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INTRODUCCION

La edicion de este manual de practicas tiene, para sus autores, cierto aire de punto final
de una larga historia. No en el sentido del punto final concluyente y sepulcral, sino en el de
culminacién de una tarea que se ha ido extendiendo a lo largo de muchos afios. Y como
culminacién es una palabra con matices de soberbia, tal vez sea mejor decir que lo que aqui se
presenta es la formalizacion como manual de unas practicas que empiezan a tener una rancia
tradicion.

La fascinacion, emocional, intelectual o una mezcla irresoluble entre ambas, por el mar y
el océano es un hecho comun en muchos jovenes; canalizar esta fascinacion a través de una
cierta disciplina cientifica, sea quimica, geologia, biologia, fisica o cualquier otra es algo a lo
que aspiran un numero creciente de estudiantes universitarios, actuales o en potencia.
Desgraciadamente, esta aspiracion no siempre tiene posibilidades de satisfacerse por las
escasas oportunidades que ofrece la ensefianza superior de este pais en el campo de las ciencias
marinas. La Ecologia Oceénica es una de las pocas asignaturas de clara y explicita vocacion
marina que se imparten en la Universidad de Barcelona y en toda Catalufia, y uno de los
objetivos de este texto es reforzar su continuidad.

El peso de la historia en los procesos ecoldgicos marinos es, a menudo, muy importante;
también lo es en la mayor parte de realizaciones humanas, y las practicas cuya guia pretende ser
el presente texto tienen una historia especialmente densa, que no podemos evitar mencionar.

Como en cualquier otra narracion historica relacionada con la ecologia, es obligatorio
remontarse hasta 1967, cuando el doctor Ramon Margalef obtiene su catedra de Ecologia, hito
que marca formalmente el inicio de la docencia de la ecologia en la Universidad de Barcelona y
en el pais. A la asignatura bésica (“Ecologia”) pronto le siguid una primera asignatura acuatica,
“Limnologia”, pero hubo que esperar hasta 1980 para ver aparecer una “Oceanografia”, aun sin
efectos académicos y que resultaba de la fusion de un curso de doctorado de Joandoméenec Ros
sobre ecologia bentonica, una parte de fisica y quimica a cargo de Jordi Flos y una importante
contribucion del propio Margalef sobre ecologia del plancton marino. La buena acogida por
parte de un alumnado con muchas ganas de ampliar sus conocimientos de ecologia marina,
ampliado por un grupo de “nostéalgicos” ya licenciados pero que no querian perderse un curso de
tales caracteristicas, hizo que la asignatura pasara ya a impartirse con efectos académicos a
partir del afio siguiente.

Consolidada pues la Oceanografia como materia optativa del plan de estudios (el de
1975;), se planteaba el reto de, con unos recursos minimos, intentar completar los contenidos
tedricos con una parte practica imprescindible. Tras algunos ensayos mas o menos variopintos,
bienintencionados pero no muy eficaces, unos cuantos profesores dimos con una férmula que
parecia prometedora. Contdbamos con la experiencia de unas practicas de campo que el
Departamento habia iniciado, hacia 1982, y que consistian en una estancia de una semana en la
estacion experimental de La Castanya, en el Montseny. Durante esa semana, una veintena de
estudiantes y dos o tres profesores abordaban experimentalmente una serie de temas de
ecologia, obtenian resultados y los discutian. El ambiente de trabajo que se creaba era
excelente, y la aceptacion por parte de los alumnos notable. Se trataba, pues, de trasladar el
modelo de La Castanya a unas practicas marinas, y a ello nos aplicamos un grupo de profesores
(Jordi Flos, Tecla Riera, Mikel Zabala, Enric Ballesteros, hoy investigador del CSIC y yo
mismo), con mas entusiasmo que sabiduria y con més dedicacion que medios. La propuesta fue
lanzada a los estudiantes de entonces, y acogida por éstos de manera admirable. Asi que,
pertrechados de una embarcacion neumatica, cuatro equipos de buceo, unos pocos instrumentos
y mucha ilusion, nos embarcamos en la aventura de pasar unos dias en la casa que la familia
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Rubau tuvo a bien alquilarnos a un precio mddico en Gualta, cerca de Torroella de Montgri,
dedicados al estudio experimental y a la discusion sobre oceanografia. Corria el afio 1985, y
aunque la improvisacion dominaba sobre la planificacion y lo imprevisto adquiria aires de
cotidiano, el experimento fue positivo y todos, profesores y estudiantes, quedamos plenamente
satisfechos con aquel ensayo. En afios sucesivos, la semana de practicas en Gualta se consolido,
los contenidos se fueron depurando y la programacion gand en eficacia. Poco a poco, el
desembarco de los estudiantes de Oceanografia en Can Rubau, la transformacion subita de
cocinas y salones en laboratorios, el apoyo afectuoso e infatigable de nuestros anfitriones (la
amabilidad de la Sra. Rubau, la indulgente curiosidad del Sr. Rubau, la eficacia total y la
excelente disposicion de Pere Rubau y la simpatia brasilefia, café y “fritelos” incluidos para las
horas bajas, de Isabel), las cenas y desayunos en Ca La Paquita, de Gualta, las largas horas
encima o debajo del agua y en los improvisados laboratorios, las discusiones hasta altas horas
de la noche... todo ello se hizo un referente anual en nuestra vida docente, y creemos que
significo6 una aportaciéon importante a la formacion de nuestros estudiantes. Con la
incorporacion de una nueva asignatura, “Biologia Marina”, orientada a temas ecoldgicos, a la
docencia del Departamento de Ecologia (en el curso 1987/1988), se duplicaba el numero de
horas de nuestra oferta de especializacion en temas relacionados con el mar; la antigua
“Oceanografia” pas6 a orientarse pues de manera exclusiva a aspectos geofisicos y
geoquimicos. Aumentaba también el nimero de alumnos, y debian ampliarse las plazas de
practicas a dos turnos (dos semanas) y luego a tres. Mejoraba, poco a poco, la calidad del
material, con la adquisicion de algunos aparatos e instrumental; se incorporaba, también, nuevo
profesorado (Marta Pérez, Montserrat Vidal, Joandoménec Ros; mas adelante, Felipe
Fernandez, Margarita Menéndez, M® José Cardell, Xavier Rodo, Miguel Angel Mateo) y muy a
menudo estudiantes de doctorado, que habian hecho las practicas como alumnos, colaboraban
con entusiasmo en el buen fin de las tareas. A la vez, se disefiaban nuevos experimentos y se
ajustaban los temarios.

La reforma de los planes de estudio supuso un claro retroceso en la oferta de asignaturas
de especializacion en el ambito marino. En efecto, el plan de estudios que empezo6 a impartirse
en el curso 1992-1993 suponia la desaparicion de nuestras dos asignaturas “Biologia Marina” y
“Oceanografia” (de 90 horas anuales cada una) y su substitucion por “Ecologia Oceanica” de
45 horas. A la espera de una licenciatura de Ciencias del Mar, que entonces se veia inminente y
que casi diez afios mas tarde, en el momento de escribir este texto, se contempla como una
posibilidad remota, la formacion de bidlogos en el campo de la ecologia y la biologia marina se
veia seriamente recortada. Paradodjicamente, el ntimero de alumnos, al ser una asignatura
troncal, aumentaba.

Por otra parte, la facultad hizo un notable esfuerzo para dotar las practicas de las nuevas
asignaturas con material adecuado; esto nos permitié6 modernizar nuestros equipos y adquirir
nuevos aparatos, con lo cual se pudieron abordar trabajos practicos en oceanografia y ecologia
marina que hasta entonces nos habian estado vedados. Simultineamente, fruto de una
colaboracion institucional y del trabajo tanto cientifico como “diplomatico” de uno de nuestros
profesores (J. Flos), la universidad adquiria el post-olimpico “Prensa4”, rebautizado “Caribdis”,
nuestra embarcacion oceanografica; gracias a una subvencion especifica, pudo ser adecuado
como barco dedicado a la oceanografia costera y fue funcional a partir de 1994. Mucho menos
que un auténtico barco oceanografico, pero mucho més que una neumdtica, pensado en
principio para investigacion, pronto se vieron y se explotaron las posibilidades del Caribdis en
el campo docente.

Asi, y aun perdiendo peso en el conjunto de la licenciatura, con el nuevo plan de estudios
las practicas de campo de Ecologia Oceanica adquieren ya un nivel y un rigor técnico
(entendemos que el cientifico lo tuvieron siempre) que consideramos muy satisfactorios. El
forzado abandono de Gualta como centro operacional supuso un cierto golpe emocional para
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los més antiguos, a los que los estudiantes, inevitablemente, nos oirdn evocar con nostalgia el
ambiente familiar y cordial que siempre encontramos alld. Pero la estancia en 1’Estartit facilita
enormemente toda la logistica de las practicas, y en particular nos permite acceder a un
auténtico laboratorio, cedido desinteresadamente por el ayuntamiento de Torroella de Montgri.

Lejos queda ya aquella semana pionera de 1985. Disponemos de locales adecuados, de
sensores, de registradores, de camaras de incubacidn, de dos embarcaciones semirrigidas y de
un pequeno barco-laboratorio. Seguimos contando con el apoyo de personas e instituciones:
ademas de las ya mencionadas, Josep M* Llenas, Nautica Vert y el Club Nautico de I’Estartit.
El profesorado se ha renovado parcialmente, y los que seguimos mantenemos, con mas canas y
mas afios, al menos algo del entusiasmo inicial, tal vez menos juvenil, desde luego, pero
entusiasmo al fin y al cabo. Las practicas han madurado, se han hecho mas completas y mas
ambiciosas, pero la experiencia indica que se obtienen muy buenos resultados. Habia pues
llegado el momento de que la documentacion de las practicas, hojas fotocopiadas hasta
entonces, sufriera también un proceso de formalizacion y puesta al dia. Era necesario disponer
de un manual de referencia donde los estudiantes pudieran encontrar algo menos volatil que la
memoria de una semana intensa, y algo menos impreciso, erréneo y sesgado que unos apuntes
personales. También se hacia cada vez mas imprescindible preparar una documentacidén que
facilitara el acceso a la comprension de los contenidos de la semana de practicas a aquellos
alumnos a los que les resulta imposible abandonar sus otras obligaciones para embarcarse con
nosotros en estos dias de trabajo y estudio. Por ultimo, tal vez era una buena idea compartir, en
lo que pudiera tener de aprovechable, nuestra experiencia en la docencia de la ecologia marina
con otros enseflantes de esta o de otras universidades.

Aunque la tarea de elaboracion y recopilacion que se presenta ha ido a cargo de dos
personas, las practicas de Ecologia Oceanica son, intelectualmente, una obra colectiva de un
conjunto de profesores que han aportado competencia y dedicacion a una tarea técnicamente
dificil: la ensefianza practica en un medio a veces tan poco acogedor como el marino. El
reconocimiento de este hecho, que queda plasmado en la autoria del manual, debe ir
acompafado del reconocimiento de otra aportacion no menos importante: la de los estudiantes,
que en numero que debe empezar a acercarse al millar, desde 1985 hasta el 2000 han asistido a
estas practicas. Como profesores nos damos cuenta de que hemos aprendido de ellos casi tanto
como ellos de nosotros, y ha sido su participacion activa y su respuesta lo que nos ha permitido
depurar, ajustar y perfeccionar el contenido de estas practicas. De todo ha habido, por supuesto,
pero la tonica general durante estos afios ha sido de entusiasmo, interés y participacion;
ademas, por supuesto, de indulgencia cuando las condiciones meteoroldgicas eran adversas, el
estado del mar causaba estragos en la moral o los locales no eran todo lo confortables que uno
hubiera deseado.

El deseo de los autores de este manual es que este espiritu se mantenga todavia muchos
afios y que la semana de précticas marinas contintie siendo un referente para docentes y
discentes, donde profesores y alumnos encuentran algo tan necesario en nuestra universidad
como son unas condiciones propicias para el trabajo intensivo, la reflexion, la discusion vy,
porqué no, la simple conversacion.

Javier Romero



Fotografias cedidas por: Alina de Echaniz, Biel Obrador, Marta Pérez y Javier Romero
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CAPITULO 1

ESTUDIO OCEANOGRAFICO DE UN SISTEMA DE MEZCLA ENTRE
AGUAS CONTINENTALES Y MARINAS.

1.1. Introduccion

Las areas marinas que reciben aportes de aguas continentales (estuarios, rias, etc.) se
caracterizan por una heterogeneidad espacial notable, asi como por una estructura hidrografica
compleja. Ello es el resultado de la interaccion entre dos tipos de agua (continental y marina)
de caracteristicas fuertemente contrastadas. La menor densidad del agua dulce le permite
extenderse sobre el agua marina, causando una estratificacion, con formacion de un gradiente
de densidad o picnoclina, mas o menos marcada en funciéon de las condiciones locales; a esta
heterogeneidad sobre el eje vertical se le aflade un gradiente horizontal que puede ser
progresivo, resultado de una mezcla gradual entre los dos tipos de agua, o relativamente
abrupto, con formacidn de frentes.

Generalmente, la variabilidad temporal también es elevada, de manera que las estructuras
pueden formarse y deshacerse en tiempos relativamente cortos.

Factores como el flujo de los aportes de agua dulce, la morfologia y orientacion de la
costa, la batimetria del area, la insolacidn, los vientos, las mareas y el hidrodinamismo en
general determinan las caracteristicas hidrograficas del sistema de mezcla. En un sistema ideal,
con el medio marino receptor inmovil (sin olas, mareas, corrientes ni vientos), y produciéndose
la entrada de agua dulce a través de un punto de una costa rectilinea y perpendicular a la
misma, dicha agua dulce se extenderia por la superficie, separandose de la costa y abriéndose
progresivamente, en forma de penacho o, como se le suele denominar, pluma. Como es logico,
esta situacion ideal no se da nunca, y la complejidad en la estructura del sistema de mezcla
suele ser elevada.

La heterogeneidad fisica, reflejada por la distribucion espacial de la temperatura y la
salinidad, va acompafiada de una marcada heterogeneidad quimica y biologica. Efectivamente,
aguas con la misma temperatura y salinidad, producto de la mezcla de aguas continentales y
marinas, pueden no ser ecologicamente equivalentes, al haberse producido dicha mezcla en
momentos distintos. Hay que tener en cuenta que a los procesos fisicos de mezcla y dilucion se
superponen los procesos, mas lentos, asociados al metabolismo anabolico o catabolico de los
organismos, y al desarrollo de poblaciones planctonicas adaptadas a los ambientes nuevos que
se van formando en el interior, en los bordes y en los alrededores de la pluma o de las distintas
“manchas” o “lentejas” de agua parcialmente desalada.



2 Practicas de Ecologia oceanica

1.2. Objetivos

El objetivo de esta practica es obtener una descripcion razonablemente completa de un
drea marina que recibe aguas continentales.

Esto incluye:

- la descripcidn fisica tridimensional del sistema, mediante el analisis grafico de la
distribucion espacial de la temperatura, la salinidad y la densidad.

- la busqueda de estructuras espaciales, de coherencias y discordancias entre
variables fisicas, quimicas y biologicas.

- una caracterizacion de las condiciones ecolodgicas de las distintas masas de agua
que aparecen en la zona, sobre todo en términos de recursos para la produccion
primaria (sales nutritivas, luz), de biomasa fitoplancténica (clorofila y otros
pigmentos) y otros indicadores de metabolismo (concentracion de oxigeno
disuelto).

La descripcion, que tratara de dar una visidn instantdnea de un medio muy cambiante,
debe servir como marco para entender el sistema y formular hipotesis razonables sobre su modo
de funcionamiento y sobre los procesos mds relevantes que lo caracterizan.

Las tareas necesarias para dar alcance a estos objetivos van a requerir también que el
alumno entre en contacto directo con los instrumentos y métodos basicos usados en
oceanografia, se familiarice tanto con la metodologia de recogida, transporte y conservacion de
muestras como con la organizacion del trabajo analitico en el laboratorio y, finalmente, que
adquiera un minimo de soltura en la confeccion de una hoja de resultados numéricos y en su
explotacién mediante la realizacion e interpretacion de distintos tipos de graficos de isolineas y
diagramas de dispersion.

1.3. Metodologia
1.3.1. Trabajo de campo
1.3.1.1. Estaciones oceanograéficas

En oceanografia los datos de campo se obtienen en general de dos maneras: a) desde una
posicion fija en el espacio (medidas eulerianas), b) desde una posicion moévil, desplazandose
con la corriente (medidas lagrangianas).

Lo mas usual es que el barco se detenga en distintos lugares escogidos previamente,
cubriendo una red de puntos de muestreo o “estaciones”. Si esta red se recorre en un tiempo
suficientemente corto para que los cambios que pudieran ocurrir durante el muestreo no sean de
magnitud igual o superior a las diferencias entre estaciones, se podra considerar que los datos
obtenidos son simultaneos y nos permitiran confeccionar mapas de distribucion “instantanea”
de las variables de interés.

Estrictamente hablando, cada uno de estos puntos de muestreo en los que el barco se
detiene para tomar muestras y realizar medidas es una estacion oceanografica; no obstante, los
oceanografos incluyen en el concepto de estacion al conjunto de operaciones que tienen lugar
en cada uno de dichos puntos geograficos. Por ello, cada estacién viene perfectamente
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identificada por la posicion (X,y) y la hora (t). En cada parada generalmente se toman muestras
de agua y se realizan mediciones a distintas profundidades (z).

La distribucion espacial de la malla de estaciones y el orden del recorrido de la
embarcacion o embarcaciones que realizan el muestreo deben estudiarse cuidadosamente,
tratando de cumplir lo mejor posible los objetivos fijados. Algunas de las recomendaciones
basicas que hay que tener en cuenta son:

1) para obtener informaciéon adecuada para la descripcion geografica mediante mapas de
isolineas, la red de estaciones debe cubrir toda la zona; cada zona de interés debe estar dentro
de un poligono con vértices en sendas estaciones; en principio es deseable que las distancias
entre estaciones sean constantes, pero en los lugares donde se aprecien o sospechen
gradientes mas fuertes, debe aumentarse la densidad espacial de las estaciones

2) para disponer de datos adecuados para el estudio de los procesos de dilucion y mezcla,
hay que tratar de muestrear en todo el rango de salinidades a lo largo del gradiente

3) para poder tratar las medidas como simultaneas hay que minimizar el tiempo total de
muestreo; en todo caso, realizarlo de tal modo que haya una buena concordancia entre la
distancia espacial y el desfase temporal entre estaciones; si el sistema es muy dinamico y hay
que realizar varias series de muestreos (es decir, series de estaciones separadas
significativamente en tiempo), conviene tratar por separado cada serie durante el analisis de los
datos.

La malla de estaciones debe siempre disefiarse teniendo en cuenta el tiempo de barco
disponible, que es un factor limitante en cualquier trabajo oceanografico. El tiempo necesario
para el muestreo incluye tanto el tiempo dedicado a la navegacion (desplazamiento, maniobras
de fondeo...) como el tiempo dedicado propiamente a las operaciones de muestreo y
mediciones. En el disefio (especialmente si se trata de un disefio de practicas) habra también
que tener en cuenta el tiempo que habra que dedicar en el laboratorio al procesamiento de las
muestras, y asi no tomar un numero de éstas superior al que podra ser analizado. Dado que no
todas las variables requieren, para su medicion, el mismo tiempo (en el mar o en el laboratorio),
las variables que se pueden medir con rapidez pueden cubrir una malla mas fina, mientras que
las variables que requieren mucho esfuerzo analitico o tiempo de estancia en las estaciones, se
obtendran con menor frecuencia. Por ello, la temperatura y la salinidad, que se obtienen
generalmente mediante sensores “in situ” y son por ello medidas rapidas, pueden obtenerse con
una frecuencia elevada. Ello permite obtener una descripcion fisica bastante fina de la zona,
que ayudara a interpretar o cubrir los huecos que debido a un muestreo mas laxo muestren las
variables quimicas y biologicas.

Con estas condicionantes, una distribucion posible de las estaciones de muestreo seria
(ver también figura 1.1):

- cuatro estaciones completas en un transecto perpendicular a la costa, desde la
desembocadura del rio hacia mar adentro, con muestras para nutrientes y clorofila a 0,
1, 5, 10, 20 y 40 m, variando segun sea la estratificacion y la profundidad del punto
muestreado

- estaciones intermedias complementarias entre las anteriores con perfiles de salinidad
y temperatura

- dos transectos paralelos al primero, situados al N y al S del mismo, que acabaran en
la isobata de 10 m y con soélo tres estaciones, siendo la central completa y de solo
salinidad y temperatura las extremas.

- dos o tres estaciones en el propio rio
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- otras estaciones complementarias que completen o extiendan la reticula.

La distribucién mencionada es solo orientativa, y la situacion de las estaciones y el
numero de muestras debera ser decidida en cada caso con arreglo al estado de la pluma, a la
meteorologia y a las contingencias del muestreo. Se recomienda no sobrepasar las 15-20
muestras para nutrientes, ni superar en total las 15 estaciones de muestreo.

La toma de datos y muestras en cada estacion deberd hacerse de acuerdo a unos
procedimientos homogéneos; el uso de una hoja normalizada de toma de datos puede resultar
de gran ayuda (ver anexo 1.2), y para cada estacion es imprescindible anotar:

-posicion, determinada mediante alguno de los tres sistemas de posicionamiento
explicados en el anexo 1.3;

- hora de inicio y hora final de la estacion;

- nimero de la estacion;

- tipo de datos obtenidos (perfiles, muestras de agua, etc.) y a qué profundidades.

- profundidad de la estacion;

- informacién complementaria sobre estado del mar, nubosidad y otras incidencias.

1.3.1.2. Descriptores o variables a medir

En los estudios oceanograficos, las variables sobre las que se adquiere informacion son
numerosas, y se escogen unas u otras en funcidén tanto de los objetivos de cada estudio en
concreto como de la disponibilidad de instrumentos o técnicas analiticas. En nuestro caso, las
variables que se pueden determinar son las siguientes:

a) Fisicas:

- Temperatura (°C) y Salinidad. Esta Gltima, calculada a partir de la conductividad, se
expresa en unidades practicas de salinidad (PSU = “practical salinity units”) y viene a ser
aproximadamente igual al contenido en sales (gramos de sal por kilogramo de agua).

- Densidad del agua, calculada a partir de la temperatura, la salinidad y la presion, se
expresa en kg m”, si bien en oceanografia se usa a menudo sigma-t, igual a la densidad menos
1000.

- Transparencia del agua, expresada como la profundidad de vision del disco de Secchi
(DS) en metros.

- Luz, expresada como la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en unidades
cuanticas (umol fotones m” s"). Suele ser mas interesante la medida de la transparencia del
agua que los valores instantaneos de luz.

- Transmitancia: medida de la turbiedad del agua. El sensor conectado al CTD mide,
porcentualmente, la cantidad de luz (a una longitud de onda de 750 nm) que atraviesa un
recorrido optico de 25 cm; dicho valor se considera inversamente proporcional a la
concentracion de particulas en suspension

b) Quimicas:
- Concentraciones de sales nutritivas, y en particular nitratos, nitritos, amonio y fosfatos

(en uM).
- Concentracion de oxigeno disuelto en el agua (en ppm o mg O» ™.
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¢) Biologicas:

- Concentracion de clorofila a.
- Estado fisiologico de la comunidad fitoplanctonica.

Los métodos y protocolos para cada tipo de medida se detallan en los anexos adjuntos.
Baste sefalar aqui que luz (ver anexo 4.3), salinidad, temperatura, fluorescencia (estima
indirecta de la clorofila) y concentracion de oxigeno (ver anexo 3.3) pueden medirse con
sensores adecuados, de mano o integrados en una unica sonda (CTD, ver anexo 1.5). Por otra
parte, la medida de la concentracion de sales nutritivas, de clorofila y, opcionalmente, también
de oxigeno disuelto, se realizan mediante la obtencién de muestras de agua (con botella
hidrografica Niskin, ver anexo 1.6) y posterior anélisis en el laboratorio (ver anexo 1.4).

1.3.2. Tratamiento de las muestras

Las muestras de agua deben ser tratadas y conservadas de acuerdo con el tipo de andlisis
al que se las va a someter. Asi, las muestras para determinacion de clorofilas seran de un
minimo de 2 litros y un maximo de 4 litros. Para la determinacion de sales nutritivas (excepto
amonio), se tomaran al menos 500 ml de agua, que podran ir en botella de plastico. Para
determinacion de amonio son necesarios 100 ml, en frasco de vidrio de color topacio
(proteccion frente a la luz), y para el oxigeno (si procede) se tomardn de 50 a 250 ml de agua,
almacenandose en frascos de color topacio con tapon esmerilado. Si el tiempo entre la toma de
la muestra y su andlisis es inferior a las 24 horas, s6lo es necesario afiadir fijadores a las
muestras de oxigeno (los dos primeros reactivos de la determinacion, ver anexo 1.4).

Las botellas para recoger agua para los distintos analisis deberan estar correctamente
etiquetadas y antes de llenarlas deben ser lavadas (como minimo dos veces) con agua de la
misma muestra. Las muestras, una vez en el laboratorio, se conservan en fresco y en la
oscuridad hasta el momento del analisis.

1.3.3. Tratamiento de los datos

Una vez obtenidos todos los datos, se tabularan (al menos los de las estaciones
principales, ver tabla 1.1 como ejemplo) y se analizaran adecuadamente. Es recomendable
introducir los datos en una hoja de calculo (Excel, Lotus, etc.) de modo que luego se pueda
disponer de ellos para un posible tratamiento, grafico o estadistico.

Tratandose esencialmente de estructuras en el espacio, la representacion grafica de los
datos es una herramienta muy valiosa, y es altamente recomendable elaborar a mano y sobre
papel milimetrado los graficos. Ello podrd eventualmente complementarse con una estadistica
algo mas formal (correlaciones, analisis de componentes principales...). Los tipos de
representaciones graficas mas comunes en hidrografia se explican a continuacion.

1.3.3.1. Mapas horizontales

El sistema de mezcla es una estructura tridimensional sobre la cual varian las variables
de interés (salinidad, nutrientes, etc.). Los mapas de isolineas vienen a ser representaciones de
cortes o secciones de este espacio tridimensional; dichos cortes pueden ser horizontales (x, y),
incluyendo todos los puntos que se hallen a una misma profundidad, o verticales (con el eje z
en ordenadas), incluyendo los perfiles de una serie de estaciones alineadas.

Para confeccionar un mapa de isolineas (ver como ejemplo la figura 1.2, donde se



6 Practicas de Ecologia oceanica

representa la salinidad), se sit@ian en el plano de la seccion escogida los puntos en los que se
han tomado datos, y en cada punto el valor de la variable que hemos escogido para representar
que le corresponde. De esta manera, obtenemos una malla de datos reales, observados; a partir
de los valores minimo y maximo que toma la variable en el reticulo (o en el conjunto del
muestreo), y de la precision de las medidas, definiremos los valores exactos que queremos
localizar en el espacio mediante interpolacion; dichos valores deberdn mostrar un incremento
constante entre ellos para la correcta visualizacion de los gradientes. Sobre todo, no debe
extrapolarse; es decir, no debemos inferir valores supuestos para las variables de interés fuera
del poligono definido por nuestro conjunto de observaciones. Hecha la interpolacién, se dibujan
las lineas que unen los puntos con el mismo valor de la variable. El hecho de que entre las
isolineas haya un valor de incremento constante facilitara no sélo la correcta visualizacion de
los gradientes, sino calculos o estimaciones numéricas posteriores. Es importante que haya un
numero suficiente de isolineas que dé una buena idea de la distribucion general de los
gradientes; a la vez, para facilitar la inteligibilidad de las graficas, se recomienda que no haya
un namero excesivo: alrededor de seis isolineas por grafica puede ser un buen valor de
referencia. La elaboracion manual de un grafico de isolineas es a veces frustrante, pero a la vez
sumamente aleccionadora y demanda grandes dosis de sentido comtn, sobre todo cuando el
numero de puntos muestreado es escaso. Finalmente, hay que recordar que solo tiene sentido
dibujar isolineas cuando éstas reflejan una variabilidad significativa (en el sentido de no
aleatoria) en el espacio.

1.3.3.2. Perfiles verticales

Son representaciones de determinada variable en funcion del eje z (la profundidad; ver
como ejemplo las figuras 1.3 a y b, para la salinidad y la temperatura, respectivamente). Por
convencion (y por tradicion) la variable independiente (z, profundidad) se coloca en el semigje
negativo de las ordenadas, y la variable dependiente en el de abscisas.

1.3.3.3. Diagramas de dispersion

A cada punto muestreado, definido por sus coordenadas espaciales (posicion en el plano
y profundidad) le corresponden un conjunto de valores de las variables medidas. En un espacio
definido por dos de tales variables podemos representar cada uno de los puntos de los que
disponemos de datos; la grafica correspondiente recibe el nombre de diagrama de dispersion.

Diagramas de dispersion especiales

Diagramas de dilucién. En este tipo de diagramas se representa una variable
“conservativa” (esto es que no se ve afectada por los procesos quimicos y biologicos) frente a
una “no conservativa”, lo cual nos permite discernir si en el comportamiento de esta segunda
intervienen unicamente procesos de dilucion y dispersion fisica (que han de seguir el
comportamiento de la variable conservativa) o bien otros procesos (transformaciones
bioldgicas, y precipitacion...) desempefian un papel relevante, en cuyo caso esta segunda
variable tendra un comportamiento que se aparte del de la conservativa (ver figura 1.4 como
ejemplo). La variable conservativa (tipicamente la salinidad, en ocasiones la temperatura) se
coloca en el eje de abscisas, y la variable a analizar en el de ordenadas.

Diagrama T-S. En los diagramas T-S, muy utilizados en oceanografia, las dos variables
representadas son la temperatura (ordenadas) y la salinidad (abscisas, ver figura 1.5). Es muy
conveniente dibujar las isopicnas de referencia en el mismo grafico, asi como indicar la
profundidad a la que corresponden los puntos-muestra.





