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If there is magic on this planet, it is contained in water

Loren Eiseley
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La principal entrada de nutrients i compostos quimics als oceans és a través dels
rius, tot i que recentment s’ha demostrat que les descarregues d’aigles
subterranies al mar (SGD) també poden ser una font rellevant. Aquest treball
pero, es basa en I'Us de l'isotop ??*Ra per quantificar processos a petita escala
com és el cas de l'intercanvi de soluts i particules entre sediments i la columna
d’aigua (PEX), transportant aixi substancies dissoltes, particules fines i altres
materials procedents de sediments.

Gracies als resultats que es dicten a I'article de Rodellas et al. (2017), hem vist
que a la Badia dels Alfacs, les concentracions maximes de ??*Ra se situen lluny
de la costa, i a més a més s’observa una forta variacio estacional, on a 'estiu les

concentracions arriben a ser fins a cinc vegades més elevades que a l'hivern.

A partir dels resultats d’aquest estudi, sorgeix la idea que hi poden haver
diversos mecanismes que afavoreixen al flux advectiu de materials i compostos
a través de la interficie d’aigua-sediment generant aixi diferéncies entre certs
punts de la badia i variacions al llarg de I'any. Aquests mecanismes son la
influéncia de la “bioirrigacid”, el vent, la hidrodinamica de les aigies de la badia,
el nivell del mar i 'onatge, les barreres impermeables i la conveccio de l'aigua

per la temperatura o les bombolles de gas entre d’altres (Santos et al., 2012).

El nostre estudi s’ha basat en la “bioirrigacio” i bioturbacié, fet que ens ha portat
a plantejar-nos dues hipotesis. La hipotesi principal basada en el fet que la fauna
bentonica és un factor rellevant que influeix en lintercanvi de 2Ra entre el
sediment i la columna d’aigua, i la segona hipotesi centrada en larticle de
Rodellas et al. (2017), que defensa que a la zona més llunyana a la costa trobem

més ??Ra a la columna d’aigua respecte a la zona més propera.

Per aquest motiu, vam realitzar dos mostrejos en dos punts diferents, un proper
a la costa, concretament a la Torre de Sant Joan (ST1), i l'altre punt a una zona
propera a la Punta de la Banya (ST2). La campanya va ser realitzada I'octubre
del 2017 i es van obtenir mostres de flora, fauna, sediment i aigua de les dues
zones per tal de poder realitzar posteriorment diverses incubacions al laboratori.
Per cada estacio es van realitzar incubacions amb sediment, altres amb sediment

i fauna i altres amb sediment, flora i fauna. Per altra banda, a ST2 també es va
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realitzar una incubaci6 amb 50 exemplars de Tritia reticulata i una amb 10

exemplars d’Hexaplex trunculus.

En aguestes incubacions es van mesurar periodicament els fluxos de ??*Ra del
sediment cap a la columna d’aigua per a cada mostra filtrant I'aigua i també es
va caracteritzar la flora i fauna bentonica de cada estacid, aixi com es va analitzar

la granulometria i I'activitat del ?*Ra present en el sediment.

Els resultats obtinguts mostren el segient:

e La cobertura vegetal present a cada estacié és diferent quant a
I'arrelament i 'espessetat de la praderia (sent major a ST1) i juga a favor
de confirmar la hipotesi que a ST2 hi ha més ?*Ra en la columna d’aigua

que a ST1.

« Lafauna bentonica de cada estacio és diferent respecte a diversitat i mida.
A ST2 trobem individus de més grans i amb més capacitat de moviment,
fet també juga a favor de confirmar les nostres dues hipotesis.

« La granulometria i 'analisi de I'activitat del 2**Ra en el sediment mostren
que aparentment no hi ha diferéncies significatives en la concentraci6 de
224Ra en el sediment entre ST1 i ST2.

« Els perfils de la porewater mostren poques variacions espacials pero una

menor difusié estacional en els mesos d’hivern.

e Les incubacions que contenien flora i fauna sén les que han obtingut

mesures de ??Ra majors respecte les que només contenien sediment.

A ST1, el flux més elevat pertany a la incubacio amb sediments i fauna
(67+6 dpm-m=2.d?) i el menor a la que només trobem sediments (22+2
dpm-m=2-d?). En canvi a ST2, el flux major pertany a la incubacié amb
sediment, flora i fauna i a la de 50 exemplars de Tritia reticulata (30+3
dpm-m=2.d?) i el menor a la de 10 exemplars d’Hexaplex trunculus (23+2

dpm-m-2.d-?) seguida de la incubacié amb sediment (23+2 dpm-m-2-d-1).

Per tots aquests motius, podem concloure i confirmar la hipotesi que la fauna
bentonica influeix en els fluxos de ??*Ra del sediment. Tot i aix0, les diferéncies
entre estacions mostrejades i entre estiu i hivern no només sén degudes a la
fauna, sin6 que hi ha d’altres factors que també influeixen en aquests fluxos de

224Ra del sediment cap a la columna d’aigua.
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1. Antecedents

1.1 Introducci6 als mars i oceans

La Terra estd composta per tres quartes parts d’aigua que equivalen
aproximadament a un 70% de la superficie total. Un 97,5% de la massa d’aigua
es troba en mars i oceans i la resta, un 2,5%, és el que constitueix I'aigua dolc¢a.
Dins d’aquest petit percentatge, dues terceres parts es troben en casquets

polars, icebergs i glaceres (Auge, 2007).

La major part l'aigua dolca disponible i en estat liquid, la trobem principalment en

forma d’aiglies subterranies i en ultim lloc com arius i llacs.

L’ocea és el principal reservori d’aigua, i no solament és capa¢ de determinar els
ecosistemes marins i els seus cicles biologics, siné també interacciona, influeix i
regula la resta de compartiments del planeta i és un component clau en el cicle
de l'aigua. Tot i aix0, la societat encara esta lluny de percebre la dinamica i la
importancia dels mars i oceans (Boada i Maneja, 2013).

1.1.1 Importancia dels nutrients

Els cicles quimics de l'ocea sén molt complexos, i no sén coneguts en
profunditat, perd a poc a poc s’estan analitzant mostres recollides arreu del mén

durant expedicions oceanografiques per conéixer-los millor.

A partir de les fonts i els embornals de materials que hi ha des de i cap a l'ocea,
es pot estudiar la quimica de l'aigua del mar. Aquestes fonts i embornals
provenen de l'intercanvi de material entre la Terra i els oceans: un procés que

pot dur-se a terme per vies diferents (Figura 1).

Amb la primera via, el material derivat dels continents es transporta, en forma de
particules o gasos, a través de I'atmosfera i es diposita sobre la superficie del
mar. En segon lloc, 'escorca continental s’erosiona per processos quimics i fisics
I es transporta, en forma dissolta o en particules, als marges oceanics a través
dels rius o de les aiglies subterranies. En tercer lloc, els sediments marins actuen

com un reactor quimic per alliberar i absorbir espécies quimiques des de i cap a
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'aigua marina. | per ultim, l'intercanvi amb I'escorga terrestre i el mantell es

produeix principalment a través de les dorsals oceaniques.
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Figura 1: Aportacions de sals al mar
Font: Elaboracié propia en base a Cifuentes et al. (1997)

Els nutrients tenen un paper fonamental en el procés de produccié de matéria
viva, és a dir, en la produccié de biomassa. Els més importants sén el carboni, el
nitrogen, el fosfor i la silice. En el seu cicle intervenen un seguit de processos
quimics i biologics, que determinen la seva concentracié en les diferents capes

de la columna d’aigua del mar.

Els nutrients es troben en estrats inferiors, a causa del consum de nutrients per
part del fitoplancton i el transport vertical és molt important per fer pujar als
nutrients cap a la superficie. Cal destacar que a la zona superior es trobaran
organismes autotrofs, que realitzen la fotosintesi i a la zona inferior organismes
heterotrofs, que son dependents de la materia organica sintetitzada pels

organismes autotrofs.

Quan els organismes expulsen excrements o moren, la materia organica
s’enfonsa per gravetat fins a les profunditats on sedimenta i al cap d’un temps es
descompon per accié dels bacteris i l'activitat quimica, alliberant d’aquesta
manera els nutrients. Aquests nutrients poden ser reutilitzats per altres vegetals
que elaboraran nova matéria organica mitjancant la fotosintesi que podra ser

utilitzada pels animals (Gonzalez i Raisman, 2000).
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La circulacié de l'aigua intervé en la concentracio dels nutrients a les diferents
capes de I'ocea i es pot considerar que la majoria dels nutrients es troben en els
primers 1000 metres de profunditat i la degradacidé de la matéria organica pot
ocorrer en tota aquesta zona; mentre que la fotosintesi — com s’ha dit abans —
es realitza en els 100 primers metres de profunditat on la llum del Sol encara
arriba (Cifuentes et al., 1997).

Els nutrients sorgeixen novament a la superficie per corrents d’aigua ascendents,
que es produeixen al canviar la temperatura de les diferents masses d’aigua; sén
les zones de surgencia o aflorament, on el fitoplancton els utilitza, juntament amb
I'energia solar i el dioxid de carboni, per elaborar matéria organica i donant lloc

a zones de gran productivitat planctonica i pesquera.

Aixi doncs, les zones costaneres son llocs de ciclisme biogeoquimic actiu, ja que
els cicles terrestres, atmosferics i marins interactuen en aquest ambit. Un
exemple és el cicle del carboni. Els processos importants que afecten els fluxos
del cicle de carboni a I'ocea costaner s’inclouen en la Figura 2. La magnitud i la
variabilitat de molts fluxos de carboni sén molt més elevats en els oceans

costaners que en els ambients oceanics (NOAA/PMEL, 2014).
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Figura 2: Cicle del Carboni. Les fletxes taronges indiquen els processos biologics i les fletxes blaves
indiquen els processos fisics.

Font: Elaboracié propia en base a NOAA/PMEL (2014)
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1.1.2 Principals entrades de nutrients a la costa

Les principals entrades de nutrients i compostos quimics als mars i oceans
provenen de la interaccié amb I'atmosfera i del flux de les aigiies tant superficials

com subterranies que finalitzen el seu cicle desembocant al mar.

Els rius i les aiglies subterranies son els dos processos que més influeixen en el
litoral a causa de la seva aportacio continua d’aiglies carregades de materials,
nutrients i compostos de propietats i morfologies variades (Loder i Reichard,
1981; Cifuentes et al., 1990; Lebo et al., 1994).

Per altra banda, també existeix I'entrada de particules en suspensio i espécies
quimiques per la dissolucié de gasos procedents de I'atmosfera. Aquests gasos
majoritariament sén el nitrogen i 'oxigen perqué sén els principals components
de I'atmosfera terrestre amb un 78,1% i un 20,9% respectivament (Costa et al.,
2009).

Tot i aixd I'aportacié d’elements per I'aire €s menor en comparaciéo amb els dos
processos anteriors, per aquest motiu, explicarem només I'entrada pels rius i pel

limit entre el sediment i la columna d’aigua.
1.1.2.1 Rius

Els rius son fluxos superficials i continus daigua que desemboquen
majoritariament en llacs, altres rius, mars i oceans i que neixen per I'aflorament

d’aigles presents en dipoOsits naturals (Enciclopédia Catalana).

L’entrada d’aigua als rius ve regulada per la continua aportacié d’aigies
procedents de la precipitacio, llacs, estanys, desgel de la neu o glaceres i de la
sortida d’aigues subterranies emmagatzemades en el subsol mitjangant
formacions geologiques. Per altra banda la sortida d’aigles es produeix per
infiltracié cap al subsol, evaporacio i per la recarrega d’aquifers (Costa et al.,
20009).

La constancia, continuitat i estabilitat dels cabals dels rius esta condicionada per
dos components principals, I'escorrentia superficial directa i per I'escorrentia

subterrania (Le Moine et al., 2008).
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L’escorrentia superficial és fruit de les precipitacions produides sobretot de
manera estacional, de manera que en estacions humides i plujoses té una gran

rellevancia en la dinamica i flux dels rius.

En époques més seques, que normalment coincideixen amb l'estiu, el riu
s’abasteix principalment de I'aigua emmagatzemada en aquifers per la falta de
precipitacio i escorrentia superficial, tot i que aquesta també influeix al llarg de

'any de manera constant i estructurada (Le Moine et al., 2008).

L’aigua que circula pels rius acostuma a ser rapida i amb una gran capacitat
d’erosié i de transport, fent que les descarregues fluvials constitueixin una font
important de materials solids i substancies dissoltes cap als mars i oceans. Tot i
aixo, existeix una clara diferéncia en quant la composicié quimica i el temps de

residéncia de les aigues dels oceans i dels rius.

En els oceans trobem una composici6 for¢a uniforme i estable de sals dissoltes,
amb un contingut mitja d’'un 3,5% (35 g-L') en pes, en comparacié amb el
0,012% (0,12 g-L*) present en els rius (Smith et al., 2008).

L’element majoritari en rius és el carboni en forma de bicarbonat que representa
el 0,0058% del percentatge de sals al riu, seguit del calci, sofre i silici on es troben
en un 0,0039%. La resta, un 0,0023%, estan formats per ions de clor, sodi i

magnesi que per contra son els majoritaris en els mars (Mook et al., 2002).

En els rius també hi podem trobar isotops estables i radioactius dels elements.
Els més significatius sén els isotops de I'aigua com el 2H (deuteri), 3H (triti) i el
180, utilitzats per realitzar calculs de balangos d’aigua, dinamiques fluvials i per
establir relacions entre les aiglies superficials i subterranies (Ward i Wurzel,
1968).

També podem trobar compostos dissolts com els isotops de carboni 1°C i *2C i
els isotops de I'estronci 87Sr i 8Sr que s’han anat utilitzant en estudis hidrologics,

hidroquimics i ambientals (Mook et al., 2002).
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1.1.2.2 Limit entre el sediment i la columna d’aigua
1.1.2.2.1 Descarrega d’aigua subterrania al mar

La definici6 d’aigles subterranies més utilitzada i citada al llarg del temps és
“Faigua que es troba dins de la zona saturada del material geologic” (Bates i
Jackson, 1984; Fetter, 1988; Jackson et al., 2005). Encara que aquesta definicio
no parli de la composicié d’aquesta aigua o el seu origen, sén conceptes
importants a I'hora d’examinar els processos que es produeixen a la zona

costanera, on per exemple la composicié de les aiglies és variable.

L’afirmacié anterior se centra només en la fraccio d’aiglies subterranies d’origen
terrestre (Kwon et al.,2014), que és l'aigua dolga que s’infiltra i va a parar al
subsol (fresh water), perd també s’ha de tenir en compte la descarrega d’aigua
subterrania al mar (en angles Submarine Groundwater Discharge, i anomenada
SGD a partir d’ara). Per tant, la SGD pot provenir de l'aigua subterrania terrestre
o de l'aigua de mar recirculada. En aquest ultim cas, I'aigua contindria sals, aixi
com altres components similars a I'aigua de mar (saline water) (Burnett et al.,
2003).

Basant-se doncs, en la primera definicid, Burnett et al. (2003) defineix la SGD
com “qualsevol flux d’aigua en els marges continentals des del fons mari fins a

'ocea costaner, independentment de la composicié o forga motriu”.

Per tant, utilitzarem el terme SGD per a representar totes les descarregues
directes de fluxos subterranis a través del contacte terrestre-oceanic (Figura 3),

i el descriurem de la seglient manera:
SGD = SFGD + RSGD,

on SFGD pertany a les descarregues submarines d’aigua dolga i RSGD és la

recirculacio de 'aigua d’origen mari (Taniguchi et al., 2002).
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Figura 3: Representacio dels fluxos de les descarregues d’aigua submarina a I'ocea costaner. SFGD
pertany a les descarregues d’aigua subterrania terrestre i RSGD a la recirculacié de l'aigua subterrania
salina.

Font: Elaboracié propia en base a P W Swarzenski et al. (2004)

La definici6 de SGD exclou processos com la circulacié hidrotermal de les
profunditats de l'ocea i I'abocament de fluids als marges convergents. Una
definicié amplia de SGD hauria d’incloure també els fluxos a petita escala com

ara el flux d’aigua entre porus, el flux de cisallament o la “bioirrigaci6”.

Aixi doncs, finalment Moore (2010) completa la definicié anterior excloent
aguests fluxos a petita escala, quedant la SGD com “el flux d'aigua a través de
marges continentals des del fons mari fins a l'ocea costaner, amb longituds
d'escala de metres a quilometres, independentment de la composicié o forca

motriu”.

Importancia de la SGD

La descarrega d’aigles subterranies al mar té una gran rellevancia quimica i
ambiental com a recurs hidric i com a font de nutrients i compostos als oceans.
Aquests fluxos poden crear certs ecosistemes de microorganismes i fauna
bentonica, perd en grans concentracions poden afectar-los i provocar diversos

efectes ecologics.
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- Des del punt de vista hidrologic:

Les reserves d’aigua dolga de qualitat, no estan distribuides equitativament al
llarg del planeta, fet que provoca una preocupacio per abastir les necessitats
primaries. Per aquest motiu la utilitzacio de les aigiies subterranies costaneres
pot ser una font rellevant d’aigua potable, en aquelles regions on l'accés als
recursos d’aigua dolca és limitada o inexistent i on la dessalinitzacié d’aquesta

aigua sigui I'inica possibilitat d’abastiment (Baken et al., 2011).

No obstant aixd la sobreexplotacié de lI'aigua pot generar problemes com la
intrusié marina, esgotament de l'aigua dolga i subsidéncia dels terrenys. Per
aguesta ra0 €s necessaria una gesti6 dels aquifers costaners i de les

interaccions entre els entorns costaners i terrestres.

- Des del punt de vista biogeoquimic:

La descarrega d’aiglies subterranies és un flux d’aigua dolga cap al mar capac

de transferir material des de la terra a 'ocea (Moore, 1996; 1999).

Aquestes descarregues costaneres son una gran entrada de compostos dissolts
(nutrients, metalls, contaminants...) i acostumen a estar més enriquides en soluts
que no pas les aigues superficials, pel fet que romanen molt de temps en

contacte amb l'aquifer.

Diversos estudis han demostrat que la SGD és una font important de nutrients a
la costa, particularment en zones on no hi ha aportacions; com illes volcaniques
(Hwang et al., 2005; Street et al., 2008) o arees carstiques (Garcia-Solsona et
al., 2010; Young et al., 2008).

Aquests estudis de determinacio dels nutrients de la SGD se centren en fraccions
inorganiques de nitrogen (nitrats, nitrits i amoni) fosfor (fosfats) i silici (silicats),
tot i que aquesta focalitzacid pot subestimar altres aportacions de nutrients
biodisponibles (Santos et al., 2009). La font principal de nitrats i fosfats és la
descomposicié de materia organica, la dissolucié de minerals i les aportacions
antropiques, en canvi els silicats provenen del mateix subsol (Slomp i Van
Cappellen, 2004).
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Ara bé, aquests fluxos poden tenir implicacions ecologiques en els ecosistemes
costaners com l'eutrofitzacio de les aigues o les floracions algals nocives (Knee
I Paytan, 2011).

També cal destacar enriquiment de metalls (Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb 0 Zn)
de forma natural en arees on es produeix una interaccio prolongada amb I'aquifer

(Knee i Paytan, 2011) o a causa de lixiviats antropics.

Aquests metalls sén essencials i utilitzats pels organismes marins com a
micronutrients (Torres et al., 2008), perd en una concentracié elevada superior
als llindars, pot generar efectes perjudicials fins al punt d’afectar directament als
humans a causa de la bioacumulacio a nivells trofics superiors (Laurier et al.,
2007).

Trobem altres implicacions de la SGD com a transferencia de carboni de la terra
al mar en forma de carboni inorganic i organic dissolts (Basterretxea et al., 2010;
Santos et al., 2009). També pot ser font d’altres elements com el radi, estronci,
urani i bari, entre d’altres, que s’utilitzen com a tracadors ambientals per
determinar la SGD (Trezzi et al., 2016).

La determinacio i observacio de les descarregues submarines a la costa pot ser
un procés costos i dificil de mesurar, a causa del seu flux difus i heterogeni en
I'espai i el temps, perd malgrat tot, es poden utilitzar tres métodes per detectar i

guantificar aquests afloraments:

1. Models de flux hidrologic i d’aigua subterrania

2. Mesures directes a través de filtres (Lee, 1977; Bokuniewicz, 1980).

3. Tracadors quimics com el 22Rn (Burnett i Dulaiova, 2003) o els isotops
de Ra (Moore, 1996).

Aquest treball pero, es basa en el tercer métode (concretament en I'is del ??*Ra

com a tragador), explicat en més detall a 'apartat 2.3.
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1.1.2.2.2 Intercanvi de porewater

En algunes definicions de SGD podem
trobar el concepte de porewater (PW) com

a sinonim, pero porewater es considera

I'aigua intersticial present entre els porus P

de les roques, el subsol i el sediment marf cra
(Figura 4); i que té la capacitat de fluir a

través de substrats de permeabilitat

elevada generant un intercanvi  de Figura 4: Representacio de la porewater.
particules entre els sediments i la Font: Moss (2016)

columna d’aigua (Santos et al., 2012).

Aquests elements intercanviats poden ser de tipologia molt diversa com
particules dissoltes, fines, productes de degradacio, bacteris, virus i petits
animals presents en el sediment (Huettel et al., 1996, 2007).

Els fluxos advectius o difusius de porewater (en angles Porewater Exchange i
anomenada PEX a partir d’ara) acostumen a produir-se a escales espacials
petites, d’'aproximadament cm, i sén processos relativament rapids que es duen
a terme en questié de minuts pero que poden arribar a afectar de manera directa

a la biogeoquimica dels sistemes costaners.

Existeixen almenys 12 mecanismes que afavoreixen al flux de materials i
compostos a través de la interficie d’aigua-sediment, tot i que sdn processos poc
estudiats i dificils de quantificar. Per aquest motiu, la majoria d’estudis
proporcionen informacioé sobre la taxa global de transport de la PEX sense tenir

en compte aquests mecanismes de manera individual (Santos et al., 2012).

Alguns d’aquests mecanismes poden ser la influéncia de la “bioirrigacid”, vent,
els corrents, el nivell del mar i 'onatge, les barreres impermeables i la conveccid
de l'aigua per la temperatura i les bombolles de gas. Tot i el gran nombre de
processos que afecten la PEX, estudis recents donen rellevancia a la
“bioirrigacio” com a factor difusiu d’elements presents en el sediment (Garcia-
Orellana et al., 2014 i Rodellas et al., 2017).

La “bioirrigacié” (Figura 5) és un procés en el qual la fauna bentonica és capac

de realitzar cavitats a l'interior del sediment provocant aixi una entrada d’aigua
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de la capa més superficial i un intercanvi de substancies entre la porewater i
aigua circumdant (Aller, 1980). Mentre que la bioturbacio inclou totes les
pertorbacions fisiques i els processos de transport realitzats per animals que
afecten directament o indirectament les matrius de sediments. Aquests
processos inclouen la reorganitzacio i barreja de les particules del sediment
(Rhoads, 1963).

10) Biorrigation
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Figura 5: Funcionament de /a “biorrigacié”
Font: Santos et al. (2012)

La gran importancia de la “bioirrigacié” és deguda al fet que afavoreixen la
permeabilitat del sol, 'oxigenacio, la difusié d’elements i el cicle de nutrients, tot
i que normalment només s’acostumen a produir en la capa més superficial del
sediment, fins a 10 cm, i en alguns casos a fins a pocs metres de profunditat
(Boudreau, 1998).

Els organismes capacos de realitzar aguests processos pertanyen a diversos
filums d’animals com serien mol-luscs, equinoderms i aneél-lids entre d’altres
(Lohrer et al., 2004).

1.2 Isotops de Ra com tracadors de SGD o PEX

En l'aigua subterrania trobem diversos elements conservatius i quantificables,
que poden servir com a tracadors de processos ambientals i que ens permeten
realitzar estudis sobre el moviment, la velocitat i la descarrega d’aigues

subterranies al mar (Charette et al., 2008).

Trobem diversos tipus de tracadors, pero els més utilitzats en hidrologia son els

tracadors ambientals on destaquen els isotops radioactius, que comprenen totes
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les fonts de radioactivitat que no han estat originades per l'activitat humana
(Ortega i Jorba, 1994).

Un dels tracadors de SGD i PEX més utilitzat és el Ra perqué presenta quatre
isotops amb periodes de semidesintegracid molt diferents entre si que ens
permeten estudiar processos de barreja d’aigies sempre que tinguin lloc en
escales temporals diferents. El temps de semidesintegraci6 (T12) dels isotops de
Ra son els segients; ?2°Ra (T12= 11,43 dies), **Ra (T2 = 3,66 dies), ??°Ra (Twz
= 1600 anys) i el ??®Ra (Tw2 = 5,75 anys). La preséencia d’aquests isotops al
subsol dependra de la geologia de la zona i del temps de residéncia de I'element
dins de I'aquifer (Moore, 2000; Moore, 2003; Moore et al., 2006).

Els isotops de Ra es troben adherits a la matriu geologia del subsol i es generen
de manera continua a partir de la desintegracio radioactiva dels isotops de tori
(?%2Th, 230Th, 228Th, 227Th), que proven de la cadena de desintegracié del 238U,

2354 | 2%2Th (Rama i Moore, 1996) (Figura 6).

238U decay chain 232Th decay chain 235U decay chain
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Figura 6: Cadenes de desintegracié del 228U, 235U i 222Th. S’indica el tipus de desintegracio (alfa o beta), el
temps de desintegracié en anys (y), dies (d), hores (h), minuts (m) o segons (S) i es marquen els isotops
de Ra en vermell.

Font: Rodellas (2014)
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Tots ells tenen un comportament fisicoquimic similar caracteritzat per una baixa
solubilitat en aigua dolc¢a i per un augment de solubilitat en entrar en contacte
amb l'aigua de mar (Moore, 2000). Aquesta diferéncia de solubilitat entre els dos
medis és la que ens permet identificar un gradient de concentracié que es pot

utilitzar per quantificar les descarregues subterranies al mar.

Per aquest motiu, en les aigies del subsol podem trobar el Ra adherit a la
superficie de particules en suspensio, sobretot en argiles i hidroxids de metalls
(Krest et al, 1999; Porcellii Swarzenski, 2003). En el mar el trobem dissolt gracies
a processos d’intercanvi cationic com a competéncia entre els ions de Ra i de

I'aigua de mar i la formacié de complexos (Krest et al., 1999; Moore et al., 1995).

1.2.1 Avantatges i desavantatges

L’Us d’isotops de Ra per a determinar processos oceanografics costaners té una
serie d’avantatges i inconvenients, ja que aquest metode és molt eficag en alguns

casos pero no és aplicable en tots els contextos.

Un dels avantatges principals és que el Ra és util per realitzar estudis regionals
de SGD, perqué aquestes aigiies estan molt enriquides en isotops de Ra en
comparacié amb l'aigua de mar. D’aquesta manera les aigues subterranies
aporten Ra que s’integra en la columna d’aigua de manera natural creant un

gradient de concentracié que podem quantificar (Burnett et al., 2001).

A més a més els diferents temps de semidesintegracid converteix al quartet
d’'isdtops de Ra com una potent eina per quantificar i diferenciar la SGD,
processos de barreja i PEX a la costa quan es produeixin en diferents escales
de temps. Aquest fet es degut a que els isotops de vida llarga (°?®Ra i 22°Ra) sén
ideals per quantificar processos de gran escala com seria la SGD i els de vida
curta (**Ra i ?°Ra) els processos rapids, curts i de petita escala com la PEX
(Rodellas et al., 2017). Tot i aix0, el fet que es necessiti que els processos es
produeixin en escales de temps diferents pot provocar inconvenients a I'hora de

mesurar i quantificar les entrades d’aigua al mar.

Un altre problema dels isotops de Ra és que encara existeixen moltes incerteses

sobre les seves principals fonts i perdues i la importancia que tenen cadascuna.
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Per aquest motiu molts estudis de SGD que utilitzen el Ra com a tracador es
basen en supodsits que ometen un o més termes de l'origen o pérdua del Ra o
depenen d’'un calcul del temps de residencia del Ra a les aigles (Moore, 1996;
Charette et al., 2001; Hwang et al., 2005).

Les activitats dels isotops de Ra a les aiglies subterranies costaneres estan
controlades per diferents processos. S’inclouen reaccions d'intercanvi ionic, el
cicle redox de manganeés i ferro, la meteoritzacio dels minerals de Ra i 'augment
de la seva activitat degut a la desintegracio dels seus predecessors. També varia
segons les caracteristiques de l'aquifer, com ara el contingut de tori i urani que
conté el substrat i el temps de transit de les aiglies subterranies (Charette et al.,
2008). Per tant, podem dir que no poden ser aplicats en tots els contextos

hidrologics i geologics.

Aixi mateix, també cal destacar que la desorcio del Ra de la roca de la qual prové
depen de la mida del gra i de la porositat de la roca o del mateix sediment
(Webster et al., 1995). També pot influir la temperatura (Rama i Moore, 1996), el
pH de laigua (Sanchez i Rodriguez-Alvarez, 1999), el potencial redox i la
presencia d’0xids de ferro i manganes (Shaw et al., 1998; Moore, 1999; Charette
i Sholkovitz, 2006). Per aquest motiu el Ra es pot mesurar a tot arreu, pero les

seves activitats poden variar molt.

Una altra limitacié important és que els isotops de Ra no solen estar enriquits en
aiglies completament dolces, és a dir, amb una baixa concentracio de ions, ja
que en aquest cas el Ra i és absorbit per les particules en suspensio en lloc de

ser absorbir per I'aigua de mar mitjangant I'intercanvi cationic.

De totes maneres, I'is d’isdtops de Ra segueix sent un dels metodes més
utilitzats, pero tot i els inconvenients que té, i a diferéncia d’altres métodes,

genera mes fiabilitat i eficacia per la quantificacio integrada de la SGD.

Tots aguests inconvenients ens condueixen a avaluar les condicions i situacions
en les quals ens trobem, i a pensar que hi poden haver altres factors que poden
influir en els fluxos de Ra entre el sediment i la columna d’aigua i que fins ara no

s’han tingut en compte. Un d’aquests factors és I'activitat de la fauna bentonica.
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1.3 Fauna bentonica

El bentos és el conjunt d’organismes vegetals i animals que viuen al fons del
mar: enterrats, semienterrats, fixes o que poden moure’s sense allunyar-se del
fons. Els organismes vegetals, siguin macroalgues o plantes marines, es fixen
directament en el fons, mentre que els animals es poden ancorar, enterrar o
reptar sobre ell. El seu habitat sol ser la superficie i pocs centimetres per sobre
del material de fons oceanic format per sorra, roques o fang (Cifuentes et al.,
1997).

Els invertebrats aquatics tenen un paper de vital importancia a la zona costanera,
a causa de la seva influencia en els cicles de nutrients i el flux d’energia del

sistema (Lindegaard, 1994).

La distribuci6 de la fauna bentonica esta condicionada per diversos factors, entre
els quals cal destacar les caracteristiques fisicoquimiques de l'aigua, la diversitat
de I'habitat (determinada principalment per la preséncia de macrofits i els canvis
de substrat), les interaccions biotiques de competencia i depredacio i les

pertorbacions antropiques (Martin, 2000).

Un altre factor que condiciona la composicio, estructura i dinamica de les
comunitats bentoniques és la baixa concentracié d’oxigen que sovint s’observa
al sediment (Rabalais, 2013). Sota aquestes condicions d’estrés en el sediment,
les zones litorals solen presentar comunitats millor estructurades i amb major
nombre de taxons pel fet que les condicions reductores del sediment s6n menys
intenses que en els estrats més profunds i normalment presenten major diversitat

d’habitat, ja que s’hi troben macrofits submergits (Keddy, 2000).

A més a mes, també son importants les condicions del medi: llum, temperatura,
pressio i salinitat, aixi com el tipus de materials sedimentaris del fons, que varien
de forma gradual segons la profunditat i la distancia de la costa, generant una

variable distribucié dels organismes del bentos (Carrasco, 2009).
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1.3.1 La vida bentonica en fons sorrencs i fangosos

Les caracteristiques fisicoquimiques de la sorra canvien constantment, a
diferencia de les del fang, que son més estables. Els organismes sén capacos
de construir galeries permanents en els fangs, pero la sorra pot variar amb cada

moviment de l'aigua.

Els animals que viuen a la sorra han de ser capagos d’ensorrar-se
immediatament en el cas de quedar exposats a qualsevol perill i restablir el
contacte amb I'aigua superior tan aviat com sigui possible per poder dur a terme
la respiracié. En els llocs on la sorra es torna més fangosa poden existir
organismes menys actius; pero el fang, al mateix temps, conté menys oxigen
dissolt. Per aix0, els factors que determinen la facilitat de penetracié de l'aigua
en el substrat (capacitat de drenatge), el contingut de I'aigua i la disponibilitat
d’oxigen i matéria organica son limitants per a la preséncia d’espécies (Cifuentes
et al., 1997).

Per tant, en ambdos tipus de substrat hi haura moviment vertical d’organismes
entre el sedimenti els centimetres de la columna d’aigua més propers al substrat,
perqué aquests puguin desenvolupar les seves funcions. Aquest moviment de la
fauna bentonica provocara la resuspensié de sediments, influint de manera
directa en el PEX, que al mateix temps, pot afavorir I'intercanvi i incorporacié

d’alguns soluts cap a l'ocea.

Anteriorment s’han realitzat estudis que han demostrat, gracies a I'is del Ra com
a tracador, que la SGD i el PEX tenen una gran importancia pel que fa a les
aportacions d’aigua i altres components al mar. S’ha demostrat I'existéncia de
diversos processos i factors capacgos d’incorporar Ra a la columna d’aigua.
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2. Cas d’estudi: descripcio de la Badia dels Alfacs

2.1 Localitzacio

La Badia dels Alfacs o Els Alfacs, amb una superficie de més de 4.000 hectarees,
esta al sud-est de la comarca del Montsia, que pertany a la provincia de
Tarragona. Més concretament, es troba a la part meridional del delta de I'Ebre,
compresa entre Sant Carles de la Rapita i la Peninsula de la Banya originada per

la desembocadura de 'Ebre (Figura 7).

SRoblenou delDelta
‘ :

‘Alfacs

Figura 7: Imatge satel-lit de/ sud d’Europa, seguit d’imatge satél-lit de Catalunya amb els Alfacs senyalat i
ampliacio de la zona. La quarta imatge té la zona d’estudi delimitada.

Font: Elaboraci6 propia en base a Google Earth
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Es la badia natural més gran d’Europa i forma una platja salvatge, anomenada
platja del Trabucador i set platges urbanes. La badia esta formada per la Punta
de la Banya, una petita peninsula formada a I'extrem meridional del delta de
'Ebre, unida al delta per la barra del Trabucador (una barrera de sorra de 4

quilometres, i entre 100 i 200 metres d’amplada).

2.2 Hidrogeologia

Des del punt de vista hidrogeologic, la zona d’estudi forma part del Delta de
'Ebre. El delta és una area que esta formada per sediments al-luvials
transportats aigues avall pel riu Ebre, que formen un delta triangular de fins a 20
km mar en dins originant la Badia dels Alfacs al sud de la desembocadura
(Jordana et al., 2015).

Els sediments a la part més oriental i meridional es componen principalment de
sorres, mentre que a la conca central i a la zona nord s6n sediment de gra fi

dipositat a causa de les entrades al-loctones (Maldonado, 1972).

Per altra banda, la Badia dels Alfacs és un cos d’aigua semitancat i parcialment
aillat del mar Mediterrani, on I'inic punt de connexioé i d’intercanvi d’aigies es

produeix degut a una obertura d’'uns 2,5 km a la part meridional de la badia.

La profunditat de la badia és variable, on a les zones costaneres és d’entre O i
1,5 mi a les parts més centrals entre 4 i 6,5 m de profunditat (Rodellas et al.,
2017).

La principal aportacié d’aigua prové dels canals de reg (Figura 8) dels arrossars
gue cobreixen el 72% de la zona del Delta de 'Ebre (Ochoa et al., 2013), ja que
la precipitacié mitjana anual varia entre els 550 mm i 900 mm. Els maxims de
precipitacio es donen a la tardor mentre que els minims a l'estiu (Servei

Meteorologic de Catalunya).

El 70% de les entrades d’aigua dolgca que rep la Badia dels Alfacs arriben a través
de tres canals principals: el canal de la Séquia de I'Ala, el canal de

'Encanyissada i el canal General (Bages, 2017).
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La badia té una dinamica molt diferenciada pel cultiu estacional de l'arros on la

major part d’entrades d’aigua es produeixen a l'estiu.

Ocean Data View

Figura 8: Situacio dels tres canals principals d’aportacié d’aigua dolga. C.Dep., C.Enc. i C.Ala es refereixen
al canal General, el canal de 'Encanyissada i el canal de la Séquia de I'’Ala respectivament.

Font: Laura Bagés Yénez (2017)

Els canals es troben oberts entre els mesos d’abril i gener, de manera que de
gener a abril els canals es tanquen i quasi no aporten aigua dolca a la badia i la
principal aportacié sén les precipitacions i la SGD. Aquest fet provoca forts
gradients de salinitat que afecten de manera significativa a la hidrodinamica de

la badia.

Durant els mesos que els canals estan tancats les distribucions sén forca
homogenies, en canvi quan els canals estan oberts es produeix una estratificacio
de la columna d’aigua, on l'aigua superficial presenta una salinitat inferior a causa

d’aquesta aportacié d’aigua dolca dels canals.

El sector sud es troba menys influenciat per 'abocament d’aigua dolga provinent
dels canals de desguas dels arrossars que el sector nord. En aquesta part,
'entrada de l'aigua marina es fa per la zona connectada amb el mar obert i
presenta una estratificacio bastant definida (les zones més profundes sén les de

major salinitat).
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2.3 Flora marina

Quant a la flora marina de la Badia dels Alfacs trobem diverses especies de
fanerogames marines i algues com Caulerpa prolifera i Cymodocea nodosa, les
quals formen un ecosistema unic i la seva conservacié és de vital importancia
tant per a la reproducci6é de les espécies marines com pel manteniment de la
qualitat de les aigues (Viu I'Ebre, 2018).

Les comunitats vegetals submergides conformen un dels elements més
significatius de la Badia dels Alfacs. Tant la seva ubicaci6 com la seva
abundancia estan directament relacionades amb les caracteristiques fisiques,
quimiques i biologiques dels ecosistemes, per tant el seu coneixement permet

establir les condicions actuals en les quals es troben els ecosistemes on viuen.

Segons un estudi finangat pel Parc Natural del Delta de I'Ebre, les Uniques zones
on es poden trobar macrofits marins es troben a la vorera de la badia, ja que la
cubeta central és massa profunda i l'aigua és massa térbola perqué hi puguin
viure. Es poden trobar associacions vegetals formades uUnicament per la
fanerdgama marina Cymodocea nodosa, o d’altres vegades acompanyada per

I'alga verda Caulerpa prolifera (Figura 9).

Figura 9: Poligons de vegetacié delimitats de la Badia dels Alfacs. En total trobem vegetacio en una area
de 1746,6 hectarees. El poligon A té una area de 129 ha, el B de 182,7 ha, el C de 286,5 ha, el D de 38,1
ha, 'E de 661,2 hail'F de 449,1 ha. Tots els poligons pertanyen a Cymodosea nodosa, excepte els poligons
Ai F que pertanyen a Cymodosea nodosa i alga verda Caulerpa prolifera.

Font: Llagostera i Mascar6 (2006)
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Cymodocea nodosa presenta la biomassa d’arrels més elevada a la plataforma
nord, seguida per la foliar i finalment la de rizomes. En canvi, a la plataforma sud

presenta una biomassa d’arrels major a la de rizomes i per ultim la foliar.

Segons les dades de cobertura i biomassa extretes de Llagostera i Mascaro
(2006), Cymodocea nodosa és la fanerogama marina més estesa de la Badia
dels Alfacs, amb una biomassa total d’'unes 3117 tones de pes sec. D’aquestes,
un 37% son en forma de biomassa foliar i el 63% de biomassa subterrania.
Aquesta fraccié no €s homogenia, ja que a la plataforma nord el percentatge de

biomassa aéria és superior a la subterrania, mentre que a la sud és a l'inrevés.

Si ens fixem en la cobertura vegetal, existeixen diferencies notables entre les
dues plataformes nord i sud de la badia. A la plataforma nord, es presenten
praderies forca continues, de manera que presenten cobertures forca elevades
(entre el 701 el 80%). Els de la plataforma sud en canvi, tenen valors de cobertura
molt menors (40-60%), ja que les taques que presenten estan molt més

disperses (Pérez i Camp, 1986).

Segurament per aquests motius, es poden diferenciar clarament dues zones dins
la Badia dels Alfacs, diferenciacié que respon a la influéncia de l'aigua dolga
provinent de les activitats agricoles que es duen a terme al Delta de I'Ebre,
aportacions que es concentren a la zona de la plataforma nord (Llagostera i
Mascaro, 2006) (Figura 8).

Aquestes diferéencies de biomassa de les arrels entre ambdues plataformes
podrien ser I'explicacio del perque hi ha diferéncies entre els fluxos de Ra que hi
ha a la plataforma nord i sud de la badia. Aix0, és degut al fet que en les zones
on hi ha més biomassa d’arrels hi ha menys espai disponible pel moviment de la

fauna bentonica, impedint d’'aquesta manera el PEX.

2.4 Fauna marina

Al delta de I'Ebre trobem un gran nombre d’espécies de diferents taxons, gracies
a la diversitat d’habitats i al clima humit i temperat, ideal sobretot per a moltes
espécies d’aus, ja que es produeixen condicions idonies per a la cria d’ocells

limicoles, anatids i fins i tot per espécies migratories.
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Als Alfacs també hi ha altres comunitats marines com peixos associats als
macrofits marins on destaquen diferents espécies com l'agulleta de riu
(Syngnanthus abaster) i el gobi de fang (Gobius paganellus). Aquesta zona
humida també allotja una important poblacié de fartet (Aphanius iberus).
Recentment s'ha localitzat una poblacié de peix momia (Fundulus heteroclitus),
especie introduida altament invasora i de la qual es porta seguiment i control (Viu
'Ebre, 2018).

Tot i que la fauna més aparent la trobem en la superficie del delta, també hi ha
nombroses espécies bentoniques que viuen lligades al substrat mari i tenen una

gran importancia pel funcionament global de I'ecosistema.

Al llarg de la Badia dels Alfacs, inclosa la zona de la Punta de la Banya i Sant
Carles de la Rapita solem trobar-hi nombrosos gasteropodes com Tritia neritea,
Oceanebra erinacea, Scala clathrus, Haminoea hydatis, Cerithium vulgatum,
Tritia reticulata, Gibbula i diverses espécies de bivalves com Peronaea planata,
Gari fervensis, Polititapes aureus, Ruditapes decussatus, Mactra i Loripes
orbiculatus. Tot i aixd hi ha espécies menys abundants de gasteropodes com
Oxynoe olivacea i de bivalves com Scrobicularia plana i fins i tot espécies
protegides com la nacra, Pinna nobilis.

D’aquestes espécies bentoniques, la gran majoria (90%) corresponen a

mol-luscs, i molts exemplars sén bivalves (Palacin et al., 1991).
La caracteritzacio de la flora i fauna bentonica és necessaria i de gran

importancia per tal d’establir els habitats de les espécies i per determinar les

diferéncies de diversitat i nombre d’espécies al llarg de la badia.
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3. Estudi previ

Un estudi de gran rellevancia realitzat a la Badia dels Alfacs és l'article de
Rodellas et al. (2017), en el qual es mostra clarament I'Us dels isotops de Ra per
diferenciar SGD i PEX sempre que els dos processos es produeixin a diferents

escales temporals.

Més concretament, I'estudi mostra com els isotops de Ra de vida curta, com seria
el ?2Ra, permeten quantificar els processos curts, rapids i de petita escala com
la PEX, en canvi, per altra banda els isotops de vida llarga permeten tracar
processos de llarga escala com la SGD.

A més a meés, en aquest estudi es van realitzar tres mostrejos en diferents
estacions de I'any on es va poder observar una variacié en la concentracio dels
isotops de Ra al llarg de tota la badia i una forta estacionalitat en els isotops de
Ra de vida curta, on a l'estiu les concentracions arriben a ser fins a 5 vegades

meés elevades que a I'hivern.

Si ens centrem més especificament diversos punts situats al llarg de la badia
com podrien ser ST4, ST5 1 ST6 i analitzem els resultats obtinguts referents a la
concentracié de ?*Ra, podem observar les diferéncies anteriorment descrites
(Figura 10).

Tots els punts escollits es troben situats a I'est de la badia pero es diferencien
per la distancia respecta la costa. Pel que fa a ST4 esta situada a una zona poc
profunda i propera a la costa, ST5 es troba en una zona meés profunda i central
de la badia i per ultim ST6 se situa a la Punta de la Banya.
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@ Bay waters

A\ Sediment porewater

@ Groundwater springs

— Irrigation channels

Figura 10: Mapa de la Badia dels Alfacs on es mostren tots els mostrejos realitzats en l'estudi de I'article de
Rodellas et al., (2017), juntament amb les canals d’irrigacio i les descarregues d’aigiies subterranies al mar.
La linia vermella mostra els tres punts analitzats en aquest apartat.

Font: Rodellas et al. (2017)

En aquestes tres estacions observem clarament una diferéncia espacial i una
dinamica estacional que es produeix de manera homogeénia al llarg de la badia
(Figura 11). En tots els mostrejos realitzats al llarg de I'any s’observa com
I'estacié situada més a prop de la costa, ST4, €s la que té menors concentracions
de ??*Ra i en canvi ST6, I'estacié més situada més lluny de la linia de costa, la

que en té més.

D’altra banda, també s’observen clares diferéncies entre els mesos de febrer i
juny, és a dir, s’observen variacions pel que fa a les concentracions de ??*Ra

entre I'estiu i I'hivern.
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Estacionalitat de 22°Ra a la Badia dels Alfacs

*Ra dpm/100L

Factor

* I I Juny/Febrer
10

0 I 1 ST4 4,6

jur-11 dic-11 feb-12

Mesaos ST5 5
E5T4 mSTS m5T6 ST6 5’1

Figura 11: Grafic on es mostra la concentracié de ??*Ra en diferents zones de la badia i segons I'época de
I'any. A la taula es mostren les diferéncies entre els mesos de juny i febrer de les diverses estacions de
mostreig.

Font: Elaboracié propia en base Rodellas et al. (2017)

Els calculs de les diferencies entre juny i febrer mostren com hi ha entre 41 5
cops més concentracié de ??Ra a l'estiu que a I'hivern en els punts analitzats i

que la zona més llunyana és en la que s’aprecia més aquesta diferéncia.

Per tant, gracies a aquest estudi podem dir que a la zona més propera de la costa
trobem menys concentracié de ?*’Ra respecte a les zones més llunyanes i

properes a la Punta de la Banya.

Aguestes fluctuacions anuals i generalitzades en la concentracié ??*Ra son les
que fan pensar en la possibilitat que hi hagi certs factors capagcos de generar
aquestes variacions en la badia, fet que genera i dona lloc al nostre estudi actual
basat en la “bioirrigacié” per part de la fauna bentonica com a factor causant

d’aquestes diferencies en la badia i en I'estudi de dues zones diferents.
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4. Justificaci6 del projecte

El cicle hidrologic esta descrit pel continu moviment de I'aigua per la hidrosfera
en els tres estats de la materia, liquid, solid i gas, i encara que cadascun dels
elements que el formen és igual d’essencial i necessari, durant molts anys,
aquest cicle s’ha enfocat des d’'un punt de vista terrestre deixant de banda els
mars, oceans i reservoris d’aiglies subterranies pel fet que el seu estudi és molt

laborios i de gran cost economic.

Tradicionalment s’ha pensat que la deposiciéo atmosférica i I'escorrentia fluvial
representaven les principals fonts externes de nutrients al mar, mentre que la

descarrega d’aigles subterranies al mar ha estat practicament ignorada.

Rodellas et al. (2015), demostraren la importancia de la descarrega d’aigues
subterranies al mar com a font de nutrients als ecosistemes marins mediterranis,
i tot i que altres estudis han estimat la descarrega d’aigua subterrania terrestre,
mai han avaluat el flux total de 'SGD i les aportacions de compostos dissolts i

nutrients que aporta aquesta al mar Mediterrani.

Un dels ambits de recerca per coneixer els processos oceanografics i costaners,
es basa en I'is d’isotops de Ra com a tracadors (Charette, 2001). Per quantificar
les aportacions subterranies d’aigua al mar, centenars d’estudis utilitzen el Ra
com a tracador perqué les aigiies subterranies estan forca enriquides en aquest

element.

Tot i que l'isotop ??2Ra és el tracador més util per quantificar la descarrega
d’aigua subterrania al mar a escala de tot el mar Mediterrani, a escala local el
més emprat sol ser el ?2Ra. Tanmateix estudis recents han demostrat que el
224Ra també és un tracador de PEX i permet estudiar, entre d’altres, la influéncia
que té la fauna bentonica en lintercanvi de particules i compostos entre la
porewater i la columna d’aigua, ja que aquests processos es duen a terme en
una escala temporal més petita, similar al periode de semidesintegracié del ?*Ra
(3,63 dies).

Estudis recents realitzats a la Badia dels Alfacs han permes observar una
variacio de la concentracio dels isotops de Ra al llarg de tota la badia i una forta

estacionalitat en els isotops de curta durada, on a I'estiu les concentracions soén
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fins a 5 vegades més elevades que a I'hivern (Rodellas et al., 2017). També s’ha
vist que els fluxos de PEX sén relativament més alts que no pas les aportacions
fetes per la descarrega d'aiglies subterranies, fet que podria estar vinculat als
cicles estacionals de la bioturbacio i “bioirrigacid” de la fauna bentonica present

en el sediment.

Per aquest motiu, sorgeix la idea que poden estar intervenint diversos
mecanismes, afavorint aixi al flux de materials i compostos a través de la
interficie d’aigua-sediment generant aixi diferéncies espacials i estacionals.
Aquests mecanismes son la influéncia de la “bioirrigacid”, vent, els corrents, el
nivell del mar i 'onatge, les barreres impermeables i la conveccié de I'aigua per

la temperatura i les bombolles de gas (Santos et al, 2012).

Partint d’aqui, sorgeixen les dues hipotesis del nostre projecte, la primera,
centrada en l'article de Rodellas et al., (2017), es basa en que a la zona més
llunyana a la costa (ST2 en el nostre estudi i localitzada a la Punta de la Banya)
trobem més ?**Ra a la columna d’aigua que a la zona més propera (ST1 en el
nostre estudi i localitzada a prop de la Torre de Sant Joan). Com a consequiéncia
d’aquesta primera hipotesi, sorgeix la hipotesi principal de que la fauna bentonica
és un factor clau capag¢ d’afavorir I'entrada de ?*’Ra des del sediment a la
columna d’aigua i generar les diferéncies estacionals observades entre estiu i

hivern.

D’aquesta manera, gracies a I's del ??*Ra com a tracador, es pot extrapolar i
quantificar altres entrades d’aigua a través del sediment, ja que amb la
incorporacio d’aquesta aigua a la columna d’aigua poden incorporar-se altres
compostos quimics com ara nutrients. Aquest fet és de gran importancia, ja que
la incorporacio de nutrients a la columna d’aigua pot permetre proliferacions de

fitoplancton.

Un increment abrupte del fitoplancton pot provocar floracions algals nocives
(anomenades FAN), les quals segreguen toxines que son alliberades a I'entorn
mari. Aquestes toxines soOn nocives pels peixos i els mol-luscs, i poden arribar a
ser mortals per I'ésser huma si aquest consumeix aliments marins contaminats.
Per tant, les FAN poden ocasionar greus problemes economics al sector pesquer

i al turisme.
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Fa uns anys, es va realitzar un projecte anomenat Aqualight que va tractar el
problema sobre les FAN investigant a la Badia dels Alfacs (CORDIS, 2015). En
aguest projecte es van tenir en compte els possibles processos que poden influir
en I'aparicié d’aquestes floracions als Alfacs. A més a més, també van descriure
les condicions ambientals favorables pel seu desenvolupament i de quina

especie de fitoplancton es tractava.

Aixi doncs, es van estudiar processos a petita escala com la barreja de la
columna d’aigua (a causa de turbuléncies) i la disponibilitat de la llum. També es
van descriure diferents escenaris amb diferents condicions meteorologiques i es
va demostrar que el vent debil disminueix la probabilitat de FAN, i en canvi els
vents forts alteren la circulacié normal de la badia i poden provocar un augment
en el temps de permanéncia del fitoplancton als Alfacs i per tant augmenta la
probabilitat de FAN, ja que a la badia hi ha més nutrients que al mar i augmenta
la quantitat de fitoplancton.

Malgrat tot, en aquest projecte només van tenir en compte les condicions
meteorologiques, la radiacio solar i la barreja de les aiglies, i no es va tenir en
compte ni 'SGD ni el PEX. Com s’ha demostrat la importancia d’aquests dos
fenomens com a font de nutrients al mar, i per tal d’evitar que es produeixin FAN,
també s’haura de contemplar aquesta entrada de nutrients. A més a més, la SGD
i el PEX poden suposar I'entrada d’altres compostos perjudicials per al sector

pesquer i el turisme com contaminants.

En definitiva, determinant els fluxos de ??*Ra tant de la PEX com de la SGD que
s’incorporen a la columna d’aigua es podria equiparar a estudiar I'entrada d’altres
compostos dissolts i la influencia que poden tenir aquestes a la zona dels Alfacs.
També es podra determinar si I'activitat de la fauna bentonica juga un paper
important en aquestes aportacions, ja que molts estudis realitzats no han tingut

en compte cap d’aquests factors com a font de nutrients o altres particules.
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5. Objectius

Objectius generals

o Avaluar si la fauna bentonica afavoreix l'intercanvi de ??*Ra entre el
sediment i la columna d’aigua basant-se en l'estudi de la Badia dels

Alfacs.

o Analitzar els factors que poden generar diferéncies espacials i estacionals
a la Badia dels Alfacs.

Objectius especifics

¢ |dentificar les especies de fauna bentonica i flora que trobem en cada punt

de mostreig.

e Determinar la mida de les particules del sediment juntament amb I'activitat
total del Ra del sediment intercanviable amb la columna d’aigua en els

dos punts de mostreig.

e Determinar els perfils de ?*Ra en el sediment analitzat en les diferents

zones de mostreig.

e Determinar els diferents fluxos de 2?*Ra en funcié6 de la preséncia
d’algues, fauna bentonica o sediment mari en cadascun dels punts

mostrejats.
e Analitzar les diferéncies en els fluxos de ?**Ra entre els dos punts i

comparar-los amb dades extretes d’altres estudis previs i de les fonts

d’informacio.
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6. Metodologia

6.1 Esquema de la metodologia

Plantejament i

programacio

Recerca documentacio i
. . Antecedents
bibliografia
1
|
. |
Objectius
Itinerari == Mapes
Mostreig
Materials
Laboratori
Incubacié
sediments

Perfils aigua
intersticial

Determinacié

fluxos ?**Ra

Activitat del Ra
del sediment

Granulometria

Identificacio

flora i fauna

Resultats

Discussio

Conclusions

Propostes de
millora

Figura 12: Esquema de la metodologia

Font: Elaboraci6 propia
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La metodologia seguida en la realitzacié d’aquest projecte es troba estructurada

en la Figura 12.

Per tal d’aconseguir un bon resultat en la metodologia, primerament és necessari
tenir una informacié prévia sobre el tema a tractar, i per tant, la recerca de

documentacio i bibliografia és un dels punts clau del treball.

A continuacié, per poder realitzar la part experimental al laboratori, s’han fet
mostrejos a la Badia dels Alfacs per mostrejar els sediments, I'aigua i la flora i

fauna caracteristica de la zona.

Un cop al laboratori i amb les mostres obtingudes s’ha definit quin és I'objectiu

general, del qual n’han derivat uns d’especifics.

Quan s’ha enllestit la feina al laboratori, ha arribat el moment de comencgar a

redactar els resultats del treball i la seva discussio.

6.2 Treball de camp

A part de la recerca bibliografica, I'estudi s’ha basat en un treball experimental
mitjancant una sortida al camp i una part experimental al laboratori (explicada a
'apartat 6.3).

El mostreig es va realitzar el dia 26 d’octubre del 2017, i la part del laboratori des
del 27 d’octubre del 2017 fins al 28 de febrer del 2018.

6.2.1 Itinerari

Per una banda, s’ha realitzat un conjunt de mapes localitzant i establint els limits
de la zona d’estudi dins la Badia dels Alfacs (Figura 7) amb el Google Earth i
s’han localitzat les dues estacions on s’han dut a terme els mostrejos (Figura 13).
En primer lloc es va fer un mostreig al sector nord de la badia, a prop de la Torre
de Sant Joan, que ha sigut anomenat estacié 1 (a partir d’aquest moment ens
referirem com a ST1). El segon mostreig, es va realitzar a prop de la banya, al
sector sud de la badia, i ha sigut anomenat anomenada també estacio 2 (a partir

d’aquest moment ens referirem com a ST2).
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A cadascuna de les estacions es van agafar mostres de sediments, aigua i fauna

i flora viva. També es van realitzar els perfils de ??*Ra de la porewater.

v&Poblenou del Delta
ot B

‘EstaCso 1

‘Estamo 2

R

.,.?.9'
44

R
SLas Casas de Alcanar

Figura 13: Imatge satel-lit amb les estacions de cada mostreig indicades
Font: Elaboracié propia en base a Google Earth

6.2.2 Materials utilitzats per a la recollida de mostres

Per arribar als punts d’interés, vam disposar d’'una barca on préviament haviem
posat els materials necessaris per fer el mostreig. Les mostres van ser recollides
amb pala i lleteres. D’alla vam dipositar-les a diferents recipients, que acabarien

sent els nostres sistemes d’incubacio.

De ST1 vam recollir tres tipus de mostres: a la primera es va filtrar amb una xarxa
el sediment per fer el control (una peixera que nomeés tingués sediment i aigua);
la segona tenia sediments, faunai aigua; i la tercera amb sediments, fauna, flora

i aigua (Figura 14).

A més a més, vam realitzar el perfil de I'aigua intersticial i anotar les dades de

localitzacio del GPS i I'hora d’extraccié de les mostres.

De ST2 vam recollir cinc mostres: tres amb les mateixes caracteristiques que les

de ST1 i dues amb sediment, fauna i aigua, on a més, en una vam afegir 50
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caragolines de I'espeécie Tritia reticulata, i a I'altra vam afegir 10 caragols d’'una
mida més gran de I'espécie Hexaplex trunculus. D’aquesta manera podriem
comparar la incubaci6 de sediments amb fauna amb els dos sistemes d’incubacio
on haviem augmentat el nombre d’individus, per tal de veure si l'activitat
bentonica d’aquestes especies era significant o no i s’observava una diferencia

significativa en el flux de ?**Ra.

En aquesta estacié també es va realitzar el perfil de I'aigua intersticial, anotar la

localitzacio i I'hora d’extraccid de les mostres.

ESTACIO 1
| Aigua: 10 L | | Sediments: 11 Kg |
/_ ST1 FITRAT N\ #  ST1_NOFILTRAT % v ST1_PRAD Ny
i i o &0, (% W= <14, \9 )
o o YY) \ T smVeEs
ESTACIO 2

/  ST2_FILTRAT %y #  ST2_NOFILTRAT % v ST2_PRAD A

2 'i;\? if\‘! Hexaplex Nassarius
(: (D\, ~ - 'l Trunculus reticulatus
| -~
I 7%
/ ST2_50 N / $T2_10 N\ N i )
(\
| 1 N .
x50 x10 -
Cymodocea
nodosa Caulerpa sp.

Figura 14: Distribuci6 de les mostres. L’estacié 1 s'anomena ST1, i I'estacié 2 s'anomena ST2. A sobre de
cada peixera es pot veure el codi que es va utilitzar per identificar-les.

Font: Elaboracié propia

A més a més, un cop filtrats els sediments amb les malles, vam aprofitar per
agafar mostres de la flora i fauna bentonica presents en les dues estacions per
tal d’identificar-les i establir comparatives entre els dos punts de mostreig. També
vam recollir aigua de les dues estacions, mitjancant bidons, per tal d’'omplir els

sistemes d’incubacio6 un cop al laboratori.
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6.3 Treball al laboratori
6.3.1 Identificaci6 de la flora i fauna

La flora i la fauna recollida durant la sortida de camp va ser analitzada i

classificada a escala de genere i especie en la majoria dels casos.

Per facilitar el procés vam tornar a filtrar totes les mostres recollides i vam
seleccionar la fauna amb les pinces, separant-les segons el génere i 'especie
(Figura 15).

Pel que fa a determinacio i descripci6 de la fauna bentonica vam utilitzar diversos
libres com a guia i diversos articles realitzats a la Badia dels Alfacs (com per
exemple el llibre Fauna i flora de la mar Mediterrania). A més a més, vam
comptabilitzar el nombre d’individus presents de cada espécie per tal de
determinar posteriorment I'abundancia i la importancia de cada espécie en la

badia i estudiar la relaciéo d’aquests amb la difusié del ??*Ra cap a la columna

d’aigua.

s 2 < :
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Figura 15: Identificacié de la fauna bentonica dels dos punts de mostreig de la Badia dels Alfacs.
Font: Elaboraci6 propia

Aquest procediment el vam realitzar per les mostres obtingudes en les dues

estacions i també vam identificar les espécies de flora presents en els dos punts.

A més a mes, per facilitar la interpretacio dels resultats vam determinar I’habitat
i 'alimentacioé de cada espécie, ja que aquests poden ser uns factors importants
que poden influir en la “bioirrigacid” i bioturbacié del sediment i generar aixi un

flux de ?**Ra i altres elements cap a la columna d’aigua.
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Per aquest motiu conéixer quin €s el seu habitat i quins mecanismes utilitzen per
a I'obtencié d’aliment ens permetra realitzar una valoracio de les especies que
influeixen més en la resuspensio del sediment i obtenir unes conclusions més

precises de la importancia d’aquests organismes en els fluxos oceanics.

Per realitzar aguesta classificacido ens hem basat en la informacié extreta de
WoRMS (World Register of Marine Species) de les espéecies abundants en el
punt de mostreig, centrant-nos sobretot en l'estudi de les espécies amb un
nombre major a 5 individus en cada punt, considerant-les aixi com a

caracteristiques de la zona i amb major influéncia en els processos de difusio.

La classificacio realitzada ha estat basada en I’'habitat i 'alimentacié i ha estat la

seguent:

Filtradors o suspensivors: Organismes que s’alimenten de les particules

en suspensié de l'aigua.

- Sedimentivors superficials: Organismes que s’alimenten de restes de

matéria presents en la capa superficial del sediment i el seu habitat esta
lligat a la superficie del sediment.

- Sedimentivors _enterrats: Organismes que s’alimenten de substancies

presents en el sediment. Aquests tenen la capacitat d’excavar i enterrar-
se per buscar refugi o aliment.
- Depredadors: Organismes que s’alimenten d’altres organismes vius.
- Carronyaires: Organismes que s’alimenten d’organismes un cop moren.
- Herbivors: Organismes que s’alimenten de restes d’algues o fanerogames

marines.

6.3.2 Granulometria

Per realitzar una analisi de la granulometria del sediment dels dos punts de
mostreig vam utilitzar 4 tamisos diferents per tal d’aconseguir separar les

particules segons la seva mida.

Primer de tot vam assecar les mostres a 65 °C i vam pesar 100 g de sediment

de cadascuna de les mostres.
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A continuacié vam apilar en una columna, els tamisos
en funcié del seu diametre, de manera que en la part
de dalt teniem els de major diametre, a la part inferior
els de menys diametre, i al final un recipient per
recollir les particules que passessin a través de I'tltim
tamis. En el nostre cas vam utilitzar tamisos de 0,5,

0,25, 0,125 i 0,063 mm col-locats en aquest ordre.

Un cop apilats i ordenats vam afegir la mostra a la part
superior i ho vam col-locar en una tamisadora circular

amb vibracié durant 10 minuts, per tal que les

particules es barregessin correctament i anessin

, . Figura 16: Tamisos amb el
passant pel tamis (Figura 16). sediment al laboratori

Font: Elaboracié propia

Un cop acabat el temps, vam separar els tamisos i vam pesar la quantitat de
sediment present en cada tamis, per tal de poder calcular els percentatges de

les diferents mides de sediment i fer les grafiques necessaries.

El procés el vam repetir pels dos punts de mostreig, per veure si existeix una
relacié entre la mida de les particules i el flux de Ra dels nostres resultats i poder

fer una comparativa entre el sediment dels dos punts de la badia.

6.3.3 Quantificacio i determinacié de les concentracions de 22*Ra

Els sistemes d’incubacioé es va adequar per minimitzar els efectes negatius de
les condicions de laboratori. En cada sistema es van instal-lar diversos airejadors
per tal de simular I'entorn natural, afavorint aixi la circulacié de l'aigua i la seva
oxigenacio, i vam cobrir cada sistema d’incubacié amb paper film per evitar

'evaporacio en excés.

Per la quantificaci6 i determinacié de les concentracions de %?*Ra, vam acabar
de classificar el sediment obtingut segons I'estacié on havia estat recollit, de
manera que cada peixera tingués 11 kg de sedimenti 10 L d’aigua procedent de
la badia, pero previament filtrada per extreure tot el Ra que tingués. Aixi doncs,
vam obtenir tres sistemes d’incubacié per ST1 i cinc per ST2 amb la mateixa
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quantitat de sediments i d’aigua perd cadascuna amb unes caracteristiques de

sediment, fauna i flora determinades (Figura 12).

La setmana segient, vam posar els sistemes d’incubacié a comptador zero
(aconseguir un estat inicial, consisteix en extreure tot el ?**Ra i tots els possibles
elements residuals que es trobin a 'aigua i que puguin alterar els resultats filtrant
'aigua de cada incubacié amb fibres de manganés), per tal d’iniciar aixi les

primeres mesures de ??*Ra.

En total, es van realitzar 6 mesures del flux de ??*Ra del sediment en cadascun
dels sistemes d’incubacié. Una vegada vam filtrar I'aigua per extreure tot el ??*Ra
i obtenir unes incubacions sense ??“Ra, es van prendre mesures al cap d’un dia,
al cap de 3 dies des de la primera mesura, i aixi successivament cada 6, 9, 12 i
21 dies (Figura 17).

Octubre Novembre Desembre
1 1 2 3 4 5 1 2 3

2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 | 11 | 12 4 5 6 7 8 9 10
9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24
23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 27 | 28 | 29 | 30 25 |26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
30 | 31

| | Incubacié ’ | | 1la mesura (3 dies) | | | 2a mesura (6 dies) ’ I l 3a mesura (12 dies)

| | Estat inicial | | | 4a mesura (1 dia) | | | 5a mesura (9 dies) |

Figura 17: Calendari dates filtratge dels sistemes d’incubacio
Font: Elaboracié propia

Per obtenir el ?*Ra present en la columna d’aigua i també per posar els sistemes
d’incubacié a zero d’activitat de Ra, és a dir, eliminar tot el ?**Ra present en

I'aigua, vam seguir el segiient procediment:

Primer de tot, per bombar l'aigua vam utilitzar bombes peristaltiques unides a
columnes cilindriques de PVC amb fibra impregnada amb manganes
(anomenada fibra de Mn) a l'interior, per tal de filtrar I'aigua i tornar-la rapidament

a la peixera sense alterar el sistema ni buidar-les completament.
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Situavem un tub en un extrem de la peixera tocant a l'aigua, per tal que la
bombegés fins a la fibra i aquesta pogués absorbir el ?*Ra present en l'aigua.
L’altre tub el col-locavem a I'altre extrem per deixar una certa distancia entre el

tub que absorbia 'aigua amb Ra i el que I'expulsava sense Ra (Figura 18).

El temps necessari per filtrar tota I'aigua de la peixera el calculavem en funcio
del cabal de cada bomba, que en el nostre cas, cadascuna era diferent. Tot i
aixo, realitzavem els calculs com si en lloc de 10 L filtréssim 30 L, per tal
d’assegurar-nos d’haver filtrat tot el volum d’aigua. Com que el temps que
requeria filtrar 30 L de cada peixera era elevat i només disposavem de quatre

bombes, acostumavem a filtrar-ne en un dia quatre i 'endema les quatre restants.

Figura 18: Muntatge al laboratori del moment de filtrat I'aigua dels sistemes d’incubacié on s’observa la
bomba peristaltica unida a la columna amb les fibres de Mn.

Font: Elaboraci6 propia

Les columnes amb fibra acrilica impregnada amb MnO:z (fibora Mn) van ser
utilitzades per absorbir quantitativament el ?2Ra dissolt, tot i que també es poden

utilitzar per absorbir altres metalls.

El pes necessari de les fibres és 25 g de pes sec per a cada columna, que
s’introdueix amb cura a l'interior de les columnes, juntament amb fibra (blanca)
a I'extrem superior per tal d’evitar I'entrada de particules de mida elevada (com

solids en suspensid) en contacte amb la fibra de Mn.
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A continuacio, vam connectar les fibres a la bomba peristaltica i ho vam filtrar
deixant fluir 'aigua de manera lenta a linterior de la columna per tal de
maximitzar la superficie activa per I'absorcio del Ra i distribuir molt millor I'aigua

pel conjunt de la columna evitant la creacio de canals prioritaris de pas de l'aigua.

Un cop filtrada tot el volum d’aigua 3 cops (30 L), tréiem les fibres de la columna
i les esbandiem amb aigua destil-lada 3 cops, per rentar qualsevol particula i sal
marina que pogués interferir durant les mesures, i les assecavem amb paper

absorbent de manera que pesessin aproximadament 50 g en pes humit.

Després col-locavem les fibres en bosses de plastic adequadament etiquetades
per no confondre-les i les posavem a mesurar mitjancant el sistema RaDeCC.

Les fibres es van mesurar amb el sistema RaDeCC (Radium Delayed
Coincidence Counter) (Figura 19), el qual esta format per una cél-lula de
centelleig connectada a un fotomultiplicador per detectar la desintegracio
radioactiva; una bomba que bombeja continuament heli a través de les fibres de
Mn i connectada posteriorment a la cambra de centelleig; i un sistema electronic
que registra els recomptes i divideix els esdeveniments registrats en tres canals
diferents ("Total", "2°Rn" i "?2°Rn"), depenent del temps transcorregut entre dues

posteriors desintegracions (Rodellas, 2014).

En aquest equip es mesuren les particules alfa produides per la desintegracio
del Rn en Po a la cél-lula de centelleig, utilitzant la diferencia entre les constants
de desintegracio d’isotops de Po procedents de la desintegracié de ?°Rn i 22°Rn
amb les activitats dels seus isotops pares, el 222Ra i **Ra respectivament. Aixi
doncs en el canal “Total” es mesuren totes les desintegracions produides, el
canal “*'°Rn” es mesura ??°Ra a través del ?'° Rn en desintegrar-se a ?*°Po i en
el canal “??°Rn” es mesura el ??’Ra a través de ??°Rn en desintegrar-se en 26Po
(Moore i Arnold, 1996).

Abans d’introduir les mostres als RaDeCC es realitzaven mesures de fons per
tal de corregir els resultats. A continuacié connectavem tot el sistema i ho

deixavem comptabilitzar durant una mica més d’'una hora. Finalment deixavem

51



purgar el sistema durant més de 30 minuts després de cada mesura mitjancant

una bomba d'aire per mantenir fons baixos.

A més a més, les mostres s’introduien al detector el mateix dia de ser filtrats els
sistemes d’incubacio o I'endema seguent, per tal d’intentar minimitzar la

desintegracié del ?*Ra, que té un temps de semidesintegracié de 3,66 dies.

Figura 19: Detector emprat per a mesurar el ?>*Ra (RaDeCC)
Font: Elaboraci6 propia

A continuacid, gracies a un programa anomenat RaDeCC2 (creat pel nostre tutor
Marc Diego), introduint les dades que el detector ens dona i I'hora de recollida
de la mostra, vam poder fer la conversi6 de comptes per minut (cpm) a
desintegracions per minut en 100 L d’aigua (dpm-100L') molt rapidament i
evitant fer tots els calculs necessaris. Després aquest resultat el vam dividir entre
el producte de I'area dels sistemes d’incubacié i el vam multiplicar pel nombre de
litres que teniem a cadascun dels sistemes d’incubacié per transformar els

dpm-100L* en dpm-m-2.
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A partir dels resultats obtinguts en dpm-m-2 i les incerteses de cada mesura, vam
realitzar una corba de saturaci6 amb el programa Kaleida, utilitzant la seguient

equacio:
y = &) (1 —e( 0

on y és la nostra mesura en dpm-m2, t és el temps en dies, K és el flux que

busquem i A és la constant de desintegracio del 22*Ra ( 0,189 d).

Finalment vam obtenir els grafics de dpm-m2 en funcié dels dies i els fluxos en

cadascuna dels sistemes d’incubacio.

Tot i calcular el flux de ?**Ra de cada incubacié mitjancant la corba de saturacio,
també vam realitzar una mitjana dels fluxos de cada incubacié tenint en compte
el temps d’incubacié de cada sistema per tal de poder avaluar els resultats
segons les dues metodologies, ja que la corba de saturacio té en compte que els

fluxos sén constants en el temps, sense cap mena alteracio.
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7. Resultats

7.1 Analisi de la flora

Les mostres de fanerogames marines obtingudes en els dos punts de mostreig
de la Badia dels Alfacs, mostren la preséncia d’associacions vegetals formades
per la fanerogama marina Cymodocea nodosa acompanyada per l'alga verda
Caulerpa prolifera a ST1 (Figura 20). Al laboratori, s’ha mesurat el pes sec de
vegetacio per a ST1 i s’han obtingut aproximadament 208 g de Cymodocea

nodosa i 49 g de Caulerpa prolifera aproximadament.

Per altra banda a la zona propera de la Punta de la Banya, que seria ST2, trobem

presencia de praderies disperses de Caulerpa prolifera tal com es veuen a la

Figura 20.

Figura 20: Praderia de Cymodocea nodosa i Caulerpa prolifera de ST1 a I'esquerra, i de Caulerpa prolifera
de ST2 a la dreta.

Font: Elaboracié propia

7.2 Analisi de la fauna bentonica

En la Taula 1 es mostra el llistat detallat de les espécies de fauna bentonica
obtingudes gracies a les mostres de sediment mari en els dos punts de mostreig
de la Badia dels Alfacs.

El principal filum d’espécies trobades va ser el de mol-luscs, on ens vam centrar
sobretot en I'analisi de bivalves i de gasteropodes. Tot i aixd, també vam trobar

algun equinoderm i anél-lid.

En alguns casos ens ha resultat dificil identificar les especies a les quals

pertanyien els diferents organismes a causa de la semblanca entre ells i al gran

54



nombre d’individus d’'un mateix génere i per aquest motiu no hem pogut precisar

a escala d’espécie en el cas de Gibbula, Rissoa i Tricolia.

Si ens centrem en I'analisi de les bivalves, podem observar com a ST1 té major
nombre d’individus respecte ST2, tot i tenir un nombre similar d’espécies
bentoniques presents.

A ST1 trobem especies abundants com Loripes orbiculatus, Spisula subtruncata,
Venerupis geographica i Abra alba (Figura 21). Tot aix0, cal destacar que I'iinica
d’aquestes especies que no esta present a ST2 és Abra alba i que Loripes

orbiculatus és fins a 5 vegades més abundant a ST1 que a ST2.

Per altra banda, Parvicardium exiguum és una especie representativa de ST2

que no es troba presenta ST1.

Figura 21: Imatges de Loripes orbiculatus, Spisula subtruncata, Venerupis geographica i Abra alba,
respectivament, de ST1.

Font: Elaboraci6 propia

En el cas dels gasteropodes també trobem més individus a ST1 que a ST2, tot i

que trobem més diversitat d’espécies en el segon punt de mostreig.

La familia dels Cerithiidae és forca abundant en els dos punts de mostreig pero
trobem una abundancia diferent d’espécies entre les dues zones d’estudi. Bittium
reticulatum és una espécie rellevant a ST1 i en canvi poc desenvolupada a ST2,

on en aquesta segona estacié es troba en grans quantitats Cerithium vulgatum.

Un punt clau a destacar és la preséncia d’Hexaplex trunculus i nombrosos
exemplars de Tritia reticulata només presents a ST2 (Figura 22). A més a més,
cal remarcar la gran preséncia de Gibbula en el primer punt de mostreig i Tricolia

en la segona zona.
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Figura 22: Imatges de Tritia reticulata i Hexaplex trunculus, respectivament, de ST2.
Font: Elaboracio6 propia

En el cas de les bivalves, la major part d’espécies que
hem pogut identificar s’alimenten gracies a la filtracié
de 'aigua per tal d’obtenir nutrients, com és el cas de
Parvicardium exiguum (Figura 23). Tot i aix0, hi ha
altres individus que tenen la capacitat d’adquirir

aliment de la superficie del sediment com Abra alba,

perqué estan enterrats o semienterrats en certes

Figura 23: Imatge de 0casions.

Parvicardium exiguum

Font: Elaboraci6 propia

A ST1 trobem més influéncia d’espécies catalogades com a sedimentivores
superficials i enterrades que no pas a ST2, on les espéecies més destacades en

aquesta estacio son Loripes orbiculatus.i Venerupis geographica.

En els gasteropodes trobem moltes més tipologies d’alimentacio i habitat, ja que
poden ser herbivors, depredadors, carronyaires, sedimentivors superficials i

sedimentivors enterrats ocasionalment.

Tot i qgue s6n nombrosos els organismes carronyaires i depredadors, els quals
es mouen per la superficie del sediment, a ST2 trobem nombrosos individus de
Tritia reticulata, una especie sedimentivora amb gran capacitat de moviment

entre l'interior del sediment i la superficie d’aquest.

Per altra banda, a ST1 la majoria d’espécies no tenen gran capacitat de

moviment ja que estan més lligades i limitades per culpa de la cobertura vegetal.

56



Taula 1: Classificacio de les especies bentoniques de les estacions de mostreig segons grup, abundancia
d’individus trobats i tipus d’alimentacié segons els estandards fixats per WoRMS.

Espécie Localitat Organisme segons
P ST1 ST2 alimentacié
ASTEROIDEA
ASTERINIDAE
Asterina gibbosa ; . -
(Banderin, 1777) 1 Sedimentivor superficial
BIVALVIA
CARDIIDAE
Cerastoderma edule .
(Linnaeus, 1758) 1 Filtrador
Parvicardium exiguum .
(Gmelin, 1971) 1 37 Filtrador
Parvicardium pinnulatum .
(Conrad, 1831) 1 Filtrador
LUCINIDAE
Iiggg))es orbiculatus (Pol, 214 45 Sedimentivor superficial
MACTRIDAE
Spisula subtruncata (da . .
Costa,1778) 24 4 Sedimentivor enterrat
SEMELIDAE
Abra alba (W.Wo0d,1802) | 17 Sedimentivor
TELLINIDAE
Peronaea planata 4 Sedimentivor
(Linnaeus, 1758)
THRACIIDAE
Thracia phaseolina 3 Sedimentivor
(Lamarck, 1818)
VENERIDAE
Dosinia lupinus (Linnaeus, . .
1758) 3 Sedimentivor enterrat
Polititapes aureus : .
(Gmelin, 1791) 4 Sedimentivor enterrat
Venerupis geographica . .
(Gmelin, 1791) 26 15 Sedimentivor enterrat

57



GASTROPODA

CALLIOSTOMATIDAE

Calliostoma zizyphinum

(Linnaeus, 175230 1 Depredador
CERITHIIDAE

Bittium reticulatum (da 153 3 Herbivor i sedimentivor

Costa, 1778) superficial

Cerithium vulgatum 12 57 Herbivor i sedimentivor

(Bruguiére, 1792) superficial
CONIDAE

Conus ventricosus

(Gmelin, 1791) 1 Depredador
MURICIDAE

Hexaplex trunculus 10 Depredador i

(Linnaeus, 1758) suspensivor superficial
NASSARIIDAE

Tritia incrassata -

(Strem.,1768) 3 Carronyaire

Tritia cuvierii .

(Payraudeau, 1826) 2 ! Carronyaire

Tritia corniculum -

(Olivi,1792) 1 Carronyaire

Tritia reticulata (Linnaeus, 8 56 Carronyaire i

1758) sedimentivor enterrat

Tritia neritea (Linnaeus, ;

1758) 3 Carronyaire
NERITIDAE

Smaragdia viridis .

(Linnaeus, 1758) 1 Herbivor
RISSOIDAE

Alvania (Risso, 1826) \ 1 3 \ Sedimentivor i herbivor
TRICOLIIDAE

Tricolia (Risso, 1826) | 3 19 | Herbivor
TROCHIDAE

Gibbula (Risso, 1826) \ 184 27 \ Sedimentivor i herbivor
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7.3 Granulometria

A continuacio es presenten els resultats de la granulometria en forma de
percentatges on es mostren les diferents mides de gra del sediment present en

cadascuna de les estacions mostrejades (Figura 24).
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Figura 24: Representacio dels percentatges corresponents al pes de cada mida de gra obtinguts per 100 g
de mostra de sediment de cada estacio.

Si analitzem cada estaci6 per separat, veiem que la mida de gra que predomina
a ST1 es troba entre el rang de 125 i 250 pm (42%), perd6 amb molt poca
diferencia respecte a 250-500 pum (39%), en canvi a ST2 la mida que predomina

és clarament la que es troba entre 250 i 500 pm (53%).

Aixi doncs, podem veure que a ambdues estacions la mida de gra que predomina
es troba entre 125 i 500 um. De totes maneres, a ST1 trobem més quantitat de
particules de major mida (>500 um) respecte a ST2. Per altra banda, a ST1
també hi ha més particules més fines, de mida entre 63 i 125 um. Per tant, podem

dir que a ST1 tenim sediments més fins que no pas a ST2.

7.4 Activitat de %2*Ra en el sediment

En la seglent taula (Taula 2) es pot observar l'activitat dels isotops de %?“Ra,
226Ra i ?®Ra presents en el sediment segons les zones de mostreig.
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Taula 2: Radioactivitat en el sediment de cadascuna de les estacions expressada en Bg/kg i realitzada
segons espectrometria gamma. La primera columna mostra l'activitat de cada isotop i la segona mostra la
seva incertesa.

212ppy (224Rg) 28Ac (**®Ra) 214pp (226Rgq) 214pp (226Rgq)
(295 keV) (911 keV) (295 keV) (351 keV)
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
ST1 24,0£1,6 18,3+1,4 17,0£3,5 16,6+1,2
ST2 15,6+0,7 14,9+3,7 13,3+2,0 12,7+1,1

La columna del 2*?Pb ens mostra l'activitat del ?*’Ra i la del ??2Ac ens dona
informacié sobre el ??Ra, els quals provenen del 2%2Th. Per altra banda,
les dues ultimes columnes del 21*Pb ens donen informacié sobre el ??°Ra, que

prové de la cadena de desintegracié del 238U (Figura 6).

D'aquesta manera podem saber l'activitat dels diferents isotops presents en el
sediment de cadascuna de les estacions i tenir una idea de la importancia
del 222Th i 238U en el sediment.

Podem observar com en qualsevol dels casos, I'activitat dels isotops de Ra en el
sediment és lleugerament superior a ST1. Tanmateix, si ens centrem en el °?*Ra,
trobem una activitat de 24,0+1,6 Bg/kga ST1 i15,6+£0,7 Bg/kga ST2, cosa
que tot i tenir una activitat major en el sediment de ST1 no observem una

diferencia molt significativa entre les dues.

Per aquest motiu podem considerar que trobem una activitat de ??*Ra i de la
resta d'isotops de Ra similar i més o menys equivalent en els dos sediments

analitzats.

7.5 Perfils de ??*Ra de I'aigua intersticial

Al seglient grafic (Figura 25) es mostren els perfils de ?2Ra segons les mostres

obtingudes de I'aigua intersticial de ST1 i de ST2.
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Figura 25: Perfils porewater per a cada estacid, on l'estacio 1 és ST1 i l'estacio 2 és ST2. El grafic de
l'esquerra mostra els perfils de ??*Ra segons la profunditat de sediment, mentre que el grafic de la dreta
mostra el perfil segons la conductivitat. Al mapa de dalt a la dreta podem veure dues estrelles que mostren
els dos punts de mostreig d’aquest estudi (octubre del 2017)

Aguests perfils ens permeten conéixer el grau de difusié de ?*Ra del sediment
cap a la columna d’aigua, ja que un déficit de ?**Ra en superficie respecte als

valors més profunds indicaria un flux del sediment a la columna d’aigua.

En el nostre cas, els perfils de les dues estacions mostren de manera clara com
en la part superior del sediment un deficit clar de ?*Ra que indicaria un flux
d’aquest radionuclid cap a la columna d’aigua i que aquesta difusié disminueix

notablement en profunditat.

Pel que fa a les diferencies entre les dues estacions es pot observar com hem
obtingut un perfil similar en les dues zones analitzades, cosa que ens indica que
en els dos casos tenim una difusié de ?**Ra semblant, tot i que sembla que a
ST1 té meés difusid en els primers cm de sediment que no pas ST2, pero no es

una diferencia gaire notable.
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Per altra banda, aquests perfils els hem comparat amb les dades obtingudes en
altres campanyes realitzades I'agost del 2017 i el gener del 2018, per tal de

comprovar si s’observa alguna diferéncia de caracter estacional (Figura 26).
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Figura 26: Comparaci6 dels perfils de ??*Ra en tres campanyes consecutives, on els punts de mostreig del
nostre estudi es mostren encerclats en vermell. La campanya de I'agost del 2017 (anomenada ALF1708)
es representa amb color vermell, la de I'octubre del 2017 (anomenada ALF1710) amb color blau i la del
gener del 2018 (anomenada ALF1801) amb color verd.

Per la realitzacio d’aquesta comparativa entre les diferents estacions de I'any
s’han realitzat diversos perfils de 2?*Ra mitjancant les mostres de les campanyes
ALF1708, ALF1710i ALF1801.

Tal com s’observa al mapa, les altres campanyes també van realitzar el mostreig

a ST1, pero no a ST2 sinG que a una zona propera anomenada ALF1708_2.

En aquest cas es pot observar com majoritariament en totes les époques de I'any
es segueix la tendéencia de difusio descrita anteriorment, on en els primers cm de

sediment és on hi ha més difusio de ??*Ra.

Si ens centrem en la variacié estacional de ST1, podem veure com els perfils
realitzats en diferents époques de I'any son similars, tot i que el realitzat durant

el gener mostra una menor difusié en respecte als perfils de I'agost i octubre.

Per altra banda, a ST2 també observem que els perfils son similars pero destaca

el realitzat durant I'hivern que mostra molt poca difusié en respecte als altres
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mostrejos, ja que el perfil és practicament lineal i la difusié practicament no varia

amb la profunditat.

Tot i tenir uns perfils similars si que es mostren petites diferéncies de difusio

entre I'estiu i I’hivern.

7.6 Fluxos de ??*Ra a partir dels sistemes d’incubacio

Els fluxos obtinguts mitjancant les incubacions realitzades al laboratori des de

'octubre del 2017 fins al febrer del 2018 es mostren a les Taules 3 i 4:

Taules 3 i 4: Fluxos ??*Ra de ST1 i de ST2. Els fluxos de ST1 es representen en blau i els de ST2 en groc
En la taula es mostren tres columnes, la primera mostra els fluxos calculats a partir de la corba de saturacio,
en la segona trobem el flux de Ra maxim de cadascuna de les incubacions i en I'dltima trobem un calcul de
fluxos realitzat a partir de la mitjana de tots els valors. Els fluxos marcats amb un asterisc corresponen a
resultats amb un valor de confianca baix.

Flux ?**Ra 22Ramax | Mitjana fluxos
(dpm/m?.d) (dpm/m?) (dpm/m?.d)
ALF1710_ST1 PRAD 105+3 * 556 53+4
ALF1710_ST1 FILTRAT 371 196 22+2
ALF1710 ST1 NOFILTRAT 101+3 * 534 676
Flux ?*Ra 224Ra max | Mitjana fluxos
(dpm/m?2.d) (dpm/m?) (dpm/m?2.d)
ALF1710 ST2 PRAD 6212 328 30+3
ALF1710 ST2 FILTRAT 43+1 228 2312
ALF1710_ST2 NOFILTRAT 52+1 275 2612
ALF1710_ST2 10 261 * 138 152
ALF1710_ST2 50 49+1 259 30+3

Pel que fa a la primera columna hem realitzat els calculs dels fluxos a partir d’'una
corba de saturacio, suposant un flux constant en el temps, és a dir, tenint en
compte que hi havia la mateixa difusié de ?*Ra cada dia des del sediment a la

columna.
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Si observem els resultats obtinguts, veiem com hi ha grans diferéncies entre les

incubacions i també entre les dues estacions, on s’observen fluxos majors a ST1.

Tot i aix0, no és del tot fiable suposar una tendencia difusiva constant en totes
les incubacions. En les Uniques que podem afirmar amb certesa que tenen
aquesta tendencia serien les incubacions que han estat filtrades, ja que no
intervé cap mena de factor extern capag d’'incorporar ??Ra de manera puntual i
esporadica. A més a mes, els fluxos de ST1 PRAD, ST1 _NOFILTRAT sén
massa elevats i els de ST2_10 massa baixos per considerar-los del tot fiables i
per aguest motiu, vam realitzar calculs a partir de la mitjana dels fluxos obtinguts
de les mesures de 3,6 i 9 dies, suposant que no hi ha una difusié constant de

224Ra.

Els calculs realitzats a partir de la mitjana, mostren més semblances entre les
incubacions tot i que destaquen de nou els fluxos de ST1 per tenir un flux major
que ST2, excepte per ST1_FILTRAT.

Si ens centrem en la tercera columna, realitzada a partir de les mitjanes dels
fluxos, poden veure que a ST1 el sistema d’incubacié amb un flux més elevat és
ST1 NOFILTRAT i el que té un flux menor és ST1_FILTRAT. Per altra banda,
a ST2 observem que les incubacions amb major flux sén la ST2_PRAD i ST2_50,
és a dir, la incubacié que contenia Caulerpa prolifera i la que contenia 50
exemplars de Tritia reticulata. En canvi, la incubacié amb el flux més baix és
ST2_10, que contenia 10 exemplars d’Hexaplex trunculus seguida de
ST2 _FILTRAT.

Malgrat tot, es pot observar com els fluxos son similars entre les dues estacions
i no es mostren grans diferencies entre els sistemes d’incubacié amb el sediment

filtrat i els sistemes d’incubacié que contenien fauna bentonica.
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8. Discussio6 dels resultats

A continuacié es presenta una analisi i discussio dels resultats, per tal de
determinar si les dades obtingudes son significatives per concloure si la fauna
bentonica mostrejada a les estacions ST1 i ST2 té realment influencia en els

fluxos de 2?Ra en la Badia dels Alfacs.

Per tal d’arribar a aquesta conclusio, es tenen en compte diversos factors que
podrien afavorir a demostrar les diferencies entre les dues estacions
mostrejades. A més a més, també es tenen en compte altres resultats observats
en la recerca bibliografica per tal de facilitar la discussio dels resultats i la

posterior conclusié d’aquests.

Primer de tot, per poder fer una correcta valoracid dels resultats obtinguts i
determinar si son rellevants, ens hem centrat en les diferéncies segons la
distribucié espacial i les diferéncies segons I'estacionalitat, és a dir, canvis

temporals a la badia.

L’analisi dels nostres resultats suggereix que hi ha diversos factors que poden
influir en els fluxos de ??*Ra. Aquests factors podrien exercir un paper important
i significatiu en l'intercanvi del PEX. D’aquesta manera s’aniran descartant
aquells que s’ha demostrat que no son rellevants per demostrar la nostra hipotesi
i aquells que sbn inversament proporcionals als estudis previs realitzats a la
badia.

8.1 Distribucio espacial

En primer lloc hem de buscar resposta a perqué podem tenir diferencies en la
concentracié de %?*Ra de la columna d’aigua segons l'estacio a la qual ens

trobem, tal com es mostra de manera clara en l'article de Rodellas et al., (2017).

A continuacié s’exposaran els aspectes que poden influenciar aquestes

diferencies espacials.
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8.1.1 Cobertura vegetal

Per saber si la cobertura vegetal té un paper important en la influencia dels fluxos
de ??*Ra i pot ser un dels factors capacos de generar aquestes diferéncies, hem

analitzat entre els organismes trobats a cada estacio.

Els estudis previs, comentats a I'apartat de la zona d’estudi, demostren que a la
zona corresponent a la nostra primera estacid es pot trobar una praderia de
Cymodocea nodosa bastant espessa, i en canvi a la zona corresponent a la
nostra segona estacio es poden trobar petites praderies sobtades de Cymodocea
nodosa amb Caulerpa prolifera. No obstant aixd, amb els nostres mostrejos
podem demostrar que a ST1 trobem praderia espessa de Cymodocea nodosa,
perd conviu juntament amb Caulerpa prolifera, i en canvi a ST2, hi ha alguna

mostra aillada de Caulerpa prolifera.

La cobertura vegetal va relacionada amb la compactacié del sediment, ja que
quantes més arrels hi hagi al sol, la fraccio inorganica sera menor i per tant el

procés de PEX es podria veure desafavorit.

En el cas de ST1, la fanerogama Cymodocea nodosa s’estabilitza al substrat
amb un sistema d'arrels i rizomes. Aquests rizomes es disposen de manera
paral-lela al substrat i podrien actuar com a barreres i impedir o dificultar el flux
de ?**Ra del sediment cap a la columna d’aigua. A més, I'arrelament d’aquesta
espeécie ocupa meés volum que el de I'alga Caulerpa prolifera (Figura 27), per tant
a ST1 hi haura menys espai disponible per al ?*Ra, ja que gran part de I'espai

que hi ha entre el sediment es veura ocupat per les arrels i els rizomes.

En canvi a ST2, com trobem organismes aillats de Caulerpa prolifera, és a dir,
no trobem una cobertura tan densa, el substrat es troba més lliure d’arrels i per

tant hi ha més espai disponible per la difusié de ??*Ra.
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Figura 27: Comparativa de l'arrelament entre Cymodocea nodosa a l'esquerra i Caulerpa prolifera a la dreta.

Font: Flora Catalana (2013)

Aixi doncs, la vegetacio é€s un factor important a tenir en compte per parlar de les
diferencies entre les dues zones de mostreig, i que ens pot ajudar a confirmar la
hipotesi basada en I'estudi de Rodellas et al. (2017) que mostra que a la columna

d’aigua de ST2 hi ha més concentraci6 de ??*Ra que a ST1.

8.1.2 Fauna

Per altra banda, la flora també influeix de manera directa en la fauna de cada

Zona.

Mentre que les zones amb més vegetacié tenen més diversitat i quantitat
d’individus, les zones més desertiques en tenen menys. En I'analisi dels resultats
ens hem basat en la mida d’aquests individus, ja que els individus de major mida

tenen més capacitat de moure el sediment i per tant afavoreixen el PEX.

Pel que fa a ST1 hem trobat més exemplars i diversitat d’espécies que a ST2,
pero tot i aixo els individus d’aquesta estacié son de menor mida, pel fet que la
praderia és molt espessa i que aquests es troben associats i influenciats de

manera directa per aquesta cobertura.

A ST2 en canvi, trobem menys diversitat d’espécies, pero els individus que hem
trobat s6bn molt més grans que a ST1 a causa del fet que disposen de més espai

per moure’s, ja que la Caulerpa prolifera es troba de forma aillada.
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Per tant, les diferéncies en la fauna d’ambdues estacions sera un factor a tenir
en compte a I'hora de quantificar els fluxos de ?**Ra de cada estacio, ja que com
els exemplars de ST2 sén d’'una mida més gran, el PEX es veura més afavorit

en aquesta estacio.

En definitiva, la fauna és un factor que juga un paper important a I’hora d’explicar
perque les concentracions de 224Ra a la columna d’aigua a la zona de ST2 so6n

més altes que a I'estacioé ST1.

Pel que fa a la nostra hipotesi principal, només estudiant aquest factor no es pot
acabar de confirmar amb certesa. Tot i aix0, la mida i la capacitat de moviment
de certs individus mostren com la fauna bentonica té certa influencia i rellevancia

algunes zones de la badia com seria en el cas de ST2.

8.1.3 Granulometria

Els resultats de la granulometria entre ambdues estacions indiquen que les dues
zones d’estudi no sén molt diferents entre elles i que, per tant, podem dir que no
és un factor capac de provocar grans diferéncies en els fluxos de ??Ra entre
ST1 i ST2. De tota manera, a ST1 hi ha sediments de menor mida, i per tant,
meés superficie especifica, fet que indica que hi ha més superficie disponible
perqué hi hagi un intercanvi del ?*Ra disponible en el sediment i a I'aigua

instersticial.

Els resultats de la granulometria juguen en contra a I'hora de confirmar el fet que
a ST2 hi hagi més ??*Ra que a ST1.

8.1.4 Activitat del 224Ra en el sediment

Pel que fa al contingut de 232Th en el sediment, tot i que en ambdues estacions
veiem concentracions de ??*Ra similars, a ST1 la concentracié és una mica més

elevada.

Per aquest motiu, I'activitat del 2*Ra en el sediment també juga en contra a I'hora

de confirmar que a ST2 hi ha més concentracié de ??*Ra que a ST1.
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8.1.5 Perfils de l'aigua intersticial

La difusié del ??*Ra del sediment a la columna d’aigua és similar a ambdues
estacions, on s’observa com en els primers centimetres de sediment es produeix
una gran difusié de ??*Ra. Aguest fet coincideix amb que la zona més superficial
és també on trobem la quantitat més gran fauna, fet que podria fer que aquesta

ajudi a la difusié de ??*Ra.

Tot i les similituds entre els dos perfils observem que la difusio és lleugerament
major a ST1. Aquests resultats ens indicarien que a la columna d’aigua de ST1
hauria d’haver-hi més 2?*Ra, ja que aquest s’ha desplacat del sediment cap a la

columna d’aigua.

El que hem vist clar en els resultats és que a major profunditat, hi ha una menor
difusié de ??*Ra, i que per tant a la superficie, que és on viu la fauna bentonica,
hi ha més difusio.

Aquest factor no ens ajuda a demostrar el perqué a la columna d’aigua de ST2

hi ha més ??*Ra que no pas a ST1, pero si ajuda a mostrar com la fauna bentonica

pot tenir un paper rellevant en la difusié en la superficie de sediment.

8.1.6 Incubacions

Gracies a la mesura dels fluxos de ??*Ra de cadascuna de les incubacions que
hem tingut durant mesos al laboratori, veiem que en els sistemes d’incubacio
amb fauna i flora s6n les que generalment han obtingut fluxos de %?Ra més
elevades. Aquest fet ens demostra que tant la fauna com la flora poden influir

significativament en els fluxos de ??*Ra.

De les dues incubacions control (ST1_FILTRAT i ST2_FILTRAT), s’ha obtingut
un major flux de ?**Ra a ST2 (43+1 dpm-m2-d%) que a ST1 (37+1 dpm-m2-d-1).
Aquest fet si que demostraria, tal com s’exposa a I'estudi de Rodellas et al.,

(2017), que a ST2 hi hagi més ?**Ra que no pas a ST1.
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Primer de tot, si fem la mitjana dels inventaris de saturacio obtinguts en les
incubacions control d’'ambdues estacions on teniem el sediment filtrat, obtenim

un flux maxim de 212+5 dpm-m-.

A partir de Rodellas et al., (2017), podem saber quina és la concentracio mitjana
de tota la badia a I'estiu i a I'hivern. Les dades de I'estudi ens diuen que la mitjana
a laigua destiu és de 31,8+1,5 dpm-100L? i la d’hivern és de 7,7+0,5
dpm-100L*. D’acord amb aquest mateix estudi, sabem que I'area dels Alfacs és
de 49 km? i el volum d’aigua de 150 milions de m3, i aixi podem obtenir I'inventari

de ??“Ra a tota la badia.

Aixi l'inventari a I'estiu, quan els canals d’irrigacio estan oberts, és de 980+45

dpm-m-2:

dpm 150x10°m3
m3 49x106m?2

d
31.841.5 —— > 318 = 973+45 &1
100 L m

Amb el mateix calcul podem saber I'inventari a I’hivern, quan els canals es troben

tancats, és de 235+15 dpm-m-2:

dpm 150x10°m3
m3 49x109m?2

d
7.7+05 22 5 77 = 23515 220
100 L m

Observem que els inventaris obtinguts de les incubacions de sediment filtrat sén
similars als inventaris estimats a partir de les concentracions mesurades a

I'hivern.

Com la diferéncia entre hivern i estiu és molt gran (tenint en compte que la
concentracio d’estiu es veu diluida pels canals), farem I'analisi de la incubacio
amb fauna i flora de la segona estacidé (ST2_PRAD). Mirant el flux diari, a
ST2_FILTRAT tenim 43 dpm-m-2-d1,ia ST2_PRAD en canvi 62 dpm-m-2-d-1. Per
tant, ST2_PRAD és la incubacié amb la qual hi ha més diferencies, sent la

incubacié amb el flux més elevat.
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Aixi arrodonint a l'alga, tenim uns 20 dpm-m=2.d! més a ST2_PRAD respecte
ST2_FILTRAT, que és un increment considerable. Passant aquesta mesura a
les unitats que ens interessen, veiem que el flux de la incubacié amb fauna i flora
és de 106 dpm-m2:

dpm

> 2024 =106 27

m?2

20+2

dpm
m2-d

On A ??*Ra = 0.189 d*!

Si sumem els fluxos del sediment i la fauna i flora amb el flux de I'hivern, com a
molt tindrem 325 dpm-m2, i encara queda molt marge fins a 980 dpm-m2, que

és l'inventari de ?**Ra a 'aigua durant I'época estival.

La mesura de la incubacio dels nostres sediments nhomés ens aporta una fraccio
del flux total d’estiu. El fet de tenir fauna i flora no ens serveix per acabar de
completar el flux total. Amb els nostres resultats, podem veure que la fauna i flora
només ens aporta una tercera part de I'inventari de ??Ra que hi ha a l'estiu i que
€s minim, ja que tenim I'efecte dels canals que produeix una dilucié significativa

de les concentracions.

Podem afirmar doncs, que la fauna analitzada i la flora en aquest estudi
contribueix en els fluxos de %?*Ra perd no podem afirmar que és el factor més

important.

Tenint en compte que els 973 dpm-m2 és l'inventari de la columna d’aigua en
epoca estival i que, a més, aquest €s un inventari inferior del qual hauria de ser
degut al fet que existeix una dilucio per les aportacions dels canals, a part de la
fauna i la flora hauria d’haver-hi altres processos fisics que provoquin 'augment
de les entrades de ?**Ra a la columna d’aigua a I'estiu. En aquest punt entren en
joc altres factors que podrien influenciar en 'augment dels fluxos de ??*Ra segons

I'estacionalitat i que seran comentats a continuacio (apartat 8.2).
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8.1.7 Profunditat

Pel que fa a la profunditat, a ST1 trobem una profunditat al voltant d’1 metre i en
canvi a ST2 al voltant de 0,5 metres (de Pedro Puente, 2017). Per tant el fet que
ST1 sigui més profund que ST2, ens indica que en aquesta trobem més volum
d’aigua fent aixi que la concentracié del ?**Ra a la columna d’aigua de ST1 es

vegi més diluida que a ST2.

Aquest fet també marca diferencies entre estacions i juga a favor de confirmar la
nostra hipotesi i de poder explicar perque a ST2 hi ha més concentracié de ??*Ra

que a ST1.

8.1.8 Aportacions dels canals

A la banda nord de la badia I'obertura dels canals durant I'estiu podria jugar un
paper important en la dilucio del Ra present a la columna d'aigua, sobretot en el

punt més proper a la desembocadura d’aquests.

Aixi, com s’ha estudiat a Rodellas et al., (2017), explicat breument a I'apartat 3,
els canals si que podrien jugar un paper important a I'hora de diferenciar entre
ST1 i ST2, ja que ST1 es troba més propera a la desembocadura d’aquests

canals.

Tot i aix0, és un factor que no hem tingut en compte en el nostre estudi i per tant
no podem obtenir una conclusié clara, pero tot indica que la influencia dels canals
també ens ajuda a confirmar la nostra hipotesi que a ST2 hi ha més concentracio
de ?*Ra que a ST1 a causa de la dilucié produida per aquests.

8.2 Estacionalitat

En segon lloc, com ja hem demostrat en la discussio de les incubacions, a part
dels factors analitzats com ara la cobertura vegetal i la fauna, hi ha altres factors
gue es poden tenir en compte quan es volen observar les diferéncies temporals

o estacionals de la badia, és a dir, les diferéncies entre estiu i hivern.
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A continuacié s’exposaran els aspectes que poden influenciar aquestes

diferéncies estacionals.

8.2.1 Bioturbaci6

L’activitat bioldgica del bentos i de la flora és major a finals de primavera i durant
I'estiu (Borja, 2013).

Aquest fet ens podria ajudar a determinar que la fauna bentonica és un factor
que influeix de manera directa en I'intercanvi de la PEX cap a la columna d’aigua,
i a confirmar I'estudi de Rodellas et al., (2017) on s’observa que a l'estiu les
concentracions de ??Ra son majors que a I'hivern degut a la preséncia de la

fauna bentonica i al seu augment d’activitat en aquesta época de I'any.

8.2.2 Perfils d’aigua intersticial

Per mirar I'estacionalitat respecte els perfils de la difusié del ?**Ra cap a la
columna d’aigua, hem comparat els nostres resultats amb les dades obtingudes
en altres campanyes de perfils de ?**Ra d’aigua intersticial realitzades I'agost del
2017 i el gener del 2018.

Pel que fa a la variaci6 estacional de ST1, podem veure com els perfils realitzats
en diferents époques de I'any sén similars, tot i que el realitzat durant el gener

mostra una menor difusié en respecte als perfils de I'agost i octubre.

Per altra banda, a ST2 també observem que els perfils son similars pero destaca
el perfil de I'’hivern que mostra molt poca difusio respecte els altres mostrejos. En
aguest cas, el perfil és practicament lineal i la difusié practicament no varia amb

la profunditat.

En definitiva, tot i tenir uns perfils similars si que es mostren petites diferencies

de difusio entre 'estiu i I'hivern.
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8.2.3 Aportacions dels canals

Com s’ha esmentat a 'apartat 8.1.8, els canals es troben oberts a I'estiu, semi-
oberts a la tardor i tancats a I'hivern. Aquest fet podria ser responsable de
diferéncies estacionals dels fluxos de %?*Ra al llarg de tota la badia, ja que les
aportacions d’aigua dolga poden diluir el senyal sobretot en els mesos d’estiu, fet

gue la concentracié en zones properes com ST1 sigui menor a I'esperada.

Tot i aix0, en lI'estudi de Rodellas et al., (2017), les variacions entre les zones
properes a la costa i les més llunyanes es produeixen al llarg de tot I'any, no
només a l'estiu. Dit aix0, els canals no podrien ajudar a explicar la diferencia

produida en els mesos d’hivern.

8.2.4 Activitat antropica

L’activitat antropica podria ser un factor capa¢ d’augmentar la concentracié de
224Ra sobretot en els mesos d’estiu. Per aquest motiu ens hem centrat sobretot
en la influéncia de I'activitat de marisqueig, la qual podria ser responsable del
moviment de grans quantitats de sediment, i consequentment d’'un increment en
l'intercanvi del PEX. Tot i que és molt dificil quantificar totes les accions de
marisqueig, els pesquers de la zona ens han facilitat les estadistiques de
captures de cada espécie per mesos en els ultims anys, i veiem que les majors
extraccions es duen a terme entre els mesos de febrer i juny, ja que la
reproduccié d’aquestes espécies es produeix durant tot I'any pero tenen el maxim

d’activitat a comengaments de la primavera (Annex 3).

Aquest fet provoca que les accions de marisqueig realitzades a la badia puguin
afavorir a l'intercanvi de PEX sobretot durant els mesos de febrer i juny perd no
en mesos d’estiu que sén on trobem les concentracions maximes de ?>*Ra. Per
aguest motiu podem dir que el marisqueig no es un factor rellevant i capa¢
d’explicar la diferéncia estacional que es produeix a la badia, ja que podem dir

que és inversament proporcional al flux de ?**Ra.

Tot i aix0, el fet de no realitzar marisqueig durant els mesos d’estiu podria

permetre que durant aquests mesos, es trobin més individus bentonics capacos
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de realitzar un moviment del sediment que donaria a fluxos de PEX cap a la

columna d’aigua.

8.2.5 Altres factors

Altres factors com el vent, la hidrodinamica de les aigles de la badia, el nivell del
mar i I'onatge, les barreres impermeables i la conveccié de l'aigua per la
temperatura o les bombolles de gas (Santos et al., 2012) son altres factors que
no hem arribat a estudiar, ja que en un principi hem pensat que no eren factors

importants a tenir en compte.

En futurs estudis i treballs seria indispensable analitzar I'estacionalitat del vent i
el nivell del mar, ja que podrien ser factors importants capacos de generar

diferéncies estacionals en la badia.
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9. Conclusions

En aquest apartat s’exposen les conclusions obtingudes arran del nostre treball
amb I'objectiu de determinar si la fauna bentonica influeix en els fluxos de ?**Ra
del sediment cap a la columna d’aigua, a través de 'analisi dels resultats i de la

discussio d’aquests.

Pel que fa a la cobertura vegetal de la Badia dels Alfacs, si que hi ha diferéncies
entre ST1 i ST2. A més a més, la distribucié ha variat respecte a I'tltim estudi
realitzat 'any 2006. A ST1 hi ha praderies més espesses de Cymodocea nodosa
i amb organismes amb arrelament més gruixut i per tant hi ha menys espai
disponible pel ?*Ra, en canvi a ST2 trobem l'alga Caulerpa prolifera de forma

aillada i amb arrelament més petit.

La fauna bentonica present a les dues estacions és diferent quant a diversitat,
mida de les especies i nombre d’individus. En el primer punt mostrejat podem dir
que les espécies s6n més petites i estan associades a les fanerogames marines
presents, en canvi a ST2 les especies tenen més capacitat de remoure el

sediment a causa dels seus cicles biologics.

Gracies a la granulometria, I'activitat de ??*Ra en el sediment i els perfils de
'aigua intersticial de les diferents estacions son bastant similars a les dues
estacions analitzades, i per tant podem confirmar que aparentment no hi ha
diferéncies significatives en la concentracié de ?**Ra en el sediment entre ST1 i
ST2. Tot i aixd mostren com hi ha més quantitat de ?*Ra en el sediment de ST1
que no pas a ST2.

Els resultats de flora i fauna poden ajudar a confirmar la nostra hipotesi de que
a ST2 hi ha més concentracié de ??*Ra en la columna d’aigua que a ST1, pero
en canvi els resultats de la granulometria, I'activitat de 2?*Ra en el sediment i els

perfils de I'aigua intersticial no.
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D’altra banda, amb els resultats de les incubacions realitzades demostrem com
la utilitzacié de I'isotop de Ra, concretament el 2?*Ra, permet tracar les entrades

de PEX a la columna d’aigua.

Amb les incubacions, tampoc s’han observat diferéncies significatives entre els
fluxos de les dues estacions mostrejades amb els factors i condicions
analitzades. Tot i la semblanca dels resultats, podem concloure que les
incubacions que contenien flora i fauna sén les que, en general, han obtingut de
fluxos de 2?*Ra majors respecte les que només contenien sediment. Per tant,
podem confirmar la nostra hipotesi de que la fauna bentonica influeix en els
fluxos de 2?°Ra del sediment, encara que les diferéncies no siguin del tot
notables, fet que ens porta a pensar que les diferencies entre estiu i hivern no
només son degudes a la fauna, sind6 que hi ha d’altres factors que també

influeixen.

En segon lloc, gracies a la comparativa dels nostres resultats amb l'article de
Rodellas et al. (2017) hem pogut observar que la concentracié de %?*Ra varia
significativament al llarg de I'any de manera homogénia a tota la Badia dels

Alfacs.

Finalment concloure que la dinamica estacional podria estar influida per
I'obertura dels canals a I'estiu, ja que podria jugar un paper important en la dilucié
del Ra en la columna d’aigua a ST1 fent aixi que les concentracions no siguin
tan elevades com les esperades. Les accions de marisqueig poden afavorir al
PEX entre el febrer i el juny perd no durant 'estiu i per tant sén un factor a
descartar. A més a més, podem dir que probablement hi ha altres factors
estacionals com el vent i el nivell del mar, que influeixen en la difusié del ?**Ra
present en el sediment cap a I'aigua de mar i que s’haurien d’incloure i tenir en

compte en altres estudis.
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10. Propostes de millora

Per finalitzar, s’han realitzat un seguit de propostes de millora que es creuen
convenients un cop estudiada la influéncia de diferents factors en els fluxos de
224Ra del sediment, ja que el projecte ha de ser I'inici d’'un estudi molt més ampli.
Aquesta aportacio és la resposta als diferents problemes i debilitats, tot i que
també a certs aspectes que s’han visualitzat a mesura que s’ha anat realitzant

aguest projecte i podrien donar a lloc a estudis posteriors.

Les propostes de millora es presenten a continuacié (Figura 28), s’estructuren
en diverses linies estrategiques, programes i accions mitjancant les quals es
duran a terme. Per a cada accio plantejada, la informacio es presentara en una
fitxa d’accions, on s’acompanyara de més informacid6 com el termini

d’implantacio, el periode d’execucio i altra informacio rellevant.

Linia estratégica Programa Accid
[
1.1 Millora del mapa de 1.1.1 Realitzaci6 de censos de flora
cobertura vegetal al llarg de la Badia dels Alfacs

~

1.2.1 Augment del nombre de
mostrejos en diferents zones de la
Badia dels Alfacs

1.2.2 Realitzacié de mostrejos en

1. Recerca < 1.2 Ampliacié de I'estudi Y ; )
diverses époques de I'any

1.2.3 Realitzacié d’estudis de I'activitat
bentonica principal de la Badia dels
Alfacs

-

1.3.1 Incorporacié d’estudis anuals del

1.3 Analisi d’altres factors o
vent i nivell del mar

\
. 2.1 Millora de les 2.1.1 Realitzacié d’incubacions més
2. Experimental . . . .,
incubacions equitatives per a cada estacid
3.1 Trobar possibles 3.1.1 A partir dels fluxos de 22Ra,
3. Ambiental afectacions en marisqueig i estimar els fluxos de nutrients des del
contaminacié de les aiglies sediment a la columna d’aigua

Figura 28: Linies Estrategiques que es segueixen per dur a terme les propostes de millora. A partir de les
linies estratégiques sorgeixen uns programes que s’executen amb unes accions.

Font: Elaboraci6 propia
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Seguidament, es mostren les diferents fitxes d’accions de les linies estrategiques
marcades i un exemple de fitxa (Taula 5) amb I'explicacié dels parametres
establerts en les fitxes.

Taula 5: Model de fitxa d’accio
Font: Material assignatura GPRT de 3r curs del grau CCAA

>> Linia estratégica >> Numero i enunciat de la linia estratégica
>> Programa >> Numero i nom del programa
>> Accid >> Numero i nom de I'accio

Informa de les conseqliéncies desitjades que es deriven de la consecucio
de l'accié. Es redacta de forma molt sintética i normalment amb una Unica
forma verbal en infinitiu.

Informa, amb la major precisi6 possible, atenent a la informacié disponible,
en qué consisteix 'accio tractada i com caldria desenvolupar-la. També
s'especifiquen préviament els antecedents que justifiquen I'accio.

>> Objectiu

>> Descripcio

>> Prioritat >> Termini d’implantacié >> Periode d’execucio6

Grau d'urgéncia atorgadaa Temps previ necessari que ha de Temps aproximat necessari
la consecuci6 de l'acci6. La  transcérrer per a poder-se iniciar per executar I'accid un cop
prioritat pot ser baixa, I'execucio de I'acci6. Ve condicionat per superada l'etapa preparatoria
mitiana o alta. Quan la la complexitat de I'acci6, per les accions d'implantacié. Quan ['acci6
prioritat alta va prévies i indispensables a aquella, o pel s'executa durant un temps
acompanyada d’'un asterisc nombre d'entitats o administracions indefinit s'indica que el periode
indica que Tlaccié és involucrades. Es categoritza en termini  d’execuci6 és continuat.
especialment preferent. d’implantacié curt (0 a 2 anys), mitja (3

a5 anys) illarg (6 anys i en endavant).

>>Agents implicats Llista d’administracions, ens, agents socials i/o particulars implicats
directament o indirectament amb I'accié, amb independéncia de que
n’assumeixin o no el finangament. Obviament, a totes les accions s'inclou
I'Ajuntament com una de les parts implicades. Aquest s’anota en primer
lloc, mentre que els restants s'ordenen alfabéeticament.

>> Cost economic >> Fonts de finangament

Avaluacié econdmica aproximada de Llista d'administracions, ens, agents socials i/o particulars

l'acci6. Quan l'acci6 és continuada, que poden sufragar una part o la totalitat del cost previst per

s'indica el cost per unitat de temps (ex: = realitzar I'accid. Quan hi apareix I'Ajuntament s’anota en

per any). primer lloc, mentre que els restants agents s'ordenen
alfabéticament.

>> Indicadors de Parametre que cal consultar per coneixer el grau de realitzacié de I'accid.

seguiment Les accions poden admetre Unicament una resposta binaria (realitzada/no
realitzada) o poden tenir una resposta gradual quan l'acci6 també ho és.
Quan es déna la primera situacié s’ha d’anotar “Sense indicador de
seguiment”, ja que I'tinic seguiment possible és aquell que consigni la propia
realitzacio de l'accid.
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10.1 Fitxes d’accions proposades

A continuacio es presenten les fitxes de les propostes de millora per diferents

linies estratégiques d’actuacio: Recerca, Experimental i Ambiental.

>> Linia estratégica
>> Programa

>> Accio

>> Objectiu

>> Descripcio

>> Prioritat

Alta

>>Agents implicats

>> Cost economic

>> Fitxa 1

>> 1. Recerca
>>1.1. Millora del mapa de cobertura vegetal
>>1.1.1. Realitzacié de censos de flora al llarg de la Badia dels Alfacs

Avaluar la distribucié de cada espécie vegetal, tant de fanerdgames com

d’algues i fer un mapa de cobertura de la zona actualitzat.

Aquests nous mapes actualitzats podrien servir per informar a la poblacié
de les espécies de flora marina existents. A més a més, podrien servir per
altres estudis realitzats a la zona o fins i tot per a tenir controlades les

praderies de la badia i realitzar mesures de proteccié en els casos que fos

necessari.
>> Termini d’implantacio >> Periode d’execucio
Curt 1any

Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Parc Natural del Delta de I'Ebre,
Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA — Sant Carles de
la Rapita), Reserva Natural de la Biosfera de les Terres de I'Ebre,

Universitats de Catalunya

>> Fonts de finangament

Ajuntament de Sant Carles de la Rapita juntament amb el

A definir segons els materials emprats. Parc Natural del Delta de 'Ebre o associacions pesqueres

de la zona.

>> Indicadors de

seguiment

Sense indicador de seguiment.
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>> Linia estratégica
>> Programa

>> Accid

>> Objectiu

>> Descripcio

>> Prioritat

Mitjana

>>Agents implicats

>> Cost economic

>> 1. Recerca
>>1.2. Ampliacio de I'estudi

>>1.2.1. Augment del nombre de mostrejos en diferents zones de la
Badia dels Alfacs

Obtenir resultats més representatius de la badia.

La realitzacio de nous mostrejos distribuits al llarg de tota la badia podrien
afavorir a obtenir uns resultats més precisos ja que s'analitzaria la badia de
forma homogénia.

>> Termini d’implantacio >> Periode d’execucio

Curta 1-3 anys
Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Institut de Recerca i Tecnologia

Agroalimentaries (IRTA - Sant Carles de la Rapita), Reserva Natural de la

Biosfera de les Terres de I'Ebre, Universitats de Catalunya

>> Fonts de finangament

A definir segons el nimero de mostrejos = Ajuntament de Sant Carles de la Rapita

>> Indicadors de

seguiment

Nombre de mostrejos realitzats, punts escollits per realitzar cada mostreig,

analisi de resultats.
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>> Fitxa K

>> Linia estratégica
>> Programa

>> Acci6

>> Objectiu

>> Descripcio

>> Prioritat

Mitjana

>>Agents implicats

>> Cost economic

A definir

mostrejos.

segons el

>> 1. Recerca

>>1.2. Ampliaci6 de I'estudi

>> 1.2.2. Realitzacié de mostrejos en diverses époques de I'any
Comparar els resultats segons I'estacionalitat.

Através d'estudis realitzats en diferents estacions de I'any, es podria establir
una comparacio entre aquestes aixi com tenir en compte la influéncia

estacional dels diferents factors.

>> Termini d’implantacio >> Periode d’execucio

Curt 1-2 anys

Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA - Sant Carles de la Rapita), Reserva Natural de la

Biosfera de les Terres de I'Ebre, Universitats de Catalunya

>> Fonts de finangament

numero de | Ajuntament de Sant Carles de la Rapita

>> Indicadors de

seguiment

Fer campanyes mensuals en diversos punts al llarg de la badia i analitzar els
fluxos de 2Ra des del sediment a la columna d'aigua en cada cas.
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>> Fitxa 4

>> Linia estratégica >> 1. Recerca
>> Programa >>1.2. Ampliaci6 de I'estudi
>> Accid >> 1.2.3. Realitzacio d’estudis de I'activitat de la fauna benténica

principal de la Badia dels Alfacs

>> Objectiu Determinar quines espécies no estudiades préviament poden influir més en

els fluxos de 224Ra del sediment.

>> Descripcio Els estudis sobre activitat biologica de les especies més abundants del
bentos ajudarien a determinar si trobem una relacio entre aquests i els fluxos
de 2*Ra. D’aquesta manera, en cas de que 'activitat de la fauna fos major
durant els mesos d’estiu es podria concloure de manera més precisa que la
fauna bentonica és un factor important capag d'influir i augmentar els fluxos

de 224Ra del sediment.

>> Prioritat >> Termini d’implantacié >> Periode d’execucié
Mitjana Curt 1-3 anys
>>Agents implicats Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Parc Natural del Delta de I'Ebre,

Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaria (IRTA — Sant Carles de la
Rapita), Reserva Natural de la Biosfera de les Terres de I'Ebre, Universitats
de Catalunya

>> Cost economic >> Fonts de finangament

A definir en funcié del nimero Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Parc Natural del

d’especies estudiades. Delta de I'Ebre
>> Indicadors de Escollir espécies a estudiar, recollectar individus de cada espécie, fer un
seguiment seguiment de la seva activitat bioldgica i analitzar els resultats.
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>> Fitxa 5

>> Linia estratégica
>> Programa
>> Accid

>> Objectiu

>> Descripcio

>> Prioritat

Alta

>>Agents implicats

>> Cost economic

>> 1. Recerca
>> 1.3. Analisi d’altres factors
>>1.3.1. Incorporacié d’estudis anuals del vent i nivell del mar

Determinar si el vent i el nivell del mar son factors rellevants en la influéncia

de flux de 224Ra del sediment.

L'avaluaci6 i incorporacié d'estudis sobre el nivell del mar i el vent podrien
ajudar a determinar si aquests son rellevants i afavoreixen a 'augment dels
fluxos de 2%Ra del sediment de manera estacional.

>> Termini d’implantacio >> Periode d’execucio

Curta 1-3 anys
Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Institut de Rerca i Tecnologia

Agroalimentaria (IRTA — Sant Carles de la Rapita), Reserva Natural de la

Biosfera de les Terres de I'Ebre, Universitats de Catalunya

>> Fonts de finangament

A definir segons la quantitat d’estudis | Ajuntament de Sant Carles de la Rapita

que es vulguin tenir en compte.

>> Indicadors de

seguiment

Sense indicador de seguiment.
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>> Linia estratégica >> 2. Millora de la part experimental

>> Programa >>2.1. Millora de les incubacions

>> Accid >> 2.1.1 Realitzaci6 d’incubacions més equitatives

>> Objectiu Tenir el mateix nimero d’incubacions per a cada estacié mostrejada.

>> Descripcio En aquest estudi es podrien haver realitzat més incubacions a ST1 referents

a la fauna per tal de que els resultats siguin 100% equiparables a ST2.

>> Prioritat >> Termini d’implantacio >> Periode d’execuci6
Mitiana Curt 1-3 anys
>>Agents implicats Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Institut de Recerca i Tecnologia

Agroalimentaries (IRTA - Sant Carles de la Rapita), Reserva Natural de la

Biosfera de les Terres de I'Ebre, Universitats de Catalunya

>> Cost economic >> Fonts de finangament

A definir segons el numero Universitat Autbnoma de Barcelona

d’'incubacions realitzades.

>> Indicadors de Realitzar incubacions amb les mateixes caracteristiques per cada estacié

seguiment mostrejada.
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>> Fitxa 8

>> 1, Ambiental

>> Linia estratégica

>> Programa

>> Accio

>> Objectiu

>> Descripcio

>> Prioritat

Alta

>>Agents implicats

>> Cost economic

100.000 €

>>1.2. Trobar possibles afectacions en marisqueig i contaminacio de

les aigiies

>>1.2.1. A partir dels fluxos de 22“Ra, estimar els fluxos de nutrients

des del sediment a la columna d’aigua

Extrapolar els fluxos de 2%Ra des dels sediments a la comuna d’aigua a

fluxos de nutrients.

Determinar els fluxos de nutrients per evitar blooms d’algues i organismes
toxics que puguin contaminar les aigies o afectar a les activitats

economiques de la zona.

>> Termini d’implantacié >> Periode d’execucié

Curt 3-5 anys
Ajuntament de Sant Carles de la Rapita, Confraria de Pescadors de Sant
Carles de la Rapita, Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaria (IRTA
— Sant Carles de la Rapita), Reserva Natural de la Biosfera de les Terres de
I'Ebre, Universitats de Catalunya

>> Fonts de finangament

Ajuntament de Sant Carles de la Rapita

>> Indicadors de

seguiment

Sense indicador de seguiment.
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11. Programacio

L’estudi ha estat realitzat des del mes d’octubre de I'any 2017 fins al juny del
2018:

Taula 6: Programaci6 del TFG.

ocT NOV DES GEN FEB

Recerca bibliografica

Lectura i analisi de conceptes

Recollida mostres al camp

Muntatge laboratori

Mesurem el Rapresent als sistemes
d’incubacié

Diagrama Gantt

Determinem la granulometria

Descripcio fauna i flora

Mesura activitat gamma

Realitzacié grafics

Interpretacié dels resultats

FEB MAR ABR MAI JUN

Recerca bibliografica

Redaccio index, introduccid i objectius

Redaccioé antecedents i justificacio

Redaccié metodologia

Primera entrega

Analisi i interpretaciod dels resultats

Redaccid resultats i discussio

Redaccié conclusions

Redaccio propostes de millora

Redaccié annexos i bibliografia

Segona entrega

Revisié document final

Entrega TFG

Defensa TFG

Treball de Treball de Treball de Treball de Treball

; -, g Defensa
camp laboratori recerca redaccio d’analisi
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12. Pressupost

Taula 7: Pressupost.
Font: Elaboracio propia

Concepte

Costos directes

Personal 1

Descripcio

Laia i Sonia

Treball de camp 10h/dia x 22
dies x 25€/h

Redaccié 2h/dia x 130 dies x
30€/n

Total x 2 persones

26.600

Dr. Garcia-Orellana

Coordinacié i treball de camp
50€/h x 40h

2.000

Dra. Soler

Coordinacio i treball de camp
50€/h x 30h

1.500

Marc Diego

Treball de camp 30€/h x 15h

450

Drs. Aimudena i Muntsa

Seguiment 13 sessions x
35€/pers x 2 persones

910

Tecnics de laboratori

Treball de camp 1h/dia x 22
dies x 10€/h

220

Despeses de realitzacio

Desplagaments campanya

Campanya 2: 3 cotxes =
consum de cada cotxe i preu
benzina.

Anada 28,52€/cotxe x 3 cotxes
Tornada 28,53€/cotxe x 3
cotxes

(Els viatges inclouen benzina i
peatge)

171,15

Barca 3: 256€/dia

256

Desplagament a la UAB
(sessions, reunions i
laboratori)

Sonia: 142€ bitllet T-Jove x 3
unitats

426

Laia: 105€ bitllet T-Jove x 3
unitats

315

1 Sous establerts pel COAMB.

2 El preu del desplagament s’ha calculat amb www.viamichelin.es/web/Itinerarios
3 Preu de referencia de la web https://www.nautal.es/alquiler-barcos-sant-carles-la-rapita
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Campanya

Materials 4:

- 8 Recipients x 12,5 €/u
- 4 Pales x 6€/u

- 8Lleteres x 10€/u

- 1 Piezdometre 800€/u

- 1 GPS x 40€/u

- Altres

1.100 aprox.

Dietes: 15€ esmorzar i dinar x 6
persones

Laboratori

Materials 4:

- Mesura amb RaDeCC
X 8 mostres x 21 dies x
100€/mesura

- 22 Airejadors x 25€

- 3 Bombes
peristaltiques x 30€/u

- 10 mde tub 1,8€/m

- 2rotllos cinta
americana x 1,5€/u

- 1 rotllo paper film x
13€/u

- Bosses plastic 5€

- Altres

18.000 aprox.

Analisis externs®:

- Espectrometria gamma
X 2 mostres

300

Dietes®: dinar 6€/dia x 21 dies x
2 persones

252

Llicencies programes
ordinador

- Origin 165$ = 141€
- Kaleida 139,95% = 120€
Conversio 1$ = 0,85€

261

Despeses de la memoria

Impressid color’: 117 pag x
0,35€/pag x 2 copies
Enquadernar: 8€ x 2 copies

97,9

IVA (21% del pressupost)

Total

Costos indirectes (20% dels costos directes)

Total

Total Impostos

VALOR FINAL DEL PRESSUPOST

4 Preus de referencia de la web https://www.amazon.es
5 Preus segons Centro de Instrumentacion Cientifica.

6 Preu obtingut del menu del bar de la Facultat de Ciéncies de la UAB.

7 Preu obtingut de la copisteria de la Plaga Civica de la UAB.

52.949,05

10.589,8

13.343,16
76.882,01€



13. Petjada de carboni

En aquest apartat s’ha calculat I'impacte en unitats de CO2 equivalent que ha

generat I'elaboracié del treball.

El didxid de carboni equivalent és una mesura universal que s’utilitza per a indicar
el possible augment de l'escalfament global que comporten tots els gasos
d’efecte hivernacle (The World Bank, 2017).

Per calcular la petjada de carboni propia ens hem basat en el transport dels
desplagcaments terrestres realitzats a la universitat tant per a les sessions
destinades a I'elaboracio d’aquest treball, com a la zona d’estudi a la Badia dels
Alfacs. També s’ha destinat un apartat que fa referéncia al cost d’emissions
produit per a la impressié d’aquest treball. Per calcular-la hem utilitzat una
calculadora de petjada de carboni (CeroCO2, 2011). En aquesta calculadora hem
hagut d’introduir el transport utilitzat, els quilometres transcorreguts i el nombre

de viatges realitzats.

13.1 Emissions derivades del transport

En aquest apartat (Taula 8) s’ha tingut en compte el trajecte de la sortida de
camp de 3 cotxes des de la UAB fins a Sant Carles de la Rapita, aixi com els
viatges que hem necessitat per anar a la universitat per les sessions tutoritzades

i per les sessions de laboratori.

Taula 8: Calcul d’emissions derivades del transport.
Font: Elaboraci6 propia

s Distancia : Emissions
Mitja de 2 Viatges c
Concepte NN recorreguda realitrats generades
i (km) (kg CO; eq)
Desplacament a la ,
UAB (Laia) Autobus 5 70 20,3
Desplacament a la Tren 20 20 4165
UAB (Sonia) ’
3 cotxes anada
10
Campanya UAB-A[facs 188 2 428,64
TOTAL 490,59

8 Distancia calculada amb www.viamichelin.es/web/Itinerarios
9 Calcul realitzat a http://www.ceroco?2.org/calculadoras/calculo-terrestre
10 No hem tingut en compte les emissions de la barca ja que no hem trobat cap font.
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13.2 Emissions derivades de la impressio del treball

En aquest apartat s’ha tingut en compte que el treball consta de 100 pagines i

que se n’han fet 2 copies amb paper no reciclat de qualitat estandard. En la Taula

9 es mostren els calculs realitzats:

Taula 9: Calcul d’emissions derivades de la impressié del treball. Elaboraci6 propia

Concepte

NUmero de fulls

Factor d’emissio *
(g COy/full)

Emissions generades
(g8 CO; eq)

Fulls impresos
(total del treball)

117 x 2 copies

3

702

Per tant, després de realitzar els calculs podem concloure que les emissions de

CO2 corresponents a aquest treball relatius al transport terrestre i a la seva

impressio son de:

490,59 kg CO2 + 702 = 1192,59 kg COz2

11 Factor d’emissio extret de https://www.camarazaragoza.com
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Annex 1: Resultats Rodellas et al., (2017)

A continuacié es mostren els resultats de I'estudi de Rodellas et al., (2017) a
partir dels quals hem calculat els factors multiplicatius (apartat 3). També hem
utilitzat les concentracions mitjanes amb els canals oberts (estiu) i amb els canals

tancats (hivern) a I'apartat 8.

Taula Al: Activitats dels isotops de Ra en les estacions de I'estudi de Rodellas et al., (2017) al llarg de la
Badia dels Alfacs. S’inclouen els resultats de tres mostrejos: canals oberts (juny 2011), canals semioberts
(desembre 2012) i canals tancats (febrer 2012).

Font: Rodellas et al., 2007

Station Water Salinity Temp *pa na 2na *na
Depth
m L'l dpm 100L"" dpm 100L™ dpm 100L™" dpm 100U
Opean channels
5t1 4.4 356 255 48 = 0.4 Xz 2 16.2 £ 05 31 £ 3
5t2 4.7 358 255 43 = 0.3 327 2 1.2 209 = 06 351 £ 1.1
5t3 1.3 355 258 53 £ 04 81 = 4 16.2 £ 05 308 + 1.2
S5t4 50 354 28.0 52 £+ 05 2r2 + 1.5 17.2 = 0.7 33T 2 1.4
5t5 54 35.0 258 45 = 04 32 2 2 218 =+ 05 332 = 08
S5th-deep 54 T4 23.4 48 = 04 41 £ 2 167 £ 15 198 = 1.0
S5t6 1.0 358 255 68 £ 05 61 £ 3 188 £ 1.0 3o+ 3
St7 6.0 38T 24.8 34 £ 0.3 2860 £ 1.3 18.0 = 05 32 £ 3
5t8 6.2 35.2 251 52 = 04 73 2 3 176 = 05 3o+ 3
S5tB-deep 6.2 aga 233 45 = 04 3|z 2 168 £ 1.2 218 = 1.0
5t9 0.4 385 258 83 £ 08 142 £ & 1886 =+ 05 408 = 1.3
5t10 4.8 358 254 3B £ 03 2Bz 2 233 £ 14 281 £ 1.3
5t12 6.2 38.0 24.8 42 = 0.3 44 & 3 181 + 086 33T 2 1.5
5t12-deep 6.2 T4 228 20 £ 02 24 £ 2 1286 + 05 133 = 1.0
5t13 0.7 387 24.5 72 £+ 086 B4 £ 3 158 = 06 3o+ 3
5t14 4.8 353 254 3B £ 03 oz 2 187 = 14 T3 £ 1.3
5t15 58 358 24.8 ie £ 03 31z 2 167 £ 1.2 281 £ 1.1
5t15-deep 58 ar.z 231 20 £ 02 168 + 1.2 143 = 05 170 = 1.0
5ti16 0.8 ar.o 257 44 = 05 kI ] 124 = 14 2386 £ 1.2
S5t17 52 352 252 34 £ 0.3 oz 2 158 = 05 32 £ 3
5t18 6.3 358 250 a0 £ 02 oz 2 158 £ 1.2 2158 £ 1.1
5t18-deep G4 T4 238 18 £ 0.2 128 = 1.0 151 = 06 116 = 0.8
5t19 G4 381 24.8 3B £ 04 oz 2 168 £ 13 254 £ 1.2
S5t20 7.8 358 247 386 £ 0.3 24 £ 2 157 £ 1.0 24 £ 2
Awverage 36 £ 03 318 = 15 161 = 0.8 235 = 14
Semi-open
channeals
St 4.9 35.1 10.3 26 + D2 198 £ 1.4 188 = 07 252 + 1.5
St2 52 350 10.0 26 + D2 219 £ 1.4 151 = D& 25 £ 2
St3 21 350 10.0 37 + 02 7 £ 2 173 = 11 32 £ 2
Std 52 358 1.0 25 = D2 i74 £ 12 188 = 15 X2+ 3
5t5 5.8 4.8 a8 20 £ DA 188 = 141 184 = 05 273 £ 141
5t5-deep 5.8 4.8 aT 23 = D2 194 = 1.2 171 = 0.7 28 £ 2
5t 1.2 343 2.8 35 + D2 35 £ 2 196 = 18 0 0+ 2
SiT 58 339 10.0 22 + D1 177 £ 1.1 195 £ 07 25 £ 2
Ste 6.2 M7 03 20 + DA 202 £ 1.2 185 = 07 280 + 1.5
5tB-deep 6.2 356 10.5 18 £ 01 167 + 1.2 16.2 = 0.7 24 + 3
5t9 1.3 4.8 8.1 33 = D4 45 £ 3 152 = 0.7 2B+ 2
5t10 4.9 47 2.8 27 = D2 183 = 13 188 = 068 218 £ 1.2
St12 8.1 343 o4 23 + D2 175 £ 1.0 156 + 07 2485 + 1.4
St12-deep 8.1 355 10.5 18 + DA 173 £ 1.0 14 = 2 24 £ 2
St13 12 350 o8 37 = DA 81 £ 2 00 = 10 35 £ 2
5t14 4.8 47 2.8 1.8 £ DA g8 = 13 241 = 10 2+ 2
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Annex 2: Mesures dels fluxos de ?2Ra dels sistemes d’incubacio

A la pagina seguent es mostra una taula amb les mesures del RaDeCC.

106



Taula A2: Resultats mesures RaDeCC. A dalt de tot podem trobar les dimensions dels recipients on est trobaven els sistemes d’incubacié. A la taula trobem, d’esquerra a dreta les
seglients columnes: el codi de la mostra fa referéncia al codi de cada incubacio, la data inicial ens informa el dia en que haviem filtrat I'aigua per ultima vegada i la data final el dia
que recolliem les mostres; a la segiient columna el temps que ha transcorregut entre la data d’inici i la data final. A la columna detector, el codi del detector emprat del RaDeCC i a
continuacio els resultats obtinguts en diferents unitats. Per Ultim trobem la mitjana dels resultats marcats amb color de cada incubacié.

Amplitud= 041 cm Area= 0,13 cm2
Incubacions Longitud= 0,32 cm
Temps 24Ra Error 2‘Ra Error
Codi Mostra Data inicial Data final (dies) DETECTOR (dpm/100L) (dpm/100L) dpm/(m2*d)  dpm/(m2*d) Mitjana

ALF1710_ST1_ALGUES_1 30/10/17 15:05  02/11/1712:55 29 C 289 12 75,76 3,17 53
ALF1710_ST1_ALGUES_1REP 201117 11:05  23/111711:32 3,0 1 86 6 21,71 1,60
ALF1710_ST1_ALGUES_2 02/111712:55  08/11/1713:42 6,0 3 618 26 78,02 3,32
ALF1710_ST1_ALGUES_3 08/11/1713:42 2011117 11:05 11,9 B 71 4 4,54 0,24
ALF1710_ST1_ALGUES_3R 08/11/1713:42 2011117 11:05 11,9 B 70 4 4,49 0,28
ALF1710_ST1_ALGUES_1DIA MN2M711:25 12112117 10:27 0,96 B 114 6 90,50 4,68
ALF1710_ST1_ALGUES_9DIES 12112117 10:27 2111217 11:07 9,03 A 163 7 13,77 0,61
ALF1710_ST1_FILTRAT_1 31/10/1713:22  03/11/1712:42 3,0 D 110 7 28,12 1,72 22
ALF1710_ST1_FILTRAT_1 REP 21111710:30  24/11/1708:37 29 1 192 10 50,21 2,56
ALF1710_ST1_FILTRAT_2 03/11/1712:42  09/11/1711:.07 59 1 171 9 22,01 1,17
ALF1710_ST1_FILTRAT_2R 03/111712:42  09/11/1711:.07 59 1 175 10 22,42 1,28
ALF1710_ST1_FILTRAT_3 09/11/17 11:.07  21/11/1710:30 12,0 A 233 " 14,82 0,72
ALF1710_ST1_FILTRAT_1DIA 13112117 10:25  14/12/1711:00 1,0 C 132 7 98,05 5,16
ALF1710_ST1_NOFILTRAT_1 30/10/17 15:05  02/11/1712:55 29 D 499 20 130,75 517 67
ALF1710_ST1_NOFILTRAT_1REP 201117 11:00  23/11/11713:42 3,1 G 306 14 74,85 3,39
ALF1710_ST1_NOFILTRAT_2 02/11/1712:55  08/11/1713:10 6,0 3 407 17 51,66 2,22
ALF1710_ST1_NOFILTRAT_3 08/111713:10 2011117 11:00 11,9 A 286 13 18,31 0,82
ALF1710_ST1_NOFILTRAT_3R 08/111713:10 201117 11:00 11,9 A 251 1 16,09 0,68
ALF1710_ST1_NOFILTRAT_1DIA 111217 13:15 1212117 11:47 0,94 A 202 9 164,33 7,04
ALF1710_ST1_FILTRAT_9DIES 1212117 11:47  211211711:02 9,0 38 298 12 25,30 1,01
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Codi Mostra

ALF1710_ST2_10GRANS_1
ALF1710_ST2_10GRANS_1REP

ALF1710_ST2_10GRANS_2
ALF1710_ST2_10GRANS_3

ALF1710_ST1_10GRANS_1DIA
ALF1710_ST2_10GRANS_9DIES
ALF1710_ST2_50CARG_1
ALF1710_ST2_50CARG_1REP

ALF1710_ST2_50CARG_2
ALF1710_ST2_50CARG_3

ALF1710_ST2_50CARG_1DIA
ALF1710_ST2_50CARG_8 DIES
ALF1710_ST2_ALGUES_1
ALF1710_ST2_ALGUES_1REP
ALF1710_ST2_ALGUES_2
ALF1710_ST2_ALGUES_3
ALF1710_ST2_ALGUES_3R
ALF1710_ST2_ALGUES_1DIA
ALF1710_ST2_ALGUES_9DIES
ALF1710_ST2_FILTRAT_1
ALF1710_ST2_FILTRAT_1REP
ALF1710_ST2_FILTRAT_2
ALF1710_ST2_FILTRAT_2
ALF1710_ST2_FILTRAT_3
ALF1710_ST2_FILTRAT_1DIA

Data inicial

30/10/17 15:05
20/111/17 10:00
02111/17 12:55
08/11/17 13:42
11112117 10:47
12112117 12:37
3110117 13:22
2111117 10:27
03M11/17 12:42
09/11/17 11:07
13112117 11:37
14/12/117 09:47
30/10/17 15:05
201117 13:17
02111/17 12:55
08/11/17 13:42
08/11/17 13:42
11112117 12:32
12112117 12:07
31110117 18:55
21111/17 13:30
03M11/17 12:42
0311117 12:42
09/11/17 10:07
13/12/117 12:02

Data final

02/11/17 12:55
23/11/1710:10
08/11/17 13:42
20/11/17 10:00
12112117 12:37
21/12/17 10:02
03/11/17 12:42
2411117 07:37
09/111/17 11:07
211117 10:27
14/12117 09:47
22/12/17 16:02
02/11/17 12:55
231117 11:32
08/11/17 13:42
20117 13:17
2017 13:17
12/12/17 12:07
2112117 12:17
03/11/17 12:42
24/11/17 08:42
09/11/17 10:07
09/11/17 10:07
2111117 13:30
14/12117 11:17

Temps
(dies)

2,9
3,0
6,0
11,8
1,08
8,89
3,0
2,9
59
12,0
0,9
8,26
2,9
2,9
6,0
12,0
12,0
0,98
9,01
2,7
2,8
59
9,9
12,1
1,0

DETECTOR

3
D
C
C
C
1
B
C
3
D
B
1
1
3
D
D
D
D
B
C
3
3
1
B
A

24Rg
(dpm/100L)

71
128
103
186
134
249
157
191
244
307
145
103
181
220
231
221
214
136
154

92
168
196
172
306
101

Error 224Ra
(dpm/100L)

o) O O 0o O

—
—

dpm/(m2*d)

18,64
32,36
12,98
11,96
95,22
21,31

40,22
50,44
31,38
19,55
119,48
9,52

47,39
57,19
29,17
14,03
13,59
105,64
13,06
25,53
45,79
25,38
22,19
19,22
79,35

Error
dpm/(m2*d)

1,24
195
0,81
0,58
4,29
0,89
2,22
2,63
159
0,86
5,51
0,42
2,30
2,85
1,31
0,66
0,60
4,90
0,60
1,60
2,54
1,44
1,09
0,86
4,51

Mitjana

15

30

30

23
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Codi Mostra Data inicial
ALF1710_ST2_NOFILTRAT_1 31/10/17 13:22
ALF1710_ST2_NOFILTRAT_1REP 2111117 12:27
ALF1710_ST2_NOFILTRAT_2 03/11/17 12:42
ALF1710_ST2_NOFILTRAT_3 09/11/17 10:07
ALF1710_ST2_NOFILTRAT_1DIA 13/12/17 11:37

Data final

03/11/17 12:42
24111717 10:02
09/11/17 10:07
2111117 12:27
14/12/17 11:40

Temps
(dies)

3,0
2,9
59
12,1
1,0

DETECTOR

OO w O x>

224Ra
(dpm/100L)

106
199

240
335

120

Error 224Ra
(dpm/100L)

7
10
11
15
6

dpm/(m2*d)

27,07
52,28
30,99
21,14
91,40

Error
dpm/(m2*d)

1,67
2,58
1,42
0,94
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26

Els resultats de les mitjanes de cada incubacioé son els que hem utilitzat en I'apartat 7.6. A continuacié mostrarem la representacio

grafica d’aquests valors per veure com actuen els fluxos a cadascuna de les incubacions.

Totes les grafiques son d’elaboracio propia i el programa emprat per a la realitzacié d’aquestes és I'Excel.
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Figura Al: Grafics per a cada incubaci6 suposant que els fluxos de ??*Ra del sediment cap a la columna d’aigua no sén constants (1). A la primera fila es
poden comparar les incubacions de ST1 i ST2 FILTRAT i a la segona fila les incubacions de ST1i ST2 PRAD.
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Figura A 2: Grafics per a cada incubacié suposant que els fluxos de ?**Ra del sediment cap a la columna d’aigua no sén constants (2). A la primera fila es
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Annex 3: Corbes de saturacio de les incubacions

A continuacié es mostren les grafiques amb les corbes de saturacio de cada
incubacio (suposant que els fluxos sén constants, apartat 7.6). Les incubacions
FILTRAT, PRAD i NOFILTRAT es troben ambdues estacions en la mateixa
pagina per poder-les comparar.

ST1_FILTRAT
120
y = (MU0 S8 (1-EXP-M0*0.. ||~
Yalue Errar
m 37322 1.0297
180 Chizq 0.16944 MNA
R 099915 MNA

" Demo Copy

100

80

2z 4 -} ] 10 1z 14

Figura A3: Corba de saturaci6é de ST1_FILTRAT. A la taula veiem el flux de ?**Ra del sediment a la columna
d’aigua (37,32) i el seu error (1,03).

ST2_FILTRAT
i)
¥ = (m1U0AB9(1-EXP{-M0*0....
Walue Error
m1 42.959 0.91184
Chisq 16274 A
200 R 0.72935 A

.. Demo Copy
f

100

]

Figura A4: Corba de saturaci6é de ST2_FILTRAT. A la taula veiem el flux de ?*Ra del sediment a la columna
d’aigua (42,96) i el seu error (0,91).
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En aquest cas, trobem les dues incubacions que contenien Caulerpa prolifera i

Cymodocea nodosa en el cas de ST1 i Caulerpa prolifera a ST2.
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Value Error i
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R 087008 [A
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Copy

i}

2

3

4 5 8

T

Figura A5: Corba de saturacié de ST1_PRAD. A la taula veiem el flux de ?*Ra del sediment a la columna
d’aigua (104,68) i el seu error (2,62).
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Figura A6: Corba de saturacié de ST2_PRAD. A la taula veiem el flux de ??*Ra del sediment a la columna
d’aigua (62,11) i el seu error (1,53).
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Figura A7: Corba de saturacié de ST1_NOFILTRAT. A la taula veiem el flux de ?**Ra del sediment a la
columna d’aigua (101,15) i el seu error (2,71).

ST2_NOFILTRAT

00
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Figura A8: Corba de saturacié de ST2_NOFILTRAT. A la taula veiem el flux de ?**Ra del sediment a la
columna d’aigua (51,89) i el seu error (1,17).
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La resta de corbes de saturacio s’exposen a continuacié. Ambdues corresponen
a ST2, la primera és la incubacio amb 10 exemplars de Hexaplex trunculus i la

segona correspon a la incubacié amb 50 exemplars de Tritia reticulata.

ST2_10

ST2 50
150 240
¥ = (M0, 189 P (1-EXP(-MO*0.... ¥ = (M0 A8 (1-EXP(-MO*0__
Value Error % Value Errar
m 25587| 0.88328 _ m 49322 | 1.2459
Chisq 16.893 A =0 Chizq 10.088 A
rR| 092649 NA R| 094739 NA

P
Demo Copy | .. Demo Copy

160 /
140

50 120
2 4 ] g 10 iz 2 4 8 g 10 12 14

100

Figura A10: Corba de saturacié de ST2_10. A la Figura A9: Corba de saturacié de ST2_50. A la taula
taula veiem el flux de 22%Ra del sediment a la veiem el flux de 2?*Ra del sediment a la columna

columna d’aigua (25,59) i el seu error (0,88). d’aigua (49,32) i el seu error (1,25).

Totes les grafiques son d’elaboracié propia, i el programa emprat per la

realitzacié d’aquestes s’anomena Kaleida.

115



Annex 4: Evolucié del marisqueig

A continuacio es mostren les estadistiqgues que ens va facilitar la Confraria de
Pescadors de Sant Carles de la Rapita. Es tracta de I'evolucié dels ultims 3 anys

de les captures de marisqueig

Es parla de l'activitat antropica, concretament del marisqueig en I'apartat 8.2.4.

Taula A3: Captures de cada espécie per mes i any des de I'1 de gener del 2015 fins el 31 de maig del 2018
a la Badia dels Alfacs.

Font: Confraria de Pescadors de Sant Carles de la Rapita

Peix Descripcio Any Gener Febrer Marg  Abril Maig Juny Juliol Agost Septembre Octubre Movembre Desembre

80 GRUMOLS 2015 1.2 0 2325 854 206 195 246 25 0 0 6,8 17
80 GRUMOLS 2016 3 511 141 102 1521 102,8 0 16 0 0 16,3 51,7
80 GRUMOLS 2017 0 1787 1423 739 1115 827 0 0 0 45 2,5 1,2
80 GRUMOLS 2018 0 0 0o 74 9,3 0 0 0 0 0 o 0

Peix Descripcid Any Gener Fehrer Marg  Abril Maig Juny Juliol Agost Septembre Octubre Movembre Desembre

84 CARAGOL 2015 12033 527445 73649 80156 69445 6448 15738 Be623 32755 45408 645164 141808
34 CARAGOL 2016 50755 640005 50815 52935 7073 4210 24291 2522 485535 387345 593225 102688
84 CARAGOL 2017 72878 64735 9800,7 52659 811505 4777 5026 8333 26502 43061 5746,55 55577
84 CARAGOL 2018 52353 501225 5681,2 48242 51507 0 o 0 0 o o o

Peix Descripcid Any Gener Fehrer Marg  Abril Maig Juny Juliol Agost Septembre Octubre Movembre Desembre

a3 CANYUT 2015 2830 1785 3400 4705 4595 5701 2505 2807 3585 23256 3811 5271
33 CANYUT 2016 3284 2281 3264 4491 4322 4148 2068 1136 616 282 1035 2353
33 CANYUT 2017 14578 3224 3817 4860 8882 7550 4222 3450 2095 2175 2656 1655
a3 CANYUT 2018 3480 3247 5315 6406 5755 4] o 0 0 1] o [i]

Una vegada coneixem les dades, a la seglient pagina es mostren en format

grafic, per poder veure I'evolucié amb més claredat.
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Figura A11: Evolucié de la pesca de la Badia dels Alfacs des del 2015 fins I'actualitat segons cada especie: grumols, canyut i caragolines.

Font: Confraria de Pescadors de Sant Carles de la Rapita
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