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RESUM

En aquest treball es presenten els resuliats de l'examen de diversos parimetres limnold-
gics relacionats amb l'eutrdfia —en l'estanyol del Vilar i en un recinte experimental de
gran volum— durant dos periodes, equivalents en ¢l temps, de dos anys consecutius. Els
resultats posen de manifest la imporiancia de la feriilitzacio a través d'escorrentia super-
ficial com un dels factors que més contribueix a U'estat d'eutrdfia en qué es troba Vesta-
nyol del Vilar.

RESUMEN

En este trabajo s¢ presentan los resultados del examen de diferentes pardmetros limnoi6-
gicos relacionados con la eutrofia —en la laguna del Vilar y en un recinto experimental de
gran volumen— durante dos periodos equivalentes de tiempo separados por un afio. Los
resultados sefiatan la imponancia de la fertilizacidn a través de escorrentia superficial
como ¢l factor que més contribuye al estado eutréfico en que se encuentra la laguna del
Vilar.

ABSTRACT

In this work, data of different limnological parameters are examined during two equivalent
time periods, which are separated by one year in both Vilar Lake and experimental large
enclosure. The results point out the importance of superficial input of nutrients as the main
factor for explaining the present eutrophication of Lake Vilar.

Key words: Chlorophyll a, biofilm, eutrophication processes, limnocorrals, nutrients,
phytobentos, phytopiankton.

INTRODUCCION

La laguna det Vilar es la mayor y mds frecuentada de las lagunas que acompafian

el lago

de Banyoles. Alcanza los 170 m de largo con una anchura méxima de 81

m, encierra un voiumen de 53,832 m? y ocupa 12.435 m? de superficie. Morfold-
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gicamente se compone de dos cubetas o hundimientos, con dreas ocupadas por se-
dimento que se mantiene en suspension por accién del flujo ascendente de agua
que alimenta la laguna {Casamitjana, 1989). En estas zonas, la profundidad de
Ia columna de agua oscila normalmente entre 8 y 10 m, mientras que la potencia
del sedimento en suspension es de al menos 50 m en la cubeta sur de la laguna
(Fig. 1y 2).

Su morfologfa, la baja tasa de renovacién del agua, y el hecho de que ésta sea sul-
fatada, posibilita el establecimiento de una meromixis crenogénica. Esto facilita la

Figura 1. Mapa batiméirico de la laguna del Vilar (Abell, 1980). El drca
sombreada corresponde a la zona ocupada por sedimento en suspensién.
Se indica la posicién de ambos limnocorales.
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Figura 2. Perfil de ecosondacién en direccidn norte-sur de la laguna del Vilar, E] per-
fil rectilinio en ¢l fondo de cada una de las cubetas, indica la interfase agus-sedimento
€n suspension.

flotador (6= 30 cm]

lode en
suspensidn

lastre

Figura 3. Esquema de la estructura y colocacidn de los recintos experimentales
(limnocorrales).



126 R.C. BRUNET, ]. GARCIA-GIL & C.A. ABELLA

presencia de cendiciones andxicas en el monimolimnion, que difunden hacia la super-
ficie entrado el verano, ocupando todo el hipolimnion hasta los 4 m de profundidad.

En 1987 se instalaron en la cubeta sur de la laguna del Vilar dos limnocorrales
o tubos de Lund, que permiten disponer de sendos velumenes experimentales con
objeto de ensayar distintos sistemas de recuperacién de la laguna,

Durante los trabajos preliminares a la intervencion en los limnocorrales se com-
probd que ambos experimentaban un gran aumento en la transparencia del agua.

Ante la posibilidad de que este aumento en la transparencia respondiese a un
cambic de poblacién del fitoplancton vy a la colonizacion perifitica {Wanner,
1986} en las paredes internas de los limnocorrales —sin disminucidn de la bioma-
sa— se diseftd un experimento para estudiar i la biomasa en los limnocorrales era
menor gue en el resto de la laguna,

MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas

Los puntos de muestreo escogidos fueron la zona de maxima profundidad en Ia
cubeta-I (sur} de la laguna del Vilar v el intertor del limnocorral A,

Los recintos experimentales fueron colocados a una profundidad de 6,5-7,5m
en la cubeta sur de la laguna del Vilar (Fig. 1}. Tienen forma tubular con 10 m de
didmetro por 8 m de altura; encierran por tanto un volumen aproximado de 590
m? de agua. El material empleado para su confeccién fue lémina de butilo de 2
mm de espesor, que evita la difusién de gases entre la columma confinada y el res-
to de la laguna. Para garantizar su flotacién, éstos se construyeron provistos de
cuatro cdmaras neumdticas independientes en su parte superior. Asimismo el bor-
de inferior de los tubos contiene un circule de cadena que los lastra y garantiza su
fljacién y penetracién en el sedimento (Fig. 3}.

Las variables medidas fueron: conductividad (YSI modelo 33}, temperatura
{Crison T-637), extincién de }a luz (célula fotoeléctrica Megatron tipo B) y oxi-
geno disuelto {YSI modelo 57). En funcidn del perfil de estas variables se proce-
dfa al muestreo estratificado de la columna de agua con una bomba eléctrica as-
pirante/impelente Wilcox CF conectada a un doble cono (Jorgensen et al., 1979).

Una vez fijdas las muestras para el andlisis de sulfhidrico con SAOB (Sulfide
Antioxidazing Buffer), éste se cuantificaba mediante un electrodo de Ag*/Ag,S
Orion Research modelo 94-16 (Baumann, 1974). Las concentraciones de amonic
y de nitratos en agua se determinaron mediante los electrodos selectivos de Orion
Research 95-12 y 93-07 respectivamente. La concentracién de nitritos se determi-
né por el método colorimétrico de Strickland & Parsons (196R).

Los pigmentos fotosintéticos se cuantificaron mediante anélisis espectrofoto-
métrico {(Spectronic 2000 Baush & Lomb) obtenido a partir de la filtracidn de fi-
toplancton segiin Montesinos {1982).

Para la determinacién del peso seco en muestras de agua se procedid al filtrado
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sobre filtros de fibra de vidrio {Whatman GE/F), de un volumen determinado de
agua. Se procedia al secado de filtro en una estufa a 105 °C durante 24 horas y se
determinaba el peso en una balanza Sartorius GMBH tipo 1601,

Cuantificacion de clorofila en el limnocorral

Para determinar la clorofila presente en los limnocorrales se procedid de formas
distintas:

1. Determinacién de la clorofila-a fitoplancténica: Se procedis cuantificando
el extracto aceténico de un volumen filtrado sobre filtros de membrana de 0,45
pm de poro.

2. Determinacion de la clorofila asociada a la colonizacidn algal de la super-
ficie interna del limnocorral: en primer lugar se dispusieron verticalmente en el
limnecorral A, 4 baterfas compuestas por 6 laminas de PVC de 20 x 20 cm cada
ung, separadas por 1 metro de distancia entre ellas. Las baterfas se colocaron dia-
metralmente equidistantes entre si en el interior del limnocorral. Ademds se dis-
puso una baterfa fuera del limnocorral, que actuaba como control.

La ldminas estuvieron instaladas durante el mes de enero de 1988, tras lo que
se procedid a ]a cuantificacion (ug.an2} del extracto aceténico (5 mL) conseguido
por maceracién del raspado de 100 cm? de cada una de las superficies experimen-
tales. Posteriormente se calculd la cantidad de clorofila en miligramos correspon-
diente a cada uno de los cuatro sectores gue integran el limnocorral.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion comparada entre la laguna y el limnocorral
durante dos periodos sucesivos

En la Tabla 1 se exponen los valores medios integrados de diferentes indicadores
limneldgicos.

En el perfodo que va desde el 11-12-1987 at 15-5-1988 las concentraciones in-
tegradas para el monimolimnion de productos reducidos {sulfhidrico y amonio),
son considerablemente menores que en el perfodo anterior {24-12-1986 al 18-6-
1987). Este hecho se puede relacionar con la intensidad —gradiente y valor abso-
luto de conductividad— de la meromixis, considerablemente menor en el iihtimo
periede (0,72-1,453 mS.cm!) que en el anterior (1,5-1,7 mS.cm-).

En términos generales se observa que la transparencia en ambos, la laguna del
Vilar y el imnocorral A, es mucho mayor en el periodo 1986-87 que en el 1987-
88. Este hecho concuerda con la tendencia de la concentracién integrada de clo-
rotila @ y nitrato, que presentan también en el periodo 1986-87, concentraciones
cercanas a la mitad de las correspondientes en 1987-88.

Por tanto, hay una contradicion aparente entre la coexistencia de valores ele-
vados de pardmetros indicadores de elevado nivel tréfico {clorofila a4, NOy-, coe-



128 R.C. BRUNET, J. GARCIA-GIL & C.A. ABELLA

ficiente de extincién de la luz, n) y concentraciones menores —cercanas a la mi-
tad— de productos reducidos en el monimolimsion.

Como hipétesis se podria mantener que el establecimiento de condiciones me-
romicticas propicia la produccién de compuestos reducidos en mayor intensidad,
mientras que las condiciones tréficas del mixolimnion parecen responder a otros
procesos, como la fertilizacién superficial.

Por otra parte, la concentracidn integrada de nitrito, y a diferencia de la mayo-
ria de las variables, presenta unos valores en el periodo 1986-87 cercanos al doble
de la cantidad registrada en 1987-88. Se podria suponer que la actividad desnitri-
ficadora fuera superior en el periodo 1986-87 que en el 1987-88.

Dinamica comparada entre la laguna del Vilar y el limnocorral A
durante el periodo 1987-88

En la Tabla 2 se indican la integracidn de distintos parametros indicadores del es-
tado tréfico y del aporte externo, tanto en la laguna del Vilar como en el limnoco-
rral A, En general, se aprecia que los productos reducidos del monimolimnion
{sulthidrico y amonio), asi como el contenido en nitrato y nitrito, presentan con-
centraciones menores en ¢l tubo A que en el resto de la laguna. Son especialmente

Tabla 1. Valores medios integrados de distintos pardmetros limnolégicos en la laguna del Vilar
y el limnocorral-A durante los periodos diciembre-junic de 1987 y diciembre-mayo de 1988.

24-12-86 gt NHg* NGy (1) NOy (1) Clor.a{3y  ClExeLuz
18-06-87 (mmolm-3)  (mmolm-d)  (mmolm-2) (mmelm-Y)  (mgm-d {m-1}
Vilar- 439,00 51529 i) 1541 3452 0468
Limnocoral-A 201,19 267,18 023 15,32 31,86 0,587
11-12-87

15-05-88

Vilar-T 78,11 186,56 41272 1,83 54,58 0,94%
Limnecorrat-A 7301 148,10 36,37 614 . 65,80 0815

(1) Integraci6n de G-4 m. (2} Perfodo 26-02-87 al 18-06-87. {3} Integracion hasta el 10% de la luz incidente.

Tabla 2. Valores medios integrados de distintos par4metros limnolégicos en la laguna del Vilar
y el limnocorral-A durante el periodo 11-12-87 al 29-03-88.

S NH4+ NG NO2- Clor.a Pseco PsecfClora  CExtluz
fmmelm3}  (mmolmY)  (amolmd)  (omolmd  (mgm-d) (zm-3) {1}
Vilar-1 5138 187,15 4743 848 54,10 16,55 626 1,055

Limnoc-A 5148 141,09 3387 .69 7052 10,01 10,66 0,837
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significativas de esta situacién la penetracién de la luz {transparencia) y el peso
seco en las muestras de agua.

La Fig. 4 manifiesta las diferencias entre los valores integrados de peso seco del
agua de 1a laguna (g.m3) y del limnocorral. Se aprecia que el contenido integrado
de sdlidos en suspensién (seston) en el Vilar es de una 1,4 a 2,4 veces superior que
en el tubo-A. Este hecho, junto con la escasa variacion del range (9,75-7,65 g.m3)
en las muestras de tube A, demuestra que, excepto en el muestreo de abril, €l lim-
nocorral A se mantiene constante repecto al peso seco.

Los valores del mes de abril pueden explicarse por €l aumento de biomasa al-
gal (87,26 mg.m2 de clorofila a en el fubo A y 47,66 en el Vilar). Se supone que
la mayor variabilidad en pesc seco {13,08-23,15 g.m-3) en el Vilar indica la ocu-
rrencia puntual de aportes orgénicos y minerales en la laguna. Come date ilustra-
tivo, el muestreo de diciembre (10-12-1987)} fue precedido por intensas precipita-
ciones (3/5-12-1987) del orden de 40 L.m-2, con la consecuente inundacidn y
aporte por escorrentia.

Sin embargo, cabe destacar que tanto la concentracidn de clorefilas como la
del cociente Clor. a/peso seco, presentan valores mayores en el limnocorral que
en la laguna libre. Ante este hecho, cabe esperar la existencia en el interior del

30 1

W viar-]
B Limnooorral-A

Peso Seco (g.m-3)

8] BE FEB MAR ABR |
' 1387-88 |

Figura 4. Evolucién temporal def peso seco (g.m"2) integrado en la columna de agua
de ia laguna del Vilar y el limnocormral A,



13¢ R.C. BRUNET, J. GARCIA-GIL & C.A. ABELLA

tubo A de una poblacién fitoplancténica distinta, adaptada a concentraciones me-
nores de nutrientes, més madura, pero cen un contenido especifico en clorofila-a
mayor. Esta poblacion responde a una dindmica diferente de la exterior al limno-
corral A.

Clorofilas fitoplancténicas y fitobentonicas

Los resultados de la cuantificacidn de clorofilas fitobentdnicas son similares a lo
largo de los cuatro puntos muestreados. Ademds, todos ellos difieren considera-
blemente de los resultados obtenidos en las 1éminas colocadas en €l agua libre de
la laguna del Vilar. Los dos sisternas estudiados (limnocorral A y laguna del Vi-
lar-I) muestran diferencias en cuanto al desarrollo de las comunidades fitobento-
nicas y fitoplanctdnicas. En la Fig. 5 se observa c6mo en el limnocorral A existe
una predominancia de fitobentos sobre el fitoplancton, el cual se distribuye uni-
formemente por toda la columna con valores que no superan los 4 jug.L-1, En la la-
guna, por €l contrario, es el fiteplancton quien tiene mayor peso especifice en la
composicién de las comunidades algales. El fitobentos aparece sélo en las ldmi-
nas situadas cerca de la superficie (0-1 m) con valores inferiores a 10 mg, en cam-
bio el fitoplancton quintuplica los valeres en el limnocorral A, destacdndose un
picoa3mde 35 pg.L-L
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Figura 5. Distribucidn vertical de la clorofila-a correspondiente a la comunidad fito-
benténica (mg) v a la fitoplanctdnica (ug.L 1) en el limnocorral A v en la laguna de
Vilar {enero de 1988).
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De estos resultados se deduce que el fitobentos podria tener ventaja en siste-
mas cerrados con nivel bajo de nutrientes y de turbulencia. Desde este punto de
vista puede pensarse que, para el desarrollo de las comunidades fitoplanctdnicas,
es importante tante la presencia de nutrientes como la existencia de cierta turbu-
lencia, que les permite mantenerse en suspension y tener una mayor accesibilidad
a los nutrientes, Por otro lado, el fitobentos parece mejor adaptado a condiciones
de baja turbulencia. En algunos casos ios organismos que componen ambas co-
muntdades pueden ser los mismos, con capacidad de crecer tanto en forma ben-
ténica como planctdnica. Finalmente, debe tenerse en cuenta que, independiente-
mente de la importancia relativa de ambas comunidades, el Vilar-1 presenta en
términos absolutos una mayor concentracién de clorofila 4, aspecto que se discute
mds adelante,

Los andlisis de los espectros de absorcién de los pigmentos fitobentdnicos,
muestran dos tipos distintos de carotenoides. Los correspondientes a algas situadas
cerca de la superfice presentan un maximo de absorcion a 430 nm, mientras que a
mis profundidad (a partir de 3 m) dicho mdximo se localiza entre 408 y 410 nm.
Esto puede obedecer a un cambio con la profundidad en la composicidn especifica
de la poblacidn fitobenténica o bien a una medificacion en sus pigmentos.

En la Tabla 3 se presentan los resultados integrados relativos a la clorofila pre-
cedente de las superficies colonizadas de los limnocorrales, relacionados con la
clorofila @ fitoplancténica en el lmnocorral A y en la laguna. Se manifiesta una
mayor concentracidn de clorofila « fitoplancténica en la laguna del Vilar, que en
el limnocorral A. Este hecho es explicable por ef aislamiento del limnocorral A
frente a nutrientes y materia organica.

Por lo que respecta al contenido total en clorofila a extraida de las superficies
experimentales de PVC, se puede observar una gran colonizacién en la pared in-
terior del tubo A respecto a la cantidad moderada que supondria una superficie
equivalente en el agua libre de la columna de la laguna. Posiblemente, Ia menor
turbulenciz del agua, asi como el propio efecto de biofilm (Marshall, 1976} de los
limnocorrales, pueden explicar este hecho.

Tabla 3. Valores de clorofila perifitica y fitoplanctdnica integrada en 1z laguna del Vilar
y el limnocorral-A.

Vilar-I Limnaocorral-A
Clor, ¢ Perifitica {mg} 60,00 211,30
Clor. ¢ Fitoplantdnica {g} 2,84 0,55
Tasa de Colonizacién (mg.dia-l} 207 129
Clor. @ Total {g} 2,90 0,76
Porcentaje:
Clor. ¢ Perifitica 2,07 27,73

Clor. a Fitoplancténica 97,93 72,27
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Cabe sefialar que la estabilidad derivada de las condiciones de aislamiento del
limnocorral dificulta la circulacidn vertical de nutrientes desde el sedimento. El
reflejo de esta diferencia entre el limnocorral y el exterior sobre ia biomasa algal
en ambas columnas no se ha cuantificado en €l presente estudio.

La cantidad total de clorofila « (suma de la fitchenténica mds la fitoplancténi-
ca) es mucho mayor en el agua de la laguna que en el limnocorral. Este hecho in-
dicaria que la produccién primaria en €l tubo A disminuye sensiblemente, y esta
disminucién de clerofila ¢ fitoplanctdnica no es compensada por el crecimiento
algal en la superficie interior del limnecorral.

Ello permite afirmar que las condiciones del agua encerrada por los limnoco-
rrales son mejores que las del resto de la laguna, ¥ que en consecuencia es la fer-
tilizacion superficial (Seip, 1981; Hamm et al., 1981}, la causa que més contribu-
ye al estado eutréfico actual en que se encuentra la laguna del Vilar.
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