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RESUMEN. S¢ ha esludiado la abundancia y composicion del fitoplancton de las
bahias del Fangar y els Alfacs a diferentes escalas espaciates ¥ temporakes, a partir
de diversas campanas realizadas entre 1982 v 1986 La concentiacion media anua)
de clorofila a en el agua de las bahias (3,20 mg/m? en Alfacs v 3,44 mg/m’ en el
Fangar) fue un orden de magnitsd mayor que en el mar abierto préximo. Hubo
gtandes diferencias en Ia abundancia y composicién del fitoplancton entre las dos
bahias: en ¢ls Alfacs se aprecié una mavor «estacionalidads» que en el Fangar El
litoplanclon mostro una pauta de distribucion horizental bien aparente en els Al
facs; el gradiente de variacion ocurrié preferentemente en la direccion transversal
de la bahia, en respuesta al vertido de nutrientes via agua dulce procedente de los
canales No se apreciaron dilerencias laxondémicas importantes en ia compasicion
del fitoplanclon entre las bahias v el Mediterraneo occidental a excepeion de la
presencia casual de especics de agua dulee v de una superior abundancia de dia-
tomeas bentanicas en [as bahias Las variaciones temporales observadas en el {ito-
plancion de fas bahias del delta del Ebro se pueden resumir como una respuesta al
ciclo estacional v al vertido de agua dulee (de abril a diciembre) a los cuales se
superponen variaciones espaciales importantes Estas dltimas dependen de la ocu-
rrencia de lactores fisicos aperiddicos (vientos principalmente) v de las caracteris-
ticas dimensionales de las bahias

SUMMARY: PHyTom ANxTON oF THE EBRO DELTA BAYS. The phyloplankton abundan-
ce and composition of Aifacs and Fangar bays was studied at different spatial and
temporal scales in several cruises carried out between 1982 and 1986 The mean
annual chlorophyll « concentration in the water of the bays (3.20 mg/m® in Alfacs
and 344 mg/m? in Fangar) was an order of magnitude higher than in the neigh-
bouring open sea There were great differences between the tweo bays in phyto-
plankton abundance and composition In Alfacs there was more «seasonalitys
than in Fangar An horizontal phytoplankton diseribution pattern was apparent in
Alfacs; the main gradient occurred in the transverse direction of the bay as a res-
ponse la the nuirient input through fresh walter discharge Taxonemic diflerences
in the phytoplankion composition between the bavs and the Western Mediterta-
nean were not apparent, with the exception of the casual presence of [resh water
species and a greater abundance of benthic diatoms in the bavs The observed
phytoplankton temporal variations in the Ebro Delta Bays can be summarized as
a response o the seasonal cycle and to the (resh water discharge {(from April to
December) on which important spatial variations are superimposed The latter
depend on the oceurrence of aperiodical physical factors (winds principally) and
on the dimensional characteristics of the bays

Recibido ¢l 13 de julio de 1987, Aceptado el 10 de noviembre de 1987
Trabajo financiado por la CAICYT v el CSIC AC-16/84



518 M DELGABC

INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo principal exponer la informacién que se
posee en relacion con el fitoplancton de las bahias del Fangar y de els Alfacs e
interpretar los sucesos que ocurren en sus aguas.

El unico estudio anterior del fitoplancton en las bahias del que se tiene
referencia es el realizado por Margalef en la bahia del Fangar, que es descrito
en LOPEZ y ARTE (1973), vy estuvo restringido a la superficie del agua. Tal
estudio mostré tres periodos anuales: invernal (pobre), primavera-verano
(abundancia de flagelados pequenios) y otofial (abundancia de diatomeas y
peridineas), con una presencia notable de especies de agua dulce.

Las pretensiones iniciales estaban limitadas a describir la abundancia del
fitoplancton a manera de ciclo anual y realizar una estima de la produccion
primaria de las aguas con la finalidad de aportar informacion para la mari-
cultura y la pesca. A medida que fue obteniéndose la informacion inicial se
amplio el estudio en un intento de acceder a la comprension del funciona-
miento integral de! sistema, labor que se prosigue en la actualidad.

Las bahias se asemejan a estuarios en cufia salina, con un predominio del
vertido de agua dulce sobre la evaporacion El Fangar esta situada al norte
del Delta, tiene una extension de unos 10 km?, una profundidad maxima de
4 my una capacidad de 16 x 10° m®. Els Alfacs esta situada al sur del Delta,
tiene una extension de 50 km?, una profundidad maxima de 6 m y una capa-
cidad de unos 191 x 10° m*.

Las caracteristicas hidrograficas se hallan descritas en CAMP y DELGADO
(1987). Generalmente hay una estratificacion bien definida de las aguas (tér-
mica vy salina), si bien, ocasionalmente, han sido detectadas sifnaciones de
mezcla (asociadas con fuertes temporales y que se dan preferentemente en el
invierno). La oscilacion térmica es mayor que la del mar adyacente y la salini-
dad (valores medios en torno a 35) es, en general, inferior a la del Mediterra-
neo, La diferencia hidrografica mas notable entre las bahias es que el Fangar
presenta oscilaciones de temperatura y salinidad de periodo corto (1-2 dias)
mientras que en els Alfacs los cambios apreciables suelen darse en perfodos de
10-20 dias, salvo los debidos a fuertes temporales (CAMP y DELGADO, 1987).

La informacion sobre los nutrientes inorganicos disueltos se halla en el
trabajo de DELGADO y CAMP (1987). Las concentraciones mas altas estuvieron
asociadas al agua de menor salinidad y su origen son las aguas dulces verti-
das a través de canales de desagiie. El aporte a la bahia de els Alfacs via
canales de desagiie de compuestos inorgéanicos de nitrogeno y fésforo disuel-
tos explica solo una parte, inferior al 25 %, de la produccion primaria estima-
da para esta bahfa, por lo que ha de haber otras fuentes de tales elementos
cuantitativamente mas importantes; entre ellas se apunia la remineraliza-
cion de la materia organica acumulada en los sedimentos, actualmente en
proceso de evaluacion.
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El estudio del fitoplancton se inicio con un ciclo anual, que puso de mani-
tiesto, en general, una gran variabilidad de los parametros, atribuible a cam-
bios hidrograficos importantes que alectaron de manera diferente a las dos
bahias. A raiz de ello se planted la necesidad de estudiar de manera mas
detallada las variaciones a diversas escalas espacio-temporales, para lo cual
se diseflaron dos tipos de campanas (denominadas «DS» v «DP-B»), que son
explicadas en la seccion de material v métodos.

La distribucion espacio-temporal de las aguas de salinidad mas baja y de
los nutrientes inorganicos asociados a ellas, importantes en el desarrollo v la
distribucion del fitoplancton, depende de la concurrencia de determinados
tactores fisicos. Entre los que se consideran como mas imporlantes, reunidos
segun su temporalidad:

PERIODICOS

Régimen de brisas — La energia asociada es baja, pero su efecto sobre la
mezcla v redistribucion de la capa de agua superficial puede considerarse
importante. La accién de la biisa llega posiblemente a resuspender el sedi-
mento de las plataformas someras.

Réginen de mareas. — Es de escasa importancia, ya que la variacion del
nivel de las aguas que provoca es generalmente inferior a 20 cm.

APERIODICQS

Vientos. — Son especialmente importantes (GARCIA y BALLESTER, 1984)
fos procedentes del N, del NO v del E. Los dos primeros son mas {rios y secos,
con un electo de evaporacion es muy alto, mientras que los altimos se carac-
terizan por velocidades elevadas. Una accién importante de los vientos es
mezclar la columna de agua.

Dindniica marina. — Se engloba aqui el efecto combinado de vientos y
circulacion marina. Si bien la direccion dominante de la corriente marina,
en la plataforma continental, es de NE a SO, hay importantes inversiones ¥
cambios en general que pueden dar lugar a la entrada de agua de mar diluida
con la procedente del rio Ebro por las bocas de las bahias. Al efecto combina-
do de vientos de levante con circulacion marina puede atribuirse la entiada
del mar en las bahias, tras superar las barras de arena o peninsulas que las
protegen

MATERIAL Y METODOS
CAMPANAS REALIZADAS

En un intento de aproximacion a los sucesos que ocurren en el agua de las
bahias del delta del Ebro se proyecté inicialmente un ciclo anual en el Fan-
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gar y en els Alfacs. E] muestreo se realizo en superficie y a 4 m de profundi-
dad, para diferenciar las aguas superficiales de menor salinidad de las de
niveles inferiores vy mas saladas. Entre los parametros medidos se contaron
la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, clorofila a, recuentos de organis-
mos y, por primera vez en el area de estudio, se evaluo la penetracion de la
luz en la columna de agua v la concentracion de nutrientes inorgénicos di-
sueltos. Este ciclo anual se realizé desde noviembre de 1982 hasta febrero de
1984 con periodicidad de muestreo aproximadamente mensual, en 3 estacio-
nes de la bahia de els Alfacs v 2 del Fangar (fig 1). Una estacion de cada bahia
se situo en la boca de comunicacion con el mar, con el fini de contrastar los
parametros fuera y dentro del recinto.

En una de las ultimas campanas del ciclo se incluyd un transecto en els
Alfacs (estaciones a, b, ¢ y d, campaita D-IX, fig. 1), situado en la direccidon
transversal de la bahia. El analisis del fitoplancton de aquellas muestras
informo de la posible ocurrencia en esta direccion de un gradiente de varia-
cion preferencial, mas tarde comprobado. Con este dato y las oscilaciones
espaciales y temporales observadas en el ciclo, se planeé un segundo tipo de
campafas (DS, realizadas el 7 de junio, 22 de junio, 3 de iulio, 2 de agosto y
16 de octubre de 1984: fig. 2) En ellas se incluy6 un mayor numero de punios
de muestreo, distribuidos en todo el espacio de ]a bahia de els Alfacs y en los
canales de desagiie que vierten sus aguas en esta bahia. Fue evaluada la con-

I.El Fangar

S Carlos:

Els Alfacs o

Fic 1 — Disposicion de las estaciones de muestreo en el ciclo anual, realizado entre noviembre
de 1982 y [ebrero de 1984
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Fic 2 — Dispusicion du las estaciones de muestreo en Jas campanas DS, realizadas entre junio y
oclubre de 1984

centracion de clorofila a, nutrientes inorganicos, salinidad v temperatura de
las aguas a diferentes niveles (petfiles verticales con un metro de intervalo) y
se obtuvieron muestras para el recuento del litoplancton

La confirmacion de la existencia de un gradiente de variacion preferen-
cial en la direccion transversal de la bahia llevo a realizar un tercer tipo de
campanas (DP-B, del 21 al 24 de setiembre de 1985), con disposicion de las
estaciones en forma de transecto siguiendo la direccion N-8 en el centro de
els Alfacs (fig. 3}, de manera que incluyera las variaciones mas importantes
en el conjunto de la bahia.

MUESTREG

L.us muestreos fueron realizados mediante una embarcacion Zodiac y la
toma de agua para las diferentes determinaciones se efectud con una botella
Niskin de 5 litros de capacidad. La disponibilidad de un sensor de conducti-
vidad y temperatura (Mark X, Martek Instruments) permitio el trazado de
perfiles hidrograficos verticales, con un metro de intervalo, en los puntos
de muestreo v en otros puntos suplementarios.

MEDIDAS DE ENERGIA LUMINOSA

Se efectuaron medidas de la penetracion de la radiacion fotosintética-
mente acliva con un aparato Li-Cor (Lambda Instruments) v, en ocasiones, se
determinod ia profundidad de vision del disco de Secchi.
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Fig 3. - Disposicion de las estaciones de muestreo en la campana DP-B, reafizada del 21 al 24
de setiembre de 1985,

ANALISIS DE PIGMENTOS FOTOSINTETIZADORES

Se [iltraron entre 1 v 4 litros de agua {segun la cantidad de materia par-
ticulada) a través de filtros de fibra de vidrio de 5,5 cm de diametro (What-
man GF/C), en un soporte de acero inoxidable, y se procedio segun el método
descrito en STRICKLAND y PARSONS (1972). Los filtros, introducidos en un vial
con acetona al 90 % (Panreac), se guardaron a oscuras y refrigerados hasta el
momento del analisis (1-2 dias) y se trituraron en un homogenizador de vi-
drio con piston de tefion. Tras la centrifugacion del homogenizado, se leye-
ron las absorbancias del extracto en un espectrofotometro Shimadzu, mode-
lo UV-240, a las longitudes de onda de 430, 630, 647 v 664 nm, contra blanco
de acetona y corrigiendo la linea de base para la turbidez a 750 nm. Poste-
riormente, se acidifico la muestra con una gota de HCI 10 % vy volvio a leerse
la absorbancia a 664 nm, para calcular la proporcion de feopigmentos (Lo-
RENZEN, 1967). En muchas ocasiones fueron registrados los espectros com-
pietos entre 350 y 750 nm.

Para los calculos de la concentracion de clorofila a se utilizaron las ecua-
ciones de JEFFREY v HUMPHREY (1975), o sea:

Clorofila a (mg/m®) = (11,85 Dgss) — (1,54 Dgaz) — (0,08 Dezg) SV

donde D son las absorbancias a las longitudes de onda que se indican, V el
volumen de agua filtrada (litros) v S el volumen del extracto aceténico resul-
tante {(ml).

Para calcular la proporcion de feopigmentos (respecto del total de cloroti-
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la a + feopigmentos) se aceptd un Fe = 1,75 (cociente entre las absorbancias
a 664 nm, antes y después de acidificar para clorolila a pura, que, en este caso
particular, se caiculo con clorofila a cristalina Fiuka).

En ocasiones {campanas DS) la clorofila fue evaluada por fluorescencia
(YENTSCH y MENZEL, 1963). El procedimiento consistio en filtrar un volumen
adecuado de agua a través de filtros Whatman GF/C de 2,5 cm de diametro,
que se guardaban a oscuras y refrigerados en viales de vidrio con acetona al
90 %. En el laboratorio se trituraron los filtros y, previa centrifugacion del
extracto, se midieron las unidades de fluorescencia en un aparato Turner. La
conversion de unidades relativas de fluorescencia en unidades de clorotila a
fue realizada a partir de un banco de dilucién de pigmentos del mismo lugar,
evaluados previamente por espectrofolometria,

RECUENTOS DEL FITOPLANCION

El recuento de! nimero de células de los diversos taxones fue efectuado en
muestras sedimentadas (1 dia) y Hjadas con lugol Con la ayuda de un mi-
croscopio invertido dotado de contraste de fases, se contaron, a 100 aumen-
tos, las células de microplancton presentes en la base de una cubeta de 10 ml
y, a 400 aumentos, las de nanoplancton presentes en un transecto diametral
de la cubeta. En ocasiones de gran abundancia celular se recorrieron, a 100
aumentos, varios transectos diametrales para las especies més frecuentes.

En el ciclo anual se tomaron muestras de fitoplancton, en la supertlicie
de las estaciones, con una red biconica de nylon, de una luz de malla de
45 micras, con la {inalidad de completar la lista de especies. Estas muestras
se fijaron con formol al 4 % v, posteriormente, fueron tratadas con éacidos
para limpiar los trastulos de diatomeas,

MONTAJE DE PREPARACIONES PERMANENTES DE DIATOMEAS

Algunas muestras de fitoplancton obtenidas con red fueron colocadas en
viales de vidrio Pyrex de 10 ml de capacidad y centrifugadas a continuacion.
Se afnadieron 2 ml de Acido nitrico concentrado (Panreac) al sedimento resul-
tante y se mantuvieron durante 2 horas en una estufa a 60 °C. Una vez tinali-
zada la digestion del material organico los frustulos se lavaron con agua
destilada (y filtrada a través de Millipore HAWP), por centrifugaciones suce-
sivas (3, con cambio de agua), en el mismo vial de digestion El agua sobrena-
dante fue eliminada con una pipeta de punta lina accionada por un émbolo
de cremallera, cuidando de no resuspender lo sedimentado. Una vez lavados,
los frastulos se colocaron en portaobijetos de vidrio y se eliminé el agua ca-
lentando ligeramente las preparaciones en un mechero de alcohol. Las mues-
tras para observacién a microscopia electrénica de barrido se metalizaron
tras este paso. A los portaobjetos para observacién con microscopio oOptico se
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les anadié una gota de resina sintética Naphrax (N .S.B. Laboratories) y se
calentaron hasta la ebullicion. Inmediatamente (-2 segunos) se colocaron
los cubreobjetos y se dejaron enfriar en una superficie ceramica. Una ligera
presion del cubreobjetos con una varilla de madera ayudo a eliminar las
burbujas de aire de la preparacion,

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

De las especies (o grupos de elias) de fitoplancton cuantificadas se selec-
cion6 una parte para el analisis, basado en la presencia de los taxones en un
nimero elevado de muestras. Los datos originales se transformaron logarit-
micamente

x=ln{x+1) siendo x el n.® de céluias en 10 ml

con la finalidad de normalizar la distribucién y disminuir la proporcion de la
varianza atribuible a diferencias en biomasa. El analisis de componentes
principales (CuADRAS, 1981) fue efectuado sobre la matriz de correlaciones
entre pares de especies. Los programas de ordenador empleados fueron to-
mados del IMB SSP (IBM, 1969).

CORRELACIONES ENTRE MUESTRAS DE FITOPLANCTON

Se calculo el coeficiente de correlacion lineal entre pares de muestras, in-
cluyendo todas las especies cuantilicadas y presentes en una u otra de las
muestras sedimentadas. Las correlaciones se efectuaron sobre los datos de
concentracion celular transformados logaritmicamente

xe=log(x+ 1)

donde x es la abundancia de células de un taxén concreto en 10 ml.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS PARAMETROS DEL FITOPLANCTON

La informacion sobre el fitoplancton proviene del analisis de pigmentos
fotosintetizadores y de recuentos celulares, que se complementan en buena
parte.

Los datos procedentes de los recuentos celulares son utilizados de varias
maneras. Una parte de la informacion consiste en el niimero total de células,
que, debido a su tamaiio variable, es un indicativo poco correcto de la bioma-
sa, y en la abundancia del los grandes grupos del fitoplancton (diatomeas,
dinoflagelados, nanoflagelados, cocolitoforales). Otra informacion ttil se ob-
tiene con los célculos de correlaciones entre pares de muestras y con los ana-
lisis de componentes principales de datos de abundancia celular de las diver-
5as especies.

La informacion procedente del calculo de las correlaciones se emplea
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para comparar las diferencias en la composicion del fitoplancton con las de
salinidad de las aguas entre los niveles de superficie v de 4 m de profundidad
y para resumir las diferencias en la composicion del fitoplancton entre las
bahias de els Alfacs v del Fangar

El analisis de componentes principales se emplea en el estudio de las
distribuciones espaciales v temporales del fitoplancton

RESULTADOS
PENETRACION DE LA LUZ EN LA COLUMNA DE AGUA

La profundidad de las bahias del delta del Ebro es escasa (maxima de 4 m
en el Fangar y 6 m en els Alfacs), pero en las aguas hay una cantidad conside-
rable de fitoplancton y de materia particulada muerta (orgénica o inorgani-
ca) en suspension. El resultado es una reduccién importante en la penetra-
cién de la luz.

Los datos que se poseen vienen resumidos en el cuadio I; muestran una
mayor absorcion de la energia luminosa en el primer metro de agua (entre el
24 y el 80 % de la recibida en ia superficie del agua), lo cual es obvio dado
el cardcter exponencial de los perfiles de luz Hubo ocasiones en que la ab-
sorcion en los tres primeros metros fue mavor del 90 % (p. ¢, en el Fangar
fue del 99 % en febrero de 1984),

El coeliciente de extincion de la luz «K» {(RAYMONT, 1980), delinido como:

2.3 (log I, ~ log I»)
dy, — d

donde /e / es la energia luminosa (uEinsteins/m™/seg ) en las profundidades
di v dy {(metros), estuvo comprendido desde el otofio de 1983 al verano de
1984 entre 0,30 v 0,44 en el centro de els Alfacs. En el Fangar estuvo entre
0,47 v 1,53, valores claramente superiores a aquéllos.

La relacion K x D entre el coeficiente de extincion (K) y fa prolundidad
a la cual desaparece el disco de Secchi (D, cuadro II) adquirio en las bahias,
en noviembre de 1983, un valor medio de 1,56 (SD = 1,56, 5 datos}, sensi-
blemente inferior al del mar abierto, donde generalmente se acepta que es
de 1,7

PIGMENTOS FOTOSINTETIZADORES

Las concentraciones de clorofila a (Cl &), dentro de las bahias, fueron ele-
vadas en comparacion con las del mar abierto v presentaron grandes oscila-
ciones a lo largo del ciclo anual estudiado. La evolucion anual de estas con-
centraciones en las bahias (fig. 4), fue la siguiente:

En febrero de 1983, estuvo comprendida entre 1 v 2 mg/m?; el mes si-
guiente aumentaron sensiblemente los valores (entre 1,6 y 3,7 mg/m?), sobre
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CUADRO1

Medidas de radiacion fotosintéticamente activa {uEinsteins/m¥seg) en ja columna de agua de
ias bahias del delta del Ebro, La posicion de jas estaciones se indica en la figura i E, estacidn;
P. profundidad en metros

) 1982 1983 1984
Fecha
3 Now 5 0ct I3 Nov I Feb 27 Marzo 22 Jwnio 5 Julio 2 Ago
E-P
1-0 1250 950 350
-1 830 660 220
-2 650 4350 1335
-3 336 350 130
-t 420 265 95
5 350 130 78
6 253 a7 23
2-0 450 970 1230 630 2100 2100 1300 1800
-1 300 380 850 450 1600 1600 830 1500
-2 280 350 460 340 1050 1100 530 1000
-3 160 230 330 240 640 870 380 650
-4 130 166 235 170 410 676G 240 490
-3 100 105 175 120 270 530 180 300
-6 —_ — 100 93 160 340 120 220
3-0 800 1450 1200 1000
-i &G0 1050 760 640
-2 430 570 440 430
-3 310 380 310 300
-4 212 240 195 210
-5 160 — 140 145
4-0 13200 1260 420 1300
-1 900 770 130 1000
-2 650 494 45 750
-3 500 330 26 340
-4 350 255 20 380
-5 246 195 16 270
-b 185 145 i3 194
50 1300 1420 625 1500
-1 670 750 143 300
-2 150 460 63 a5
-3 285 350 44 15

todo en els Alfacs. En mayo se aprecié una ligera caida, de la que se exceptud
la estacion 3. Durante los meses de junio y julio se produjeron maximos, con
valores entre 3,5 v 11 mg Cl @/m? el momento en que se presentaron fue
dilerente en los distintos puntos de muestreo; en els Alfacs ocurrio a prime-
ros de junio en la estacion 3y a finales de junio en las estaciones 1y 2, y en el
Fangar hubo una gran variabilidad, con picos entre primeros de junio y fina-
les de julio.
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CUADRO I

Protundidad de vision ded disco de Scechi (metros) en of agua de las bahias, de noviembre de
1982 & setiembre de 1983

) . Fecha
Estacion

3 Nov 3Feb SMarzo 4 Mavo ! lunio 21 huo 20 Iudio 7 Sept

| 50 10 30 15 18 25 35 37
1 53 43 50 25 20 23 38 4.0
3 52 50 52 25 20 25 30 35
| 45 20 75 - 335 35 30 8.0
3 35 30 +4 0 +4.0 35 35 33 3.2

En otofio de 1983 presento otro maximo anual en las concentraciones de
Cl a (campanas de setiembre v octubre), con valores que oscilaron entre { y
25 mg/m?, seguido de una disminucion importante en noviembre, comtn a
todas las estaciones.

14m

— Fitoplancton Total {(n 103Cels /mi ]
-ww Clealn 2 mglmd}

Fit, 4 - Variacion de la concentiacion de cloralilu-a (mg/m*) y del numero wial de células de
fioplancton (miles de eéhulas/mi) en la superlicie def agua y a 4 m de profundidad cn vis Alfacs
{estaciones |, 2 v 3) v en el Fangar (estaciones 4 v 5), de noviembre de 1982 a febrero de 1984
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Fig 5 — Variacion del indice pigmentario Diso/Dess ¥ de la diversidad del fitoplancton (bits/cé-
Juia) en la superficie del agua y a 4 m de profundidad en els Alfacs (estaciones i,2y3yenel
Fangar (estaciones 4 y 5), de noviembre de 1982 a febrero de 1984,

La etapa invernal fue diferente en los afios 1983 vy 1984; mientras que, en
febrero de 1983, se observaron valores minimos anuales (entre 1y 2 mg Cl
a/m?), por las mismas fechas de 1984, hubo concentraciones altas {entre {5y
5,8 mg/m®), acompanadas de los valores de oxigeno disuelto mas altos del
ciclo,

El indice pigmentario (Dyao/Dess), 2 lo largo de 1983 (fig. 5), presento un
minimo en el mes de marzo, con valores inferiores a 3 en todos los puntos, un
ligero aumento en el mes de mayo (excepto en la estacion 1) y una caida a
finales de junio. En julio aumento ligeramente en els Alfacs y en setiembre
hubo una disminucion en las dos bahias. En el otofio los valores fueron altos.
Este indice pone de manifiesto, junto con los parametros de fitoplancton que
se presentan mas atrds, importantes diferencias entre puntos de muestreo y
entre bahias en una misia campahna. En cuanto a los puntos de muestreo, la
mayor diferencia es la que existe en el nivel profundo (4 m) de la estacion 1y
el resto de los puntos de la bahia de els Alfacs; el ciclo anual fue diferente en
aquel nivel. En cuanto a las bahias, el indice pigmentario refleja una mayor
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irregularidad de los acontecimientos del litoplancton en el Fangar La carac-
teristica mas destacable del indice pigmentario en las bahias, en compara-
cidn con el mar abierto, es la moderacion de las oscilaciones a escala anual:
en general, los valores son inferiotes en las bahias v el «envejecimiento del
titoplancton» (marcado por valores altos del indice), que se da en el verano
en ¢l mar abierto, no ocurrio en las bahias.

La proporcion de feopigmentos mostro cambios importantes a lo largo
del ciclo anual Las mayores proporciones ocurrieron en invierno v prima-
vera, con valores frecuentes entre 20 v 40 %, v las menores en verano y
principios de otono, con cifras generalmente inferiores al 10 %

ABUNDANCIA DEL FITOPLANCTON

En els Allacs hubo tres épocas de alta abundancia celular (ver tig. 4): a
tinales de invierno a principios de junio y en otofto En esta época, la mavyor
concentracion celular se localizo, prelerentemente, en la superlicie de las
estaciones v estuvo asociada con aguas de salinidad baja (generalmente inle-
rior a 35). Es interesante sefalar que los maximos de células, en la etapa
invierno-primavera de 1983, fueron anteriores a los de clorofila; las mavyores
abundancias celulares se produjeron en las campanas de febrero v a princi-
pios de junio, en tanto que los maximos de Cl a ocurrieron en marzo v a
finales de junio. En otoio coincidieron los maximos, aunque no en todos los
puntos

En ¢l Fangar hubo mavyor irregularidad, sin que pudiera diferenciarse con
claridad una pauta anual

Se observo menor abundancia de fitoplancion (tanto en los valores de Cl a
como en el numero de células) en las aguas subsuperficiales de las estaciones
1 v 4 {nivel de 4 m), situadas en las bocas que comunican las bahias con el
mar. Ello se relaciona con la mayer influencia marina en aquellos puntos,
puesta de manifiesto por valores de salinidad del agua superiores a 37, acom-
panada de concentraciones muy bajas de sales nutritivas.

La mayor diferencia entre los niveles de superficie y de 4 m de profundi-
dad se produjo en setiembre de 1983 en el Fangar, tanto en el namero de
células (250 y 7200 céls./ml, en 0 y 4 m respectivamente) como en los valores
de C1a (2,59 y 25,33 mg Cl a/m®, en 0 y 4 m respectivamente).

En el nimero de células se aprecié una diferencia imporlante entre fe-
brero de 1984 (media = 228 céls /ml, SD = 180, 10 datos) y febrero de 1983
(media = 1275 céls/ml, SD = 944, 10 datos).

COMPOSICION DEL FIIOPLANCION

La variacion anual se describe independientemente para cada bahia, de-
bido a las notables diferencias de composicion que hubo. La evolucion anual
de los grandes grupos se presenta en la figura 6
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profundidad en éls Alfacs {estaciones 1, 2 y 3) y en el Fangar {estaciones 4 y 3). de noviembre de
1982 & febrero de 1984

Alfacs

De febrero a mayo de 1983 ocurrié una etapa, comun a las Lres estaciones
situadas en esta bahia, en la que se aprecid un cambio importante en las
poblaciones. Comenzo con el desarrollo de nanoflagelados (grupo donde se
engloban diversos organismos [lagelados de tamano inferiora unos 15 pm) y
de una especie de Thalassiosira en febrero, seguido de varias especies de dia-
tomeas en marzo, tales como Chaetoceros spp , Leptocylindrus danicus, L. mi-
nimus, Nitzschia pungens, Rhizosolenia fragilissima y Rh. imbricata, que fue-
ron sustituidas, a lo largo de dos campanas realizadas en mayo, por dinofla-
gelados tales como Gymnodinivwm spp., Amphidiniunt spp., Protoperidinium
spp. de pequefio tamafo, Ceratium furca, Protoperidiniunt diabolus y Froro-
centrum micans. En la campaiia de finales de mayo se reconocio la presencia
de diatomeas, pero en estado de degradacion (frustulos vacios).

En junio, julio y setiembre se aprecio otra etapa, diferenciada de la ante-
rior por la participacion conjunta de nanoflagelados, diatomeas (Chaeroceros
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spp., Plewrosigma sp. y Thalassiosira spp.) y dinoflagelados (Gymnodinium
splendens, Prorocentrum spp, Oxytoxum longiceps, Ceratiun furca vy diversas
especies de pequefio tamarfio).

Los maximos otonales (campaiias de octubre y noviembre de 1983) se
caracterizaron por la presencia de elevadas concentraciones de diatomeas,
entre las cuales fueron especialmente numerosas Thalassionema nitzschioi-
des, Thalassiothrix mediterranea, Nitzschia closterium, N. pungens v algunas
especies de Rhizosolenia.

Fangar

Una de las diferencias con respecto a els Alfacs fue la mayor variabilidad
en la composicion del fitoplancton entre los distintos puntos de muestreo, lo
cual dificulta la descripcion de la secuencia anual.

La etapa de febrero a mayo de 1983 descrita para els Alfacs se repitié
parcialmente en el Fangar, pero con algunas puntualizaciones:

~ 31 bien en febrero ocurrio un desarrollo de nanollagelados, éste se limi-
t6 a la estacién 5, acompafiado de una especie de Chaetoceros de pequeiio
tamadio; particularmente abundante en aquel punto fue también Minuscula
bipes ( = Protoperidinium bipes).

~— Hubo un retraso en el desarrollo de diatomeas respecto a els Alfacs. En
mayo fueron abundantes en el Fangar Chaetoceros spp., Leptocylindrus dani-
cus, L ominimus, Nitzschia delicatula, N. closterium y N. fraudulenta.

En el verano de 1983 se aprecid una irregularidad muy grande, con el
desarrollo masivo, en puntos aislados, de algunas especies, tales como Proro-
centrum micans (E5-Om, 22 junio), Phaeodactylum tricornutuimn (E5-4m, 22
junio) y un organismo similar a Olisthodiscus (E5-4m, setiembre).

En el otofio de 1983 (5 octubre) destacod la ocurrencia de muchas diato-
meas (Chaetoceros spp ., Leptocylindrus danicus, L. minimus. Nitzschia closte-
riunt, N. pungens, Rhizosolenia fragilissima, Rh. stolterfothii) pero hubo esca-
sez de las especies Thalassionema nitzschioides y Thalassiothrix mediterrdanea,
abundantes en els Alfacs por la misma época.

CORRELACIONES ENTRE MUESTRAS

Las mayores correlaciones entre las abundancias de las especies de fito-
plancton en las muestras de superficie y de 4 m de profundidad de cada
estacion (fig. 7) correspondieron a los meses de invierno, lo cual se explica
por la mayor mezcla de las aguas. Las menores correlaciones ocurrieron en
verano y estuvieron en relacién con una mavyor estratificacion de la columna
de agua.

En el cuadro ITI se puede apreciar que, a grandes rasgos, las correlaciones
fueron mayores en la bahia de els Alfacs que en la del Fangar, tanto en el plano
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Fic 7 — Correlaciones entre las muestras de superficie y de 4 m de profundidad, basadas en las

abundancias de las especies de fitoplancton, en comparacién con la diferencia de salinidad entre

dichos niveles para els Alacs (estactones 1.2 'y 3) y para el Fangar (estaciones 4 y 5), de noviem-
bre 1982 a tebrero de 1984

horizontal como en el vertical. La correlacion entre estaciones situadas en
diferentes bahias fue muy baja (generalmente menor de 04), lo cual indica
dilerencias acusadas en la composicion dei fitoplancton.

ANALISIS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

En este analisis se incluyeron datos de 110 muestras procedentes del estu-
dio del ciclo anual del fitoplancton. Se seleccionaron 25 taxones de fitoplanc-
ton, teniendo en cuenta su frecuencia de aparicion (mas de 10 observaciones).

El componente principal 1 (C.P.1) separa diatomeas de dinoflagelados
(fig. 8), las primeras con valores preferentemente negativos y los segundos
con valores positivos; explica el 20 % de la varianza de los datos. Presenta
una marcada relacion con la estacionalidad; los valores positivos se dan en
invierno, primavera y verano, y los negativos a finales de invierno y en otono
(fig- 9). i

El componente principal 2 (CP.2, figs. 8 y 10) explica un 13 % de la va-
rianza de los datos y muestra una relacion con el cambio temporal en la
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CUADROIII

Correlaciones entre muestras de {itoplanctlon (coeliciente

333

de correlacion lineal del logaritmo del

namero de eélulas en 10 ml. basado en presencias)

Pares de muestras Ry Sb
Entre niveles (0 v 4 m)
Alfacs 33 0,73 022
Fangar 22 0,64 0,24
Total 55 0,69 0,23
Entre estaciones (0 m)
Alfacs 22 0,74 0,19
Fangar il 0,61 0,16
Alfacs - Fangar HE | 028 0,47
CP~2
2
N ciosterium 041
3
T mediterranea »
0.3 0O longiceps
.Pleurt)ﬁigma Spp
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s R alata
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Fic. 8 —Re
los dos primeros componentes principales Cuadracos.

presentacion de los taxones de fitoplancton mas frecuenies en ¢l plano definido por

diatemeas; redondos. dinoflagelados.

Datos procedentes del recuento de célutas sedimentadas en muestras obtenidas en el cicko anual
de las bahias del delta del Ebro, entre noviembre de 1982 vy febrero de 1984




M BRELGADO

534

‘pRET 9P 01013} A 7RG PP AIQIIIACU 21UD OPBZIfES] [EAUE O}DID 13D of1e;
0] ¥ 017 [9P B1[9P [IP SEIRq ST UF SEPRWO] uorduridoly op seasanul sg) vied | pedisuird arusuoduiod [ap salofep — 6 "0

awl

. o
...%m g
P80\ RN /W AP

w_. % s i : \ /«& 0
r m/M\TIL bd D
?\Lf/flm\\u sovdiv wy
q
s Lz-
"
hd
¥
/ |
uam\omm/a_a_z«xuq czo
1 i h¥ T o
VN LXK
/m\ﬁ 1dD
..‘\4
HSvonvd Wy

SIVATVY W

)
=
e T

u
™~
1

HYONVI ‘WO




535

FITOPLANCTON DE LAS BARIAS DEL DELTA DEL EBRO

‘$E61 OP 0I2IGY] A ZRGT OP DAQUIDIAOU SIIUD OPEZI[EA] [BRUR 0]31D Jap of1y]
O] B 013 {2p B1{2p [9p SENfEq ST] UD SEpPRWIO] uolduejdoly op sensonw sef eied ¢ (ediouisd sjustodiuos [ap salofep — 0] oL

e~ \ 2
o i
|NI Mr HE -
t
"~ -l
_
\ Z-d2
ﬂ 0 mmf,aﬂz_o.m_q__,hqwz.nwx_um_w_oﬁzno
: < VAN =
i -','ll .
Jl\q ¢ SOVaIY Wy L . Sovay wo Tt
Fiw , m/, |~
5 / 7 \ 3
7
nltlllu‘
\\ i-d3J ./ 7-dd
//a.zﬁo.m‘tq“._qﬂ_zmqmz_uwr 40 2388 N 2 1 wz_q.hx_.hc_.lm{_o.za
1
m![!m.fnm 5 \ /m\n./q
u/ & &l
yVONVd wy (¢ yvonvy wo |t




536 M DELGADO

composicion del fitoplancton: los valores positivos ocurren en las muestras
de verano y de otofio, y los negativos destacan una serie de muestras pertene-
cientes al florecimiento de invierno-primavera.

En las figuras citadas arriba puede verse que tanto el CP 1 comoel C.P.2
presentan una tendencia diferente en las dos bahias. Els Alfacs muestra una
mavyor estacionalidad y se observa una separacion més clara entre las etapas
de primavera y verano. En el Fangar resaltan, en primer lugar, las diteren-
cias acusadas en el valor de los componentes entre los distintos puntos de
muestreo.

DISTRIBUCION A PEQUENA ESCALA ESPACIAL, DE LA CLOROFILA a EN LA BAHIA DE
ELS ALFACS (CAMPANAS DS)

Los resultados que aqui se presentan corresponden a las 5 campanas DS,
realizadas entre junio y octubre de 1984,

La concentracion de clorofila-a en las distintas muestras fue muy variabe
(entre 0,5 y 6 mg Cl.a/m® a primeros de junio, entre 2 y 15 a finales de junio,
entre 2 y 36 en julio, entre 4 y 26 en agosto y entre 3 y 7 en octubre). Esta
variabilidad se produjo principalmente en la superficie del agua; las mues-
tras de 4 m de profundidad mostraron generalmente valores intermedios y
con poca variacion.

En la figura 11 puede apreciarse la distribucion de Cla en la superficie de
la bahia. Los valores mas altos correspondieron a muestras procedentes de la
orilla norte vy los mas bajos a la orilla sur. Ello permitio establecer un esque-
ma de zonacion por franjas a lo largo de una linea en la direccion longitudi-
nal de la bahia; hubo, sin embargo, algunas situaciones en las que la concen-
tracion de Cla en el centio de la bahia fue alta, pero ello coincidid con la
presencia de aguas de baja salinidad en estos puntos (agua de ia bahia mez-
clada con agua dulce procedente de los canales de desague).

DISTRIBUCION. A PEQUENA ESCALA TEMPORAL. DEL FITOPLANCTON DE ELS ALFACS
{campaNAs DP-B)

Utilizando la informacion obtenida en las campafias anteriores se planteo
un muestreo en 16 puntos, a lo largo de un transecto, que fueron visitados
repetidamente durante 4 dias consecutivos {(del 21 al 24 de setiembre de
1985).

En la parte central de la bahia abundaron las diatomeas Thalassionema
nitzschioides, Nitzschia pungens, Thalassiothrix mediterranea, Nitzschia lon-
gissima y algunas especies del género Chaefoceros. Fueron numerosos tam-
bién los dinoflagelados de pequefio tamafo pertenecientes a los géneros
Amphidinium, Gymmodinium y Protoperidiniwn y mas escasos Ceratiun fu-
sus, C. fulcatm v Prorocentriom micans. Entre las cocolitoforales, unicamente
se reconocio la presencia de Syracosphaera pulchra En la superficie de la
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bahia se observaron cianoficeas filamentosas, pero su importancia numérica
fue escasa. Los nanoflagelados, abundantes en otras campafias, no superaron
las 500 cels /ml en la mavyoria de las muestras.

Las muestras de agua de la bahia tomadas en la proximidad de los cana-
les de desagiie de los campos de cultivo presentaron unos valores de salini-
dad muy bajos (entre 2,7 y 15). La influencia del agua dulce se extendia irre-
gularmente por la superficie {en la parte central fueron frecuentes valores de
salinidad entre 30 y 34) llegando incluso a la orilla sur. Al agua de baja salini-
dad estuvieron asociadas numerosas especies de agua dulce, como Closterivum
spp., Scenedesnius spp., Staurastrum sp. v Pediastrum spp.

A los datos procedentes del recuento de las células del fitplancton se les
aplico un analisis de las componentes principales, incluyendo todos los taxo-
nes identificados. Bl componente principal 1 explico el 19 % de la varianza
de los datos y estuvo relacionado positivamente con las poblaciones del fito-
plancton marino autéctono (Thalassionema nitzschioides, Thalassiothrix ne-
diterranea, Nitzschia pungens y dinoflagelados pequefios). Acerca de la com-
posicidn general del fitoplancton fue el C.P.1 el que mas informacion ofrecio.
Los valores mas aitos del componente correspondieron a nuestras proceden-
tes de niveles intermedios (2 y 4 m de prolundidad) del centro de la bahia,
con salinidad entre 35 y 37. Los valores mas bajos corresponden a muestras
procedentes de la orilla norte, influenciados por el fitoplancton del agua dul-
ce vertida a través de los canales de desagiie.

Si se compara la representacion grafica de los valores del C.P 1 enel tran-
secto (fig. 12) con las representaciones de la salinidad del agua (fig. 13) se
pueden explicar los cambios espaciales en el valor del componente por cam-
bios en la distribucion del agua en la bahia; en relacion, por un lado, con la
situacion de las manchas de agua de baja salinidad en la superficie del agua
y, por otro, con la intromisién, que parecio ser progresiva, de una lengua de
agua marina (salinidad entre 37 y 38} por el fondo de la bahia.

DISCUSION

Debido a que, en el ciclo anual, las estaciones se dispusieron siguiendo la
direccion longitudional de las bahias v a que el gradiente de variacion ocu-
rria en la direccion perpendicular a aquella, se hizo dificil apreciar lo que
ocurria en el sistema. Los niveles de muestreo (en superficie y a 4 m de pro-
fundidad) correspondian, en la planificacién inicial, a dos capas de agua dife-
rentes, una superior de agua salobre y una inferior de agua marina, peroenla
realidad no estuvieron bien caracterizadas. En las campanas realizadas hubo
una amplia gama de situaciones, desde agua homogénea en toda la columna
{por ejemplo, en febrerc de 1984, en el centro de els Alfacs, la salinidad en
superficie vy a 4 m de profundidad fue 32) hasta aguas muy diferentes, perfec-
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FIG. 12 — Representacién de los valures del componente principal | en muestras de fitoplane-
ton obtenidas en forma de transecto en la bahia de els Alfacs, durante 4 dias consecutivos {del 21
al 24 de setiembre de 1985, campaiia DP-B)
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Fic. 13 — Representacion de la salinidad del agua en la campana DP-B, durante 4 dias consecu-
tivos (del 21 al 24 de setiembre de 19853)
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tamente estratilicadas (por ejemplo, en noviembre de 1982, en el centro del
Fangar, la salinidad en superlicie fue 22 v a 4 m 36). Los considerables cam-
bios en la salinidad de las aguas que hubo, entre campaias sucesivas, en los
planos vertical v horizontal, hacen que, en el estudio del fitoplancton, se
deba dar a las campanas realizadas un valor puntual, correspondiente a si-
tuaciones concretas.

No obstante, el ciclo anual aporté una cantidad importante de informa-
cion, que se resume en los siguienles puntos:

a} La concentracion del fitoplancton fue mavor en las bahias que en el
mar advacente. Ello se puso de maniliesto por los niveles de 4 m de las esta-
ciones 1 v 4, situadas en las bocas que comunican a las bahias con el mar
abierto; en estos puntos de muestreo hubo generalmente menor abundancia
de fitoplancton {tanto concentracion de Cl ¢ como n de células) que en el
resto. En la superlicie de las estaciones 1 v 4 hubo una biomasa de fitoplanc-
ton similar a la de los otros puntos situados dentro de las bahias, lo que se
explica por la salida de aguas de salinidad v densidad bajas hacia el mar por
la superticie

b} El litoplancton de las bahias se caracteriza por el dominio de pobla-
ciones de nanoflagelados, diatomeas v dinotlagelados de pequefio tamario, en
orden de abundancia numérica, durante la mayor parte del afo. Los bajos
valores del indice pigmentario (D430/Deea) sugieren una tasa de crecimiento
importante de las poblaciones de fitoplancton. Los valores del indice pig-
mentario se relacionaron bastante bien con la secuencia de sucesion de las
poblaciones de fitoplancton en las bahias; asi, en la etapa que va desde fina-
les de invierno al verano de 1983, cabe diterenciar dos fases en el desarrollo
(0 pulsos) del titoplancton en la bahia de els Alfacs.

¢} Los maximos de Cl.a no coincidieron en ocasiones con los del nimero
total de células; generalmente fueron posteriores a éstos. Ello se atribuyeala
existencia de diferentes fases en el desarrolio de la sucesion de fitoplancton.
Los maximos de Cl.a coincidieron con elevadas concentraciones de diatomeas
de un tamano considerable o bien, en ocasiones, con dinoflagelados pequefios,
pertenecientes mas bien a fases de sucesion relativamente avanzadas. En las
primeras fases dominaron numéricamente organismos de pequefio tamafio (v
por lo tanto con poca concentracion de Cla/célula), como nanoflagelados,
Nitzschia closterium, Thalassiosira spp. y Chaetoceros spp. pequefos.

d) Enel Fangar hubo gran variabilidad en los parametros hidrograficos y
en la abundancia del fitoplancton; ello da lugar a que se considere muy limi-
tada la aplicacion del término «ciclo anual», puesto que los sucesos detecta-
dos no pueden considerarse periodicos. En els Alfacs se aprecio una mayor
estacionalidad, que se puede resumir en la ocurrencia de tres maximos —en
invierno, primavera y otono—, seguidos de otras etapas de menor abundan-
cia. Se quiere expresar con ello que una parte importante de la variacion de
los datos, en relacion con la composicion v abundancia del fitoplancton, fue
atribuible a la época del afo.
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¢) Las diferencias en la composicion del fitoplancton entre los niveles de
superficie vy 4 m dependieron en modo importante del grado de estratifica-
cion de las aguas.

f) Un fenémeno excepcional en el fitoplancton de las bahias fue el desa-
rrollo, en setiembre de 1983, de un organismo, similar a Olisthodiscus, locali-
zado en el nivel de 4 m en el Fangar sin que apareciera en la superficie del
agua; la Cla alcanzo alli una concentracion de 25 mg/m?®. El mes siguiente
hubo una baja considerable de oxigeno disuelto en aquellas aguas (2,75 m¥),
la que puede relacionarse hipotéticamente con la degradacion del material
organico acumulado en el florecimiento anterior.

INTERPRETACION DE LOS SUCESOS

Una de las caracteristicas principales de la hidrografia de las bahias fue
la variabilidad de situaciones observadas. La rapidez con que se produjeron
cambios acusados en los parametros fisico-quimicos del agua (principalmen-
te en la salinidad y los nutrientes inorganicos disueltos) destruyo en cierta
manera la continuidad entre campanas sucesivas.

Cuando se abordo el estudio de la variabilidad espacial v temporal a di-
versas escalas (Catnpaias DS, DP-B y PP), mejord la comprension de los su-
cesos que ocurren en el agua. Se pudo deducir que:

a) La conceniracion de nutrientes inorganicos en el agua marina es baja,
sobre todo en el caso de compuestos de nitrogeno. Sin embargo, las concen-
traciones fueron altas en el agua «dulce» vertida por los canales y en la de-
sembocadura de éstos en la bahia. Es notoria la existencia de un gradiente de
variacion preferentemente en la direccion transversal de la bahia de els Al-
facs, que permitio establecer un patron de tres franjas: mayor abundancia de
nutrientes en la plataforma somera por donde desembocan los canales, valo-
res intermedios en el centro y minimos en la plataforma sur.

b) La distribucion horizontal de Cl.a en el agua se superpuso, a grandes
rasgos, al esquema citado para los nutrientes (DELGADO y CAMP, 1987). Por el
hecho de que los valores de produccién primaria {DELGADO, 1986) también
fueran maximos en la cercania de los desagiies, intermedios en la superficie
del centro de la bahia (asociados a aguas de salinidad entorno a 34) y mini-
mos en la orilla sur y en los niveles profundos, cabe considerar una localiza-
cion espacial importante en el desarrollo del fitoplancton.

¢) La composicion del fitoplancton en cuatro dias consecutivos mostro
una pauta clara de distribucion espacial (campanas DP-B). En el analisis de
componentes principales se apreciaron en els Alfacs diferencias notorias en
el valor del C.P.1 entre los puntos de muestreo. Las mavyores diferencias ocu-
rrieron entre las orillas norte y sur y entre éstas y los niveles subsuperficiales
del centro de la bahia.

Los puntos anteriores indicaron una relacion entre la hidrografia y el fito-
plancton, al poderse asociar la composicion y la abundancia del fitoplancton
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con la localizacion espacial del agua y las caracteristicas de ésta (salinidad y
nutrientes). Se ha de senalar que la campana DP-B coincidié con una estrati-
ficacion importante de la columna de agua y hubo ausencia de temporales, lo
cual permitio estudiar una estructura practicamente estahle.

COMENTARIOS SOBRE LA COMPOSICION DEL FITOPLANCTON DE LAS BAHIAS
DEL DELYA DEL EBRO

Entre las caracteristicas mas generales, destaca en la composicion floris-
tica que no hay diferencias importantes respecto al Mediterraneo occidental
(cuadro IV}, a excepcion de la presencia casual de especies de agua dulce,
tales como Asterionella formosa, Scenedesimus spp., Pediastrum spp. y Stauras-
trumt spp ., y la abundancia considerable de diatomeas bentonicas. La ocu-
rrencia de especies dulceacuicolas esta en relacion con la presencia de agua
dulce vertida a través de los canales que riegan el Delta; a partir de una
salinidad en torno a 15 son muy escasas. Las especies marinas presentan un
amplio margen de tolerancia a la salinidad y erecen bien en agua de salinida-
des entre 15 y 40, aunque tienen un 6ptimo particular; incluso es caracteris-
tica importante la maxima tasa de divisién a salinidades en torno a 20, que
muestran algunas especies: Ceratitun fusus, C. tripos, €. furca, C. lineatun
(PERKINS, 1974).

Un carécter de las bahias del delta del Ebro es la variabilidad de la bio-
masa [itoplancténica, lo cual es comiin en estuarios (SMAYDA, 1983). Se pre-
sentan importantes [luctuaciones en la abundancia y la composicién del fito-
plancton en las mismas lechas de difetentes afios Cabe citar, por ejemplo, las
diferencias entre los inviernos y veranos de 1983 y 1984 La regularidad mas
destacable que se aprecio en el composicién del fitoplancton fue el desarrollo
otofal de las diatomeas Thalassionema nitzschioides y Thalassiothrix medite-
rranea, que tuvo lugar en els Alfacs durante 4 afios consecutivas (campafias
D-I, 3 noviembre de 1982; D-IX, 5 octubre de 1983; PP-3, 17 octubre de 1984 y
DP-B, 21-24 setiembre 1985).

En comparacion con algunos estuarios, representativos de diversos am-
bientes (cuadro V, a nivel de ejemplo) lo mas caracteristico de las bahias del
delta del Ebro quizas sea la considerable estabilidad de la salinidad media
del agua a lo largo del afo (en torno a 35), la escasa amplitud de las mareas
que es particular de esta zona del Mediterraneo (generalmente inferior a 15
cm), la complejidad de los fenémenos hidrograficos (muy variables en el
tiempo) que da fugar a una dificultad en la catalogacion como estuarios mez-
clados o estratificados, si bien predomina lo Gltimo, v el hecho de que el
vertido de agua dulce se realice por un lado, a través de una red de canales,
en vez de por un extremo.

Sorprende particularmente la escasez de la diatomea Skeletonema costa-
tum, que tanto en el estudio realizado por MARGALEF en el Fangar de 1968 a
1971 (LOPEZ y ARTE, 1973) como en este trabajo {(de 1982 a 1986) no alcanzo,
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CUADRO IV

Listado general de taxones determinados en las muestras de fitoplancion de las bahias del delta
del Ebro D = de aguas dulces, ¥ = diatomeas benionicas

DINOFLAGELADOS

Amphidinininm spp.

Ceratiton buceros Zacharias

€ candelabrian (Eherenberg) Stein

C declinatunr Cleve

€ extensum {Gourret) Cleve

C. faleaton (Koloid) Jargensen

C furca (Ehrenberg) Claparéde
et Lachman

C fusus (Ehrenberg) Dujardin

C. gibbertnt Gourret

C. macrocergs {Ehrenberg) Cleve

C. pentagonum Gourret

C. trichoceros (Ehrenberg) Koloid

¢ tripos (O F Miiller) Nitzsch

Dinophysis acroninara Claparéde
et Lachmann

D acuta Ehrenberg

D caudata Saville-Kent

D sacculus Stein

D tripos Gourret

Dinopliysis spp

Goniatdax polvedra Stein

G polyvgranima Siein

G spinifera (Claparéde et Lachmann)
Priesing

Gvimnodinitun catenatinnt Graham

G splendens Lebour

Gymmnodiniton spp.

Gyrodinitun spp Kofeid et Swezy

Minnscula bipes Lebour

Nogtiluca scintillans (Me Cartney) Koloid
et Swezy

Omithocercus magnificus Stain

Oxyreltis marina Dujardin

Gxytoxum longiceps Schiller

O scofopax Stein

Oxyloxum spp

Peridinitem conicron {Gran) Ostenfeld et
Schmidt

P depressum Bailey

P diabolus Cleve

P oceaniciom Vanhpllen

P. pyriforme Paulsen

P steinii Jorgensen

Peridiniim spp

Podolumpas bipes Stein

P palinipes Stein

P spinifer Okamura

Palikrikos kofoidii Chattoen

Pseliodiniunt vaubanii

Prorocentrion dcans Ehrenberg

P triestiunn Schiller

Prorocentriim spp . (= Exuviaella spp)

Warnowia spp

DIATOMEAS

* Achnanthes spp

* Amphiprora alata (Ehrenberg) Kitzing
% Amphara coffueformis Agardh

* Antphora spp

D * Asterionella formosa Hassal

A. japonica Cleve et Moller ex Gran
Asteromphelus flabellatus (Brébisson)
Grevillard)
* Bacillaria paxillifer (O F Miilier} Hendey
Bacteriastron hvalivuun Lauder
Bacteriastrun spp
Biddulphia mobiliensis Bailey
Biddulphia spp
Ceratauling bergonii H Peragallo
Chaetoceros cravisetus Cleve
Ch decipiens Cleve
Ch. didyinus Fhrenberg
Ch lauderi Ralfs
Ch lorenzianus Grunow
Ch. perrvianus Brightwell
Ch. pseudocurviseius Mangin
Ch rostratus Lauder
Ch. wighwni Brightwell?
Chaetoceros spp grandes
Chaetoceros spp pequeiios
Coceoneis placentula Ehrenberg
* C scutellunt Enrenberg
Coscinodiscus gigas Enhrenberg
C. granii Gough
Coscinodiscus spp
Cyelotella meneghiniana Kitzing
* Cyinbelly spp
Dactiliosolen mediterranens H Peragallo
Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve
D splendida (Gregory) Cleve
" Diploneis spp
Diryhn brighnwellii (West) Grunow
Eucampia cornuia (Cleve) Grunow
E zodiacus Ehrenberg
* Gyrosignia wansbeckii {Donkin) Cleve
* Gyrosigmia spp
Granunatophora marina (Lyngbye)
Kiilzing
Guinardia flaccida {Castracane}
H Peragallo
Hentiardus niembranacens Cleve
H sinensis Grevillard
Lauderia borealis Gran
Leptocylindrus danicus Cleve
L. mininmus Gran
* Licmophora remdus Grunow
* Licinophora spp.
* Mastogloia sp.
Melosira pranulata (Enrenberg) Ralls

-

Py

e
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CUADRO IV (Continuacion)

M mondlifoninis Agardh
* Navicuda hwmerosa Brébisson
* N. lvra Enrenberg
* Navicula spp
Nitzsclia closteritun (Ehrenberg)
W. Smith
N delicatila. Hasle
* N distans Gregory
N fraudulenta Cleve
N longissima Bribisson
N migrans Cleve
* N palea (Kitzing) W Smith
* N panduriformis Gregory
N pungens Granow
* N romana Grunow
* N scalaris {Ehrenberg) W. Smith
D ¥ N vermicudaris (Kitzing) Grunow
Nitzschia spp
Phaeodactylum sp ?
* Plenrosipina cuspidatim Cleve
* Plenrosignia spp.
Rhizosolenia alata Brightwell
R calcar avis Schulize
R delicatnla Cleve
R fragilissinta Bergon
R bnbricata Brighiwell
R robusta Norman ex Pritchard
R setigera Brightwell
R, stolterfothii H Peragailo
Schordederella delicatnla (Peragallo)
Pavillard

* Surirella spp.

* Synedra tabulata {Agardh) Kiltzing

* 8. unduolata {Bailey) Gegory
Thalussionema nitzschioides Hustedt
Thalassiothrix [ravenfeldii Grunow
T mediterranea Paviilard
Thalassiosira spp

* Toxonidea iusignis Donkin

COCOLITOFORALES

Calciosolenia mrravi Gran

Discosphaera tubifer (Murr et Blackm )
Ostenfeld

Emiliania huxleyi (Lohmann) Hay et

Mohler

Pontosphaera discopora Schiller

Rhabdosphaera clavigera Mury

Syracosphaera pulchra Lohmann

OTROS GRUPOS

Anabagna sp

Cianoliceas N.I

Ciliados grandes

Ciliados pequeios

Chroococeus spp.

Dictvecha fibula (Haeck. & Peters) Lemm
Eutreptiella sp

Nanoflagelados

Olisthodiscus sp

Oscilatoria spp

Skeleronema costatum {Grevillard) Cleve
* Stawroneis decipiens Hustedt
* Striatella unipunctata (Lyngbye) Agardh

D * Padiastruns spp
D * Scenedesmns spp
Spirulina spp.

en ningun momento, la concentracion de 10 células/ml y se presentaron en
ocasiones aisladas. La citada especie es frecuente en las costas mediterraneas
y suele ser muy abundante cuando hay elevadas concentraciones de nutrien-
tes, cosa que ocurre algunas veces y en algunos lugares de las bahias del delta
del Ebro; es una especie cosmopolita que domina el fitoplancion en diversos
estuarios de diferente naturaleza y localizacion geografica (por ejemplo, ver
cuadro V).

FACTORES DETERMINANTES DE LAS VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES

El reparto del agua dulce condiciona una parte importante de las varia-
ciones espaciales del fitoplancton; mas confuso es como afecta a las variacio-
nes temporales. A pesar de la continuidad del aporte de agua dulce (desde
abril a noviembre), el fitoplancton, durante este periodo, presentd oscilacio-
nes (maximos que fueron seguidos de minimos) con cambios importantes de
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un aflo a otro; parte de estas fluctuaciones pueden ser debidas a variaciones
espaciales de pequena escala (heterogeneidad espacial) no resueltas por la
estrategia de muestreo utilizada.

Una aproximacion a lo que ocurre globalmente en las bahias puede obte-
nerse del calculo de los valores medios de las variables a partir de una red de
muestreo con un numero elevado de puntos distribuidos en todo el espacio.
I.a concentracion media de clorofila-a en la bahia de els Allacs (campafias
DS, realizadas entre junio y octubre de 1984) aumentd durante junio vy julio,
con un maximo en el mes de agosto, y disminuyé de nuevo en la campana de
octubre, aunque ésta quedo demasiado distanciada. Durante ese tiempo,
considerando los valores medios de Cl.a, parecit existir un proceso tnico de
desarrollo del fitoplancton, limitado en las dos tltimas campanas por la es-
casez de nutrientes inorganicos, a diferencia de lo que sucedié en el ciclo
anual en el que ocurrieron varios maximos y minimos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, las variaciones obser-
vadas en el fitoplancton de las bahias del delta del Ebro se resumen como
una respuesta al vertido de agua dulce, que es un suceso periddico (se repite
cada afio desde abril a diciembre) al que se superponen variaciones espacia-
les, que dependen de la ocurrencia de factores fisicos entre los que destacan,
basicamente, los vientos y la circulacion marina. La mezcla de poblaciones
desarrolladas en aguas diferentes contribuye posiblemente a crear una con-
fusion notable en el estudio del fitoplancton de estos sistemas.

Por iltimo, la accién de los factores [isicos, puesta de manifiesto por las
diferencias hidrograficas observadas entre las bahias, tiene mucho que ver
con su situacién, capacidad vy profundiad. Destaca, en el Fangar, la menor
proteccion del mar (atribuible a su mas reciente lormacion) y su menor pro-
fundidad, lo que facilita la mezcla de la columna de agua v da lugar a una
mayor interaccion entre el agua vy el sedimento que en els Alfacs. Dada
su situacion, el Fangar también esta mas afectado por los vientos del N y
del NO.
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