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VARIACION ANUAL E INTERANUAL DE LOS FACTORES FISICO-QUIMICO-
BIOLOGICOS GENERALES DEL MEDIO PELAGICO DE LA BAHIA DE PALMA (ISLAS
BALEARES, ESPANA) DESDE MAYO DE 1988 HASTA MAYO DE 1992*

J. Jansi, M.2 L. Fernandez de Puelles, J. L. Lépez-Jurado,
B. Amengual, O. Refiones y A. Morillas

Centro Oceanogrdfico de Baleares. Instituto Espafol de Oceanografia. Muelle de Poniente, s/n. 07080 Palma de
Mallorca, Espafa.

RESUMEN

En este estudio se analiza la variacién temporal de los parametros que describen bdsicamente las caracteristicas
del medio peldgico de la bahia de Palma de Mallorca. Con este fin, desde mayo de 1988 hasta mayo de 1992 se han
tomado datos de temperatura, salinidad, transparencia del agua, nutrientes, oxigeno disuelto, clorofila ay biomasa
zooplancténica, con una frecuencia aproximadamente mensual en tres puntos de muestreo: uno de ellos, en la zona
portuaria, y los otros dos, en el centro y en una zona costera de la bahia.

El andlisis de los resultados muestra que, dentro de la irreqularidad que en la variacién anual e interanual
presentan algunos de estos parametros, caracteristica de una zona neritica poco profunda y al mismo tiempo abierta
a masas de agua oligotréficas de alta mar del Mediterraneo occidental, y a algunas influencias antropogénicas y
terrigenas, los fendmenos globales se mantienen aparentemente estables y no parece que existan grandes variaciones.
Esto se confirma cuando se comparan algunos pardmetros (por ejemplo la clorofila a o biomasa zooplancténica) con
los medidos en esta zona en estudios anteriores.

Palabras clave: Medio peldgico, temperatura, transparencia, nutrientes, clorofila a, biomasa zooplancténica,
variacidn temporal.

ABSTRAC?

Seasonal and interannual evolution of the main physical, chemical and biological parameters in the pelagic systea
of Palma Bay (1988-1992)

The temporal variation of the main parameters in the pelagic system of Palma Bay is analysed. Temperature,
salinity, water transparency, nutrients, dissolved oxygen, chlorophyll & and zooplanktoric biomass data were
sampled monthly at three points in the bay, from May 1988 to May 1992.

Qur results showed remarkable global stability despite the normal irregularity of some annual and interannual
evolution parameters typical of a low depth inshore area open to the Western Mediterranean Sea's offshore
oligotrophic conditions as well as to some terrestrial and anthropogenic influences. This is also observed from
the comparison of some current parameters, such as chlorophyll a or zooplancktonic biomass, with previous studies
carried out in this area.

Rey words: Pelagic system, temperature, transparency, nutrients, chlorophyll a, zooplancktonic biomass, temporal
variation.

* Recibido en diciembre de 1993, Aceptado en diciembre de 1994.
Coordinacidn cientifica editorial: Eduardo Lopez-Jamar Martinez.
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1. INTRODUCCION

La primitiva idea de que el mar, con su extensién casi ilimitada,
era capaz de absorber cualquier impacto, fuese de origen humano o
de otra indole, no puede ser mantenida actualmente debido a que la
presién antropogénica quizad llegue a ser mas grande de lo que
determinados sistemas pueden soportar. Ciertamente hay que tener
en cuenta que el ecosistema marino no es un sistema uniforme y el
comportamiento de sus distintos "componentes" es diferencial frente
a las perturbaciones.

Por su misma naturaleza (basada en su magnitud y variabilidad
intrinseca), el medio pelagico ocednico e incluso el neritico de
zonas abiertas parece tener una resistencia notable a mostrar
posibles cambios. Si, por ejemplo, refiriéndonos a masas de agua
oligotréficas, observdsemos una tendencia clara hacia una
eutroficacién creciente en lugares de alta mar o de zonas costeras
sometidas a masas de agua ocednicas, esto indicaria que el cambio
operado en el sistema seria practicamente irreversible, por 1lo
menos a lo largo de un intervalo de tiempo vital, ya que se habria
producido en la mayor parte del medio. Esto estd dentro de 1lo
posible y de ahi 1la necesidad de ver, por lo menos cada cierto
tiempo, el estado en que se encuentra el sistema. Evidentemente,
para poder valorar, es necesario disponer de puntos de referencia
anteriores, cuantos mds mejor, a fin de conocer el rango de
variacién natural en el que se mueven los descriptores del
sistema. Por supuesto, hay que valorar adecuadamente lo observado
en su marco geogrdfico, ya que no es 1o mismo lo que ocurre en una
bahia abierta que en un puerto casi cerrado o en una desembocadura

de rio.

Podemos considerar la bahia de Palma como una zona neritica insular
abierta en un mar oligotréfico (zona central del Mediterrdneo
-occidental), aunque sometida a la influencia de una navegacidn
-bastante intensa y también a una notable densidad de poblacidén a
lo largo de casi toda su costa. La situacidén de 1los puntos de
muestreo (figura 1) obedece a la idea de obtener un registro de las
dos influencias sefialadas antes. Asi, los datos obtenidos en 1la
zona central pueden ser indice o) registro de ciertas
caracteristicas de alta mar, al menos de su capa superficial.

Aunque éste no es el primer registro de datos del medio pelagico
que se efectdia en la bahia de Palma (si lo es por el cumulo de
pardmetros asi como por el intervalo de tiempo muestreado) puede
ser considerado, en lineas generales, como se verd posteriormente,
como otro punto de referencia que describe wuna situacién
prdcticamente "natural" del medio peldgico neritico, a excepciodn
de las aguas portuarias. Un estudio de distribucién espacial del
plancton de la Bahia de Palma fue realizado en 1982. Tal vez,
aunque de dimensiones menores y morfologia diferente, la otra
bahia de las islas Baleares que mas semejanza tiene con la de Palma
sea la de Pollensa, y aqui también se ha realizado un estudio
intensivo (Ferrd et al., 1989). Coincidiendo con parte del periodo
de muestreo de la bahia de Palma, también se ha llevado a cabo un
importante estudio en la bahia de Alcudia (Moya et al., 1992; Vives
et al., inédito), aunque aqui hay que sefialar el caréicter
diferencial de esta bahia, debido a la influencia de la albufera.
Con anterioridad, se tienen datos mds puntuales del medio peldgico
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de las principales bahias y puertos de las Baleares (Chacartegui,
1980 y Jansa, 1985). Otros datos inéditos o publicados hacen
referencia a la situacidén del puerto de Mahén, gravemente alterado,
especialmente en la época cdlida, por proliferaciones anormales de
fitoplancton que también tuvieron sus consecuencias en el
zooplancton.

Aunque el presente estudio hace referencia fundamentalmente a los
pardmetros simples y bdsicos del medio peldgico (temperatura,
salinidad, nutrientes, oxigeno disuelto, clorofila a e indices de
biomasa =zooplanctdénica), también se han efectuado estudios de
estructura de poblaciones tanto en el fito como en el zooplancton
(Salvd y Ferndndez de Puelles, 1992; Jansd y Martinez, inédito).
Entre 1los trabajos taxondmicos mds antiguos de referencia cabe
citar a Massuti (1942 a y b).

Parte de los datos de este estudio, aunque con un tratamiento
diferente, han sido presentados en algunas comunicaciones y
publicaciones (Fernandez de Puelles y Jansa, 1992).

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Puntos de muestreo

La situacidn de las estaciones aparece en el mapa de la figura 1.
Tal como se ha indicado en la introduccidén, estos puntos se han
escogido a fin de obtener un registro continuado en zonas de
caracteristicas ambientales mds o menos diferenciadas. Asi, 1la
estacioén 3 (centro de la bahia) reflejaria a priori aguas neriticas
mds o menos limpias. La estacién 2, es de cardcter mds costero y
de ambiente mds fluctuante por su proximidad a un emisario. La
estacion 1, es propia de ambiente portuario mds o menos confinado.
El fondo se encuentra a unos 30 m en las estaciones 2 y 3, siendo
los niveles de muestreo a 0, 5, 10, 15, 20 y 30 m. En la estacidn
1, el fondo se encuentra sobre los 20 m, habiéndose muestreado a
0, 5 y 10 m en una primera fase de estudio y a 0, 10, 20 en el
resto.

Los tres puntos de muestreo ham sido visitados con una frecuencia
apraximadamente mensual durante 1la mayor parte del periodo
estudiado, tomdndose generalmente datos de todos los pardmetros
citados.

2.2 Temperatura, salinidad y transparencia

Los datos de temperatura se han obtenido generalmente cada metro,
mediante un termistor debidamente calibrado fabricado en el Centro
Oceanogrdfico de Baleares (Durdn y Batle, inédito) capaz de
apreciar la centésima de grado.

En los niveles de muestreo anteriormente sefialados, se han tomado
muestras de agua (obtenidas a partir de botellas Niskin de
alrededor de 3 1 de capacidad) para el andlisis de salinidad en el
laboratorio. Para ello, se ha utilizado un salindmetro Guildline
modelo 8400A calibrado con agua estandar.
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La transparencia de la columna de agua se midié con un disco de
Secchi de 30 cm de didametro pintado en blanco mate.

2.3 Oxigeno, nutrientes y clorofila a

De 1la misma forma que para la salinidad, las botellas Niskin fueron
utilizadas para obtener muestras para el estudio de oxigeno
disuelto, nutrientes y clorofila a.

Las muestras destinadas a 1la medicidén de 1la concentracién de
oxigeno disuelto han sido fijadas a bordo, habiéndose efectuado la
valoracidén en el laboratorio de acuerdo con el método de Winkler

(Strickland y Parsons, 1972). Se han utilizado las constantes de
Murray y Riley (1969) para el cdlculo del porcentaje de
saturacioén.

Las muestras destinadas al estudio de nutrientes fueron congeladas
a -20°C hasta su posterior andlisis en el laboratorio. En la
determinaciodén de los nitratos, nitritos y silicatos se ha seguido
el método de Armstrong, Sterns y Strickland (1967). Se ha utilizado
el método de Treguer y Le Corre (1975) en el andlisis de 1los
fosfatos. Estas técnicas se han 1llevado a cabo mediante un
autoanalizador Technicon AAII.

En los mismos niveles en que se han analizado los pardmetros
precedentes, se han tomado muestras de agua para el andlisis de los
pigmentos fotosintéticos (clorofila a y productos degradados
después de su acidificacién). Normalmente se ha filtrado un
volumen de 1,5 1 de cada muestra sobre filtro de fibra de vidrio
Whatman GF/C, siendo éste junto al filtrado, congelado a -20°C
hasta su posterior analisis. La mayor parte de 1las mediciones
efectuadas en 1los extractos acetdénicos obtenidos con acetona al
90%, se han realizado por fluorimetria, utilizando un
espectrofluorimetro Perkin-Elmer mod. 204 calibrado con mediciones
absorciométricas. Dejando a parte esta variacién instrumental, el
método se adapta, en sus lineas generales, a las recomendaciones
de SCOR/Unesco (1966). A fin de tener una idea del estado de
degradacion de la clorofila a, se ha calculado el cociente entre
las fluorescencias antes y después de acidificar con CLH 0,1 N.
(FO/Fa.)

2.4 Biomasa zooplanctdnica

Para los andlisis de los indices de biomasa zooplantdénica se han
realizado pescas mediante una red del tipo Bongo de 20 cm de
didmetro para el examen de las fracciones '"micro" y "meso" del
zooplancton, utilizando mallas de 100 y 250 um, respectivamente.

Las muestras o submuestras alicuotas (1/2 de la original) obtenidas
mediante submuestreador Folsom, destinadas al estudio de 1la
biomasa zooplantdénica, fueron congeladas a -20°C. E1 cdlculo de
la biomasa se realizé, efectuandose la pesada -previa
descongelacién y desecacidon en estufa hasta peso constante
(Lovegrove, 1966 y Le Borgne, 1975)- en balanza de precisién dos
semanas después de la obtencidén de la muestra (Boltovskoy, 1981),
siguiendo las recomendaciones del grupo de trabajo 23 (SCOR/Unesco,
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1968 y Steedman, 1976).

2.5 Elaboracion de datos y presentacion de resultados

Para la representacién de los valores de temperatura, salinidad,
nutrientes, porcentaje de saturacién de oxigeno y clorofila a, se
han tenido en cuenta dos formas badsicas: en primer lugar, se han
realizado graficos de isolineas o de trama, en los que se muestra
la variacién temporal en los distintos niveles de muestreo de los
valores puntuales de cada parametro. En este tipo de
representacioén, se ha tenido en cuenta un doble objetivo: por una
parte, el intento de andlisis de los cambios que pueden tener lugar
en la columna de agua a lo largo del tiempo y, por otra parte,
facilitar visualmente los rangos entre 1los que se mueven 1los
valores puntuales. Es por esto por lo que se ha intentado
detallar -quiza mas de lo que puede resultar interesante en una
columna de agua que como maximo llega a los 30 m- en las tramas o
isolineas. A fin de facilitar la observacién, y dado que en el
muestreo ha habido algunas lagunas, se ha considerado conveniente
separar 1la graficacidén en tres periodos anuales: 1988-1989,
1989-1990 vy 1991. Igualmente, se han realizado graficos
independientes para cada una de las tres estaciones de muestreo.

El segundo tipo de representacidén tiene en cuenta la variacién
temporal de los promedios de los distintos niveles de muestreo de
la columna de agua de cada estacidén para parametros tales como la
salinidad, nutrientes, oxigeno y clorofila a. La utilizacidén de los
promedios queda justificada al no existir gradientes verticales
importantes en este grupo de pardmetros y porque facilita el
estudio comparativo de su régimen de variacidén en los tres puntos
de muestreo. En el caso de la temperatura, se han tenido en cuenta
los valores de superficie y fondo asi como el promedio de 1la
temperatura superficial de las estaciones 2 y 3, al relacionar éste
con la temperatura del aire o la radiacidén solar. Solamente, en el
sentido de facilitar 1la visualizacidén y para conseguir el fin
anteriormente indicado, hay que considerar que en este segundo tipo
de representacion ‘'se han suavizado los valores en la mayor parte
de los casos.

Se han tenido en cuenta dos formas de suavizacidn: el ajuste a una
curva polindémica y 1la media mévil. Se ha podido ver que 1la
suavizacién polindmica es especialmente udtil en la descripcidn de
una onda de variacidén mds o menos simple, con peqguefas oscilaciones
(figuras 2, 3 y 4), mientras que la media mévil se adapta mejor a
un tren de ondas (figura 5) o a un patrén de variacidén méas
complejo. De acuerdo con esto, en el andlisis de la variaciédn
mensual, dentro de los periodos anuales sefialados antes, se ha
juzgado adecuada la suavizacién polindmica, mientras que en el
estudio global de todo el periodo de muestreo (hasta junio de 1992)
se ha considerado frecuentemente la media mévil.

En el andlisis de posibles tendencias, se ha considerado la maxima
suavizacioén polindmica (polinomio de orden 1). (Véase figura 21.)
A fin de valorar en su punto justo el andlisis de 1la tendencia
mediante este método, hay que considerar el "peso"” que pueden
tener los valores de los extremos de la serie de datos en 1la
inclinacidén de la recta.
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En el caso de la representacidén de los datos del zooplancton, por
un lado se han presentado los valores reales como miligramos de
peso seco por m3, y en los casos de suavizacién, el ajuste se ha
hecho por medias méviles, tanto para el periodo total como por
afios, y también se ha utilizado el método de suavizaciodn polindmica

(polinomios de orden 3 y 1) para conocer la tendencia general.
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Figura 1. Situacidén de las estaciones de muestreo.
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TENPERATURA AIRE-AGUA ( 1988-1989 )
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Figura 2. Temperatura superficial del agua (promedio de 1las
estaciones 2 y 3, valores reales) y temperatura del aire
(valores reales y suavizados: polinomio de orden 3) durante
el periodo 1988-1989.

TENPERATURA ATRE-AGUA ( 1989-1990 )
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Figura 3. Temperatura superficial del agua (promedio de 1las
estaciones 2 y 3, valores reales) y temperatura del aire
(valores reales y suavizados: polinomio de orden 4)durante
el periodo 1989-1990.
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Figura 4. Temperatura superficial del agua (promedio de 1las
estaciones 2 y 3, valores reales) y temperatura del aire
(valores reales y suavizados: polinomio de orden 4) durante

1991.
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3. RESULTADOS

3.1 Temperatura

En las figuras 6 a 14 se muestra la variacioén térmica en el tiempo
y la profundidad en los tres puntos de muestreo y durante 1los
periodos anuales considerados.

El periodo de estratificacidén por calentamiento superficial del
transito invierno-primavera puede experimentar ligeros desfases en
el tiempo segun el afno de que se trate. Asi, durante 1989-1990 1la
estratificacidén parece iniciarse en marzo, mientras que se
encuentra retrasada hasta abril en 1991 y puede detectarse entre
marzo y abril en 1988. Hay que sefialar que la temperatura de la
masa de agua durante el invierno de 1991 fue mds baja (entre 14,2
y 14,4°C) que en los inviernos anteriores (15,2-15,4°C).

Aunque el calentamiento de la masa de agua supone una
estratificacidn de ésta, con la formacidén de una termoclina que se
va afianzando y profundizando progresivamente, 1la observacién
muestra que, en el inicio del proceso, resulta mas facil 1la
reparticioén en profundidad del calentamiento superficial, bien sea
por la accidén del viento, bien sea por enfriamientos superficiales
ocasionales que determinan una mezcla vertical. Este mecanismo
queda favorecido si la capa de agua es relativamente poco profunda,
como ocurre en el caso que nos ocupa. En este sentido, sélo puede
hablarse de un periodo relativamente corto de tiempo (entre julio
y septiembre) en el que existe una termoclina de poco espesor, pero
de considerable gradiente, que da lugar a la separacidén de una capa
de agua superior homotérmicamente caliente con temperaturas de més
de 26°C, de otra inferior, préxima al fondo y mds fria, cuya
temperatura oscila entre 18 y 20°C (figuras 6, 7, 8, 9 y 11).

En nuestro caso, la desaparicidén de la termoclina se presenta
pronto, ya que lo gque acaba obteniéndose es una capa de agua casi
homotérmicamente caliente que va experimentando un progresivo
enfriamiento hacia el otofio e invierno. Aunque se puede hablar de
un paso de una homotermia caliente a otra fria, de hecho esto tiene
lugar con un cierto gradiente vertical, al menos al principio del
proceso, por lo que el periodo de estratificacién, con mayor o
menor gradiente vertical es relativamente largo (figuras 15 a 17).
Comparando tres periodos anuales, parece que el enfriamiento es
algo mas lento durante los afios 88 y 89 que en 1991, dandose una
situacidén de mayor homotermia calida-fria en el periodo 1988-1989.
Dado que la estacién 1 es menos profunda que las otras dos, el
fenémeno de homotermia cdlida-fria es todavia mds patente (figuras
15, 16, 17-C y figuras 12-14).

Si se compara el régimen térmico del aire (datos del Centro
Meteorolégico de Baleares) con el del agua (promedio de las
temperaturas superficiales de las estaciones 2 y 3) para todo el
periodo de muestreo (1988-1992), cabe destacar la persistencia, a
lo largo de los afios sucesivos, de un proceso casi simultdneo en
el calentamiento. Seria esperable un cierto desfase, que si se
observa, de una forma mds o menos constante, en el enfriamiento
(figura 19). E1 desfase es permanente, tanto en el proceso de
calentamiento como en el enfriamiento anual, cuando se coteja el

11
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régimen de radiacidén solar con la temperatura del aire o del agua
(figuras 18 y 20).

Las temperaturas del agua mds bajas, observadas durante 1los
periodos invernales de 1990-91 y 1991-92, estan en relacidén con
inviernos atmosféricamente mds frios en estos afios (figura 19).

En el analisis de 1la tendencia para todo el periodo de

observaciones (1988-1992), aparece una disminucidn progresiva de
la temperatura superficial del agua (promedio de las estaciones 2
y 3). De acuerdo con lo dicho en 1la metodologia, esto puede

resultar mds bien un artefacto debido a la influencia de 1los
valores de los extremos de la serie de datos y al no tener en
cuenta el madximo estival de 1992 por lo que, haciendo abstraccidn
de este. hecho, parece que, en conjunto, el régimen térmico no ha
experimentado ninguin cambio progresivo destacable (figura 21).

3.2 Salinidad

Debido al reducido espesor de la capa de agua, no existe, como era
de esperar, un patrén definido de distribucidén vertical en 1la
salinidad, aunque resultan algo frecuentes mayores concentraciones
salinas en las proximidades del fondo (figuras 22 a 24). De acuerdo
con los valores puntuales, aparecen salinidades relativamente altas
(del orden de 38, 38,1 %) en las estaciones 3 y 2 en abril y mayo
de 1989. Los valores mas bajos (del orden del 37 %) aparecen
simultaneamente en las tres estaciones en julio de 1991 (figura
24) .

La tendencia hacia un aumento simultaneo en el tréansito
invierno-primavera de 1988 (figura 25-A) en los tres puntos de
muestreo no aparece en el mismo periodo de 1991, en el que incluso
se observa una disminucidén en 1la estacién 3. En conjunto, la
salinidad fue generalmente mds alta durante el periodo 1988-1989
que en los restantes (figura 25). La ausencia de un modelo claro
de variacidén anual de la salinidad, asi como el citado cambio
interanual y el hecho de que aparezcan frecuentemente bajas
salinidades en la época de mayor evaporacion (época cdlida), hay
que relacionarlo con 1los cambios en 1la circulacién general
superficial del Mediterraneo occidental, con 1lo que supone de
aportes en mayor o0 menor grado de agua de procedencia atlantica
(menos salina), especialmente hacia 1la primavera-verano. Esta
consideraciodon es especialmente valida para la zona que nos ocupa,
ya que no existen rios permanentes que desemboquen en la bahia de
Palma, y sélo grandes riadas (poco frecuentes en verano) harian
notar su influencia. Esto es especialmente valido para la estaciodn
3 ya que, efectivamente, la zona portuaria y la préxima al emisario
pueden verse sometidas a un régimen algo mas cadtico de variacién
de origen terrestre o atmosférico.

12



Medio peldgico.Bahia de Palma. Inf.Téc.Inst.Esp.Oceanogr.152.1994:83pp.

]

TEMPERATURA ESTACION 3 (1988—89)
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Figura 6. Variacidén de la temperatura (grados centigrados) con la
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989, abscisas)
en la estacién 3.

TEMPERATURA ESTACION 2 (1988-89)
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Figura 7. Variacidén de la temperatura (grados centigrados) con
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989,
abscisas) en la estacidn 2.
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TEMPERATURA ESTACION 3 (1989-90)
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Figura 8. Variacidén de la temperatura (grados centigrados) con la
profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990, abscisas)

en la estacién 3.

TEMPERATURA ESTACION 2 (1989-90)
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TEMPERATURA ESTACION 1 (1988-89)
I T ]
—21 e nR e g R
v & 3 SRt ®
_7_"’( l ~N © ©|ojol-m o« \
AR }
o)
-
2] ] j N
-17 / r\ \ r/ \\\1 l T T T

28-7-88 20-9 21-10 16-12 27-1-89 21-2 10-3 20-4

Figura 12. Variacidén de la temperatura (grados centigrados) con
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1988-1989,
abscisas) en la estacidén 1.

TEMPERATURA ESTACION 1 (1989-90)
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Figura 13. Variacién de la temperatura (grados centigrados) con
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1989-1990,
abscisas) en la estacién 1.

TEMPERATURA ESTACION 1 (1991)
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Figura 14. Variacidén de la temperatura (grados centigrados) con
la profundidad (m, ordenadas) y el tiempo (1991, abscisas) en
la estacién 1.
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Figura 16.

J. Jansd et al.
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Figura 17.
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RADIACION SOLAR-TEMPERATURA DEL AIRE
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Figura 18. Variacidén ctemporal suavizada (media mévil de 7

términos) de la temperatura del aire y de la radiacién solar
durante el periodo 1988-1992.
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Figura 19. Variacioén temporal de la temperatura superficial del
agua (valores reales, promedio de las estaciones 2 y 3) y de
la temperatura del aire (suavizacidén: media movil de 7
términos).

20



Medio peldgico.Bahia de Palma. Inf.Téc.Inst.Esp.Oceanogr.152.1994:83pp.

RADIACION SOLAR-TEMPERATURA DEL AGUA
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Figura 20. Variacidén temporal de 1la radiacién solar y de 1la
temperatura superficial del agua (valores reales, promedio de
las estaciones 2 y 3).
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Figura 21. Variacion temporal de 1la temperatura del agua:

valores reales y tres modos de suavizacidén polindmica
progresiva hasta llegar a la recta de tendencia (polinomio de
orden 1).
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Figura 22. Variacién de la salinidad (%) con la profundidad (m,
ordenadas) y el tiempo (periodo 1988-1989, abscisas) en las
tres estaciones de muestreo.
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Figura 23. Variacidén de la salinidad (%) con la profundidad (m,
ordenadas) y el tiempo (periodo 1989-1990, abscisas) en las
tres estaciones de muestreo.
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Figura 25. Salinidad media (%) de la columna de agua. Variacién
temporal suavizada (polinomio de orden 3) en 1las tres
estaciones de muestreo durante los periodos 1988-1989 (A),
1989-1990 (B) y 1991 (C).
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3.3 Transparencia del agua

Existe en este parametro un régimen de variacidén anual definido y

bastante caracteristico (figura 26) que consiste en una
uniformizacién de 1la =zona (determinada por los tres puntos de
muestreo), asi como una cierta disminucidn de su transparencia

(especialmente conspicua en la estacidén 3) que tiene lugar en la
eépoca invernal y hacia el transito invierno-primavera. Esto esta
causado muy probablemente por una mayor actividad hidrografica, con
el resultado de una importante mezcla de masas de agua que afecta
incluso a la zona portuaria. Por el contrario, las tres estaciones
muestreadas, quedan bastante diferenciadas en el sentido de una
mayor transparencia hacia el centro de la bahia durante el verano
y parte de la época otofial, pudiendo relacionar este fendmeno, en
principio, con la mayor "estanqueidad" y estratificacidn que tiene
lugar en esta época del afno. En las épocas de diferenciacidén, la
transparencia del agua en el centro de la bahia (alrededor de
25 m) se aproxima a valores que son frecuentes en alta mar en el
Mediterrdneo occidental, habiéndose 1llegado puntualmente en
algunos casos a observar el disco de Secchi en contacto con el
fondo (30 men la estacidén 3). En la zona portuaria, la profundidad
a que deja de verse el disco de Secchi oscila frecuentemente
alrededor de los 5 m. La estacidén 2 ocupa una posicidén intermedia,
como puede verse en la figura 26. Si se acepta que la columna de
agua efectivamente iluminada corresponde a unas dos veces y media
la profundidad a que deja de verse el disco de Secchi, el fondo de
la bahia recibe iluminacidén suficiente para la fotosintesis del
fitobentos y del plancton epibenténico de una forma prdcticamente
general, y sélo algunos fendémenos de turbidez esporddicos (en dos
ocasiones se han observado 9 m en la estacidén 3) podrian constituir
una excepcién a la regla. En las aguas portuarias, el
oscurecimiento del fondo seria mds frecuente, sin constituir, de
todas formas, un fenédmeno permanente.

El régimen de variacidén temporal sefialado se repite de una forma
similar de una afio para otro. Esto se pone de manifiesto en la
figura 27 (estaciones 2 y 3), que abarca todo el periodo de
muestreo. El andlisis de 1la tendencia ajustado a este tipo de
variacion temporal se muestra en las figuras 28 y 29, en las que
se puede destacar una aparente estabilidad y diferenciacién en la
transparencia del agua en los tres puntos de muestreo. Ahora bien,
considerando todo el periodo (1988-1992), asi como solamente las
estaciones 2 y 3, con lo que se amplia la escala en el grafico
(figura 29), parece existir una cierta tendencia en la disminuciodn
de la transparencia en la estacidén 3 asi como un aumento en 1la
estacidén 2; de todas formas, aunque el patrén de variacién de 1la
transparencia parece mas adecuado a un andlisis de tendencia, cabe
aplicar la cautela que se utilizdé en el caso de la temperatura y
que serd igualmente aplicable en los préximos casos de andlisis de
tendencia.
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Figura 26. Variacidén temporal suavizada (polinomio de orden 3) de
la transparencia del agua en las tres estaciones de muestreo
durante los periodos 1988-1989 (A), 1989-1990 (B) y 1991 (C).
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Figura 27. Variacién temporal suavizada (media mévil de 7

términos) de la transparencia del agua en las estaciones 2 y
3 durante el periodo 1988-1992.
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1988-1991.
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Figura 29. Tendencia (polinomio de orden 1) de la transparencia
del agua en las estaciones 2 y 3 durante el periodo 1988-1992.
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3.4 Nutrientes
3.4.1 Nitritos

En relacidén con la variacién temporal de la distribucidn vertical
de los valores puntuales (figuras 30, 32, 34), aparecen
concentraciones relativamente elevadas entre dos aguas o en las
proximidades del fondo, siendo quizads menos frecuentes valores
relativamente altos en 1la capa superficial. Asi, se obtienen
cantidades del orden de 0,50 pg at 1 en la estacién 2 a 20 m, en
julio de 1988; de 0,30 en julio de 1990 en la estacidn 3, cerca del
fondo, y aproximadamente 0,8 pg at 1° en noviembre de 1991 entre
dos aguas. El rango de wvalores anual es semejante para 1los
periodos 1988-1989 y 1989-1990 y algo mas alto en 1991, aunque en
este Ultimo caso estda influido por 1la concentracidén puntual méas
alta anteriormente citada.

Teniendo en cuenta el promedio de la columna de agua (figura 36),
la estacién 1 muestra un comportamiento bastante definido vy
semejante (aunque con ligeros desfases en el tiempo) en los tres
periodos anuales, que se caracteriza por un aumento progresivo de
la concentracién desde mediados o finales de verano hacia el otofio
e invierno, de tal forma que los mdximos valores se alcanzan en el
trdnsito otoflo-invierno o bien en la época invernal, destacandose
claramente de los otros puntos muestreados. Solamente durante 1991
existe un cierto paralelismo entre este patrén de variacion y el
que se observa en los otros dos lugares de muestreo. Las estaciones
2 ¥y 3 muestran en cambio una evolucidén temporal menos definida y
distinta a 1la observada en 1la estacidén 1 en 1los dos periodos
anuales anteriores. De todas formas, considerando todo el tiempo
de muestreo (1988-1992) realizado en las estaciones 2 y 3, puede
notarse, hasta cierto punto, la repeticidén de un aumento hacia 1la
época invernal en los periodos 89-90 y 91-92 (figura 38). En el
andlisis de la tendencia (figuras 40 y 41) aparece una disminucién
de la concentracioén de nitritos, aunque ésta resulta influida por
valores mas altos aparecidos en mayo de 1988, especialmente en la
estacidén 3. La estacién 1, en cambio, presenta estabilidad (figura
40) en funcidén de su mayor regularidad en el patrén de variaciédn
anual e interanual.

3.4.2 Nitratos

Existe una cierta semejanza entre el esquema de variacioén puntual
de los nitratos y el de los nitritos. Maximos del orden de 1,5 a
2 pg at 17 aparecen en junio y julio de 1988 en la estacidén 2 a 20
m de profundidad, y en julio de 1990 en la estacidén 3 en las

proximidades del fondo (figuras 31 y 33). Las concentraciones
pueden resultar algo mas elevadas en estos periodos en la estaciodn
1, con valores prdéximos a 1los 3 upug at 1°. Cabe destacar

concentraciones puntuales importantes en octubre y noviembre de
1991, en niveles intermedios o préximos a la  superficie, con
valores que se situan alrededor de los 9 ug at 1 (estaciones 3 y
2), que aparecen también en la estacidén 1, aunque de forma menos
conspicua (figura 35). Esto, asi como el cardcter udnico de estos
midximos y el hecho de que, en este caso, no tengan su
correspondencia en los nitritos, hace pensar en un input exterior
y en un posterior fendmeno de transporte hacia el centro de 1la
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bahia.

Dejando aparte esta anomalia, hay que considerar que 1las
variaciones puntuales que oscilan en un rango menor de variacioén,
aunque pueden tener un origen funcional (absorcidén por parte del
fitoplancton o fendémenos de reciclaje rdpido), son también
parcialmente el resultado de fendémenos de difusidén molecular y
transporte mediante corrientes. Al mismo tiempo la columna de agua
muestreada no es lo suficientemente profunda (recuérdese que 1la
capa de agua considerada es casi siempre eufdética) para detectar
claramente el tipico aumento de nutrientes con la profundidad por
mineralizacidén. Esto no quiere decir que en algunos casos no exista
un cierto inicio de este proceso, que podria ser responsable de
alguno de los mdximos profundos observados, pero éstos se ven
rdpidamente enmascarados por mezcla y difusidén. Al mismo tiempo,
no estamos ante casos de eutroficacidén importante en los que lo que
ocurre en una columna de agua de poco espesor es asimilable, hasta
cierto puntoga un recorrido vertical de mayor profundidad en zonas
oligotr6ficas o mesotréficas. Esta fenomenologia es aplicable no
sélo a los nitritos y nitratos considerados hasta el momento, sino
a los nutrientes en su conjunto.

Promediando la columna de agua, 1la evolucidén temporal de 1los
nitratos muestra un régimen bastante semejante a los nitritos
(figura 37); de manera que durante el periodo 1988-1989, 1la
estaciodén 1 queda bien diferenciada de las otras dos con su aumento
de concentracidén otonal-invernal (figura 37-A) que, aunque con
diferencias de evolucidén temporal, también se observa en 1los
restantes periodos de muestreo. Si se considera todo el tiempo de
estudio -1988-1992, estaciones 2 y 3 (figura 39)-, cabe destacar
un notable aumento invernal en el periodo 1991-1992, aunque éste
es consecuencia de la aparicién de otra anomalia puntual en la que
se alcanzdé la concentracién de 7 ug at 1° en la estacidén 2 en
superficie, valor que, junto con los ya citados y algunos otros,
también destacables, deja notar su influencia no sdélo en 1los
promedios considerados sino también en el andlisis de 1las
tendencias (figuras 42 y 43).
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Figura 38. Promedios de 1los nitritos en 1la columna de agua.
Variacidén temporal suavizada (media mévil de 7 términos) en
las estaciones 2 y 3 durante el periodo 1988-1992.
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Figura 39. Promedios de 1los nitratos en 1la columna de agua.
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Figura 40. Promedios de los nitritos en la columna de agua.
Tendencia (polinomio de orden 1) en las tres estaciones de
muestreo durante el periodo 1988-1991.
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Figura 41. Promedios de 1los nitritos en 1la columna de agua.
Tendencia (polinomio de orden 1) en las estaciones 2 y 3
durante el periodo 1988-1992.
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