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RESUMEN

Estudiamos la distribucion espacio-temporal de la pCO,, en el agua de
mar durante periodos de estratificacion y mezcla, asi como la estimacion de
flujos de CO, entre el océano y la atmdsfera en la plataforma del Golfo de
Cadiz. Para ello se realizaron ocho muestreos mensuales de septiembre de
2005 a abril de 2006. La hidrologia del area de estudio fue estudiada utilizando
un CTD SB-25, asi como datos de meteoroldgicos de precipitacion y viento. Se
realizaron estudios del sistema de carbonatos midiendo la alcalinidad y pH, asi
como el carbono organico disuelto (COD), clorofilas y nutrientes. Los resultados
obtenidos muestran que durante septiembre a diciembre de 2005, la plataforma
acttio como una fuente CO; a al atmésfera, alcanzando valores de pCO, > de
400patm correspondiendo al periodo de estratificacion de la columna de agua.
Por otro lado el area se comporté como un sumidero de CO, atmosférico
durante enero a abril de 2006, periodo correspondiente a la mezcla de la
columna de agua, encontrando valores de pCO; < 390patm con excepcion de
areas aledanias a la desembocadura del Rio Guadalquivir. La pCO- reflejo el
patron hidrodindmico del Golfo de Céadiz y en la cual la propia extension del
margen costero y la influencia de los rios Tinto-Odiel, Guadiana, Guadalquivir,
es fundamental para la fertilizacion en la cuenca con la mayor influencia en el
Rio Guadalquivir.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos 150 afos, la concentracion de CO; en la atmdsfera ha ido
aumentando progresivamente como consecuencia directa de actividades
antropogénicas. Antes de la revolucion industrial la concentracion de COz en la
atmosfera era de unas 280 partes por millon de la mezcla de gases del aire (el
0.028%) y hoy alcanza unas 375 ppm (el 0.037%) (Uriarte, 2003). Este
incremento en las emisiones de CO, influye directamente en la tasa de
calentamiento del planeta, implicando un cambio potencial en el clima terrestre.

En los Ultimos 50 afios como muestra la figura 1, el aumento de la
concentracion atmosférica de CO, se observa que la linea de incremento del
CO-, no es rectilinea sino quebrada, esto debido a oscilaciones estacionales,
siendo que durante la estacion de crecimiento fitoplanctdonico (especialmente en
la primavera y verano de las latitudes medias y altas del hemisferio norte) la
vegetacion absorbe CO; del aire y la concentracion atmosférica baja. Por el
contrario, en la época de hibernacion, la biomasa terrestre pierde carbono y la
concentracion de CO, en el aire aumenta. En donde mas agudos son |os picos
estacionales es en las latitudes altas y medias del hemisferio norte, en las
cuales la diferencia entre el invierno y el verano de la concentracion atmosférica
de CO; es entre 15 y 20 ppm. Esta amplitud anual disminuye en las latitudes
bajas, hasta ser de s6lo unas 3 ppm cerca del Ecuador, debido a la menor
influencia estacional en la actividad de las plantas tropicales (Uriarte, 2003).

Una de las mayores consecuencias de esta acumulacion de CO; en la
atmosfera es el calentamiento global, ya que la capacidad del CO,, junto con
otros gases, de absorber la radiacion solar infrarroja y reflejarla en la superficie,
causando lo que se conoce como efecto invernadero, sin este efecto la
temperatura en la superficie de la tierra seria de -4°C. De seguir aumentando la
temperatura global, se alcanzaria un promedio de 2 a 3°C en aumento, que
tendrian consecuencias claras sobre el calentamiento global (Smith vy
Buddemeier, 1992).
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Figura 1. -Aumento de las concentraciones de CO,. Tomada de Uriarte (2003).
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Figura 2.- Representacion esquematica del funcionamiento de la bomba
bioldgica en el océano. Tomado de Mercado (2002).



La cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la tierra posee
una distribucion no uniforme geogréficamente, existiendo intercambios
continuos de calor entre el océano y la atmdésfera, ya que el océano gana calor
en el ecuador y lo envia a la atmadsfera, en las zonas polares. El resultado neto
es que la atmosfera y el océano transportan aproximadamente la misma
cantidad de calor desde el ecuador hacia los polos. A su vez, esta diferencia de
temperatura mantenida por la radiacion solar entrante es una de las principales
causas de la circulacién oceanica y atmosférica. Si bien la atmoésfera y el
océano juegan un rol similar en el transporte de calor desde el ecuador hacia
los polos, la distribucion de este calor en el interior de ellos es bastante
diferente. El contenido calérico atmosférico total es almacenado solo en los
primeros 1 a 2 metros del océano debido a una mayor capacidad caldrica del
agua y de su habilidad para absorber calor. Por lo tanto, el océano al ocupar un
70% de la superficie terrestre actlia como el regulador del estado medio
climatico en el planeta. El océano mitiga las variaciones extremas de
temperatura ya sea absorbiendo o transmitiendo calor desde o hacia la
atmésfera. Un ejemplo estudiado de este tipo de interaccién océano-atmaésfera
y de como el océano regula y suaviza las condiciones extremas es el océano
Atlantico Norte, en el que la corriente del golfo y su extension hacia Europa
transporta calor hacia altas latitudes cediéndolo a la atmosfera y moderando el
clima regional de Europa Noroeste (Ribbe, 2001). La interaccion entre
atmosfera y océano ha despertado el interés de la comunidad cientifica
internacional en los Ultimos afos, de tal modo que el estudio del efecto
invernadero y, en general del cambio climético, incluye una investigacion
exhaustiva sobre el papel de los océanos como almacén final de una importante
cantidad de CO», (Figura 3).

El comportamiento de los océanos como amortiguador de las emisiones
de CO, a la atmdsfera se encuentra determinado en gran medida por la bomba
biolégica y la circulacién ocednica. El fitoplancton capta CO, mediante la



fotosintesis y las bacterias que consumen el fitoplancton liberan nutrientes y
CO, de nuevo al océano. Este proceso se conoce como remineralizacion que
ocurre en la superficie y el CO, puede volver a ser utilizado o liberado a la
atmaésfera (Fig. 2). El equilibrio termodinamico que se establece entre la capa
mas superficial oceénica y la atmosfera constituye una bomba de caracter
quimico de entrada (o salida) de CO,, asi el CO, disuelto en el agua, puede
verse incrementado como consecuencia de esta bomba quimica, pues al ser
fijado por organismos fotosintéticos, constituyen una via de exportacion de
carbono desde las zonas mas superficiales a zonas mas profundas oceanicas,
que se intensifican en zonas o periodos de alta productividad, en especial a
través de “florecimientos fitoplantdnicos”. Por otro lado, procesos fisicos como
el hundimiento de masas de agua fria en equilibrio con la atmoésfera en zonas
polares, suponen un flujo importante de CO» entre la superficie y el fondo
oceénico. En la superficie donde el agua esta en contacto con la atmoésfera, el
contenido total de CO, depende principalmente de la salinidad y de la
temperatura tendiendo a mantener una situacion de equilibrio entre la cantidad
de CO, atmosférico y el que se encuentra disuelto en el agua. Asi a una mayor
temperatura y salinidad es menor la disolucion de CO; (Cifuentes ef al., 1997).
Al entrar el CO» al agua de mar, reacciona produciendo acido carbénico, que a
su vez se disocia en iones de hidrégeno y bicarbonato y este Ultimo se
descompone en iones de hidrogeno y carbonato. Este complejo equilibrio
constituye un sistema amortiguador que de hecho determina el pH del agua de
mar.

La produccion primaria (PP) de los foto-autétrofos oceanicos representa
el 50% de la produccion primaria global. Puesto que estos organismos
adquieren CO, desde la columna de agua para realizar la fotosintesis, cualquier
perturbacién del pH del agua de mar y del sistema de carbonatos puede
afectarles en gran medida y particularmente al fitoplancton. De hecho,
recientes investigaciones sobre los mecanismos de adquisicion de CO, por el



fitoplancton, han mostrado grandes diferencias en la sensibilidad al CO; en la
utilizacién fotosintética del carbono en las especies que forman florecimientos
(Rost et al., 2003).

El papel de las aguas costeras en el ciclo del carbono es objeto de una
gran controversia. El método mas aproximado para determinar si un ecosistema
es una fuente neta o un sumidero de CO, consiste en medir el gradiente de CO-
con una adecuada resolucion espacial y temporal que permita integrar los flujos
a escala anual. Este método ha sido aplicado efectivamente en numerosos
estudios efectuados en zonas de océano abierto pero los ecosistemas costeros
no han sido analizados con el suficiente detalle. El primer trabajo que demostro
la relevancia de los margenes continentales en los procesos de intercambio de
CO, con la atmdsfera fue el llevado a cabo por Tsunogai et al., (1999), que
demostré que el Mar del este de China actuaba como un sumidero importante
de CO; atmosférico, caracterizado por un fuerte flujo anual de aire-mar. Los
resultados obtenidos permitieron formular el concepto de la bomba bioldgica de
la plataforma continental, al actuar el margen como una zona de exportacion de
carbono al mar abierto.

Trabajos mas recientes han demostrado que el gradiente de flujos de
CO; en los margenes de las plataformas continentales y de los sistemas
costeros semicerrados, es muy elevado y que los intercambios de carbono en
dichas areas contribuyen en gran medida a los inventarios oceanicos a escala
global (Borges, 2003). En este sentido, la plataforma continental del Golfo de
Céadiz constituye un sistema costero de extraordinario en el que se podrian
investigar las fluctuaciones espacio-temporales de CO2 en sus aguas
superficiales y el intercambio de este gas con la atmadsfera.
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Figura 3.- Ciclo corto del CO2, Intercambios anuales de carbono entre el mar,
el aire y la biomasa continental (vegetacion y suelos) en petagramos de
carbono (PgC). Ciclo del carbono en el Oceéno. Uriarte (2003).



1.1 ANTECEDENTES

Aunque el Golfo de Cadiz es una regién con gran actividad pesquera
dada la abundancia de sus recursos vivos, las investigaciones oceanograficas
se habian enfocado principalmente al estudio de la salida del agua
mediterranea a través del Estrecho de Gibraltar y de los patrones de
afloramiento producidos por el viento (Zenk y Army, 1990; Baringer y Price,
1999: Stevenson, 1977; Filza et al., 1982; Filza, 1983; Folkard et al., 1997;
Relvas y Barton, 2002).

Estudios recientes sefialan que los principales patrones de conexion
entre el forzamiento fisico y la respuesta biolégica a las diferentes escalas a las
que esta conexion se produce, determinando que la escala mas importante de
variacion de la distribucion de clorofila en el golfo de Cadiz es principalmente
estacional y en menor grado a caracteristicas topograficas y geograficas. En
particular, la franja costera situada entre Cadiz y Huelva presenta durante el
verano temperaturas mas calidas y con mayor concentracion de clorofila que el
resto de la cuenca, ademas la concentracion de clorofila aumenta con el viento
del oeste (poniente) que genera un ascenso de isopicnas en el entorno al Sur
de la costa Portuguesa, y por tanto favorece el ascenso y la entrada de
nutrientes a la capa foética y disminuye con el viento del este (levante),
produciendo surgencias. Asimismo, la concentracion de clorofila aumenta con la
precipitacion en la regién, sobre todo en los meses de otofio (Navarro, 2004).

Empleando imagenes oceanicas semanales de satélite de temperatura y
clorofila, Navarro y Ruiz (2003) determinaron la produccion primaria disponible
entre enero de 1998 y diciembre del 2002. A partir del andlisis en funciones
empiricas ortogonales (FEO) en el modo 2, sobre los promedios semanales de
clorofila describieron el ciclo estacional de la clorofila y zonificaron el golfo de
Cadiz en cinco regiones gue presentaron similitudes en la produccion primaria y
su relacion con los procesos fisicos (FEO) (Fig. 4).
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(2003).



Encontrando

-En la regién 1un giro anticiclonico y de aguas oligotroficas

-En la region 2 aguas frias y productivas

-En la region 3 un frente nominal o frente de Huelva

-En la region 4 una zona de afloramiento

-En la regién 5 aguas frias y productivas

Huertas et al., (2005 y 2006) realiz6 un estudio sobre un ciclo anual de
nutrientes, fitoplancton y CO, en la plataforma continental del Golfo de Cadiz,
que permiti6 describir la dinamica y relaciones con las condiciones
hidrodinamicas y el patron de vientos. En dicho trabajo se encontro que durante
la primavera, en periodo de mezcla de la columna de agua existié un aporte de
nutrientes principalmente por la descarga fluvial, mismos que provocaron un
florecimiento fitoplancténico que condujo a altos valores de produccion primaria.
Ademas en esta época se observaron los valores més bajos de pCO; y por
debajo del valor en equilibrio provocando que la plataforma se comportara como
un sumidero de di6xido de carbono. Durante el verano o época de
estratificacion, la clorofila presenté valores mas bajos al igual que la
productividad global de la zona costera. La ausencia de vientos y el aumento de
la temperatura superficial provocaron una supersaturacion de CO,, invirtiendose
el flujo de éste hacia la atmodsfera y convirtiendo a la zona en una fuente de
CO.,. Al inicio del otofio con la nueva mezcla en la columna de agua y la llegada
de nutrientes de naturaleza fluvial se favorecié la aparicion de un segundo
florecimiento, aumentando la produccion primaria y con ella la captura de CO..
Aunque en inviemo la concentracién de clorofila descendié debido a la
reduccién de la radiacion incidente, el sistema permanecié como sumidero de
CO,. Estos resultados fueron los primeros en describir las fluctuaciones
estacionales de la pCO; en la zona en relacion a la dinamica de nutrientes y
produccién primaria.



No obstante, mas observaciones son necesarias para establecer el
comportamiento global del carbono en la plataforma costera y evaluar la
contribucion relativa de los procesos fisicos y biolodgicos sobre sus variaciones,
por esto es necesario monitorizar el area y contribuir con el estudio de nuevas
variables.

Se plantea entonces la hipdtesis de este estudio al considerar que
durante periodos de florecimientos fitoplancténicos en las aguas de la
plataforma del Golfo de Cédiz, este se comporte como un sumidero de CO;
atmosférico, pudiendo ser afectado por factores meteorolégicos que tengan
efecto sobre los procesos hidrodinamicos en la zona.

Teniendo en cuenta los antecedentes previos y las hipotesis que se
plantea, los objetivos con el presente estudio se presentan a continuacion.

-Analizar la distribucion espacio-temporal de la pCO», durante periodos
de estratificacion y mezcla
-Estimar los flujos de CO; entre el océano y la atmdsfera

1.2 AREA DE ESTUDIO
El golfo de Cadiz (Fig. 5) localizado en la costa suroeste de la Peninsula
Ibérica, ocupa un lugar singular conectando el mar Mediterraneo con el océano
Atlantico a través del estrecho de Gibraltar, entre los 36.16° N — 36.91° N y
7.45°0 - 6.30°0 (Fig. 5).
El Galfo de Cadiz lo componen tres tipos de agua, de acuerdo a Folkard
et al., (1997):
1) Agua profunda del Atlantico Norte a profundidades de mas de 700m.
2) Agua central del Atlantico Norte (ACNA) entre los 100-700m de
profundidad.
3) Agua superficial de Atlantico que forma una termoclina estacional
entre la superficie y el ACNA.
Ademas el golfo de Cadiz recibe aguas del Mar Mediterraneo a través
del estrecho y una entrada considerable de agua de los rios Guadiana,
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Tinto-Odiel y Guadalquivir, que desembocan en la cuenca, siendo el Rijo
Guadalquivir y la topografia local, los factores que determinan la
dinamica oceanografica con aguas mas calidas durante el verano y en
inviemo mas frias (Vargas et al., 2002)
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I I I
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Figura 5.- Area de estudio ( % ),Golfo de Cadiz y estaciones de muestreo



2. METODOLOGIA

Se realizaron campafias oceanograficas mensualmente, a bordo del
barco R/NV "Regina Maris”, colectando muestras a lo largo de 30 estaciones
localizadas entre las coordenadas 36.16° N — 37.30° N y 7.45°0 - 6.30°0
durante el periodo Septiembre de 2005 a Marzo de 2006, entre 5, 10, 25, 50,
75, 100, 150 y 200m de profundidad.

Para la caracterizacion de la hidrologia de la zona se seleccion6 un
recorrido en continuo que incluyd inicialmente siete transectos casi ortogonales
a la linea de costa (Fig. 5). Todos ellos se encuentran unidos entre si por una
serie de trayectorias que cubren alternativamente la franja costera y el area mas
oceanica. A lo largo de este recorrido, se situaron las 30 estaciones de
muestreo para la caracterizacion de la columna de agua. En ellos se recogié
muestras de agua superficial y se obtuvieron perfiles verticales de temperatura,

salinidad, fluorescencia, turbidez y oxigeno con un CTD SB-19.

2.1 HIDROLOGIA

El sistema de muestreo especifico para la caracterizacion de la hidrologia
consistio de dos componentes fundamentales:
- un sistema de registro en continuo, que aportd una caracterizacion de las
aguas superficiales del golfo a una elevada resolucion espacial.
- una toma de muestras de agua de superficie. Esto pemitié la determinacién
de los valores de variables no incluidas en el registro en continuo.

2.1.2 REGISTRO EN CONTINUO

La metodologia a seguir en la obtencion del registro en continuo se
mantuvo fija por bombeo y a lo largo de todo el periodo de estudio. Se basa
inicialmente en el paso de la muestra de agua a estudiar a través de una serie
de sensores destinados a caracterizarla. Para ello se utilizé el sistema adaptado
y canalizado de bombeo auxiliar del barco de forma que el agua superficial



oceanica pase continuamente a través de todos ellos. El grueso de estos
sensores lo conformaron un transmisémetro C-Star, un electrodo de oxigeno y
pH, un sensor de temperatura, un fluorimetro SeaPoint para detectar valores de
fluorescencia in vivo y un sensor de salinidad. Todos ellos se encuentran
conectados a un CTD SB-19 que cada segundo, envié una sefial registrada a
una computadora, quedando los valores registrados geo-referenciados
mediante de un GPS diferencial cuya serial se integra en el registro general del
software.

2.2 TOMA DE MUESTRAS

En cada uno de los puntos repartidos a lo largo de la malla de muestreo
se obtuvieron 7 | con una botella Niskin, tomando submuestras para cada una
de las variables analizadas, siguiendo distintos protocolos como se indica en los
apartados siguientes.

2.3 VARIABLES METEOROLOGICAS

Las variables meteorolégicas que se han considerado son:

-Velocidad y direccion del viento

-Precipitacion

Ambas proceden de las estaciones de Huelva y Cadiz del Instituto
Nacional de Meteorologia de Espafia (INM).

2.4 SISTEMA DE CARBONATOS

Las muestras de agua de mar de superficie para el posterior analisis de
alcalinidad fueron colectadas en botellas de 300ml de borosilicato prelavadas y
dichas muestras fueron preservadas con una solucion saturada de HgCl, vy
analizadas siguiendo el método marcado en el manual DOE (Departament Of
Energy, 1994).



La alcalinidad se midi6 mediante titulaciones potenciométricas con un
valorador Metrhrom 794 de acuerdo al método de Perez et al., (2000) y se
realizaron calibraciones se efectuaron usando Agua de Material de Referencia
con alcalinidad y CO2 conocidos (CRMs Batch #70 y 71) proporcionados por el
Dr. A. Dickson Scripps Institution of Oceanography.

El Carbono inorganico total (Ci) y la presion parcial de CO, (pCO,) se
calcularon a partir del pH y alcalinidad, usando las ecuaciones temodinamicas
del sistema de carbonatos (Dickson, 1981) y la constantes determinadas por
Lueker et al., (2000) y Weiss (1974) con una exactitud de + 3.4 umol Kg'y 5
patm, respectivamente (Millerb, 1995, Lee, 1997).

Los flujos de CO, se obtuvieron aplicando la siguiente ecuacion:

F= 0.24ka (p CO, mar - p CO, aire)

Donde F es el flujo neto de CO, aire-mar (mmol m™ dia™), k (cm h™') es
el coeficiente de intercambio, a es la solubilidad de CO; en el agua de mar (mol
" atm™), pCO,mar es la presién parcial en la superficie del mar y pCO»aire
representa la presion parcial de CO, atmosférico, obtenida de acuerdo al
método estimado por Pérez ef al., (1998). El efecto de la velocidad del aire y el
coeficiente de extincion se ha calculado usando las ecuaciones dadas por Wolf
y Torpe (1991) como lo indica Gago ef al., (2003) y el nimero de Schmidt
(5¢=2073.1-125.6+3.6%-0.04t> a través de las ecuaciones dadas por
Wanninkoff (1992). La velocidad del viento media diaria procedia de las
estaciones meteorologicas del instituto meteorolégico nacional de Esparia
(INM). Para calcular el coeficiente de la ecuacion, a partir de los datos en crudo
de la velocidad del viento promediada para el dia de muestreo. Considerando
un error de +1 ms™ en la velocidad del viento, +4 patm en pCO, del mary + 1
patm in pCO; del aire, el error estimado en F equivale a un 33%.

El pH de las muestras se determin6é usando un potencidmefro modelo
780 de Metromh con un sensor de pH que contenia una sonda SGJ PT-1000 y
cuya precision es de +0.001. Los valores de pH medidos se corrigieron a la



temperatura del agua de acuerdo a los datos obtenidos por el CTD utilizando
las constantes de Dickson y Millero (1987).

2.5 CARBONO ORGANICO DISUELTO

La determinacion del carbono orgénico disuelto (COD) en las aguas
analizadas se realiz6 con el método de oxidacion catalitica a elevadas
temperaturas (680 °C) en un analizador de carbono total TOC-V Series
Shimadzu. LL.a muestra de agua se introdujé en un tubo de combustion donde se
quema la materia organica disuelta contenida en ella. Como resultado de la
combustiéon, todas las especies que forman el carbono total (TC) se
transformaron a CO», el cual se detecto a través de un detector de infrarrojos no
dispersivo (NDIR). Las detecciones del NDIR dieron una sefial en forma de pico
cuya area es proporcional a las concentraciones de TC en la muestra. Usando
una ecuacion de una curva de calibracion se expresdé matematicamente la
relacion entre el pico y la concentracion de TC. Las muestras para COD se
filtraron tras su recoleccién a través de filtro Whatman GF/F, y se acidificaron
con é&cido fosférico al 25 % con el fin de convertir el carbono inorganico disuelto
a CO,. Se almacenaron a 4°C en ampollas selladas hasta su andlisis para evitar
contaminacion. Previo al analisis, se burbujearon con N, para eliminar el CO»
procedente de la acidificacion, de tal modo que el CO, determinado finalmente
por el equipo correspondia Unicamente al resultante de la combustion del
carbono organico disuelto de la muestra.

2.6 CLOROFILA a y NUTRIENTES

De los 7 litros de agua de mar de superficie que se recolectaron, 0.5 | se
filtraron a través de filtros GF/F y éstos se destinaron al analisis de clorofila a.
La extraccion sobre dichos filtros se llevé a cabo con acetona y se midié por
fluorescencia con un Fluorimetro Turner Design 10-AU de acuerdo a Yentsch y
Menzel (1963), con una precision de +0.05 mg m™. Del agua filtrada, se



recogieron 10 ml y se congelaron a -20°C para el posterior analisis de la
concentracion de nutrientes inorganicos (fosfato, nitrito, nitrato y silicato) en el
laboratorio. El andlisis se efectudé con un Autoanalizador Thecnicon TRAACS
800 usando los métodos de Grassoff (1983).

2.7 Tratamiento de datos

Con el fin de encontrar los procesos implicados con la distribucion de la
presion parcial de CO,, se realizé un estudio de andlisis de factor, encontrando
factores subyacentes que explicaron las dimensiones asociadas debido a la
gran variabilidad en los datos, utilizando el metédo de maxima similitud y
rotacién varimax, para lo cual fue necesario ponderar las asociaciones para
acotar la variabilidad medida en relacion a la pCO,, estandarizando las

variables estudiadas y utilizando el siguiente algoritmo:

Donde:
X = variable
X = promedio
o = desviacion estandar

Dicha transformacion da valores positivos si se encuentran por arriba del
promedio y negativos en caso contrario.

Con los valores + o - obtenidos se realizaron dendogramas que
mostraron el nivel de similitud entre las distintas variables, encontrando asi las

principales asociaciones entre estas y la pCO..



3. RESULTADOS
3.1 Distribucion Espacio-Temporal en la Superficie de la
Temperatura y Salinidad.

La temperatura superficial en aguas de la plataforma del Golfo de Cadiz
(Fig. 6), presentd la temperatura maxima en el mes de septiembre’05 con
valores cercanos a los 22°C y una distribucion casi homogénea en toda el area,
con el avance del estudio la temperatura fue disminuyendo y presentando en
diciembre ‘05 los valores mas bajos en la zona costera aledafa a la
desembocadura del Rio Guadalquivir, aumentando hacia la zona més oceanica.
El minimo de temperatura para el periodo muestreado se observé en el mes de
enero ‘06 con 12.3°C 06 en la zona costera, incrementandose gradualmente
de nuevo hacia la zona méas oceanica, con valores proximos a 16°C. Hacia el
mes de marzo ‘06, la temperatura mostré una distribucion mas homogénea con
diferencias menores de un grado centigrado en toda la zona, tendencia que se
repite durante el mes de abril ‘06 con valores mas elevados de hasta 16.8°C.

Estas variaciones espacio-temporales en la distribucion de la
temperatura también se observaron en la salinidad de las aguas superficiales
(Fig. 7). Asi, durante el mes de septiembre ‘05 los valores de salinidad en la
plataforma fueron constantes en toda la zona y comprendidos en un intervalo de
36.5-35.9. En octubre "05 se aprecié un maximo de salinidad puntual en torno a
36.6 en las estaciones mas oceanicas, los valores disminuyeron hacia la costa
en la desembocadura del Rio Guadalquivir. Esta tendencia se repiti6 en
noviembre ‘05 y diciembre "05, observandose hacia el sur las salinidades mas
bajas en torno a 35.1. En enero "06 la distribucion de la salinidad present6
cambios drasticos con una mayor diferencia de valores entre la regiéon mas
oceanica y la costa con un intervalo de 36.4-35.5. De hecho, en febrero ‘06 se
encontraron las salinidades mas bajas de hasta 35.1 en las proximidades del rio
Guadalquivir. En marzo ‘06 y abril ‘06 de 2006 prosigui6 la tendencia, con un
promedio de salinidad de 36.5.
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Figura 6.- Distribucion superficial espacio-temporal de la temperatura, de
septiembre "05 a abril de 06.
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3.2. Distribucion Espacio-Temporal en la Superficie del pH

Respecto al pH, esta variable mostré variaciones espacio-temporales en
las aguas superficiales de la plataforma del golfo de Céadiz durante le periodo
muestreado, Al inicio de éste en septiembre "05, los valores de pH mas bajos se
localizaron sobre la zona centro y una pequefia porcion de la parte sur,
ubicando en la zona norte los mayores valores, con un intervalo comprendido
entre 8.1- 8.4. En el mes de octubre ‘05 se encontraron las variaciones
espaciales mas drasticas, encontrando los valores maximos y minimos de todo
el periodo con un intervalo de 7.9 a 8.4 con los menores comrespondientes a la
zona de la bahia de Cadiz y los mayores hacia la zona norte (Fig. 8).

En noviembre ‘05 los valores de pH se mantuvieron casi homogéneos
sobre todo el area de estudio con un intervalo de 8.2-8.3, ubicando los minimos
cerca de la desembocadura del Rio Guadalquivir. En diciembre ‘05, dichos
valores disminuyeron a lo largo de la plataforma del Golfo de Cadiz con
respecto al mes anterior y el intervalo de valores se situdé entre 8.1 y 8.2,
Durante enero "06 el pH mostro una tendencia casi homogénea, siendo ademas
el mes muestreado con el intervalo mas pequefio en cuanto a cambio en los
valores alrededor de 8.1. En febrero ‘06 esta variable aumentd sobre la zona
norte y disminuyé hacia la region mas oceanica frente al Puerto de
Mazagodn(Fig. 16).

En marzo ‘06 los mayores valores de pH se detectaron en la zona
aledafna a la desembocadura de los Rios Tinto-Odiel, y los menores hacia la
zona sur de la plataforma, con un intervalo de 8.1-8.2, aumentando en abril "06,
en particular entre las desembocaduras de los rios Guadalquivir y Tinto-Odiel y
hacia la zona mas oceanica (Fig. 8). El intervalo de valores de pH en este mes
fue de 8.0-8.3. El valor promedio calculado durante todo el periodo de estudio
fue de 8.12.
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Figura 8.- Distribucion espacio-temporal de pH en la superficie durante
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3.3 Masas de agua, viento y precipitacion

Tabla |. Intervalos de temperatura y salinidad de los tipos de agua
encontradas para cada mes de muestreado.

Temperatura Salinidad Masas de
Agua

Muestreo Maximo Minimo Maximo Minimo

G0O0905 22.7 19.5 36.5 359 ASA-ACNA
GO1005 214 18.5 36.6 358 ASA-ACNA
GO1105 19.1 16.1 36.5 35.1 ACNA-ASA
GO1205 17.8 13.9 36.6 359 ACNA-ASA
GO0106 159 12.3 36.4 355 ACNA
G00206 15.4 13.7 36.4 35.1 ACNA
G00306 15.5 143 36.3 35.2 ACNA
G00406 17.4 15.9 36.3 352 ACNA-SW

*GO- Golfo de Cadiz, 00- mes, 00- afio
Tabla Il. Direccién de viento predominante para cada mes estudiado.

Viento

Cadiz Huelva
GO0905 Este-Oeste Nory Sur Este
GO1005 Este Sury Nor Estee
GO1105  Sur-Este y Nor-Oeste Nor Oeste y Este
GO1205 Nor-Este Nor-Este
GO0106 Nor-Oeste Nor-Este
G00206 Nor-Oeste Nor-Oeste
GO0306 Nor-Oeste Sur y Nor Oeste
GO0406 Nor-Oeste Sur y Nor Oeste

Tabla lll. Promedio mensual de precipitacion

Promedio mensual de

Muestreo Precipitacion (mm)
Cadiz Huelva
Septiembre '05 0.21 0.21
Octubre '05 26.59 27.54
Noviembre '05 16.38 16.96
Diciembre '05 10.55 10.93
Enero '06 28 61 28 .61
Febrero '06 14.93 14.93
Marzo '06 21.57 21.57
Abril '06 13.07 13.07
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3.4 Distribucion Espacio-Temporal De La Presion Parcial De CO;

La distribucion espacio-temporal de la pCO, en aguas superficiales de la
plataforma mostré una tendencia estacional evidente durante el periodo de
estudio considerado (Fig. 9). En septiembre "05, las concentraciones de CO,
decrecieron hacia la zona norte y sur, con los menores valores localizados en la
region central. El intervalo de presiones calculado fue de 456.9 a 620.5 patm.
En octubre ‘05 se aprecid un descenso global en toda la plataforma, con las
presiones menores en la region sur, y un intervalo de presiones de 4274 a
544.0 patm. Hacia noviembre ‘05 se observé una disminucion del gradiente
desde la zona mas oceanica hacia la costa en la regién sur, con un intervalo de
presiones de 397.1 a 497.0 patm (Fig. 9). En enero 06 los niveles disminuyeron
en comparacion con el mes de noviembre ‘05, comparacion que se hace debido
a que no se cuenta con los datos del mes de enero, encontrando los valores
superiores de CO, hacia la zona norte del area disminuyendo hacia el sur,
presentando una distribucion casi homogénea con un intervalo de valores
calculados de 340.2 a 4129patm. En febrero "06 las presiones disminuyeron
con respecto al mes anterior con un intervalo de 263.0 a 376.5 patm,
presentando en la zona norte las mayores presiones hacia la zona mas
oceanica y menores hacia la costa, disminuyendo también hacia el sur. En
marzo ‘06 las presiones menores se encontraron alrededor de la
desembocadura del Rio Tinto-Odiel y el intervalo de valores calculados fue de
292.6 a 388.9 patm, mientras que hacia abril ‘06 las presiones disminuyeron
ligeramente con los valores mayores localizados en torno a la desembocadura
del Guadalquivir presentando una pluma hacia la zona mas oceanica y
encontrando los valores minimos de todo el periodo, con un intervalo de 242.3 a
446.3 patm (Fig. 18). El intervalo de valores estuvo comprendido entre 242.3
patm y 620.5patm con una media de 410patm.
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Figura 9.- Distribucion espacio-temporal en la superficie de la presion parcial de
CO2 durante septiembre ‘05 a abril de "06.
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Con el fin de evaluar el papel de la plataforma continental del Golfo de
Cadiz como fuente o sumidero de CO; a la atmoésfera durante el periodo de
estudio considerado, se procedido al calculo de la presién parcial de CO,
atmosférica para compararla con las estimadas en las aguas superficiales.
Teniendo como consideracion si la presion parcial de CO, atmosférica supera a
la presion parcial de CO; del agua de mar superficial, la columna de agua en la
region se comportara entonces como una fuente neta de CO, a la atmosfera y
como un sumidero en caso contrario. Segun se aprecia en la figura 10, las
pCO, atmosféricas correspondientes al afio 2005 y 2006 fueron de 375.9patm y
de 377.9 patm respectivamente y se han dibujado como lineas punteadas. Los
valores de las presiones parciales de CO, oceanicas a través del periodo
estudiado se han representado en continuo en la figura 10, apreciandose que
durante el periodo comprendido de septiembre-noviembre "05 fueron superiores
a los valores atmosféricos y por tanto, indican que la plataforma se comportd
como una fuente, mientras que el periodo comprendido de enero a marzo ‘06
actué como sumidero capturando CO, atmosférico.

Los flujos de CO, entre la columna de agua y la atmoésfera calculados
para todo el periodo de estudio se han representado en la Figura 11. En ella se
aprecia igualmente la influencia de la intensidad del viento sobre la magnitud
del intercambio, de tal modo que cuando la velocidad del viento fue elevada, la
magnitud del flujo se incrementd, como puede apreciarse en los meses de
Octubre 05, Marzo y Abril "06.
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Figura 11.- Flujos de CO; entre la columna de agua y la atmosfera, asi
como el viento, durante septiembre de “05 a abril de "06.




3.5 CARACTERIZACION TERMOHALINA DE LA COLUMNA DE AGUA

Con el fin de caracterizar las condiciones termohalinas de la columna de
agua durante el periodo de muestreo considerado y determinar la presencia de
periodos de mezcla y estratificacion en la plataforma se han representado
perfiles de temperatura y salinidad, escogiéndose para ello como referencia la
estacion 11 al ser la mas profunda y por tanto, mejor reflejar las fluctuaciones
de ambas variables en la columna de agua (figura 12 y 13).

Los perfiles encontrados permitieron identificar tres periodos:

- Un periodo en que la columna de agua aparece estratificada durante
los meses de septiembre a octubre y correspondiente a las camparias
GO-0905 y GO-1005.

- Oftro periodo de estratificacion parcial entre los meses noviembre y
diciembre correspondiente a las camparas GO-1105/GO-1205

- Un periodo final de mezcla completa en la columna de agua que se
extiende desde enero de 2006 a abril del mismo afio (camparias GO-
0106 a GO-04086).

Para analizar en mayor detalle las caracteristicas termohalinas durante
los periodos encontrados, se realizaron perfiles de temperatura y salinidad
correspondientes al transecto 3 (comenzando del sur) que comprende las
estaciones 8, 9,10 y 11. En el periodo en el cual la columna de agua se
encuentra estratificada, las isolineas de ambas variables exhiben inflexiones en
su distribucion, apareciendo una termoclina a los 25m (Figura 14).

Las inflexiones se atentian sobre la horizontal conforme la estratificacion
disminuye y comienza los procesos de mezcla en la columna de agua (Figura
15), para presentar en los meses subsecuentes una mezcla definida vy
completa (figura 16).
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Figura 14. Isolineas de temperatura y salinidad transecto 3 durante el
periodo de estratificacion, septiembre y octubre de "05.
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Figura 15. Isolineas de temperatura y salinidad transecto 3 durante el
periodo parcialmente estratificado, noviembre y diciembre de "05.
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Figura 16. Isolineas de temperatura y salinidad transecto 3 durante el
periodo de mezcla, enero a abril "06.
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3.6 TRATAMIENTO DE DATOS

Se realizd un bloqueo de datos detectando zonas diferentes sobre el
area de estudio, por lo que se agruparon las estaciones para zonificar dicha
area (figura 17):

-Estaciones del grupo correspondientes a zona 1, costeras y cercanas a
desembocadura de rios.

-Estaciones del grupo correspondientes a zona 2, costeras hasta 20km
de distancia a la costa.

-Estaciones del grupo correspondientes a zona 3, mas oceanicas >40km
de distancia de la costa

-Estaciones del grupo correspondientes a zona 4, sobre descarga de
emisor submarino.
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Figura 17. Zonacion del area de estudio
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Con la finalidad de describir los procesos que interactian con la
distribucion de la pCO, encontrada en este estudio, se usaron las
concentraciones de las distribuciones superficiales de las siguientes variables;
clorofila (a), carbono organico disuelto (COD), nitratos, fosfatos y silicatos,
cuyas descripcion de su distribucion se encuentran en el anexo |.

Partiendo de la zonacion se realizaron dendogramas correspondientes a
cada zona, encontrando asociaciones principales de la pCO, con alguna(s) de
las variables estandarizadas anteriormente mencionadas.

Los dendogramas realizados por zonas para el periodo de estratificacion
(figura 18), mostraron que:

-En la zona costera con rios, la asociacion mas fuerte fue la pCO, y
clorofila.

-En la zona costera la pCO, tuvo asociacion con la temperatura y
salinidad, mostrando alta asociacion los fosfatos con el COD. y la clorofila.

-En la zona oceanica la asociacion encontrada con la pCO, fue con el
pH, siendo la siguiente asociacion fuerte entre la temperatura y salinidad.

-En la zona de emisor submarino la asociacién encontrada con la pCO;
fue con los fosfatos y el COD.

Durante el periodo parcialmente estratificado (Figura 19), los
dendogramas mostraron que:

-En la zona costera sobre desembocadura de rios, la pCO, tuvo
asociacion con la clorofila, siendo la asociacion mas fuerte entre los silicatos y
nitratos.

-En la zona costera la pCO, tuvo asociacion con los silicatos, mostrando
también alta asociacion nitratos y fosfatos.

-En la zona oceanica la asociacion encontrada con la pCO; fue con el
COD, siendo la mayor asociacion silicatos y fosfatos, nitratos.
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-En Zona de emisor submarino la pCO, tuvo asociaciéon con la clorofila, y
encontrando una mayor asociacion entre silicatos y nitratos, temperatura y
salinidad, fosfatos.

Durante el periodo de mezcla (figura 20), los dendogramas realizados
mostraron que:

-En la zona costera sobre desembocadura de rios, la pCO, tuvo relacion
con la asociacion encontrada entre los silicatos y nitratos, fosfatos.

-En la zona costera la pCO, se asocio con la salinidad y tuvo relacion con
la asociacion entre fosfatos y nitratos.

-En la zona oceanica la asociacion encontrada con la pCO, fue con la
salinidad, siendo la mayor asociacion silicatos y nitratos, fosfatos.

-En Zona de emisor submarino la pCO; tuvo relacion con asociacion

entre la temperatura y nitratos.
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Figura 18. Dendogramas por zonas del periodo estratificado.
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4, DISCUSIONES

Durante el primer mes del estudio, correspondiente a septiembre 05 la
plataforma continental del Golfo de Cadiz actué como una fuente de CO; a la
atmosfera (Fig.10, 11). En este mes la temperatura superficial presentd los
valores maximos, especialmente sobre la desembocadura del Rio Guadalquivir,
area en la que la salinidad fue menor con respecto al resto de la plataforma
(Fig. 6) y que refleja la influencia fluvial. Las concentraciones de nutrientes y
en general fueron mayores en las proximidades del rio, aunque también se
observé un maximo en nitratos sobre el area de emisor submarino (anexo ).

Aun cuando no se presentan resultados correspondientes a la época de
primavera cabe esperar que la materia organica generada durante la formaci6n
de un florecimiento primaveral caracteristico de estas latitudes (Huertas ef al.,
2005 y 2006) entre a formar parte de un proceso de remineralizacion durante el
verano que incremente los valores de pCO,. Por otro lado, la elevacion de la
temperatura superficial del mar en los meses de verano contribuye a la
sobresaturacion, generandose entonces concentraciones de CO, mas altas que
la atmosférica. Este proceso ha sido descrito por Borges et al., (1999) para
costas de Bélgica y Alemania y sefialado ya por Huertas et al., (2005 y 2006) en
el Golfo de Cadiz. Debido al florecimiento primaveral previo, se produce la
consecuente disminucion en la concentracion de los nutrientes, quedando
entonces hacia el verano un agotamiento de nutrientes en toda la plataforma
(anexo 1) y desechos de organismos fitoplancténicos, tanto exudados como
restos, dichos procesos dejan como resultado materia organica que es reflejado
también en la distribucién superficial de la concentracién del COD, pues la
fuente principal de COD en el océano son los productores primarios (Strom et
al., 1997) y que como sefiala Tupas (1994) y Chen (1996) los valores altos de la
concentracion de COD en la superficie del océano, estan asociados con una
mayor produccién primaria en la superficie, es de esperar que sus restos sean
reflejo de materia organica (anexo ).
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Hacia octubre’05 los procesos anteriormente descritos contintian sin
embargo, se encontraron lluvias puntuales (tabla Ill, anexo ) que fertilizaron la
zona aledafia a la desembocadura del Rio Guadalquivir como se apreci6 en el
aumento en la concentracion de nutrientes y clorofila a sobre esta zona en
comparacion a septiembre ‘05 (anexo ). Esta contribucién del rio ha sido
descrita en el pasado por Navarro y Ruiz (2003), y se comprueba en el
tratamiento de datos en el dendograma correspondiente a la zona 1 de
desembocadura de rios durante el periodo estratificado (Fig. 18), v en la
concentracion de COD (anexo |). Asi, se encuentra una asociacion clara entre
la pCO, y la clarofila a, pudiendo ser esta Gltima el reflejo de la aparicion de un
florecimiento de diatomeas favorecido por un aumento en la concentracion de
nutrientes que fertilizaron el area (anexo |). No obstante, la plataforma continGia
actuando aun como fuente de CO, a la atmoésfera (Fig. 10), aunque en menor
proporcion que en septiembre ‘05 puesto que el florecimiento no fue lo
suficientemente intenso y generalizado como para provocar un descenso
considerable del didxido de carbono y por ofro lado, la temperatura favorecia
aun la sobresaturacion de este gas. Aunque no se dispone de datos de materia
organica para el mes de octubre 05 se aprecia que en noviembre ‘05, ésta habia
descendido con respecto a la concentracion registrada en septiembre "05, por lo
que se puede asumir que el carbono orgdnico continu6 siendo respirado y
generando CO, adicional. Ello es especialmente evidente en la zona sur. Los
fuertes vientos del este (Tabla Il, anexo I) que soplaron en este periodo
produjeron un aumento en la magnitud del flujo de CO, (Fig. 11) dirigido hacia
la atmosfera. Tal como encontraron Navarro y Ruiz, (2003) los vientos de
levante caracteristicos en esta area calientan la masa de agua y disminuyen la
produccién primaria.

La intensidad del proceso descrito se atentia en la zona mas alejada de
la costa, donde disminuyen la concentracion de clorofilas y nutrientes,
asociacion que inclusive se presenta en el dendograma del periodo estratificado

-37-



zona 3, oceanica (Fig. 18), en la que la pCO, mantiene asociacion con el pH,
clorofilas y fosfatos.

Hacia noviembre'05 y diciembre’05 disminuyé la estratificacion en la
columna de agua (Fig. 15). Probablemente el inicio de la mezcla contribuy6 a la
disminucion de la pCO; en toda el area de estudio en comparacion con
octubre 05, aunque todavia en la plataforma del Golfo de Céadiz actu6é como una
fuente de CO,. La temperatura superficial disminuyé (Fig. 6), y empez6 a
apreciarse la lengiieta de agua fria procedente del Rio Guadalquivir que a su
vez se reflejo en una disminucion de la salinidad en la zona mas costera y
aumento en la concentracion de fosfatos, nitratos, silicatos, COD vy clorofila en
las inmediaciones del estuario (anexo I). Esto ultimo puede explicarse debido a
la regularidad de lluvias (Tabla Ill) durante este periodo, que traen un aumento
en la descarga del Rio Guadalquivir. Lo anterior se encontré en el dendograma
correspondiente al periodo parcialmente estratificado, zona 1 desembocadura
de rios (Fig. 19), con una asociacion entre la pCO, con la clorofila. Sin
embargo, aunque hay un aumento en la concentracion de nutrientes y de
clorofilas, el florecimiento otofial no fue muy intenso pues la incidencia solar en
esta época del afio es un factor que limita el crecimiento de los organismos
fitoplancténicos, proceso descrito también por Huertas et al., (2006).

Sobre la zona frente a Cadiz se detectd una disminucion del pH con el
consecuente aumento en la pCO,. Igualmente se detecté un incremento en la
concentracion de silicatos, esto en el dendograma del periodo parcialmente
estratificado, zona 2 costera (Fig. 19) se refleja en una asociacion entre ambas
variables. Puede suponerse que la presencia de vientos del este en
noviembre'05 (Tabla Il, anexo ) provocaron una lengiieta de fosfatos y nitratos
hacia la costa. Hacia la zona oceanica se detect6 una asociacion entre la pCO,
y el COD, encontrada también en el dendograma del periodo parcialmente
estratificado, zona 3 ocednica (Fig. 19) que podria reflejar la continuacion de la
remineralizaciéon y el hecho de que el florecimiento no fuera en esa zona lo
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suficientemente intenso (anexo ). Se detecté una segunda mancha de aumento
en la concentracion superficial de silicatos en una zona desfasada al emisor
submarino, la cual en el dendograma del periodo parcialmente estratificado,
zona 4 (Fig. 19), se relaciona con una disminucion de la pCO, y aumento de la
clorofila, reflejo de una posible proliferacion de diatomeas. En esta zona hay
ademas un aumento en la temperatura (Fig. 6), que caracteriza a descargas de
emisores submarinos al aumentar la temperatura, trayendo consigo un aporte
de nutrientes y una disminucion de la salinidad (Fig. 7, anexo 1).

Hacia enero’06 la mezcla de la columna de agua fue posible debido al
descenso generalizado de la temperatura (Fig. 6, 16) en toda el area estudiada.
Las lluvias ademas se presentaron de forma mas regular (Tabla Ill, anexo |)
encontrandose de hecho el méaximo de precipitacion de todo el periodo
estudiado. Ello provoco el aumento en la descarga de los rios trayendo consigo
dilucion de la salinidad (Fig. 7) y un aporte muy marcado de fosfatos, nitratos y
silicatos en la zona aledafia a la desembocadura del Rio Guadalquivir (anexo |).
Este mismo patron lo reporté Huertas et al., (2005 y 2006) y el aumento tan
brusco en las concentraciones en la zona costera se debe fundamentalmente a
factores antropogénicos pues a lo largo del Rio Guadalquivir se concentran
asentamientos humanos importantes, actividad agricola de arrozales y zonas de
acuicultura asociadas al rio es también considerable. La lluvia, por tanto acarrea
los nutrientes y desechos mismos que fertilizan el area y que pueden aumentar
el fitoplancton y la materia organica como se observa en el mapa de la
distrubicion en la superficie de COD, (anexo ). La clorofila no aumenté de
manera notable debido a la escasa incidencia de luz en el golfo en esa época
del afo (Navarro 2004). La pCO- disminuy6 con respecto al periodo anterior en
toda la plataforma (Fig. 9) y, probablemente el descenso en la temperatura del
agua y la mezcla favorecieron la aparicién de condiciones de subsaturacion en
la zona mas proxima al Rio Guadalquivir. Por ello, dicha zona se comport6
como un sumidero de CO,, coincidiendo con aumentos en la concentracion de
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nutrientes, que fertilizan la zona, y de clorofila con respecto al resto del area
estudiada. De hecho esta asociacion es encontrada en el dendograma del
periodo de mezcla, zona 1 desembocadura de rios (Fig. 20), en el que se
observa una asociacion entre los silicatos y nitratos, fosfatos y la pCO,. Una
segunda asociacion se encontré entre los anteriores y la clorofila y COD. Las
zonas alejadas de la costa en general se comportaron como fuente de CO»,
debido probablemente a la atenuacién de la produccién primaria, como indicaria
el mapa de distribucion de clorofilas (anexo |). Este comportamiento es evidente
en la figura 11.

Hacia febrero’06, la pCO; disminuyd de forma generalizada (Fig. 9),
manteniéndose con valores bajos y caracterizando a la plataforma del Golfo de
Céadiz como un completo sumidero de CO, (Fig. 10), en el que ademas las
concentraciones de nutrientes, clorofila y COD. (anexo [), aumentaron en
comparacion a enero ‘06. Asimismo, se observé una pluma de aguas
enriquecidas en clorofila que se extiende direccion oeste-este, posiblemente
favorecida por la presencia de vientos del noroeste en esta época (Tabla I,
anexo ). Puede suponerse que dicho aumento en la concentracion de
productores primarios, en esa region concreta, pueda deberse a la ocurrencia
de un afloramiento de aguas profundas frias (Fig. 6, 7) ricas en nutrientes segun
(anexo ). Estos afloramientos son inducidos por el viento de poniente que
explicaria la distribucion de estas variables. Estos afloramientos son comunes
en la zona del cabo de Santa Maria bajo condiciones de vientos de poniente
(Navarro 2004).

Es de destacar también el descenso de la salinidad en el area mas
costera sobre el estuario del Guadalquivir (Fig. 7) debido nuevamente a las
continuas precipitaciones que se registraron en este mes (Tabla |lI),
observandose una asociacién de la pCO, con la salinidad en el dendograma del
periodo de mezcla, zona 2 costera y 3 oceanica (Fig. 20). En la primera zona se
encontré una relacion entre la pCO; con salinidad, fosfatos y nitratos, pudiendo
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esto ser debido a aportes terrigenos y descarga fluvial. En la zona 3, se
encontro entre la pCO, y salinidad, silicatos, nitratos y fosfatos, debido
posiblemente a la actividad biologica, reflejada también en la concentracion de
COD (anexo ).

Durante marzo ‘06 la pCO, aumentd ligeramente en comparacion a
febrero 06 (Fig. 9) aunque el area estudiada se caracteriz6 por comportarse
nuevamente como un sumidero de CO; (Fig. 10), a excepcion del area aledaiia
a la desembocadura del Rio Guadalquivir, zona sobre la cual la concentracion
de nutrientes es ademas mayor respecto al resto del area y refleja la ya
mencionada descarga y fertilizacion fluvial (anexo ). Las concentraciones de
clorofilas aumentaron en toda el area estudiada con respecto al mes anterior,
encontrandose una mayor concentracion sobre el area aledafia a la
desembocadura de los rios Guadalquivir y Guadiana y en la zona del emisor
submarino (anexo 1). El incremento en la clorofila puede explicarse por el
aumento en la emisiéon solar que favorece en esta area la generacion de un
florecimiento primaveral (Navarro 2004 y Huertas et al., 2005). Esta misma
distribucion se encontr6 también para el COD (anexo 1) y de hecho, en el
dendograma correspondiente al periodo de mezcla en la zona 4 de emisor
submarino (Fig. 20) se aprecié una asociacion entre la pCO, y temperatura y
nitratos, que se debe a la descarga al igual que la asociacion siguiente entre los
fosfatos, silicatos y salinidad, de ahi la relacion con la actividad biolégica al
aumentar la concentracion de clorofila y COD.

En Abril 06 la pCO2 aumenté en comparacion al mes de marzo ‘06,
debido en parte a que la intensidad del florecimiento primaveral sobre el area
estudiada decreci¢ y a la subida de la temperatura (Fig. 6, anexo |). Las lluvias
(tabla II1) ayudaron a la fertilizacion del 4rea con el acarreo de nutrientes (anexo
) aunque en menor proporcién y por otro lado hay que considerar que el
florecimiento fitoplancténico en Marzo ‘06 pudo haber contribuido al descenso
de nutrientes de un mes con respecto al otro. De hecho, la lengieta en las
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concentraciones de clorofila y COD descendieron ligeramente (anexo l),
especialmente desde la desembocadura del Rio Guadalquivir y hacia la zona de

emisor submarino.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que durante los meses de septiembre
‘05 y octubre ‘05 la plataforma del Golfo de Cadiz permanece sobresaturada
con respecto a la concentracion de CO», comportandose como una fuente de
CO, hacia la atmésfera, disminuyendo dicho proceso en los meses noviembre
‘05 y diciembre de ‘05 pues la plataforma se comienza a subsaturar con
respecto a la concentracion de CO, atmosférico, hasta que el proceso se
revierte en los meses de enero ‘06, febrero "06, marzo ‘06 y en menor medida
en abril de 06, la plataforma actia como un sumidero del CO, del aire.

Se explica la sobresaturacion al encontrar que Gnicamente en los meses
posteriores al verano en que la columna de agua aparece estratificada, con
temperaturas elevadas en superficie y disminucion de la produccion primaria al
haberse consumido los nutrientes en meses anteriores de florecimiento
primaveral.

Conforme la temperatura disminuye e inicia el invierno, se produce la
mezcla en la columna de agua que homogeniza las propiedades fisico-quimicas
en ella, observandose que proceso es gradual y existen meses de
estratificacion parcial. Este periodo de transicion y el posterior caracterizado por
condiciones de mezcla total, coinciden con un aumento en la descarga fluvial
debido a la aparicién de las precipitaciones en esta zona geografica que causan
una fertilizacion de la regién, de hecho las altas concentraciones encontradas
particularmente sobre la desembocadura del Rio Guadalquivir se deben en su
totalidad a los arrozales y acuicultura que a lo largo del rio se ubican.

Por otro lado, los resultados obtenidos permiten inferir que la mezcla
total favorece un florecimiento generalizado, en el area estudiada.

Los factores que pueden determinan la direccion del flujo de CO> entre la
columna de agua y la atmdsfera, es una interaccion de procesos fisicos,
quimicos biolégicos, siendo en la superficie donde ocurre el flujo de CO; entre
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la atmosfera y el agua de mar y cuya magnitud es condicionada por la
intensidad del viento en esta area, segiin demuestran los calculos efectuados.
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ANEXO |

| Masas de Agua

En este estudio se detectaron las aguas anteriormente descritas en el area
de estudio sobre el area muestreada en base a las caracteristicas de
temperatura y salinidad encontradas en los diagramas de Temperatura y
Salinidad realizados para cada uno de los meses estudiados (Fig. 1). En
particular, entre Septiembre y Octubre 2005 se observa la presencia de ASA y
ACNA. A partir de Noviembre de 2005 es menor la presencia de la primera
debido al enfriamiento de las aguas superficiales y al comienzo de la mezcla en
la columna de agua de tal modo que practicamente a partir de Diciembre y
hasta Marzo de 2006, la masa de agua predominante es ACNA, apareciendo
aguas de caracteristicas mas costeras (SW) en Abril. (Fig. I).

Asi en los diagramas realizados conforme las caracteristicas de salinidad y
temperatura estan sobre los vértices A-B el agua que predomina es ACNA, al
subir la temperatura el agua es ASA, misma que aumente del vértice B hacia
arriba, sin embargo al alcanzar mayor temperatura el agua caracteristica esta
sobre el vertice C.

Il Viento

Como ya se ha indicado, los datos de viento corresponden a los
registrados en dos estaciones meteorolégicas del INM, una de Cadiz cuyos
valores se han aplicado sobre la parte sur muestreada (estaciones de la 1 a la
17) y de Huelva que se ha usado para la parte norte (estaciones de la 18 a la
30). Se han realizado rosas de viento para cada mes en la zona Sur-Cadiz y
Norte-Huelva (Fig. Il y Fig. Ill), caracterizando la direccion de éste en cada una

de ellas.
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Ill Precipitacion

Durante el periodo inicial en septiembre 05, la precipitacion fue casi
nula, como caracteriza a los climas mediterraneos y las lluvias se presentaron
de forma mas regular al acercarse el otofio. Se observé que durante el mes de
octubre ‘05 se registraron lluvias fuertes en la zona, éstas tuvieron un caracter
aislado y no fueron prolongadas en el tiempo como las registradas en los meses
de invierno de ‘05. (Fig. IV).

IV Nitratos

Durante el mes de septiembre ‘05 se detectdo una mayor concentracion
de nitratos en la parte central del area estudiada alcanzando concentraciones
de hasta 11 pM que disminuyeron hacia la costa. En octubre ‘05 los valores de
nitrato aumentaron hacia la parte sur y en el area aledafia a la desembocadura
del rio Guadalquivir con concentraciones de hasta 9 pM que decrecieron hacia
el oeste. Durante los dos meses siguientes, los niveles de este nutriente
descendieron, con una media de 1uM y mostrando una distribucion ya casi
homogénea en todo el area estudiada (Fig. V).

En el mes de enero ‘06 se observaron los valores mayores de nitrato
para el todo el periodo y nuevamente éstos se detectaron en las estaciones
cercanas a la desembocadura del rio Guadalquivir, con concentraciones de
hasta 72.1uM. Esta tendencia se extiende durante los dos meses siguientes,
con concentraciones ya mas reducidas pero siempre superiores a 9 M en la
zona fluvial (Fig. V).

Aun cuando las diferencias en la distribucion espacial de nitrato se
apreciaron hasta abril, durante la primavera las concentraciones disminuyeron
considerablemente en toda la regién con una media de 1uM y con valores
minimos de 0.2uM. La mayor concentracion corresponde a 10.9 pM en la zona
cercana al rio (Fig. V).
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V Fosfatos

La distribucion espacio-temporal de los fosfatos durante el mes de
septiembre ‘05 fue casi homogénea durante el periodo muestreado
encontrando la concentracion minima de 0.3uM sobre las zonas mas lejanas a
la costa. En esta época se encontré un aumento de este nutriente en la zona
sur del area estudiada alcanzandose hasta 1.7pM. Durante el mes de octubre
‘05 la concentracion disminuye hacia la zona mas ocedanica, aumentando hacia
la costa para alcanzar una concentracion de 1.0puM cerca de la desembocadura
del Rio Guadalquivir. Durante los dos meses siguientes noviembre y diciembre
‘05, los niveles de fosfato aumentaron en la zona mas costera, encontrandose
la concentracion maxima de todo el periodo considerado durante el mes de
noviembre "05 con un valor de 2uM en la zona sur del area estudiada (Fig. VI).

Durante enero ‘06 se observo un aumento generalizado del fosfato en
toda la regién, nuevamente con los mayores niveles cerca de la
desembocadura del Rio Guadalquivir donde alcanza una concentracion de
hasta 1.92uM. En febrero 06 la concentracion disminuye hacia el sur,
incrementandose hacia el norte y hacia la desembocadura del rio. En Marzo 06
las concentraciones disminuyen, siguiendo una tendencia de aumento hacia la
costa y desembocadura de los Rios Guadalquivir y Tinto-Odiel. En abril ‘06 las
concentraciones son mayores hacia la zona norte y aledaria al Rio Tinto-Odiel
y disminuyen hacia la zona sur del area de estudio. La concentracion promedio
encontrada para el area y el periodo estudiado fue de 1.04uM (Fig. VI).
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Vi Silicatos

Durante el mes de septiembre ‘05 la concentracidn de silicatos mostré
una distribucion espacial con un intervalo de valores de 4.1-0.7uM y con los
niveles mas reducidos en la zona norte de la plataforma. En octubre ‘05, se
detectaron las mayores concentraciones durante el periodo muestreado con
valores de hasta 40uM medidos en estaciones cercanas a la costa y localizadas
entre los puertos de Mazagon y Matalascafias (Fig. VII). Estas concentraciones
disminuyeron hacia la zona mas oceanica del area de estudio. En noviembre
‘05 el intervalo de concentraciones detectado, presentaron valores de 31.5-
1.0pM, encontrandose los maximos asociados a la desembocadura del Rio
Guadalquivir. Esta tendencia se aprecio igualmente en diciembre "05 aunque
las concentraciones descendieron ligeramente con valores comprendidos entre
10.0-0.4uM. Estos niveles de silicatos se mantuvieron en enero 06 (14.5-
0.3uM), ubicando las mayores concentraciones sobre la desembocadura del
Rio Guadalquivir y en la region norte del area de estudio, disminuyendo hacia
las zonas de mar abierto. En febrero "06 la concentracion disminuyo y se
observé una distribucion casi homogénea sobre el area estudiada, con
concentraciones mayores hacia el norte (Fig. VII).

En primavera se detectaron los valores minimos de silicatos para todo el
periodo considerado, con concentraciones de 0.2uM y con los maximos
alcanzados en la zona aledana a la desembocadura del Rio Guadalquivir (Fig.
VII). La concentracion promedio encontrada para el area y el periodo estudiado
fue de 7.7uM.
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VIl Carbono organico disuelto (COD)

Durante septiembre ‘05 la distribucion espacial de COD mostré una
tendencia de aumento hacia la zona sur de la plataforma y en la
desembocadura del Rio Guadalquivir, con un intervalo de valores entre 84.2 y
222 1uM. (Fig. VIII).

Por el contrario, en enero ‘06 se detecté una disminucion del COD. y una
distribucién casi homogénea, aunque se observaron concentraciones mayores
hacia la costa, en concreto en el area aledaia a la desembocadura de los rios
Tinto-Odiel, Guadalquivir y hacia Trafalgar (66.1-132.7uM). Las concentraciones
minimas encontradas para todo el periodo de estudio se apreciaron durante el
mes de febrero ‘06 y hacia el sur de la plataforma, con valores situados en un
intervalo de concentraciones de entre 44.0-156.3 pM. La concentracion
promedio de carbono organico disuelto durante el periodo estudiado fue de
123.3uM (Fig.VIil).
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VIl Clorofila a

La concentracion de clorofila a en la plataforma mostré una clara
tendencia estacional, aunque durante todo el periodo se observaron mayores
concentraciones de clorofila a en la franja mas costera con respecto a la zona
de mar abierto. En septiembre ‘05, la clorofila a alcanz6 una concentracion de
4.1 pgll, particularmente en el area de la desembocadura del Rio Guadalquivir,
comportamiento que se repite en octubre, con las concentraciones maximas de
todo el periodo de estudio, con valores de hasta 6.4ug/l en esa area proxima al
rio (Fig. I1X). Son estos dos meses los que presentaron el intervalo mas amplio
de concentraciones con niveles que oscilaron entre 0.06 y los 6.4ug/l. Durante
noviembre ‘05 hubo un descenso generalizado y la distribucion de clorofila a fue
algo mas homogénea, aumentando las concentraciones nuevamente hacia la
costa, y en concreto, en el area frente a la Bahia de Cadiz. Los valores medidos
fueron de entre 0.1 y 1.6pg/l. Hacia diciembre 05 las mayores concentraciones
se detectaron hacia el norte del area estudiada con maximos de 2.3ug/l
mientras que en enero ‘06 se observo el intervalo de concentracion menos
amplio con valores de 1.4 a 0.07pg/l (Fig. IX). En febrero "06 la concentracion
de clorofila a creci6 nuevamente con respecto a meses previos, presentado
mayores valores hacia la zona norte costera con un intervalo de 0.1 a 4.6 ug/l.
Esta distribucion se extendié a primavera con un intervalo de valores de 0.2 a
5.9ug/l en marzo ‘06 y de 0.02 a 3.5 g/l en abril ‘06 (Fig. IX). La concentracion
promedio de clorofila a para el periodo estudiado fue de 1.9ug/l.
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