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1 INTRODUCCIO

1.1 El Projecte FAMOSO i el cicle del carboni als
oceans

Aquest projecte s’ha realitzat en el marc de I'assignatura de Projectes de la
Llicenciatura de Ciéncies Ambientals de la Universitat Autbnoma de Barcelona.
Les dades treballades en aquest treball van ser mostrejades al Projecte
FAMOSO (Eate of the northwestern Mediterranean open sea spring bloom) que
és un projecte financat pel Ministeri de Ciéncia i Tecnologia. L’investigador
principal és el Doctor Mikel Latasa.

FAMOSO té com objectiu principal coneixer el desti de la floracié de
finals de rlhivern i principis de la primavera a la regi6 de mar obert al
Mediterrani Occidental. Es vol avaluar fins a quin punt la floracioé primaveral:

-Actua com a embornal de carboni.

-Representa una injecci6 de materia organica cap a nivells trofics
superiors amb una repercussio potencial en les pesqueries.

-Actua com una estructura dissipativa, remineralitzant la materia
organica sintetitzada en la floracié (bloom).

La zona d’estudi presenta certes peculiaritats respecte a la resta del mar
Mediterrani. Aquest mar tradicionalment s’ha considerat oligotrofic. Pero les
imatges de satel-lit mostren que la conca nord-occidental és una regi6 clau en
la biogeoquimica del Mediterrani. A més, aquesta regié registra nivells
moderats de produccié primaria i un rendiment pesquer relativament alt i és llar
d’'una considerable quantitat de cetacis. Per tant, tot indica que la conca nord-
occidental sosté una biomassa elevada d’organismes de nivells trofics alts
comparada amb el conjunt del Mediterrani.

El mecanisme més evident de fertilitzacié que actua en la conca d’estudi
és la barreja convectiva profunda i la floracié de fitoplancton que segueix
després que comenci la re-estratificacio. La produccié primaria d’aquesta area,
segons imatges de satél'lit, pot representar més d’'un 15% del conjunt del
Mediterrani.

D’altra banda, encara es debat si els sistemes aquatics que originen les
floracions actuen com a font o embornal del carboni atmosferic. La conca nord-
occidental del Mediterrani pot ajudar a predir el fenomen del canvi global
(Somot et al., 2006). | és que qualsevol canvi pot ser global si es té en compte
que en la natura, tot esta relacionat (Commoner, 1990): el dioxid de carboni
atmosferic continua augmentant (Keeling et al, 2008) i amplificant I'efecte
hivernacle.

Els oceans juguen un paper crucial en el sistema climatic mitjancant la
circulacié termohalina, la qual transfereix aigua calenta des dels tropics cap a
les regions polars i, aquesta sembla ser sensible a la taxa de canvi de les



concentracions de CO, (Stocker i Schimittner, 1997). A més, els oceans
absorbeixen una tercera part de les emissions derivades de I'Us de
combustibles fossils i de la desforestacid tropical (Siegenthaler i Sarmiento,
1993), convertint-se en potencials embornals de I'excés de CO, (Stewart et al.,
2007a).

Un dels mecanismes naturals d’absorcié de CO, per part dels oceans,
importants d’entendre, és la bomba biologica. El fitoplancton transforma el CO,
i 'H2O en oxigen i carbohidrats mitjangant la fotosintesi; aquests productes sén
utilitzats per les formes de vida oceanica per tal d’obtenir energia. La major part
del CO. absorbit pel fitoplancton és reciclat a prop de la superficie, perd una
part significant de la biomassa abandona la zona eufotica i cau cap a aigles
profundes per gravetat, difusié i transport bioactiu del carboni organic i del
inorganic. Aquest material, freqientment anomenat “neu marina”, cau a traves
de la columna d’aigua i és transformat de nou a CO, per les bactéries marines;
menys de I'1% d’aquesta neu marina arriba, de fet, al fons mari (Feely et al.,
2001).

Tornant al Projecte FAMOSO, es van dur a terme, entre d’altres, els
seglents estudis: flux de mateéria organica particulada (mitjangant trampes de
sediment), desequilibri ?**Th/?*®U a la columna d’aigua, balang de carboni,
nutrients i oxigen i estimacié trofica d’organismes amb vides relativament
llargues (zooplancton).

FAMOSO inclou tres campanyes oceanografigues a bord del vaixell
oceanografic del Centre Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC)
Sarmiento de Gamboa durant I'any 2009. Les dades utilitzades en el present
treball corresponen a la primera i la segona campanyes. La primera va tenir lloc
entre el 6 i el 23 de marc i correspon a I'etapa de floracié del fitoplancton. La
segona es va dur a terme entre el 29 d’abril i el 14 de maig, tot just despres de
la floraci6. Respecte a la tercera campanya, que no sera discutida en aquest
treball, es va realitzar entre el 14 i el 22 de setembre, quan les condicions eren
oligotrofiques.

En les imatges de satél'lit es veu que el bloom dura aproximadament un
mes i després desapareix. El projecte FAMOSO vol descobrir qué succeeix
amb tota aquesta biomassa formada. Les tres vies de desaparicio del
fitoplancton que s’han considerat més importants sén: que se’n vagi al fons,
que sigui menjat pel zooplancton i segueixi per la cadena trofica fins a
organismes superiors 0 que es remineralitzi, és a dir, que el carboni organic es
“respiri” en la xarxa trofica i es converteixi en CO2

El present estudi es centra en I'iis del radionuclid ?**Th com a tragador
de I'exportacié de particules de les capes superficials del mar.

1.2 Radioactivitat natural

La radioactivitat natural fa referéncia a aquella que no s’ha generat per
cap activitat humana. Prové de la desintegracié dels radionuclids originats en



'escorca terrestre i els productes d’espal-lacié. Aquests ultims sén fruit de la
interaccié de raigs cosmics amb ndclids estables presents a I'atmosfera
(Eisenbud i Gesell, 1997).

Dels radionuclids que hi ha a la Terra es pot distingir entre els
primordials i els secundaris, aquests ultims generats a partir de la desintegracié
dels primers. Els radionuclids primordials tenen un periode de
semidesintegracié (T12) comparable a I'edat de la Terra i es classifiguen en
aquells que donen lloc a una cadena de desintegracié i els que es presenten
individualment (“°K). Cal destacar que la majoria de radioniclids d’origen
terrestre pertanyen a una de les 4 cadenes (séries) naturals de desintegracio
(Fig. 1). Aquestes s’anomenen atenent al nuclid amb el periode de
semlde3|ntegra0|o més Ilarg de la cadena, que al mateix temps és el precursor
de la seérie i el que té el nimero massic més elevat (?*U, #'Np, ?*U i 2*2Th).
La série del ?'Np ha desaparegut de I'escorca terrestre degut al seu reduit
periode de semidesintegracié (Ti. 2 10° anys) en comparacié a I'edat de la
Terra (lvanovich, 1992).
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Fig. 1 Cadenes naturals de desintegracié radioactiva: série de 17U, I”°U i eF**Th. Es
pot observar, entre daltres caracteristiques, el periode de semidesintegracié per a cada
radionuclid i el tipus d’emisio.



En les cadenes naturals de desintegracid, el radiondclid producte de la
desintegracié és també radioactiu; el fill produira de nou un altre radionuclid i
aixi successivament fins arribar a un isdotop de plom que ja no sera radioactiu.

Els diferents processos fisics, quimics, geologics o fins i tot bioldgics que
tenen lloc als sistemes naturals poden causar un fraccionament entre els
diferents elements de les cadenes, provocant que els radiondclids es trobin
dividits en ambients geologics distints i originant els anomenats desequilibris
radioactius. Tots els elements de les cadenes presenten unes caracteristiques
geoquimiques diferents i cada radionuclid presenta diferéncies en el periode de
semidesintegracié, que van des de microsegons fins als 10'° anys (lvanovich,
1992).

La utilitat de les cadenes de desintegracié per a I'estudi de processos
ambientals roman precisament en I'observacié dels processos que han produit
aquests desequilibris.

1.2.1 L’urani i el tori

L’'urani va ser presentat a la comunitat cientifica mundial el 24 de setembre de
1789 pel quimic Martin Heinrich Klaproth (1743-1817). Li va donar aquest nom
degut al també recent descobriment del planeta Ura.

Existeixen varis isotops naturals de I'urani i el més abundant a I'escorga
terrestre és ?**U, a la série del qual pertany el **Th.

Aquests isotops es presenten predominantment en dos estats d’oxidacio
en condicions ambientals, U(VI) i U(IV) (Gascoyne, 1992). En condicions
oxidants, com per exemple en aiglies oxigenades com les superficies de mar i
rius, l'urani es troba en la seva forma hexavalent, U(VI), molt més soluble que
la forma reduida, i que s’hidrolitza en ambients aquosos per formar l'ié uranil
(UO2?*). L'urani és conservatiu en aigua de mar a concentracions aproximades
de 3.1 pg L, ja que roman dissolt en espécies de forma UO2(COs)s* (Chen et
al., 1986; Pates i Muir, 2007).

Respecte al tori, va ser el celebre quimic suec Jéns Jakob Berzelius qui
el va descobrir en 1828-29 i el va batejar amb un nom que feia honor a Thor, el
déu escandinau de la guerra (Sanchez Ron, 2009). D’altra banda, el
descobriment de la radioactivitat del tori s’atribueix a Gerhard Schmidt el 1897-
98. Cal destacar que, poc després i de manera independent, Marie Curie va
arribar al mateix descobriment, mentre estudiava diversos compostos d’urani.

Existeixen sis isotops de tori a la natura, dos en cada cadena natural de
desintegracié: 2**Th (Tie= 1.4 10'° anys), 28Th (Tye= 1.9 anys), ®*Th (Tye=
24.1 dies), °Th (Tie= 7.5 10* anys), **'Th (Ti2= 1.1 dies) i ’Th (Ti2= 18.7
dies).

En aigles naturals, el tori només es presenta en la seva forma
tetravalent, Th(IV). Presenta una baixa solubilitat i, de fet, és considerat un dels
radionuclids amb major reactivitat per les particules, tant en aigies salades
com en dolces (K4~10%-107 en aigiles oceaniques; IAEA, 2004). Pot existir tori
en forma dissolta pero és rapidament adsorbit per les particules (Santschi et al.,
2006).



1.2.2 Us del parell >*Th/?8U per a I’estudi del cicle
de particules dels oceans

El ?*Th va ser mesurat a l'aigua de mar per primera ve%ada per Bhat et al.,
(1969), qui va observar deficits de **Th respecte 1”*°U als 100 m més
superficials de la columna d’aigua a I'Ocea Indic.

La parella 28U /2**Th és molt utilitzada per tal d’estimar els fluxos de
particules i determinar la forca de la bomba biologica a la part més superficial
dels oceans (Cochran i Masqué, 2003). Aixd és possible gracies a les
diferencies en els seus periodes de semidesintegracié i en les seves
caracteristiques biogeoquimiques.

El periode de semidesintegracié del ?**Th (24.1 d) és molt adequat per
tracar processos d’escales de temps del rang de dies a setmanes, és a dir,
periodes similars al desenvolupament de la floracié del fitoplancton. El ?*Th és
produit continuament mitjancant la desintegracié alfa del seu pare ?**U, el qual
té un periode de semidesintegracié de 4.5 10° anys. A la vegada, el tori déna
lloc al #**Pa (T12=1.18m) per desintegracié beta i després, mitjancant el mateix
tipus d’emissio, a ’”**U (T12=2.45 10° anys).

Si no es donés exportacié de tori per les particules, s’esperaria tenir
equilibri secular entre ”*®U i el #**Th, amb una concentracié aproximada de
2.4-2.6 dpm L (Verdeny et al., 2007). Perd evidentment, els oceans no estan
lliures de particules i el tori és adsorbit per la superficie de les particules i
exportat des de les capes més superficials dels oceans, creant-se aixi un déficit
de tori.

Idealment, un perfil d’aigua de mar hauria de mostrar una baixa activitat
de #**Th a la superficie, on el flux de particules és més fort i, un increment
d’aquesta activitat a mesura que augmenta la profunditat i disminueix la
concentracido de particules. Entre els 50 i 200 m de la columna d’aigua,
normalment té lloc I'equilibri secular entre pare i fill. Aixd vol dir que, com la
concentracid de particules ha disminuit tant, el tori ja no és exportat per
aquestes i llavors, com el periode de semidesintegracié del pare és molt més
gran que el del fill, aquest ultim es forma segons la constant de desintegracio
del pare.

D’aquesta manera, el déficit de 2**Th relatiu al seu pare ?*®U es pot
utilitzar per calcular el flux de 2**Th que es desplaga mitjancant I'adsorcié de les
particules a les capes superficials de la columna d’aigua.

El desequilibri *Th/?*®U es fa servir per estimar els fluxos de POC
(carboni organic particulat), mutiplicant el déficit de 2**Th per la ratio POC/?**Th
en particules (Cochran i Masqué, 2003; Stewart et al., 200b). En el present
treball no es tracta aquesta aplicacio, siné que s’estudien els déficits de #**Th
obtinguts a la columna d‘aigua i a les trampes de sediment, per tal d’observar
les diferéncies entre ambdues campanyes de FAMOSO, relacionades amb la
distinta activitat bioldgica que s’espera trobar a la conca nord-occidental del
Mediterrani.



1.3 Area d’estudi: el Mediterrani nord-occidental

El Mar Mediterrani és considerat com un ocea a petita escala (Margalef, 1985;
Lejeusne et al.,, 2009), ja que es regeix per escales temporals i espacials
reduides.

1.3.1 Caracteristiques generals del Mediterrani

Segons la teoria de la deriva dels continents, la Mediterrania correspon a les
restes d’'un antic ocea que esta en procés de tancament per la col-lisid6 de
plagues continentals. Es va comencgar a formar fa uns 180 milions d’anys a
partir d’'un mar més extens anomenat Tetis (Brown et al., 1991).

A) Situacio geografica

La Mediterrania s’estén en sentit longitudinal , és a dir, mentre que
ocupa un rang de longituds d’'una 48° el rang de latitud és d'uns 179,
relativament petit per la seva extensié. La seva superficie és de 2.54 10° km? i
es troba a una zona temperada. Les diferéncies de temperatura de 'aigua en
superficie, al llarg de I'any sén prou grans, més que les que puguin donar-se
entre dos punts simultaniament.

B) Fisiografia

La multitud d’accidents geografics (peninsules, golfs, caps, badies, illes,
etc) que retallen la costa mediterrania configuren una conca complexa,
fragmentada en diversos mars de més petita escala, comunicats per estrets i
canals de diversa amplada. El Mediterrani consta de dues conques principals,
I'Occidental i I'Oriental, separades per la peninsula Italiana i l'illa de Sicilia. La
conca Occidental és la que té contacte directe amb I'Ocea Atlantic i es
distingeixen diverses regions: el Mar d'Albora, el Mar Ligur, el Mar Tirre, el Golf
de Lleé i el Mar Catalanobalear. Es en aquest ultim mar on ha tingut lloc aquest
estudi.

La conca Oriental és la part de la Mediterrania on es troben les maximes
fondaries. Esta formada per les conques Adriatica, Jonica, el Mar de Libia, la
conca Llevantina i la zona del mar Egeu. Pel nord-est comunica amb el Mar
Negre per I'estret del Dardanels.

Els mapes batimétrics mostren també un relleu de fons forga complex.
La fondaria maxima ultrapassa els 4500 m al mar Jonic, i la fondaria mitjana és
d’'uns 2500 a 3000m.

C) Conca hidrografica

Exceptuant la corresponent a la costa sud de la part Oriental i la del Mar
Negre, la conca hidrografica mediterrania és petita en relacié amb la superficie
del mar. Trobem varis rius com el Rodan, I'Ebre, el Po i el Nil. La vessant
d’aquest Ultim, amb més de 2.5 milions de km?, té una superficie comparable a



tota la Mediterrania (Salat, 2009). Tot i aix0, des del punt de vista d’aportacions
d’aigua la importancia d’aquesta conca és molt petita ja que es tracta d’'una
regié desertica on no solament no plou sind que, a més, gairebé tota l'aigua
que transporta el Nil des de zones tropicals, o bé es perd per evaporacid
directa en travessar el desert, o bé s'utilitza per regar i es perd per
evapotranspiracio.

D) Intercanvis d’aigua

L’aigua de la Mediterrania arriba per I'estret de Gibraltar o bé prové de la
pluja o neu i, marxa pel mateix Estret o per evaporaci6. El temps de residéncia
de l'aigua al Mediterrani és aproximadament de 70 anys.

L’0nica connexié amb I'Ocea Atlantic és a través de l'estret de Gibraltar,
el qual té una amplada minima de tan sols 15 km i un fons maxim d’uns 350 m.
Per l'estret de Gibraltar entra més aigua al Mar Mediterrani que la que en surt.

Tot i aix0, el Mediterrani rep menys aigua dels rius i de les precipitacions
de la que perd per evaporacio i, esdevé per tant, una conca de concentracié.
L’evaporacié excedeix linput d’aigua dolca al Mediterrani en 7 x 10* m%s™
(Brown et al., 1991). Aixo significa una salinitat elevada i un enfonsament de
'aigua superficial per la seva major densitat. Es per aix0 que a través de
Gibraltar entra aigua de I’'Atlantic (amb una salinitat més baixa) per la superficie
i, surt aigua propia de la Mediterrania per la part més profunda.

La salinitat de I'aigua del Mediterrani és aproximadament de 38.5, si bé
€s una mica més baixa a la superficie, i la temperatura és relativament constant
al fons ( ~13°C) i varia entre els 13°C i els 26°C a la superficie segons I'epoca
de l'any (hivern o estiu) (Salat i Font, 1985).

1.3.2 Les masses d’aigua al Mediterrani

Segons la salinitat i la temperatura es poden identificar les principals masses
d’aigua que conformen el Mediterrani (Salat i Font, 1985; Salat, 2009).

L’aigua provinent de ['Atlantic que es va barrejant amb [laigua
mediterrania s’anomena Aigua Atlantica Modificada (AW). Es tracta d’'una aigua
de salinitat que ronda els 36.2 i amb una temperatura variable, entre 15 i 20°C,
segons I'época de I'any. En el procés de barreja la salinitat pot arribar 37-37.5.
Ocupa una capa de fondaria variable perd mai no superior als 150m. Tal i com
mostra la figura 1, aquesta aigua es passeja pel mar d’Alboran i segueix la
costa d’Algeria fins arribar al canal de Sicilia. Aquest corrent es bifurca en dues
parts: una segueix pel sud de les Balears i una petita part d’ella va cap al nord
entrant al Mar Catalanobalear per llevant i, I'altra entra al Mar Tirré. Els valors
de salinitat aniran creixent a mesura que aquesta massa d’aigua s’allunyi del
seu origen. A la Mediterrania Oriental també es pot detectar, perd ja molt
barrejada i fins a una fondaria d’'uns 50m.



A Ihivern i a la costa sud de I'’Asia menor es forma I'Aigua Intermédia
Oriental o Llevantina. Es troba entre els 200 i 700 m de la columna d’aigua, i té
una salinitat meés elevada (38.45-39) que l'aigua superficial. S’escampa per la
conca oriental i passa a l'occidental pel Canal de Sicilia, sortint a 'ocea per
I'estret de Gibraltar. També una branca envaeix tota la regié nord-occidental de
la conca i perd progressivament importancia. Es combina practicament amb
totes les aigles i a la conca occidental ho fa amb l'aigua intermédia d’hivern i
amb la fonda.

També s’han descrit altres tipus d’aigua secundaries (Salat i Font, 1985),
com ['‘Aigua Intermeédia Occidental d’Hivern que es forma prop del talls
continental de la costa nord del Mediterrani Occidental durant I'hivern. Cal
destacar també que al llarg de les costes continentals el mar rep certes
aportacions d’aigua dolca.

A la zona d’estudi d’aquest treball, és a dir, al Mar Catalanobalear, és on
I'aigua superficial té els valors de salinitat més alts de tota la conca occidental,
amb un fort contrast de temperatura i salinitat amb les aigties superficials prop
de la costa. Aixo provoca un marcat front de densitat al llarg del limit de la
plataforma continental.

D’altra banda, a I'hivern dins aquesta regié central, aiglies enfora de la
costa catalana i del golf de Lled, és on es presenten amb la maxima freqiéncia
els vents de component nord: Tramuntana i Mestral, freds i secs. Tot plegat
contribueix a que sigui en aquest indret on es produeixi el que s’anomena
Aigua Fonda del Mediterrani Occidental. Es tracta d’un procés de conveccio
profunda que abasta fins al fons del mar, oxigenant i renovant l'aigua del fons
de la Mediterrania Occidental. La seva temperatura oscil-la entre 12.75 i
12.90°C i la salinitat entre 38.40 i 38.48

En resum, llevat de la capa superficial que és molt variable doncs esta
ocupada per l'aigua d’origen Atlantic més o menys marcat, amb influéncies
continentals al llarg d’algunes costes, la resta de la columna d’aigua té una
estructura persistent. A diferéncia de I'ocea, I'aigua de la Mediterrania per sota
dels 150-200 m és practicament homogeénia. En la regié de I'Aigua Fonda, el
pas de les estacions no es fa notar perd les caracteristiques de les seves
aiglles sbn fruit de com son els hiverns a diferents llocs de la conca
Mediterrania.

1.3.3 Circulacio oceanica al Mar Catalanobalear

La circulacié principal al Mar Catalanobalear ve donada pel Corrent del Nord
que entra pel Golf de Lled, en voreja la part occidental i el marge catala i torna
cap al nord-est pel pendent nord de les Balears. Es tracta del principal agent de
transport de material particulat en suspensié a la columna d’aigua. El corrent
manifesta una variabilitat estacional, amb un flux maxim a l'hivern i a la
primavera (André et al., 2005).



El Corrent Catala segueix la direccio NE-SW del gir ciclonic general del
Mediterrani Nord-Occidental i té les caracteristiques d'un corrent diferenciable
de la resta de la circulacid. Es considerat el tret més caracteristic de la
circulacié del Mar Catalanobalear.
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Figura 2. Mapa de circulacio superficial, fronts i masses d’aigua al Mediterrani nord-
occidental. Font: Salat, 2009. Es pot observar com les aportacions del Roine reforcen el
Corrent Catala que té el seu origen en el Corrent del Nord (NC). Les figures triangulars mostren
la presencia de fronts de densitat, provocats per canvis de salinitat a la banda continental i per
canvis de temperatura a la banda insular. El Corrent Balear (NBC), que té origen en una de les
branques del Corrent Catala, es dirigeix cap al nord-est seguint la plataforma balear.

1.3.4 L’estacionalitat al mar Mediterrani

Al llarg d’'un cicle anual, I'estratificacioé de la columna d’aigua evoluciona, des de
la barreja vertical de I'hivern a la maxima estratificacié de I'estiu, influint sobre
el fitoplancton.

La variaci6 estacional del fitoplancton en mars temperats esta
caracteritzada tipicament pel maxim anual de biomassa durant 'anomenada
floracié primaveral (spring bloom), quan la interaccié entre la disponibilitat de
nutrients i l'estabilitat de la columna d’aigua promouen un creixement
exponencial del fitoplancton. Al Mar Mediterrani, pero, el bloom anual més
important sovint es déna com a molt aviat al febrer (Estrada, 1985), quan el
gruix de la capa barrejada excedeix notablement la profunditat definida per
Sverdrup (1953) i la termoclina no esta ben establerta.



A continuacié s’expliquen les caracteristiques principals de la columna
d’aigua a cada estacié:

A Thivern es déna barreja vertical activa al Mediterrani, I'estabilitat és
minima i la columna d’aigua és homogenia. Les aportacions continentals sén
moderades. S’alternen periodes de calma amb altres de maxima agitacio i,
sovint, durant les calmes que segueixen els temporals es donen les maximes
abundancies de fitoplancton. Malgrat la baixa insolacié, la produccié primaria
arriba al seu maxim.

A la primavera, l'aigua de superficie s’escalfa rapidament i es forma la
termoclina. Llavors es desenvolupa I'estratificacié dins la capa superficial. Les
aportacions d’aiglies continentals arriben a llur valor maxim. Com que la
termoclina és molt superficial, les aiglies dolces poden escampar-se molt lluny.
En aquesta época de 'any, les poblacions de fitoplancton que havien arribat al
seu maxim anual a superficie comencen a disminuir.

A l'estiu es manté l'estratificacio i la temperatura superficial arriba al seu
maxim. La termoclina és cada vegada més fonda i es forma una capa de
barreja superficial. S’obtenen masses d’aigua superficials d’estiu, de les quals
es coneix l'origen per la salinitat. S’acaben els nutrients a la zona fotica. Les
aportacions continentals sén minimes. Queden restes de poblacions de
fitoplancton en una capa cada vegada més fina en el limit inferior de la zona
fotica.

A la tardor es destrueix l'estratificacié. Aixi com la formacié de la
termoclina es va formant gradualment, la seva destruccioé es produeix a salts
d’'una manera sobtada. Apareixen aportacions importants d’aigua continental,
perd I'abast és més local que a la primavera per I'estat de I'estratificacio i la
relativa menor abundancia d’aigua (ja que no hi ha desglacg). Apareixen taques
de fitoplancton associades a les aportacions continentals i a I'efecte de la
barreja vertical, donada I'erosié de la termoclina. La insolacié és minima i la
producci6 primaria augmenta clarament respecte a I'estiu.

En general, hi ha dos pics de produccid6 primaria i biomassa
fitoplanctonica: a la tardor, quan s’inicia la destruccié de la termoclina, i a I'inici
de la primavera, quan s'’inicia I'estratificacié de I'estiu. La quantitat de biomassa
que pot mantenir una determinada regié marina dependra de la produccio
primaria, és a dir, de la d’origen vegetal. | la produccié primaria esta molt
condicionada per l'abundancia i disponibilitat de nutrients a la zona fotica
(Margalef, 1978). Llum i nutrients doncs, son els elements indispensables pel
desenvolupament del fitoplancton.
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2 MATERIAL | METODES

2.1 Metodologia de mostreig i procediments
d’analisi

2.1.1 Aigua

Les mostres d’aigua es van obtenir amb una roseta equipada amb una sonda
CTD i 24 ampolles Niskin (Fig. 3). CTD vol dir conductivitat, temperatura i
densitat. A més d’aquests parametres, la roseta portava altres sensors que
donen informacié sobre la salinitat, la transmissivitat i la clorofil-la a. Aquest
equip, un cop a l'aigua, pot baixar fins a la profunditat desitjada i les dades que
obté de la columna d’aigua sén transmeses a un ordinador situat a bord.

Fig. 3 Roseta oceanografica amb la sonda CTD, ampolles Niskin i part de I’'equip técnic
encarregat de llencar-lo. Font: elaboracio propia.

Respecte a les ampolles Niskin, cada una tenia una capacitat de 12 L.
L’equip tecnic del vaixell, en baixar el CTD, obria cada una de les ampolles a
una profunditat determinada. D’aquesta manera, amb el conjunt d’aigua recollit
es podien realitzar perfils de la columna d’aigua.

Per a determinar les activitats totals de 2**Th, es van agafar mostres de ~4
L d’aigua cadascuna a diferents profunditats. Els perfils de la columna d’aigua
comprenien 9-12 profunditats de mostreig a la primera campanya (FAM1) i, 14-
16 a la segona (FAM2) i es van realitzar sis estacions a cadascuna de les
campanyes (Fig 4). Dins de cada perfil, la majoria de les profunditats van ser
escollides en els primers 200 m, tot i que també es van agafar algunes mostres
més profundes. Cal destacar que a un dels perfils es van agafar replicats de
mostres a 1000 m (ThDepth 1-3).

Després d’obtenir les mostres del CTD, aquestes van ser acidificades fins a

pH~1, afegint 7 mL d’ HNOs. També es van afegir 400 pL de tragador 2*°Th
d'una solucié d’activitat 221.2 + 2.4 mBqg/ mL, per tal de determinar la
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recuperacié quimica de Th-234 durant el procés d’analisi. Les mostres van ser
agitades energicament per homogeneitzar-les correctament.

ThDepth 1-3 h 048-06
™ Th 062-077 . ® Th 048-061

" Th 034.2-047
Th 025-034 e
2 _4E
Th 001-012 Th 013-024 Th-001-016 » b L
. o L ” .
Th_045-055 " Th_056-064 Th 078-091

- Th-017-031

Fig. 4 Mapa amb les estacions de mostreig per les mostres d’aigua de FAM1 (esquerra) i
per FAM2 (dreta). Font: elaboracio propia a partir dimatges de [llnstitut Cartografic de
Catalunya.

Sea$S Canarias - Departamento de Biologia - ULPGC

Fig. 5 Imatges de satel-lit de la conca
nord-occidental del Mar Mediterrani
corresponent al 16 de marc del 2009
(FAMOSO 1). S'observen les diferents
concentracions de clorofil-la a, per a la
zona destudi. La clapa blava (0,1
mg/m3 de Chl) fa referencia la zona de
conveccio.

Tot i que les coordenades de les
estacions de la primera i la segona
campanya no coincideixen exactament,
amb aquesta imatge s’‘observa que tots
els punts de mostreig es troben dins de
la zona de conveccio.

Imatges  cedides pel  SeaS
Canarias, Departamento de Biologia
(ULPGC).
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Es van deixar passar 6 hores per tal de permetre I'equilibri. Passat aquest
temps, es va afegir NHs fins a pH 7.5 i, després d’agitar la mostra i comprovar
que el pH no variava, s’afegiren 50 uL de KMnOas (7,5¢/L) i de MnCl2 (30g/L),
respectivament i es va tornar a agitar. Aquests Ultims reactius generen un
precipitat en pH basic al qual el Th s’adsorbira (Rodriguez i Baena et al., 2006).

e T RS

Fig. 6 Sistema de filtratge per les mostres d’aigua del Th-234. Font: elaboracio propia.

Tot seguit, es va esperar uns 30 minuts abans de filtrar la mostra per a
separar el precipitat (Fig. 6). Es van fer servir filires QMA de 2.5 cm de
diametre, anotant les hores d’inici i final de la filtracié. Seguidament, aquests
filtres amb el precipitat es van col-locar en estufes per tal d’assecar-los abans
de preparar-los per poder mesurar les emissions beta del Pa-234 (descendent
del Th-234 i en equilibri). El procés d’encapsular els filires és manual i forca
senzill: el filtre es col-locat en una peca de plastic sota una lamina de film de
plastic transparent que el protegeix i dues de paper d’alumini que atenuen la
senyal del Th-234.

2.1.2 Trampes de sediment

Les trampes flotants de sediment serveixen per recollir el material particulat que
sedimenta. Cada trampa flotant de sediment ( Fig. 7) constava de 12 tubs de
6.8 cm de diametre i un volum de 1.6 L cadascun. Es van fer servir tres
trampes de sediments col-locades a tres profunditats (100, 200 i 400 m),
mitjangant un sistema de flotadors i pesos. Es deixaven al mar una mitjana d’'un
dia. Cal destacar que quan les condicions meteorologiques no permetien una
segura recollida de les trampes, aquestes van haver de romandre al mar dos
dies.

Les mostres de particules contingudes en els tubs de les trampes en
recollir-les es traspassaven a ampolles per poder filtrar-les. A partir d’aqui el
procés és el mateix que el descrit per les mostres d’aigua explicat a I'apartat
anterior.
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Fig. 7 Recollida d’una de les trampes.
Font: Elaboracié propia

Es van agafar tres mostres per a cada estacid, corresponents a cada
una de les 3 profunditats, i es van realitzar 5 estacions a la primera campanya i
6 a la segona (Fig. 8).

FAM2 ST3

FAM2 ST6

EAMISSTS FAM2 ST4

FAM1 ST3 FAML 5T5
FAM1 ST2 FAM1 ST1

FAM2 ST2
FAM2 ST8

FAM2.5T1

Fig. 8 Mapa amb les estacions de mostreig de les trampes de sediment de FAM1
(esquerra) i FAM2 (dreta). Font: elaboracio propia a partir d’imatges de I'Institut Cartografic de
Catalunya.

Les trampes de sediment es fan servir per mesurar el flux vertical de
materia organica particulada, incloent el POC (carboni organic particulat), al
mar. Una vegada conegut aquest flux, es pot establir una relacié entre el
carboni i el tori. En aquest treball només s’ha treballat amb els fluxos de Th
obtinguts a les trampes per tal de comparar-los amb els de les mostres
provinents del CTD.
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2.2 Determinacio de I'activitat: comptador beta

Les mesures de l'activitat de 2**Th s’han realitzat en un comptador beta fabricat
per RISO National Laboratories que esta envoltat de 10 cm de plom (Rutgers
van der Loeff et al,, 2006). De fet, es mesuren les emissions beta del fill del
23Th (***Pa), en equilibri amb ell, degut a que les beta del ?**Th s6n molt febles
i poden ser atenuades pel propi precipitat, la qual cosa no succeeix amb el
234pa. L'eficiéncia de detecci6 del sistema de mesura utilitzat és de I'ordre del
49.3%.

Cada mostra ha estat mesurada almenys dos cops (Buesseler et al.,
2001, Waples et al., 2003). La primera mesura es va dur a terme just després
de la filtracié de la mostra, per tal de determinar I'activitat inicial; la mostra es
deixava al detector unes 12 hores. La segiient mesura es realitza 6-8 mesos
després de la primera, temps que correspon a set periodes de
semidesintegracié del #*Th i, pel qual s’assumeix que s’ha desintegrat
practicament tot. En aquest cas la mostra es deixava comptant unes 24 hores.
D’aquesta manera, es determina l'activitat de fons de la mostra, tenint en
compte els radionuclids emissors beta de vida llarga que també han estat
captats pel precipitat de MnO,. Utilitzant ambdues mesures i realitzant les
oportunes correccions per desintegracio i tenint en compte les dates exactes de
mostreig, separacioé a bord i comptatges, es pot determinar I'activitat inicial de
2%4Th a la mostra d’aigua.

Després d’aquestes mesures la mostra és a punt per a la purificacié
radioquimica per tal de determinar la recuperacié quimica (Pike et al., 2005).
Els calculs corresponents al rendiment del #*°Th no s’inclouen en el present
treball, perqué les mesures encara no s’han realitzat. Les dades aqui
presentades han estat treballades assumint una recuperacié mitjana de 97% =
5, en base als estudis previs realitzats al nostre laboratori. Aixi mateix, aquesta
recuperacié mitjana s’ha comprovat utilitzant les dades obtingudes aqui per a
les mostres agafades a profunditats de diversos centenars de metres, a les
quals el ?**Th es troba en equilibri amb I'’*38U.

També s’han tingut en compte les mostres ThDepth 1-3 de la primera
campanya, corresponents a la profunditat de 1000 m, amb les quals s’ha
obtingut una concentracié de tori de 2,65 + 0,09 dpm/L. Relacionant aquesta
xifra amb la concentraci6 d**®U obtinguda (2,73 + 0,03 dpm/L), surt una
recuperacié de 0,97 + 0,03.

Respecte a la concentracié d'?*®U és determinada amb prou precisié a

través de les mesures de salinitat realitzades durant la campanya a partir de la
relacié establerta per Pates i Muir (2007).
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3 RESULTATS

3.1 Perfils de ?*Th a la columna d’aigua

A la primera campanya es van obtenir un total de 54 mostres d’aigua
agrupades en cinc perfils. Respecte a la segona campanya, van ser
processades 90 mostres i es van realitzar 6 perfils. Les dades de les

concentracions de #**Th d’ambdues campanyes es troben a I'apéndix (Taula
A3).

L’activitat d’*®®U ha estat calculada a partir de la salinitat per a cada

profunditat proporcionada per les dades del CTD, segons la relacié establerta
per Pates i Muir (2007):

238 (dpm /L)=(0.0713+0.0012)xsalinitat

a)  Mar¢'09 CTD 1 b) Mar¢'09 CTD 9 ¢©)  Mar¢'09 CTD 14
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Figura 9. Perfils de concentracions de ***Th de la primera campanya al mar¢ del 2009 en

els primers 300 m de la columna d’aigua: en vermell, la concentracio a?y, gairebé constant
a la columna d'aigua (~2,74 dpm/L) i, en blau, la de #**Th. Font: elaboracid propia.
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Figura 10. Perfils de les concentracions de 24Th de Ia segona campanya en els primers
300 m de la columna d’aigua, realitzada entre el 29 d’abril i el 14 de maig: en vermell, la

concentracié d**®U, gairebé constant a la columna d'aigua (~2,74 dpm/L) i, en blau, la de ***Th.
Font: elaboracio propia.

En general, a la campanya de l'abril, es van obtenir concentracions de
2%Th menors que a la primera campanya. Els valors més baixos per a la
concentraci6 de ?**Th sén 1,90 + 0,12 dpm/L per a la primera campanya i 1,50
+ 0,10 dpm/L per a la segona.

Respecte a I'equilibri entre el ?**Th i el seu pare I'”*®U, que tedricament
es dona entre els 50-200 m, en ambdues campanyes es compleix. Tanmateix,
també s’observen mostres més profundes on s’arriba a aquest equilibri.

Els primers metres de la columna d’aigua sén els que concentren més
quantitat de mostres, doncs generalment és on hi ha més variabilitat i més
mateéria organica. També als primers metres és on es produeix el déficit de
2%4Th respecte 18U degut a I'enfonsament de particules.
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En abséncia de particules a la columna d’aigua, la concentracié de ?**Th
hauria d’ésser igual a la de I'”*®U a la columna d’aigua. Perd com que els
oceans no estan lliures de particules que exporten el tori, la seva concentracio
a les capes superficials és inferior a la del seu pare. Es el que es coneix com
déficit de Th i es calcula restant la seva concentracio a la del seu pare, que
previament ha estat calculada a partir de la salinitat per a cada profunditat.

Aquest déficit respon a I'exportacié de tori per les particules i, déna idea
de la quantitat de particules que s’enfonsen des de les capes superficials de la
columna d’aigua, és a dir, des de la zona d’exportacio. Es en aquesta zona on
es dona la sedimentacié de la matéria organica (restes de zooplancton i els
seus paquets fecals) cap al fons del mar. La major part dels processos de
mineralitzacié es produeixen en aigles profundes on ja no hi arriba la llum. Per
contra, la zona d’exportacié coincideix normalment amb la zona fotica (capa
superficial on arriba la llum) que és on es dona la produccié primaria. Aquesta
esta molt condicionada a I'abundancia i disponibilitat de sals minerals dissoltes
en aquesta zona fotica.

Els deéficits més grans de 2**Th obtinguts als perfils de la primera
campanya, es donen a profunditats per sobre dels 70 m en general: 20 m al
primer perfil, 30 m al tercer, 50 al quart i 65 m al cinque. Respecte al segon
perfil obtingut, el deficit maxim es ddéna als 200 m i de fet, també al quart perfil
hi ha un important a 1550 m. Probablement es degui a problemes analitics ja
que a aquestes profunditats el 2*Th i I’’*®U haurien d’estar en equilibri.

Per a FAMOSO 2, els punts de maxim déficit generalment es donen als
primers 30 m de la columna d’aigua: 20 m al primer, segon, tercer i quart perfil,
15 m al cinqué i 30 m al sisé. Pero en alguns casos, també existeixen altres
deficits a més profunditat. La majoria dels perfils obtinguts per aquesta
campanya presenten una o dues arees importants de déficit de tori.

En molts dels perfils de FAMOSO 1, s’han obtingut excessos de 2**Th
per algunes profunditats elevades, és a dir, hi ha més del que hi hauria d’haver
segons la concentracié local del pare ’2%®U. Aquest fet també ha succeit en dos
dels perfils de la segona campanya.

En tots els casos, les profunditats corresponents a aquests excessos de
tori, semblen estar per sota de la zona d’exportacié on es déna el deficit de
234Th. Pot significar que el Th que havia estat enfonsat des dels primers metres
de la columna d’aigua, s’hagi separat de les particules a certa profunditat degut
a processos de remineralitzacié d’aquestes i, per tant, s’afegeix al Th que hi ha
a l'aigua a tal profunditat.
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3.2 Fluxos de *Th

3.2.1 Trampes de sediment

Es van mesurar un total de 33 mostres corresponents a les trampes de
sediment flotants de les dues campanyes. L’activitat de ?**Th (dpm) obtinguda
es va dividir per I'area de circumferéncia d’un tub de trampa i pel temps que
aquesta va romandre al mar, obtenint aixi un flux de #**Th (dpm/m? dia). A partir
d’aqui, si es tingués el flux de carboni (POC) recollit per les trampes es podria
establir numéricament la relacié C:2**Th, la qual es podria aplicar a I'activitat de
234Th de les mostres d’aigua per tal d’obtenir el seu flux de carboni.

Durant la primera campanya es van col-lectar 15 mostres, en 5 estacions
diferents. A la segona van ser 18 mostres i 6 estacions. Es va assumir una
recuperacié del 100%.

Marc'09, Flux de >**Th a 100, 200 i 100 m
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Fig. 11 Flux de **Th (dpm / m? dia) a 100 m (blau), 200 m (violeta) i 400 m (taronja) de les
cinc trampes de sediment (ST) de la primera campanya al mar¢ del 2009. Font: elaboracio

propia.

Abril'09, Flux de >**Th a 100, 200 i 400 m
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Fig. 12 Flux de **Th (dpm / m’ dia) a 100 m (blau), 200 m (violeta) i 400 m (taronja) de les
sis trampes de sediment (ST) agafades a la segona campanya a I'abril del 2009. Font:
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Respecte al flux de tori a 100 m, en ambdues campanyes el maxim
obtingut és aproximadament el mateix (~800 dpm/ m? dia). | ha estat a la
segona campanya on s’han donat els fluxos més petits. Per a les mostres de
les altres profunditats, els valors aconseguits a la primera campanya sén també
superiors als de la segona.

Els fluxos de la segona campanya sén més baixos ja que la floracié del
fitoplancton va océrrer entre les dues campanyes i per tant, I'exportacié de
particules des de les capes més superficials ja s’havia produit quan es van
posar les trampes a l'abril. A la primera campanya s’obtenen fluxos més grans
perque la remineralitzacié per aquell periode no va ser important.

3.2.2 Fluxos integrats de #*Th a la columna d’aigua i
a les trampes de sediment

Amb el sumatori dels déficits integrats (dpm/m?) de #**Th de cada perfil,
multiplicats per la lambda del radionuclid (A= In 2/ Ty,2), s’obtenen els fluxos
integrats de déficit de tori derivats de la columna d’aigua (dpm/m? dia).

Marc’09, Fluxos integrats de ?**Th a100 m
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Fig. 13a Flux de ***Th (dpm / m’ dia) a 100 m de les cinc trampes de sediment (ST) de Ia
primera campanya al marc del 2009 i 13b, fluxos integrats de déficit de Th-234 (dpm / m’
dia) a 100 m derivats de la columna d’aigua per a cada CTD de la primera campanya.
Font: elaboracio propia.
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Flux de”**Th a 100 m (dpm-ii-d™)

Abril’09, Fluxos integrats de #**Tha 100 m
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Fig. 14a Flux de #‘Th (dpm / m’ dia) a 100 m de les sis trampes de sediment (ST)
recollides a la segona campanya a I’abril del 2009 i 14b, fluxos integrats de déficit de Th-
234 (dpm / n’ dia) a 100 m derivats de la columna d’aigua per a cada CTD de la segona
campanya. Font: elaboracio propia.

Els fluxos del déficit de 23*Th derivats de la columna d’aigua corresponen
als fluxos integrats al llarg de varies setmanes ja que, el periode de
semidesintegracié d’aquest radionuclid és de 24,1 dies. Per contra, els fluxos
obtinguts amb les trampes de sediment només integren un dia, que és el temps
que les trampes van estar a l'aigua recollint les particules que sedimentaven
des de les capes més superficials.

La mitjana del flux de ?**Th obtinguda per a les trampes de sediment de
la primera campanya ha estat de (683 + 15) dpm/m? dia, mentre que per a la
segona aquesta xifra és de (368 + 12) dpm/ m? dia.

Els fluxos de la segona campanya corresponents a les trampes de
sediment s6n menors que a la primera, perqué I'exportacié de particules ja
s’havia produit. Pero respecte als fluxos derivats de la columna d’aigua per a la
mateixa profunditat, la situacidé és diferent. S6n més grans a la segona
campanya ja que mostren el que ha estat succeint durant les ultimes setmanes
que és quan s’ha produit I'exportacié derivada de la floracié de finals d’hivern.
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3.3 Termoclina estacionaria

Gradient de temperatura

a) ) b) Gradient de temperatura
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Fig. 15 a i b En verd es mostra la temperatura respecte a la profunditat de la primera
campanya (finals d’hivern del 2009) i en vermell, de la segona (primavera del 2009). Per
a 7a) les dades han estat obtingudes a partir de la informacio del CTD1 de FAMOSO 1 2, i per
b) del CTD9 de FAMOSO 1 idel CTD6 de FAMOSO 2. Els canvis bruscos de temperatura
respecte a la profunditat donen informacié d’on es troba la termoclina. Font: elaboracio propia.

FAMOSO 1 es va dur a terme a finals de I'hivern, quan la columna
d’aigua és homogeénia donada la barreja vertical i la termoclina estacionaria no
esta ben establerta. A la fig.15a es pot observar que a I'hivern al voltant dels 50
m la temperatura comenca a disminuir fins als 60 m i, d’aqui comenca a pujar
fins a i recuperar el seu valor inicial als 70 m.

A la primavera i a la mateixa estacié, s’observa que la temperatura
disminueix als primers metres, perd a partir dels 80 m ja no es restableix sind
que es manté constant. La zona de gradient vertical brusc de temperatura amb
poc augment de la profunditat és la termoclina.

La fig.15b resulta més representativa que la primera respecte a 'hivern
doncs, mostra una temperatura gairebé constant, oscillant entre 12.75 i
12.90°C, la qual és la tipica de I'Aigua Fonda del Mediterrani Occidental.
Respecte a la termoclina formada a la primavera acaba als 70 m, és a dir, hi ha
10 m de diferéncia respecte les dades de la figura a).
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4 DISCUSSIO

4.1 Déficits de ®**Th a la columna d’aigua

Les concentracions de ?**Th obtingudes als perfils de la segona campanya sén
menors que les de la primera. La segona campanya, que es va realitzar
després de la floracié del fitoplancton, respon a la sedimentacié de particules
qgue va esdevenir setmanes abans, aproximadament després de I'apogeu de la
floracié del fitoplancton. En aquest periode de floracié, I'activitat bioldgica a les
capes més superficials de la columna daigua era elevada i també la
sedimentacié de les particules provinent d’aquesta zona de la columna (Latasa,
2010). Per tant, s’obtenen déficits de tori als primers metres de la columna
d’aigua més grans a la segona campanya.

Alguns autors situen I'apogeu de la floracié del fitoplancton al Mediterrani
nord-occidental durant el 15 i el 30 de marg i el seu declivi després del 15
d’abril (Bosc et al., 2004; Morales, 2006). Per tant, FAMOSO 1 va cobrir part
del periode previ a la floracié del fitoplancton i també, part de l'inici d’aquesta
floracié. El moment que integren els perfils d’aquesta campanya correspon a
'exportacié de tori, per les particules de les capes més superficials de la
columna d’aigua, en periode hivernal i abans de la floraci6 del fitoplancton.
També és a I'hivern quan es produeix I'Aigua Fonda del Mediterrani Occidental,
donant-se el procés de convecci6 profunda que abasta fins al fons del mar. A la
columna d’aigua es dona barreja vertical i per tant, €s homogenia; la termoclina
no esta ben establerta. Segons imatges de satél-lit (Fig.5 ), el 16 de marg
encara s’estava donant el procés de conveccié.

Entre els perfils de FAMOSO 2, que es va realitzar entre el 29 d’abril i el
14 de maig, existeixen certes diferéncies. El primer i el segon perfil, mostrejats
el 29 i el 30 d’'abril respectivament, presenten uns deficits de concentracions
superiors a la resta de perfils d’aquesta campanya: 1,24 i 1,22 dpm/L. La resta
de perfils es van realitzar el 3, el 7, el 10 i '11 de maig.

Els dos primers perfils corresponen a [I'exportaci6 de tori
aproximadament d’'un mes abans d’ésser mostrejats. Aquest periode coincideix
amb I'apogeu de la floracié del fitoplancton, quan a les capes més superficials
de la columna d’aigua hi ha més activitat biologica i més sedimentacié de
particules derivada d’aquesta activitat. Els altres perfils presenten uns déficits
de Th-234 inferiors ja que, fan referéncia la periode posterior a la floracié, quan
I'activitat bioldgica comenca a disminuir.

4.2 Fluxos de ***Th de la columna d’aigua i a les
trampes de sediment

Les estimacions del fluxos de #**Th derivades de les trampes de sediment i de
la columna d’aigua donen una visi6 complementaria sobre el déficit del
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radionuclid a la columna d’aigua. Les dues aproximacions son especialment
Gtils per entendre variacions del flux de ?**Th en regions com el Mediterrani
nord-occidental, on es dona una transicié anual de condicions mesotrofiques a
oligotrofiques (Cochran et al., 2009).

Els fluxos integrats de déficit de 2**Th obtinguts a la primera campanya a
la profunditat de 100 m (Fig. 13b) no mostren una tendéncia regular en el
temps. Corresponen al comportament de les particules que han sedimentat
durant el més de febrer, aproximadament. Poden fer referéncia a la barreja que
es dona a la columna d’aigua en aquesta zona del Mediterrani donat el procés
de conveccid.

Pel cLue fa a les trampes de sediment de FAMOSO 1 (Fig. 13a) mostren
fluxos de ***Th a 100 m més grans que les de FAMOSO 2 perqué van ser
mostrejades a l'inici de la floracié del fitoplancton i per tant, la sedimentacié de
particules derivada de la zona fotica és més important que a la segona
campanya.

No s’observa cap pauta entre els fluxos obtinguts a les trampes de
sediment a diferents profunditats, el que justifica que no s’ha produit
remineralitzacié de les particules en el periode de mostreig i, per tant, aquestes
segueixen sedimentant amb un flux aproximadament constant.

Respecte a la segona campanya, els fluxos integrats de déficit de 2**Th
(Fig. 14b) mostren certa tendéncia a la disminuci6 en el temps. Corresponen a
la sedimentacié de particules just després de la floracié del fitoplancton en
endavant. S6n més elevats que els de la primera campanya ja que integren un
periode de temps amb més activitat bioldgica a les capes superficials que
deriva en una major sedimentacié d'aquesta zona cap a les zones més
profundes.

Els fluxos de tori de les trampes de sediment de FAMOSO2 no sén molt
elevats ja que van ser mostrejades després de la floracié del fitoplancton i, per
tant, 'exportacié de particules ja havia tingut lloc. De fet, la primera mostra es
va realitzar el 3 de maig i en teoria, el declivi de la floraci6 té lloc a partir del 15
d’abril. Aquest fluxos s6n menors que a la primera campanya perqué ha hagut
més remineralitzacio per al periode de la segona campanya.

Més remineralitzacié significa que les bacteries descomposen més les

particules i per tant, el tori adsorbit en elles passa a la fase dissolta. D’aquesta
manera, es donen fluxos menors de particules i fluxos també menors de #**Th.
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5 CONCLUSIONS | PERSPECTIVES DE
FUTUR

Els fluxos de #**Th derivats de les trampes de sediment i de la columna d’aigua
sén complementaris (Stewart et al., 2007b; Cochran et al., 2009). Les trampes
donen una resolucié temporal del moment del mostreig mentre que, els perfils
de la columna d’aigua informen sobre la tendéncia temporal del flux.

FAMOSO 1 es va realitzar a finals d’hivern, cobrint part del periode previ
a la floracié del fitoplancton, i part de 'apogeu de la floracié. Els perfils de la
columna d’aigua d’aquest campanya corresponen a la tendéncia del tori des de
les ultimes setmanes, és a dir, quan encara no s’ha donat la floracié. En aquest
moment es dona el procés de conveccidé profunda al Mediterrani nord-
occidental i la columna és homogénia.

La principal diferéncia entre els perfils d’ambdues campanyes és que els
déficits de **Th sé6n majors a la segona campanya. El valor maxim obtingut a
FAMOSO 1 és 0,83 + 0,13 dpm/L mentre que per a la segona campanya és de
1,24 + 0,11 dpm/L.

Els fluxos derivats de les trampes de sediment de FAMOSO1 s6n més
grans que els de la segona campanya, perqué coincideixen amb [l'inici de la
floracio del fitoplancton i la sedimentacié de particules derivada €s meés
important que a la segona campanya. Els fluxos tan similars obtinguts per a les
diferents profunditats d'una trampa, signifiguen que hi ha hagut poca
mineralitzacié per aquest periode.

Les mostres de FAMOSO 2 es van agafar a la primavera, després de la
floracié. Els déficits de #**Th derivats dels perfils de la columna d’aigua sén
majors que els de la primera campanya perque corresponen a la integracié del
periode de floracié del fitoplancton. En aquest moment el fitoplancton té una
activitat biologica alta i, per tant, es déna més exportacié de tori degut a la
sedimentacié de particules des de les capes més superficials de la columna
d’aigua.

Els fluxos de tori de les trampes de sediment sén inferiors a FAMOSO 2
perqué les mostres d’aquesta campanya van ser agafades després de la
floracié i I'exportacié ja s’havia produit. A més, per al periode de la segona
campanya ha hagut més remineralitzacié que significa que les bacteries
descomposen més les particules i per tant, el tori adsorbit en elles passa a la
fase dissolta. D’aquesta manera, es donen fluxos menors de particules i fluxos
també menors de #*Th.

Cal esperar a obtenir les mesures corresponents al rendiment quimic de
les analisis de 2**Th, per a corregir estrictament les concentracions obtingudes i
saber si s’ha de realitzar alguna correccié respecte a la recuperacié mitjana
assumida als resultats presentats en aquest treball. Tanmateix, les correccions
probablement siguin menors, ja que s’han tingut en compte els estudis previs
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realitzats al nostre laboratori i també, aquesta recuperacié s’ha comprovat amb
les dades obtingudes a profunditats de diversos centenars de metres, a les
quals el ?®*Th es troba en equilibri amb I'’*38U.

D’altra banda, quan els fluxos de ?**Th de les mostres obtingudes a
FAMOSO 3, que es va realitzar en condicions oligotrofiques, estiguin
disponibles, es podra completar el cicle de les particules al Mediterrani nord-
occidental a tots els escenaris possibles.

Amb tot el conjunt de dades aconseguides per tots els grups de treball
que han treballat en el Projecte FAMOSO, es podra coneixer molt més la
floracié en aquest zona tan important i amb caracteristiques tan peculiars del
Mediterrani.

Quan el carboni a les particules de les trampes estigui determinat,
s’obtindra la ratio C/Th i es podran calcular els fluxos de carboni a partir dels de
tori. També les dades de produccié primaria, que s’obtinguin, podran ser
relacionades amb I'exportacié de C per tal d’establir I'eficiencia de la bomba
biologica.
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7 APENDIX

Taula A.1 Coordenades i dates de les estacions del

segona campanya. Font: Elaboracio propia.

CTD de la primera i la

ID Mostra CTD Coordenades Data de mostreig
Latitud N Longitud E
FAM1 Th 1-12 1 41929.96' 03929.77' 08/03/2009 23:59
FAM1 Th 13-24 9  41°30.018" 04°50.156' 11/03/2009 1:17
FAM1 Th 25-34 14 41°37.971" 05°213.199'  14/03/2009 20:10
FAM1 Th 45-55 20 41°27.543'" 04°06.613' 18/03/2009 4:52
FAM1 Th 56-64 21 41°29.877' 04°04.527' 18/03/2009 9:36
FAM1 ThDepth 1-3 6  42°09.975'  04925.92' 10/03/2009 13:55
FAM2 Th 1-16 1 41°30.01" 03929.97' 29/04/2009 18:00
FAM2 Th 17-31 6  41°29.981" 4°052.42' 30/04/2009 13:00
FAM2 Th 32-46 9  41°29.887' 03%56.454' 03/05/2009 2:00
FAM2 Th 48-61 21 42°06.227' 04936.135' 07/05/2009 13:31
FAM2 Th 62-77 33  42°03.087' 04°10.307' 10/05/2009 13:20
FAM2 Th 78-91 38 41°26.328  04°32.181 11/05/2009 17:25

Taula A.2 Coordenades i dates de les trampes de sediment de la primera i la
segona campanya. Font: Elaboracio propia.

ID Mostra Coordenades llancament Ilaenagt:r::nt Coordenades recollida Data de mostreig
Latitud N Longitud E Latitud N Longitud E
FAM1 ST 1 41°33.0' 05°07.0' 13/03/2009 19:55  41938.05' 05°12.0' 14/03/2009 18:52
FAM1 ST2  41927.454 04°09.712' 17/03/2009 20:54 41°32.8' 04°04.9' 18/03/2009 17:00
FAM1 ST3  41°33.013' 04204997 18/03/2009 20:05 41°41.9' 04°12.5' 19/03/2009 17:54
FAM1 ST 4 41942.0' 04°12.5' 19/03/2009 18:18  41°49.00' 04°27.4' 21/03/2009 16:00
FAM1 ST 5 41°48.04' 04°27.4' 21/03/2009 17:18 41°46.9' 04°36.9' 22/03/2009 16:30
FAM2 ST 1 41°30’ 03°57’ 03/05/2009 17:20  41°34.30° 03°59.68’ 04/05/2009 14:35
FAM2 ST 2 41°34.30° 03959.68’ 04/05/2009 16:45 41943 04207 06/05/2009 14:50
FAM2 ST3  42°05.881’ 04°24.671 06/05/2009 20:00 42°06° 04°36’ 07/05/2009 14:45
FAM2 ST4 42°00.070’ 04°00.288’ 07/05/2009 16:10  42°02.933’ 04°04.015 08/05/2009 16:15
FAM2 ST 6  42°03.363 04°07.0771 09/05/2009 15:50  41°30.271° 04°38.542’ 10/05/2009 19:00
FAM2 ST8  41°22.578 04°30.886’ 10/05/2009 19:00 41945 04°41" 12/05/2009 19:52
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Taula A.3 Activitats obtingudes de ?**Th i 238U i flux del déficit de Th-234 fins a
100 m per a les mostres del CTD de la primera i la segona campanya. Font:
Elaboracio propia.

Flux déficit Th-234
(dpm/m? dia)
integrat a 100 m

Profunditat

) Th-234 (dpm/L) U-238 (dpm/L)

5 2,71 +£0,16 2,73 +0,05
20 2,36 £ 0,15 2,74 £ 0,05
30 2,72+0,16 2,74 £ 0,05
50 2,83+0,17 2,74 £ 0,05
70 2,89+0,19 2,74 +0,05
100 2,65+0,17 2,74 £ 0,05 36 +219
150 2,66 £0,17 2,74 £ 0,05
280 2,59 +0,17 2,74 £ 0,05
400 2,75+0,17 2,74 £ 0,05
550 2,56 £0,16 2,74 £ 0,05

1100 2,65+0,16 2,74 £ 0,05
1240 2,65+0,17 2,74 £ 0,05

5 2,68 +0,17 2,74 £ 0,05
10 2,46 £ 0,15 2,74 £ 0,05
20 2,50+ 0,15 2,74 £ 0,05
40 2,39+0,15 2,74 £ 0,05
60 2,81 +£0,17 2,74 £ 0,05
80 2,70 £0,17 2,74 £ 0,05
100 2,65+0,17 2,74 £ 0,05 705+ 184
150 2,74 £0,17 2,74 £ 0,05
200 2,34 +£0,15 2,74 +0,05
400 2,65+0,17 2,74 £ 0,05
500 2,90+0,18 2,74 £ 0,05
900 2,78 £0,17 2,74 £ 0,05
10 2,40 £ 0,15 2,73 +£0,05
20 2,05+0,13 2,73 £0,05
30 1,99 +£0,13 2,73 £0,05
50 2,67 £0,17 2,74 £ 0,05
75 2,52+0,16 2,74 +0,05
100 2,87 £0,18 2,75+ 0,05 1114 £ 188
200 2,66 £0,17 2,75+ 0,05
400 2,70+ 0,17 2,74 £ 0,05
500 2,56 +0,16 2,74 +0,05
700 2,71 +£0,17 2,74 £ 0,05

5 2,73+0,17 2,69 £ 0,05
50 2,50 +0,16 2,74 +0,05
100 2,72 +0,17 2,74 £ 0,05 666 =275
200 2,69+0,17 2,74 £ 0,05
400 2,77 £0,17 2,74 £ 0,05
500 2,86 +0,18 2,74 +0,05
700 2,68 £0,17 2,74 £ 0,05
1000 2,76 £ 0,18 2,74 £ 0,05
1550 2,49 +0,16 2,74 £ 0,05

2000 2,78+0,18 2,74 +0,05
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2486 2,68 +0,17 2,74 £ 0,05
15 2,50 £0,17 2,74 £ 0,05
20 2,55+0,16 2,74 £ 0,05
25 2,70+0,18 2,74 £ 0,05
35 2,72+0,18 2,74 £ 0,05
65 2,47 £0,17 2,74 £ 0,05
80 2,81 +£0,18 2,74 £ 0,05 609 * 222
150 2,61+0,17 2,74 £ 0,05
200 2,84 +0,18 2,74 £ 0,05
300 2,54 +£0,16 2,74 £ 0,05

1000 2,49 +0,16 2,74 £ 0,05

1000 2,77 £0,17 2,74 £ 0,05

1000 2,68 +0,17 2,74 £ 0,05
5 1,98 £0,12 2,73 £0,05
20 1,49 0,10 2,73 £0,05
30 1,98 £0,12 2,73 +0,05
40 1,98 £0,12 2,73 £0,05
70 2,43 £0,15 2,73 £0,05
100 2,33+0,14 2,74 £ 0,05 1824 £ 179
150 2,59+0,16 2,74 +0,05
200 2,85+0,19 2,74 £ 0,05
250 2,81 +£0,19 2,75+ 0,05
300 2,10+£0,14 2,75+ 0,05
350 2,87 +0,19 2,75 +0,05
400 2,87 £0,19 2,75+ 0,05
475 2,56 £0,17 2,74 £ 0,05
585 2,81 +£0,19 2,74 £ 0,05

1000 2,58 £0,17 2,74 £ 0,05

5 2,32+0,14 2,73 £0,05
10 1,84 £0,12 2,73 £0,05
20 1,50 £ 0,10 2,73 £0,05
30 1,89 £0,12 2,73 +0,05
45 2,23 10,14 2,73 £0,05
60 2,59 +£0,15 2,73 £0,05
70 2,49+ 0,15 2,73 £0,05
80 2,56 +0,15 2,73 +0,05
90 2,61+0,16 2,74 £ 0,05 1369 = 145
150 2,56 £0,15 2,74 £ 0,05
200 2,60+0,16 2,74 £ 0,05
300 2,50 +0,15 2,75 +0,05
360 2,11 +£0,13 2,75+ 0,05
400 2,71 £0,16 2,75+ 0,05
1000 2,63+0,16 2,74 £ 0,05
5 2,11 +£0,13 2,72 £ 0,05
20 1,63 +0,11 2,73 £0,05
40 1,77 £ 0,11 2,73 £0,05
50 1,87 0,12 2,73 £0,05
60 2,20+0,13 2,73 +0,05
70 2,37 £0,14 2,74 £ 0,05
80 2,44 £ 0,15 2,74 £ 0,05
100 2,51 +£0,15 2,74 £ 0,05 1593 + 130
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150 2,70+£0,16 2,74 +0,05
200 2,44 £ 0,15 2,74 £ 0,05
240 2,66 £0,16 2,74 £ 0,05
280 2,41 +£0,14 2,74 £ 0,05
320 2,55+0,15 2,74 +0,05
400 2,67 +£0,16 2,74 £ 0,05
5 2,29+0,14 2,73 £0,05
20 2,16 £0,14 2,73 £0,05
30 2,19+£0,14 2,73 +0,05
42 2,23+0,14 2,73 £0,05
50 2,56 £0,16 2,73 £0,05
70 2,50 +£0,15 2,73 £0,05
100 2,63+0,16 2,74 +0,05 969 £ 177
150 2,60+£0,16 2,74 £ 0,05
200 1,83 0,12 2,75+ 0,05
250 2,61+0,16 2,75+ 0,05
290 2,56 +0,15 2,75 +0,05
330 2,59+0,16 2,75+ 0,05
370 2,66 £0,16 2,74 £ 0,05
400 2,56 £ 0,16 2,74 £ 0,05
5 2,30 £0,14 2,73 £0,05
15 1,76 £ 0,11 2,72 £ 0,05
30 2,19+0,14 2,73 £0,05
45 2,27 £0,14 2,73 +0,05
54 2,32+0,14 2,73 £0,05
60 2,44 £ 0,15 2,73 £0,05
80 2,42+ 0,14 2,74 £ 0,05
100 2,63+0,15 2,74 £ 0,05 1187 £ 137
150 2,71 £0,16 2,74 £ 0,05
178 2,54 £ 0,15 2,75+ 0,05
200 2,44 £ 0,14 2,75+ 0,05
250 2,64 +0,15 2,75 +0,05
300 2,80+0,16 2,75+ 0,05
330 2,52 +0,15 2,74 £0,05
400 2,69+0,16 2,74 £ 0,05
5 2,26 £0,14 2,64 +0,05
10 2,27 £0,14 2,73 £0,05
20 217 +£0,14 2,73 £0,05
30 2,10+0,13 2,73 £0,05
40 2,28 +0,14 2,73 +0,05
50 2,38 £0,14 2,73 £0,05
65 2,49 £ 0,15 2,73 £0,05
75 2,66 +£0,16 2,73 £0,05
90 2,49 +0,15 2,74 £ 0,05
100 2,67 £0,16 2,74 £ 0,05 996 * 145
150 2,67 £0,16 2,74 £0,05
200 2,72+0,16 2,75+ 0,05
250 2,85+0,17 2,75 +0,05
400 1,94 £0,12 2,75+ 0,05
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Taula A.4 Activitats obtingudes de 2**Th i 2®U i flux del déficit de Th-234 per a
les mostres de les trampes de sediment de la primera i la segona campanya.
Font: Elaboracio propia.

ID Mostra Th-234 (dpm/L)  Flux deficit Th-234
(dpm/m? dia)

FAM1_ST1_100 m 1,41 £0,20 406 + 57
FAM1_ST1_200 m 1,45 + 0,20 418 £ 57
FAM1_ST1_400 m 1,15 £0,19 331 £56
FAM1_ST2 100m 2,22 +0,20 728 + 66
FAM1_ST2 200m 2,08 +0,20 685 + 66
FAM1_ST2 400m 2,21 40,20 725 + 66
FAM1_ST3 100m 2,37 £0,24 717 £73
FAM1_ST3_200 m 1,87 £0,20 565 + 61

FAM1_ST3 400m 2,35 +0,21 713 £ 64
FAM1_ST4 100m 5,80 £0,24 838 + 35
FAM1_ST4 200m 7,28 £0,27 1053 + 39
FAM1_ST4 400m 6,23 +0,25 901 + 36
FAM1_ST5_100m  2,42+0,19 690 + 54
FAM1_ST5 200m 2,70 £0,20 770 +56
FAM1_ST5 400m 2,46 +0,19 701 £ 55
FAM2_ST1_100m  3,09+0,18 851 + 51

FAM2_ST1_200 m 1,13 £0,20 312 +54
FAM2_ST1_400 m 1,65 0,19 455 £ 52
FAM2_ST2 100 m 1,58 £0,19 435 + 54
FAM2_ST2 200m 3,24 £0,22 892 + 62
FAM2_ST2 400m 3,11 £0,21 857 + 59
FAM2_ST3 100m  0,35+0,18 97 +49

FAM2_ST3 200m 0,64 +0,19 177 + 51

FAM2_ST3_400 m 1,74 £0,19 479 £ 53
FAM2_ST4 100m 0,39 £0,17 106 + 48
FAM2_ST4 200m 0,41 0,19 114 + 53
FAM2_ST4_400m  0,53£0,18 147 £ 50
FAM2_ST6_100m 0,95 0,19 262 + 52
FAM2_ST6_200 m 1,26 £0,19 346 + 52
FAM2_ST6_400 m 1,00 £ 0,20 276 + 54
FAM2_ST8_100 m 1,01 £0,17 277 + 48
FAM2_ST8 200 m 1,41 £0,19 387 £ 53
FAM2_ST8 400m 0,59 +0,18 163 + 49
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