendente se trata de un resultado contradictorio. Las aguas
intermedias del Mediterraneo son el resultado del hundimiento del AA en el Mediterraneo
Oriental tras sufrir procesos convectivos en invierno (ver introduccion). Resulta dificil explicar
un calentamiento de las aguas intermedias sin la participacion en dichos procesos de un AA
mas calida. De igual manera, las aguas profundas del Mediterraneo Occidental son el resultado
de la mezcla del ALI con el AA que ocupa la superficie de esta cuenca, de modo que vuelve a
ser necesaria la concurrencia de un ALI o un AA mas calida, o de ambas.

La explicacién mas plausible es que las aguas superficiales tienen una gran variabilidad debido
a que estan en contacto con la atmésfera, sufriendo, ademas del ciclo estacional de tempe-
ratura, continuos y bruscos calentamientos y enfriamientos a lo largo de periodos de tiempo
mas cortos. En consecuencia, el muestreo de estas aguas debe tener un caracter periédico, que
no tenian los datos procedentes de la base de datos MEDAR/MEDATLAS. Por otro lado, la
escasez de datos existentes durante el siglo XX, hace dificil la deteccion de estas tendencias o
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cambios a largo plazo. Incluso el muestreo sistematico de proyectos como RADMED puede ser
insuficiente si no se apoya en otras fuentes. Con objeto de paliar estas deficiencias se analizo
la temperatura superficial del Mar en estas mimas regiones, (Albordn, Murcia, Mar Balear y
Catalufia), usando datos procedentes de satélites. Dichas series de temperatura se presentan
en las figuras 6.6 y 6.7 junto con las series generadas a partir de los datos in situ de RADMED

y MEDAR/MEDATLAS.
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Figura 6.6. La figura A muestra la evolucion de la temperatura en la capa superficial del Mar de Alboran (0-
150 dbar) desde 1945 a partir de datos de MEDAR/MEDATLAS y RADMED. La linea roja representa la curva
media a partir de diferentes metodologias y las lineas grises muestran la incertidumbre asociada a la obtencién
de la serie temporal. La figura B corresponde a la temperatura superficial del mar, medida desde satélites. Las

figuras C'y D son igual, pero para la zona de Murcia.
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Figura 6.7. Igual que la figura 6.6, pero para las zonas de las Islas Baleares y de Catalufia.

Otras fuentes de datos que pueden contribuir a aclarar el comportamiento de las aguas mas
superficiales del Mediterraneo son las series temporales de temperatura obtenidas en la Playa
de Fuengirola y las series de temperatura de la plataforma continental catalana frente a las
costas de I'Estartit. La figura 6.8 muestra el ciclo estacional medio de la temperatura del agua
en la Playa de Fuengirola y la evolucion de la temperatura anual desde 1986. En este caso
las series si estan bien muestreadas, pues se trata de medidas casi diarias que capturan toda
la variabilidad propia de estas aguas superficiales, siendo muy escasos los huecos. Esta serie
muestra una clara tendencia de calentamiento que, tomando en consideracion la incertidumbre
de la estimacion, podria estar entre 1y 3 °© C/100 anos.

19

4 Temperatura del agua enla playa de Fuenglola
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Figura 6.8. Ciclo anual medio de la temperatura del agua en la Playa de Fuengirola y evolucién d las tempera-
turas anuales medias desde el afio 1986.
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Figura 6.9. La figura A muestra el ciclo estacional medio de las temperaturas minimas (azul), medias (negro)
y maximas (rojo) diarias en |a estacién de I'Estartit. La figura B muestra la evolucién de las temperaturas del
aire minimas, medias y maximas promediadas anualmente. La figura C muestra las temperaturas medios
estacionales del agua (invierno azul, primavera verde, verano rojo y otofio marrén claro) en superficie, a 20 m,
a 50 my a 80 m de profundidad en la estacion oceanogréfica de I'Estartit. La figura D muestra la evolucién
de las temperaturas anuales en las mismas cuatro profundidades. En las figuras B y D se han incluido las
tendencias y sus intervalos de confianza al 95 % de confianza.

La figura 6.9 muestra el ciclo estacional medio de la temperatura del aire (minima, media y
maxima diaria) en la estacion de I'Estartit (Fig. 6.9A), asi como la evolucion de las temperaturas
minimas, medias y maximas anuales desde 1971. Estas graficas muestran tendencias positivas
muy fuertes, posiblemente afectadas por algin tipo de variabilidad decadal. La temperatura
del agua a 0, 20, 50 y 80 m (Fig. 6.9D) también muestra un aumento significativo desde 1970
con valores en torno a los 2 0 3 °C/100 aiios.

Tanto los datos medidos desde satélite como las series de temperatura del agua de Fuengirola
y I'Estartit confirman la idea de que el calentamiento de las aguas intermedias y profundas del
Mediterraneo Occidental no puede suceder sin el concurso del calentamiento de las aguas su-
perficiales. Estas series confirman que tal calentamiento esté sucediendo, y a un ritmo elevado,
desde al menos 1970. Cabe la posibilidad de que estos cambios se hayan iniciado, o al menos
intensificado, a partir de esta fecha, habiendo permanecido estables las temperaturas en las dé-
cadas anteriores (desde 1945 a 1970). Esto explicaria la discrepancia entre las series construidas
con los datos de MEDAR/MEDATLAS y RADMED vy las series de datos de satélite, de Fuengi-
rola y de I’Estartit. No obstante las contradicciones entre los resultados obtenidos con los datos
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MEDAR y RADMED en las cuatro regiones analizadas, calentamiento en Catalufia y Murcia y
enfriamiento en Baleares y Alboran, asi como los trabajos que muestran un calentamiento de
la capa superior de la columna de agua a nivel global a partir de mediados del siglo XX, hacen
suponer que se trata de un problema metodologico ocasionado por la escasez de datos.

Las figuras 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13 muestran la evolucion de la salinidad para las cuatro regio-
nes estudiadas y para las capas superficial, intermedia y profunda. El criterio de colores usado
en las figuras de salinidad es el mismo que el empleado para las de temperatura, correspon-
diendo la linea roja a la evolucion media de la salinidad y las lineas grises a la estimacion de la
incertidumbre de estas series temporales.
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Figura 6.10. Evolucién de la salinidad en el Mar de Alboran para la capa superficial (0-150
dbar), intermedia (150-600 dbar) y profunda (600 dbar-fondo).
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Figura 6.12. Igual que la figura 6.10, pero para las aguas de las Islas Baleares.

Salvo en el caso de la capa superficial en el sector mas septentrional, la salinidad ha aumentado
en todas las regiones y capas, indicando un posible aumento de la evaporacion sobre el Medi-
terraneo, un descenso de las precipitaciones o ambas cosas a la vez. También hay que tener en
cuenta que a partir de mediados del siglo XX se construyeron presas sobre rios tales como el Nilo,
Ebro, o los rios que desembocan en el Mar Negro, el cual finalmente conecta con el Mediterraneo
a través de los estrechos del Bosforo y los Dardanelos. Diversos trabajos han mostrado que este
factor, también antropogénico, ha contribuido al aumento de la salinidad de las aguas mediterra-
neas (Garcia-Martinez et al., 2018b, Rholing y Bryden, 1992, Krahmann y Schott, 1998).

Para completar esta breve revision de los principales cambios observados en las variables de
tipo fisico en las aguas del Mediterraneo, se muestra en la figura 6.14 la evolucion del nivel del
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Figura 6.13. Igual que la figura 6.10, pero para las aguas frente a las costas catalanas.

mar en los maredgrafos de Algeciras, Malaga y Palma de Mallorca, de la red de maredgrafos del
Instituto Espafiol de Oceanografia, asi como la serie de nivel del mar en la estacion de I'Estartit,
operada por el ICM (CSIC).

Las principales causas del aumento del nivel del mar son el incremento de la masa total de agua
al fundirse el hielo situado sobre los continentes, o el aumento del volumen ocupado por el agua
debido a un descenso de la densidad de ésta, ocasionado por el calentamiento de las aguas (nivel
estérico). Evidentemente, un aumento de las masas de hielo continentales o un aumento de la
densidad del agua causado por su enfriamiento tendrian un efecto opuesto, es decir, un descenso
del nivel del mar. Separar estas causas no es una tarea facil pues los movimientos técténicos o
el efecto de la presion y el viento sobre el nivel del mar pueden influir también en el mismo a
un nivel mas local. Una amplia revision de estos factores y su influencia sobre el nivel del mar
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del Mediterrdneo puede consultarse en el trabajo de Gomis et al. (2012) o en Salat et al. (2017).
Otros autores han realizado comparaciones entre las medidas del nivel del mar realizadas con
maredgrafos y con altimetros operados desde satélites (Bonaduce et al., 2016).

De forma resumida podemos decir que el nivel del mar en el Mediterraneo no subio desde
mediados del siglo XX hasta principios de los afios 1990, o en todo caso aument6 a un ritmo
mucho mas bajo que el del océano global, el cual, para ese mismo periodo puede cifrarse en 1,6
+ 0,2 mm/aiio. El motivo parece ser un aumento de la presioén atmosférica sobre el Mediterra-
neo durante este periodo, asociado a la variabilidad de los principales patrones de circulacion
atmosférica del Atlantico Norte (NAO, del inglés North Atlantic Oscillation). Una fase positiva
de la NAO desde los afios 1960 a principios de los afios 1990 ocasion6 el descenso del nivel del
mar en el Mediterraneo (Tsimplis et al., 2005).

Si consideramos las series de nivel del mar de Algeciras y Malaga que se extienden desde
1943 a 2002 y 1944 a 2013 respectivamente (Fig. 6.14), las tendencias calculadas son de 0,3
+ 0.4 mm/ano para Algeciras y 0,7 £ 0,6 mm/afio para Mélaga. Estos valores son bajos si se
comparan con las tendencias observadas a nivel global. El motivo es la fuerte influencia del
periodo ya comentado de fase positiva del indice NAO hasta el inicio de la década de 1990. Si
tomamos la serie de Malaga desde 1990 a 2013, una vez finalizado el periodo ya comentado de
altas presiones atmosféricas, la tendencia es de 5,8 + 2,0 mm/ano. La serie de nivel del mar de
Palma muestra un aumento del nivel del mar desde 1997 a 2017 de 2,1 + 3,3 mm/afio, y la de
I'Estartit, desde 1990 a 2017, de 3,1 £ 1,1 mm/ano. Estos valores estan en concordancia con
los cambios observados a nivel global desde principios de los afios 1990, los cuales se cifran en
torno a los 3,1 mm/afo (Cazenave et al., 2014), asi como con las tendencias estimadas a partir
de datos de altimetria en el Mediterraneo que cifran el incremento absoluto de nivel del mar en
el Mediterraneo desde 1993 a 2015 en 2,6 + 0,2 mm/afo (Marcos et al., 2016).
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Figura 6.14. Desde abajo hacia arriba, series mensuales de nivel del mar en Algeciras, Malaga y Palma. Sobre cada
una de estas series se ha superpuesto la correspondiente serie de valores medios anuales (lineas rojas). Estas series
se expresan en milimetros (mm). En la serie de Méalaga se ha introducido un desfase de 300 mm respecto de la de
Algeciras, y en la de Palma otro desfase de 300 mm respecto de la de Mélaga para la mayor claridad del grafico.
La curva situada en la parte superior del gréfico corresponde a la serie mensual de nivel del mar en I'Estartit (linea
azul) y su correspondiente serie anual (linea roja). Estas tltimas series se expresan en centimetros (cm).
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6.3 Analisis de tendencias en las variables quimicas y
biologicas.

Tal y como ya se ha explicado a lo largo del presente trabajo, las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del mar varian sobre diferentes escalas temporales. Hay variaciones de alta frecuen-
cia que se producen en periodos de dias o semanas. Otras corresponden al ciclo estacional. Las
variaciones inter-anuales muestran como un afio y el siguiente son, por lo general, distintos. A
mas largo plazo se producen variaciones decadales, es decir, cambios sobre periodos de varios
afos, incluso décadas, durante las cuales persisten anomalias positivas o negativas. Finalmente
se pueden producir derivas lentas de los valores medios de las variables medioambientales
que implican la transicién de los ecosistemas marinos desde una situacion hacia otra nueva. La
deteccion de este tltimo tipo de variabilidad, a la que nos referimos como tendencias a largo
plazo o simplemente tendencias, requiere de series temporales largas, en principio de mas de
treinta afios, para poder distinguir entre estas tendencias y la posible variabilidad decadal
de las series. Por otra parte, su deteccion es tanto mas dificil cuanto mayor es la variabilidad
asociada a las escalas temporales mas cortas: alta frecuencia e inter-anual.

Las series de variables quimicas y biologicas disponibles a partir de los sistemas de monitori-
zacion del Instituto Espaiiol de Oceanografia tienen, en el mejor de los casos, una longitud de
25 anos (las mas antiguas datan de 1992). Si a esto sumamos la alta varianza de las series de
concentraciones de nutrientes, clorofila, o de las abundancias de los distintos grupos taxon6-
micos de las comunidades fito y zooplanctonicas, hemos de admitir que es arriesgado inferir
la existencia de cualquier tendencia a partir de dichas series. Alin asi, y con todas las precau-
ciones necesarias, se han estimado estas tendencias en aquellas series de mayor longitud, es
decir, las correspondientes al proyecto ECOMALAGA (radiales P, M y V), las del proyecto ECO-
MURCIA (CP) y las del proyecto ECOBALEARES (B), en las que existen datos desde principios
o mediados de los afios 1990. Estas estimaciones se presentan principalmente para mostrar
la potencialidad de estas series temporales en el caso de que se mantengan indefinidamente
en el tiempo, y para tener unas primeras indicaciones de los cambios que se pudieran estar
produciendo en las aguas mediterraneas espanolas.

A partir de 2007, en el marco del proyecto RADMED, los protocolos de muestreo se unificaron,
siguiéndose una estrategia comin para todas las regiones monitorizadas. Asi, las estaciones eti-
quetadas con el niimero 4, que se encuentran sobre el talud, se incluyeron a partir de esta fecha. Es
por ello que la longitud de estas series es corta y no son apropiadas para el andlisis de tendencias.
Por ello, en este caso no seguimos la estrategia de presentar de forma sistematica los resultados
para las estaciones 2 y 4, representativas de la plataforma y el talud continental respectivamente,
sino que optamos simplemente por elegir las estaciones con series temporales mas largas.

Para cada una de las series temporales analizadas se sustrajo el ciclo estacional medio ob-
teniéndose series de residuos o anomalias respecto de los valores medios estacionales. Las
figuras 6.15, 6.16 y 6.17 muestran las series de residuos para las concentraciones de nitratos,
fosfatos y clorofila integrada, asi como para la profundidad de la nutriclina, del Méaximo Pro-
fundo de Clorofila (MPC) y la concentracién de clorofila sobre el MPC para las radiales del
antiguo proyecto ECOMALAGA. La figura 6.15 corresponde a las estaciones P2 y P3 de la
radial de Cabo Pino, la figura 6.16 a las estaciones M2 y M3 de la radial de Malaga, y la figura
6.17 a las estaciones V2 y V3 de la radial de Vélez.
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Cabo Pino: Estaciones P2, P3
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Figura 6.15. Figura 6.15A: Estacién P2. Serie temporal de residuos para la concentracion integrada de
nitratos (linea marrén claro) y fosfatos (linea marrén oscuro). Serie de residuos para la profundidad de la
nutriclina (Iinea negra). Los residuos se han calculado sustrayendo el valor estacional medio a las series ori-
ginales. Figura 6.15 B: Estacién P2. Serie temporal de residuos para la concentracion integrada de clorofila
(Iinea verde oscura), concentracién en el Maximo Profundo de Clorofila (linea verde claro) y profundidad del
Maximo profundo de Clorofila (linea negra). Las figuras 6.15C y D son iguales que las figuras 6.15Ay B,
pero para la estacién P3.
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En todos los casos las figuras A) y C) muestran las series temporales de residuos de nitratos
integrados (linea marron claro), de fosfatos integrados (linea marron oscuro) y profundidad
de la nutriclina (linea negra). Las figuras B) y D) muestran las series temporales de residuos
de clorofila integrada (linea verde oscuro), concentracion de clorofila en el MPC (linea verde
claro) y profundidad del MPC. Se han insertado en las figuras los valores de las tendencias
cuando éstas son significativas en el nivel de confianza del 95 %.

En las estaciones P2 y P3 de la radial de Cabo Pino no se observan tendencias significativas
para las concentraciones de nitratos y fosfatos integrados sobre los primeros 100 m de la
columna de agua. Tampoco se observan cambios en la profundidad de la nutriclina, del MPC
o de la concentracién de clorofila en el MPC. Las tnicas tendencias significativas se obtienen
para la clorofila integrada. Sin embargo, esta variable disminuye sobre el periodo analizado en
la estacion P2 y aumenta en la estacion P3.

Tampoco se observan patrones claros en la evolucién de estas variables bioquimicas en las
estaciones de la radial de Malaga (M2 y M3). Los nitratos y fosfatos disminuyeron de forma
significativa en la estacion M3. Aunque también disminuyeron en la estacion M2, en este caso
las tendencias no fueron significativas. La clorofila integrada muestra una tendencia positiva
y significativa en la estacion M3, pero no varia en la estacion M2. Finalmente la profundidad
del MPC muestra una tendencia creciente, es decir, a hacerse mas profundo, en la estacion M3.

En la radial de Vélez, estaciones V2 y V3 solo la clorofila integrada presenta una tendencia
positiva y significativa en V3. Todas las demas variables mostradas en las figuras 6.17A, B, Cy
D no tienen tendencias significativas.

Aunque por brevedad no se presentan las graficas correspondientes, se estimaron las tenden-
cias para la concentracién de oxigeno integrado, asi como para la concentracién de oxigeno
en la posicion de su valor maximo, asociado al maximo de clorofila, y del minimo de oxigeno,
asociado al maximo de nutrientes. Los resultados fueron contradictorios, mostrando tenden-
cias positivas en unas estaciones, negativas en otras y ausencia de cambios en otras.

Las figuras 6.18 y 6.19 muestran las series de residuos en las estaciones CP1 y CP3 de Cabo
de Palos y en las estaciones B1 y B2 de la radial de Baleares. En la estacion CP1 disminuyen
las concentraciones de nitratos y fosfatos, asi como las de clorofila integrada, al mismo tiempo
que aumenta la profundidad del MPC y la de la nutriclina. En este caso todos los cambios son
coherentes. El descenso de las concentraciones de nutrientes en la capa superficial de la columna
de agua implica un hundimiento de la nutriclina y el descenso de la produccion primaria que se
traduce en menores concentraciones de clorofila y en una mayor profundidad del MPC. Sin em-
bargo, todas estas tendencias no son significativas en el nivel del 95 % de confianza. La concen-
tracion de silicatos y oxigeno integrados también presentan tendencias negativas, siendo en este
caso significativas las dos. Sin embargo, los cambios observados en la estacion CP3, muy proxima
a CP1 no son significativos en la mayoria de los casos y en algunos casos de signo opuesto a los
observados en CP1. La Gnica coincidencia es un descenso significativo del oxigeno integrado.

La figura 6.19 muestra las series temporales de las estaciones B1 y B2 de la radial de Baleares. En
ella, los muestreos de variables bioquimicas comenzaron de forma sistematica en 2007, aunque
también se dispone de datos correspondientes al afio 1994 que se incluyen para establecer una
comparacion con los datos obtenidos en el presente proyecto RADMED. De momento el tGnico
resultado significativo es el aumento de nitratos y fosfatos en ambas estaciones. No obstante,
la escasez de datos en estas series hace que tales resultados deban tomarse con mucha cautela.

El analisis de la profundidad de la capa de mezcla, estimada a partir de las series de tempera-
tura, muestran una tendencia negativa y significativa en la estacion V3, (menor profundidad
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Cabo de Palos: Estaciones CP1, CP3
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Figura 6.19. Igual que la figura 6.15, pero para las estaciones B1 y B2 de la radial de Baleares.
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y mayor estratificacién), una tendencia positiva y significativa en la estacion M2, (mayor pro-
fundidad y menor estratificacion), y tenencias positivas y negativas, aunque no significativas,
en el resto de las estaciones.

En resumen, las series disponibles muestran una gran variabilidad de alta frecuencia que, te-
niendo en cuenta la longitud de las mismas, no permiten extraer conclusiones robustas acerca
de la existencia de tendencias en las concentraciones de variables bioquimicas o en la posicion
de la nutriclina o profundidad de la capa de mezcla.

Si consideramos el zooplancton, las series de biomasa meso-zooplanctonica de las estaciones
P2, M2 y V2 en la plataforma continental malagueia tampoco muestran tendencias significa-
tivas (Figura 6.20). Si puede observarse una importante variabilidad decadal con altos valores
de biomasa entre los afios 1996 y 2004.
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Figura 6.20. La columna izquierda muestra los valores medios estacionales de biomasa meso-zooplancténica

en las estaciones P2, M2 y V2. Las barras verticales representan las desviaciones estdndar. La columna de la
derecha muestra la evolucién temporal de las biomasas zooplanctdnicas en las mismas estaciones P2, M2 y V2.
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Tabla 6.1. Tendencias de temperatura potencial (°C/100 afios), salinidad (ups/100 afios) y
densidad potencial (kgm3/100 anos) en las capas superficial (S), Intermedia (I) y profunda
(P) en Alboran, Murcia, Baleares y Catalufia (ver rectangulos rojos en la figura 6.1). Tendencia
de temperatura superficial del mar, medida desde satélite, en las mismas regiones. Tendencias
de temperatura en la Playa de Fuengirola, en °C/100 anos y en la estacion oceanografica de
I’Estartit a 0, 20, 50 y 80 m. Tendencias del nivel del mar en los maredgrafos de Algeciras,
Malaga, Palma de Mallorca y I’Estartit en mm/afo.

0, -1,0£0,2 1,102 0,4%0,2 0,6+0,2
6, 02+0,1 0,1£0,0 0,1£0,0 03+0,1
0, 03+0,0 0,3£0,0 03+0,0 0,3+0,0
S, 08+0,1 02%0,1 02+0,1 -0,0£0,0
S, 02+0,0 0,1£0,0 0,1%0,0 0,1+0,0
S, 0,100 0,1£0,0 0,10,0 0,1£0,0
o, 08+0,1 0,10, 03+0,1 -0,2+0,1
o, 0,1£0,0 0,1£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0
o, 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0£0,0
TSS 2,107 2,2+0,9 22+1,0 2,0£1,0
Fuengirola 19+1.2

I 2,5+0,5(0m)2,6+0,5(20m) 2,0 0,4 (50m)3,00,5 (80 m)

NM, ... 03+0,4

NM, ..., 0,7+0,6

NM,,,. 2,1+33

NM 31+1,1

T'Estartit
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