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Resumen: La desembocadura del rio Ebro es un estuario estratificado que cuando desemboca en el mar Mediterrdneo
forma una pluma cuya distribucién esta controlada fundamentalmente por la descarga del rio y los vientos locales. Para
estudiar el comportamiento de los nutrientes en el proceso de mezcla estuarina se recurrié a los graficos de "curvas
de mezcla” que aportan gran informacién si bien requiere una apropiada eleccién de los extremos (dulce y salino). Al
estudiar el comportamiento del nitrégeno y fésforo se observé que amonio y PSR se comportan de diferente manera
en el estuario que en la pluma, mientras que el nitrato y el nitrito tienen pautas de comportamiento similares en
ambos ambientes. En el estuario se observan claras ganancias para el amonio y el fésforo que son consecuencia de
la remineralizacién de la materia orgdnica que se acumula principalmente en la zona de la interfase de la cufia salina.
En cambio, en la pluma el comportamiento del amonio y del fésforo muestran pérdidas debidas probablemente a la
absorcién por parte del fitoplancton. Nitrito y nitrato exhiben comportamientos pricticamente conservativos tanto en
el estuario como en la pluma.

INTRODUCCION

Los estuarios con cufia salina se caracterizan
por tener un elevado grado de estratificacidn en
la columna de agua, un bajo régimen de mareas 'y
caudales fluviales relativamente altos (Pritchard,
1955). Otros autores (Geyer y Farmer, 1989)
sefialan que la existencia de la cufia salina estd
supeditada a la generacién de un fuerte gradien-
te entre el agua dulce y la salina por el flujo del
rio, que impida que se produzca una mezcla en
la columna de agua debido al efecto de las ma-
reas y a la turbulencia inducida por los vientos.

© Fundacbn para el Fomento de la Ingerieedel Agua

En estas condiciones (mezcla reducida) las aguas
saldrdn del estuario con una salinidad mucho
mas baja que en un estuario de mezcla. Estas
aguas dulces/salobres de los estuarios desembo-
can y se difunden en el agua salina (mds densa)
de los mares. Debido a esta diferencia de den-
sidad, se forma un frente denominado pluma (o
penacho) cuya extensién y morfologia depende
principalmente de la hidrodindmica, del caudal
del rio, de las condiciones de marea, del oleaje
y de las corrientes determinadas en gran me-
dida por los vientos locales (Broche et al.,1998;
Marsaleix et al.,1998).
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Las aguas continentales tienen normalmente
un contenido mucho mas alto en nutrientes que
las aguas marinas, generdndose por tanto un
proceso de mezcla y difusién de los nutrientes,
que da lugar a una pauta de distribucién espacial
que es, en principio, inversa a la de la salinidad
(Davies y Xing, 1999). Los nutrientes, como
el nitrégeno y el fésforo, son los elementos que
condicionan la produccién primaria.

El comportamiento y por tanto la distri-
bucidon espacial de los nutrientes tanto en
el estuario como en la pluma, no estd so-
lamente determinado por la mezcla fisica
pura, sino que también se ve afectado por
los diferentes procesos bioldgicos y fisico-
quimicos que se dan durante la mezcla
(adsorcién/desorcién, floculacién/disgregacion,
produccién/consumo, asimilacién/excreccién o
adveccién/sedimentacién (Broche et al., 1998)).

Segin Morris et al. (1995), existen tedrica-
mente tres caminos para estudiar el compor-
tamiento de los diferentes nutrientes en el pro-
ceso de mezcla, que son:

1. Se puede usar el método de "curvas
de mezcla”, en el que la distribucién
de la concentracién de un constituyente
quimico en el estuario o en la pluma
se compara con la distribuciéon de un
trazador conservativo proveniente de la
misma fuente, que generalmente es la
salinidad o la clorinidad, que varia lineal-
mente en funcidn de la tasa de dilucién del
agua dulce en el mar. Este método es uno
de los mas valorados y que ha tenido un
mayor uso ya que se requiere tan solo de
las concentraciones del nutriente a estu-
diar y de un pardmetro conservativo. Este
método proporciona informacién sobre el
tipo de comportamiento en la mezcla -
conservativo o no- aunque, légicamente,
no nos da informacién sobre qué procesos
causan este comportamiento.

2. Puede hacerse una comparacién entre los
flujos estimados de entrada y salida al es-
tuario o a la pluma, que se suponen ence-
rrados en una "caja negra” cuyos limites
deben ser definidos con gran precision.
Este método precisa también una cuantifi-
cacion exacta de los flujos netos, los cuales
normalmente no son ficiles de obtener.
Ademas es muy sensible a los procesos que
puedan tener lugar en el mismo limite del
estuario o de la pluma, de forma que aque-
llos que tienen lugar solamente dentro del
estuario o de la pluma pueden pasar de-
sapercibidos.

3. También se puede realizar un balance
de masas, siempre que se haya identifi-
cado todos los procesos que afectan a
un constituyente en el estuario o en la
pluma y se haya cuantificado sus tasas.
Ademas, también se requiere un detallado
conocimiento de las variaciones espaciales
y temporales de todos los procesos que
afectan a los balances de nutrientes en el
periodo estudiado, lo cual suele ser dificil
de conseguir, ya que procesos como, por
ejemplo, la produccién primaria o la nitri-
ficacién son muy variables tanto temporal
como espacialmente.

Evidentemente, cada uno de estos métodos
tiene sus propias limitaciones. Lo ideal seria
desde luego utilizar una combinacién de las tres
técnicas, siempre y cuando sea posible y se
posean todos los datos necesarios. No obstante
si hay que elegir uno de ellos, el de "curvas de
mezcla” es uno de los mas utilizados ya que
requiere solamente de dos pardmetros y aporta
una gran informacién. Sin embargo, la dificul-
tad de este método estriba en la necesidad de
una eleccion precisa de los valores de la concen-
tracién de los extremos del continuo (dulce y
salino) que definirdn la linea de mezcla ideal,
especialmente la determinaciéon de la concen-
tracién en el punto mas dulce en la zona de la
pluma estuarina (Sanders et al., 1997; Burton,
1976; Kress y Herut, 1998).

El objetivo de este estudio es el andlisis del
comportamiento del nitrégeno y del fésforo en
la mezcla estuarina, tanto en el estuario como
en la pluma del rio Ebro, en la primavera de
1999 a través de este Ulltimo método.

ZONA DE ESTUDIO

El rio Ebro esta localizado en el NE de Espaia
(Figura 1) y vierte sus aguas en el Mediterraneo
Occidental. En su cuenca hay numerosas ciu-
dades, campos de cultivo, asi como zonas mi-
neras e industriales. Tiene una longitud de 928
km y sus dltimos 30 km discurren por la lla-
nura deltaica. Los 138 embalses de su cuenca
y en especial los de Mequinenza y Riba-Roja,
situados a unos 100 km de la boca, suavizan
las diferencias estacionales de los caudales en
el delta. Sin embargo, debido a la explotacién
de los aprovechamientos hidroeléctricos de estos
dltimos, hay una fuerte variacién horaria y diaria
en los caudales observados en la zona baja del
Ebro, llegdndose a medir valores méaximos unas
8 veces superiores a los minimos (Dolz et al.,
1997).
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Figura 1. Delta del rio Ebro en la costa del Mediterrdneo Occidental, y situacién de las
estaciones de muestreo en el estuario y en la pluma

El mar Mediterraneo es micromareal, pues la
marea ocednica apenas llega a penetrar en él,
y la pequeiia extensién del dlveo impide la for-
macion de una marea propia. Por todo ello,
las mareas en el Mediterraneo son muy débiles,
su amplitud no supera normalmente los 20-40
cm y su periodicidad es semidiurna (Rodriguez,
1982; Ibdfiez et al., 1997). Se encuentra conec-
tado con el Océano Atldntico por el Estrecho
de Gibraltar y se comporta como una cuenca de
concentracién, pues la evaporacién de sus aguas
es mayor que los aportes que recibe a través de
los rios tributarios, y tiene una circulacién de
tipo ciclénica (Vollenweider et al., 1996).

El rio Ebro en su desembocadura es un es-
tuario estratificado. El bajo rango de mareas
del mar Mediterrdneo favorece la existencia de
la cuiia salina. Su dindmica hidrolégica estd
controlada fundamentalmente por la descarga
del rio. Existe una fuerte correlaciéon entre la
descarga del rio y la profundidad de la cufa
salina (Ibafez et al., 1997). En cambio, la ex-
tension de ésta no estd linealmente relacionada
con la descarga, debido en gran parte a una irre-
gular topografia del lecho del estuario, lo que da
lugar a la retencién de la cuha en varios pun-
tos poco profundos en un amplio régimen de
descarga de caudales del rio.

Cuando las aguas dulces/salobres del rio de-
sembocan en el mar, se forma la pluma (o pena-
cho) estuarina, cuya distribucién esta controlada
tanto por la descarga del rio como por la mag-
nitud de los vientos presentes en la zona.

Descripcién de las campaiias de muestreo

En este trabajo se ha utilizado los datos
obtenidos en el marco del convenio europeo
PIONEER, en el que se realizé 4 campafias de
muestreo en el estuario y en la pluma del rio
durante la primavera, verano y otofio de 1999
e invierno de 2000. En este articulo se mues-
tra exclusivamente los resultados obtenidos en
primavera en el estuario y en la pluma. En el
estuario, el 5 de abril de 1999, se recogié mues-
tras en seis estaciones a lo largo del rio (Figura
1) y a distintas profundidades en la columna de
agua intentando captar el maximo nidmero de
muestras a la profundidad en donde se encon-
traba situada la interfase con la cuiia salina. En
la pluma, el 6 de abril de 1999, se tomé mues-
tras a distintas profundidades en 8 estaciones en
el mar distribuidas a lo largo de dos transectos
sefalados en la Figura 1. El transecto B esta
orientado desde la desembocadura del rio ha-
cia el nordeste (NE) mientras que el transecto A
tiene una direccién noroeste (NO)-sudeste (SE).
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MATERIAL Y METODOS

Métodos de muestreo

Como ya hemos dicho, en el estuario se recogié
muestras de agua en las distintas estaciones, in-
tentando captar el maximo nimero de muestras
a la profundidad donde se encontraba situada la
interfase dulce-salina. Para localizar ésta se uti-
lizd una sonda multiparamétrica Hydrolab Sur-
veyor 3 que realiza un perfil vertical cada 10 cm
de los distintos pardmetros (conductividad, tem-
peratura, pH, redox, profundidad). Las muestras
fueron tomadas en la parte central del cauce del
rio y se recogieron acoplando una manguera al
Hydrolab. Un extremo de la manguera se situd
a nivel del sensor de presién de la sonda, de ma-
nera que se conocia en todo momento la pro-
fundidad de toma de muestras. Para extraer el
agua, el otro extremo se acopldé a una moto-
bomba que proporcionaba un caudal aproximado
de 12 |/min.

En la pluma, con la finalidad de abarcar toda
su extension y de situar las diferentes estaciones
de muestreo, se realizé una toma previa de mues-
tras de las aguas superficiales en las que se midié
la conductividad in situ, con un Microproces-
sor Conductivity Meter WTW LF196. Con un
nuevo dispositivo denominado SWAS (Superfi-
cial Water SAmpler) que se desarrollé conjun-
tamente entre Jean Jaques Naudin del Labora-
torio Aragé de Banyuls, el Laboratorio de Tec-
nologias del Medio Ambiente de la UPV y el
LIM de la Universidad Politécnica de Catalufa,
se recogié muestras de agua con una elevada
precisién vertical en la capa superficial. El
SWAS nos permitié tomar 8 muestras de agua si-
multdneamente a 8 profundidades fijas (0, 0,05,
0,10, 0,20, 0,30, 0,50, 0,75 y 1,0 m) mediante
un sistema de vacio. Ademds en cada una de
las estaciones se tomd, cuando la profundidad lo
permitié, otra muestra de agua a una profundi-
dad de 5,0 m mediante una manguera conectada
a una bomba de vacio.

Métodos analiticos

Las muestras de agua se recogieron en bo-
tellas de plastico de 2 litros y fueron man-
tenidas refrigeradas hasta su llegada al labora-
torio, con un lapso inferior siempre a 12 ho-
ras. En el laboratorio las muestras se subdi-
vidieron en distintas alicuotas para la determi-
nacién de los diferentes parametros, debido a
la particular manera de conservacién de cada
uno de ellos (APHA, 1995). La salinidad se

determiné a partir de las medidas de un con-
ductimetro de induccién Grundy Environmen-
tal Systems Inc, 6230N. Cuando dicho valor re-
sultaba menor de 50/00 se realizé la medicién de
los cloruros (mg/l) (APHA, 1995), que podemos
asimilar a la clorinidad (/y0) sin cometer un error
apreciable. A partir de los valores de salinidad se
calculé la clorinidad (%/p0) mediante la ecuacién
lineal obtenida por Wooster et al. (1969) citada
en Riley y Chester (1971) y en Aminot (1983)

Salinidad (%) = 1,80655 x Clorinidad (%/g0)

Para el andlisis de los nutrientes, las mues-
tras se filtraron a través de filtros de acetato de
celulosa de 0,45 p m (Millipore HAWP de 47
mm de didmetro). En el filtrado se analizaron
los nutrientes solubles (xmol/1) (amonio, nitrito,
nitrato y fésforo soluble reactivo) en un au-
toanalizador de flujo continuo segmentado por
aire, Alliance Instruments Evollution I, segiin
los métodos descritos por Treguer y Le Corre
(1975), teniendo en cuenta las consideraciones
hechas por Parsons et al. (1984) y Kirkwood et
al. (1991).

Mezcla conservativa

Para estudiar el comportamiento de los dife-
rentes nutrientes en el proceso de mezcla vamos
a utilizar el método de las "curvas de mezcla”,
en las que representaremos la concentracién de
cada nutriente en funcién de la clorinidad. Se
compararan estos resultados con la distribucién
que tendria ese nutriente en una mezcla fisica
ideal, es decir, si se comportara de manera con-
servativa, lo que quedara representado en dichos
graficos con una linea discontinua.

La eleccién de la linea de mezcla ideal resulta
bastante problematica, pues se necesita definir
adecuadamente la concentracién del nutriente
en el agua dulce y en el agua salina. En cada
una de las estaciones del estuario se tomé como
extremo dulce la muestra de agua mas superfi-
cial y como extremo salino la muestra recogida a
mayor profundidad, que resultan ser la mas dulce
y la mas salina respectivamente. En el caso de
la pluma estuarina, escoger el punto correspon-
diente a la parte mas salina no conlleva grandes
problemas, debido a que las concentraciones de
nutrientes en esta masa de agua son muy simi-
lares, escogiendo por lo tanto la concentracién
del nutriente en la muestra de agua recogida a
mayor profundidad en la estacién mas lejana a
la desembocadura. Pero, como queda patente
en multitud de estudios realizados (Sanders et
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al., 1997; Burton, 1976; Kress y Herut, 1998)
el problema principal recae en la eleccién de la
concentracién del punto mas dulce, sobre todo
cuando no existe una gran homogeneidad en la
concentracién del nutriente a estudiar en la zona
de menor clorinidad. Lo mismo ocurre en nues-
tro caso, pues escoger para este punto la mues-
tra mas dulce de la pluma estuarina implica darle
un gran peso a ésta, encontrdndonos ademds
con situaciones problematicas al no estar este
valor muy bien definido en algunas de las esta-
ciones. Una posible solucién seria escoger un
valor de la concentracién del nutriente obtenido
de la bibliografia existente de la zona de estudio,
pudiendo ser un valor puntual o un valor medio
mensual o anual (Lépez-Veneroni y Cifuentes,
1994; Lohrenz et al., 1999; Magnien et al., 1992;
Kress y Herut, 1998). En nuestro caso particu-
lar, optamos por escoger como extremo dulce de
la pluma estuarina, el valor promedio de la con-
centracién de las muestras superficiales tomadas
en la estacién de muestreo ubicada en la desem-
bocadura del rio (R1), en los dias préximos a
los del muestreo en la pluma (que en nuestro
caso fueron los dias 4, 5y 7 de abril de 1999).
Al no tener un valor exacto de la concentracién
de los nutrientes en la desembocadura del rio
Ebro para el dia 06/04/99, debe prestarse espe-
cial atencién a las posibles conclusiones que se
deriven de estas gréficas.

Para poder aplicar el método de curvas de
mezcla se ha de cumplir un requisito indispensa-
ble, y es que debe asumirse el estado estacionario
en las concentraciones de los nutrientes durante
el periodo de recoleccién de las muestras (Mor-
ris et al., 1995; Sanders et al., 1997; Naudin et
al, 2001; Loder y Reichard, 1981). Para ello
todas las muestras deben haber sido recogidas
en un intervalo horario menor al tiempo de re-
sidencia, es decir al tiempo requerido para que
el flujo del rio reemplace el agua dulce existente
en el estuario. En nuestro caso, el tiempo de re-
sidencia calculado para un caudal de 400 m3/s
(caudal existente durante nuestras campafias de
muestreo) resulté ser de aproximadamente 15
horas, con lo que queda asegurado el estado
estacionario para nuestras campaias al haberse
realizado cada una de ellas en un tiempo que
nunca fue superior a las 10 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se puede observar la estratifi-
cacion de la columna de agua en las seis esta-

ciones muestreadas el 5 de abril de 1999 en el
estuario del Ebro. Se ve claramente cémo au-
menta la conductividad en todos los perfiles ver-
ticales de cada estacién, resultando en una halo-
clina estrecha y altamente comprimida que, a
medida que nos alejamos de la boca del estua-
rio, la encontramos a mayor profundidad. En
la misma figura se ha representado los perfiles
de clorinidad encontrados en la pluma estuarina
en los transectos A y B, para las 8 estaciones
muestreadas. Se observa un aumento gradual
de la clorinidad tanto al aumentar la profundi-
dad como al alejarnos de la desembocadura del
rio, existiendo un mayor gradiente en el primer
metro de la columna de agua para el transecto
B y en los 75 cm superiores de la columna de
agua para el transecto A.

Comportamiento de las distintas formas de
N inorganico

Amonio

En general el comportamiento mayoritario del
amonio muestra ganancias claras en el proceso
de mezcla estuarina en cada una de las esta-
ciones muestreadas en el estuario, aunque si bien
éstas son mas marcadas en las tres estaciones
mds cercanas a la boca del estuario (R1, R2 y
R3) y menores en las dos mds préximas a la
cabeza del mismo (R5 y R5b). En la R4 el
comportamiento es practicamente conservativo,
observdndose una pequena pérdida en la zona
de menor clorinidad. En R1 es menor la con-
centracién de amonio en la muestra de mayor
clorinidad que en la de menor clorinidad mien-
tras que en el resto de las estaciones ocurre lo
contrario. En el estuario podemos decir que las
ganancias para el amonio son una consecuen-
cia de la remineralizacién de la materia orgénica
que se acumula principalmente en la zona de la
interfase de la cufia salina.

En cambio, el comportamiento observado en
la pluma estuarina resulta dificil de evaluar, de-
bido sobre todo a las pequeias concentraciones
observadas para este nutriente. En las esta-
ciones mas cercanas a la desembocadura del rio
(M8 y M4) se encuentran los niveles mas al-
tos, siendo menores en el resto, llegando incluso
en algunas de ellas, a estar préximas al limite
de deteccién del método analitico (0,1 pmol/I).
Adn asi, se puede concluir que en general en la
pluma estuarina existen ciertas pérdidas para el
amonio, probablemente debidas a la absorcidn
por parte de la comunidad fitoplancténica.
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Figura 2. Perfiles verticales de conductividad (S/cm) en el estuario y de clorinidad (%/o)
en la pluma estuarina en las diferentes estaciones de muestreo
Nitrito de las concentraciones encontradas, lo cual nos

Frente al amonio, éste muestra en el estua-
rio un comportamiento que estd mucho menos
distorsionado por la actividad biolégica, ob-
servandose lineas de mezcla conservativas en
todas las estaciones, aunque se puede apreciar
unas pequenas pérdidas en la zona de menor
clorinidad de las estaciones R2, R3 y R5b (Figura
3). En todas las estaciones la concentracién de
nitrito en el agua salina es menor que en el agua
dulce.

También en la pluma estuarina observamos
que la concentracién de nitrito va disminuyendo
al aumentar la clorinidad (Figura 3), debido a
que las aguas provenientes del rio estdn mas
cargadas en este nutriente. La linea de mez-
cla ideal, generada a partir del valor promedio
en R1 a 0 m de profundidad, queda situada en
todas las estaciones por encima de los valores

lleva a inferir que probablemente se estan pro-
duciendo unas pérdidas respecto a las concen-
traciones de nitrito en el estuario. Pero el com-
portamiento en la columna de agua de cada una
de las estaciones, resulta ser diferente si consi-
deramos como extremo dulce de la linea ideal la
muestra menos salina encontrada en cada una
de ellas. Para este nutriente, debido a la mayor
homogeneidad en la zona de menor clorinidad,
resulta mds apropiada esta segunda opcién. Asi,
observamos un comportamiento bastante con-
servativo en las estaciones M8, M7, M1 y M2.
En las estaciones M6, M5 y M3 se encuentran
ligeras pérdidas en la zona de mayor clorinidad,
y en la estacién M4 a menor clorinidad. Estas li-
geras pérdidas pueden ser debidas a la absorcién
fitoplanctdnica, a la sedimentacién y/o a la oxi-
dacién quimica y/o bioldgica.
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Figura 3. Comportamiento del nitrito y PSR en el estuario y pluma del rio Ebro

Nitrato

Su comportamiento en la mezcla estuarina
varia en las distintas estaciones muestreadas en
el estuario. En la estacién R1 es conservativo,
en R2 se observan pérdidas en la zona de baja

clorinidad, en R3 las pérdidas se dan en la zona
de baja e intermedia clorinidad pero en cambio
a salinidades mas elevadas se observa ganancias,
en R4 otra vez se ve pérdidas a baja clorinidad
y en R5 a clorinidad intermedia. R5b es la tnica
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estacién donde se aprecia ganancias a lo largo
de todo el rango salino. En todas las estaciones
la concentraciéon de nitrato es menor en el agua
marina que en el agua dulce.

En la pluma estuarina también la concen-
tracién de este nutriente disminuye al aumentar
la clorinidad, por las mismas razones antes apun-
tadas. Su comportamiento en la mezcla estuari-
na es en general bastante conservativo en todas
las estaciones, si bien en M4 y M1 se observan
ligeras pérdidas en la zona de menor clorinidad,
probablemente debidas a la absorcién por parte
de la comunidad fitoplancténica y/o a un pro-
ceso de sedimentacidn.

Comportamiento del PSR

En la Figura 3 también se puede obser-
var el comportamiento del PSR en el estua-
rio. La tendencia dominante en todas las esta-
ciones muestreadas es la existencia de ganan-
cias, aunque se puede observar pérdidas en la
zona de baja clorinidad de las estaciones R1, R3
y R4. En las dos estaciones mds cercanas a la
boca del rio la concentracién de PSR es menor
en el agua salina que en el agua dulce, en R3 es
aproximadamente igual, mientras que en las tres
dltimas el PSR es mayor en el agua salina que
en la dulce. Las ganancias para fésforo, al igual
que para el amonio, pueden ser debidas a la re-
mineralizaciéon de la materia organica que se acu-
mula en la interfase, mientras que las pérdidas de
PSR observadas en la zona de menor clorinidad
de algunas estaciones pueden ser adjudicadas a
la absorcién por parte del fitoplancton de agua
dulce/salobre. Es interesante destacar que a pe-
sar de que tanto en el caso del amonio como
en el del PSR las ganancias de estos nutrientes
en la mezcla estuarina se deben a la reminera-
lizacién de la materia organica, el nimero de
estaciones con mayor concentracién de nutriente
en la zona de mayor clorinidad es mayor en el
caso del amonio que en el del PSR. Esto parece
indicar una mayor tasa de regeneracién y/o in-
tercambio entre la haloclina y la capa salina en
el caso del amonio y/o una mayor absorcién del
PSR por el fitoplancton acumulado en esta zona,
ya que el fésforo es el nutriente limitante tanto
en el agua dulce del rio Ebro como en el mar
Mediterrdneo (Agius y Jaccarini, 1982; Krom et
al., 1991; Estrada, 1996).

Al igual que ocurria con los compuestos de
nitrégeno, las concentraciones de PSR encon-
tradas en las estaciones de la pluma estuarina
disminuyen al aumentar la clorinidad y son ma-
yores en las estaciones mas cercanas a la desem-

bocadura del rio debido a la mayor carga de éste
(Figura 3). Pero, al contrario de lo que ocurre en
el estuario, en la pluma estuarina se encuentra
pérdidas generalizadas en todas las estaciones,
siendo en alguna de ellas de gran magnitud, que
parecen deberse a la gran absorcién de este nu-
triente por parte del fitoplancton. Estos resulta-
dos, junto a los encontrados para los compuestos
de nitrégeno, indicarian que el PSR puede llegar
a limitar el crecimiento de la comunidad fito-
plancténica. De hecho, numerosos estudios re-
alizados en el Mar Mediterraneo (Agius y Jac-
carini, 1982; Krom et al., 1991; Thingstad et al.,
1998; Estrada, 1996) indican que el crecimiento
del fitoplancton estd limitado por este nutriente
y no por el nitrégeno, como en la mayor parte
de los océanos (Ryther y Dunstan, 1971; Vollen-
weider et al., 1996). En estas condiciones solo
cabe esperar una activa absorcién por parte del
fitoplancton de este nutriente que se refleja en
pérdidas generalizadas en el proceso de mezcla
(Souchu et al., 1997).

CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento de los nutrien-
tes a través del método de "curvas de mezcla”
aporta valiosa informacién siempre y cuando la
eleccion de la linea de mezcla fisica ideal sea la
apropiada. La eleccién de los extremos (dulce y
salino) resulta bastante problematica sobre todo
en la zona de menor clorinidad de la pluma es-
tuarina. Escoger, como extremo dulce para la
pluma, el promedio de la concentracién de las
muestras superficiales tomadas en R1 en los dias
proximos a los del muestreo, aporta una clara
visiéon del comportamiento para la mayoria de
los nutrientes, excepto en el caso del nitrito.
Para este nutriente, debido a la gran homogenei-
dad en su concentracién en la zona mas dulce,
resulta de mayor utilidad elegir como extremo
dulce la concentracién de la muestra de menor
clorinidad. Esto nos indica que para definir co-
rrectamente la linea de mezcla fisica ideal para
la pluma estuarina, debemos escoger la muestra
mas dulce siempre y cuando exista una gran ho-
mogeneidad, optando por un valor promedio en
R1 a 0 m en caso contrario.

Los resultados obtenidos en los muestreos re-
alizados en primavera nos muestran que exis-
ten diferencias entre el estuario y la pluma en
el comportamiento de algunos nutrientes. Asi,
tanto el amonio como el PSR muestran ganan-
cias en el estuario debidas a la remineralizacién
de la materia orgdnica acumulada en la halo-
clina, mientras que en la pluma estuarina se
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producen pérdidas como consecuencia probable-
mente de la absorcidn fitoplancténica. En cam-
bio, el nitrato y el nitrito poseen comportamien-
tos parecidos en ambos ambientes, siendo en
gran medida conservativos.
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