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RESUM 
S'ha quantificat l'entrada superficial dels principals nutrients, nitrogen i fbsfor, a través dels 
recs d'entrada a l'estanyol del Vilar. L'estudi s'ha realitzat durant tres períodes de precipita- 
ció de l'hivern 1991-92. La carrega externa per aquesta via s'ha avaluat en 17,28 Kg. de fbs- 
for i 47,07 Kg. de nitrogen en un període de dos mesos. En funció d'aquests valors es classi- 
fica l'estanyol del Vilar com a eutrhfic. Es demostra la influbncia d'aigiies residuals en la 
clrrega normal de nutrients per una conca de recepció ocupada majoritiriament per camps de 
conreu. 

RESUMEN 
Se cuantifica el aporte superficial de 10s nutrientes principales, fósforo y nitrógeno, a través 
de 10s arroyos que desembocan en la laguna del Vilar. El estudio se ha realizado durante tres 
periodos de precipitación en el invierno 1991-92. La carga externa por esta via se ha estima- 
do en 17,28 Kg. de fósforo y 47,07 Kg. de nitrógcno en un periodo de dos meses. En función 
de estos valores se clasifica la laguna como sistema eutrófico. Se demuestra la influencia de 
aguas residuales en la carga normal de nutrientes para una cuenca de recepción ocupada 
majoritariamente por tierras de cultivo. 

ABSTRACT 
Externa1 input of major nutrients, phosphorus and nitrogen, by lake Vilar runlets is quanti- 
fied. Measurements have been reported during three rain periods along winter 1991-92. This 
kind of external load has been acwunted as 17,28 Kg. of phosphorus and 47,07 Kg. of nitro- 
gen in two months. According to these features, lake Vilar is classified as eutrophic. Waste- 
water effects into a mainly agricultura1 catchement area can be noticed. 
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L'estat eutrbfic de l'estanyol del Vilar ha estat extensament documentat (Emiliani, 
1973, Planas, 1973, Abella, 1980, Brugada, 1986, Brunet, 1990 a); no obstant aixb, s'han 
fet pocs estudis referents a la quantificació de la carrega de nutrients de l'estanyol. 
En general, es tendeix a la divisió entre carrega externa i interna de nutrients (auto- 
fertilització), quan s7avalua, quantitativament la fertilització d'una massa d'aigua. 
La fertilització externa consta principalment de l'aport superficial de rius i rieres 



que desemboquen a la massa d'aigua. Altres fonts externes són filtracions del frei- 
tic superficial i la fertilització directa amb material orginic de la vegetació circun- 
dant. Aquesta darrera via de fertilització és, possiblement, de gran importincia a 
l'estanyol del Vilar. L'irea redui'da d'aquest (12 450 m2. Abelli, 1980) i l'espessor 
de la cobertura vegetal que 17envolta, contribueixen positivament a una entrada 
important de nutrients a l'estanyol per aquesta via. A l'irea de Banyoles cal tenir en 
compte una altra font externa de nutrients lligada a sorgbncies d'aigua subterrinia. 
Aquesta via d'entrada sembla per6 quantitativament poc important, només 55 pg.1-1 
de fbsfor s'han mesurat a nivell de l'aigua sorgent de la zona de Banyoles (brolla- 
dor de la riera Castellana). 

La carrega interna com a font de nutrients per a la columna d'aigua es deu prin- 
cipalment als processos diagknics del sediment. L'alliberació de fosfat soluble a par- 
tir del sediment és un procés ben documentat, aquest efecte es veu augmentat per 
l'anbxia de l'aigua en contacte amb el sediment (Grobler i Davies, 1981, Golter- 
man, 1980, 1982, Uhlman i Guderitz, 1988). L'estat meromíctic de l'estanyol del 
Vilar permet l'estratificació química de la columna d'aigua i la formació d'un 
monirnolimnion anbxic (Abelli, 1980). Aquestes condicions afavoreixen la dissolu- 
ció de nutrients, especialment fosfats, a partir del sediment. L'augment de la tur- 

bulkncia al període hivernal facilita la 
difusió del p fosfat acumulat al 
monimolimnion, i constitueix una 
font d'enriquiment per a les capes 
superficials de la columna. 

El seguiment de les característi- 
ques limnolbgiques de dues columnes 
d'aigua ai'llades per limnocorrals 
col.locats a l'estanyol del Vilar va 
permetre posar de manifest la 
importincia de la fertilització superfi- 
cial, especialment durant períodes 
d'inundació (Brunet, 1990 a, 1990 b) 
que no s 'ha quantificat f ins al 
moment. Per altra banda, en un futur 
prbxim es pretén avaluar els proces- 
sos de carrega interna. D'aquesta 
manera es  disposari  d 'un model 
quantitatiu de fertilització que per- 
metrh preveure l'eficicia de l'aplica- 
ció de tractaments de restauració de 
l'estanyol del Vilar. 

Figura 1.- Mapa de situació dels recs 
d'entrada a l'estanyol del Vilar. Els punts 
indiquen els llocs de mostreig. El rec en 
línia de punts no presenta un llit definit. 

Map showing lake Vilar incoming 
runlets. Points show the sampling places. 
Dashed line means undefined run. 



S'han mostrejat diariament, durant tres períodes de precipitació, els recs 1, 2 i 3 
d'entrada a 17Estanyol (Fig. 1). L'irea de la conca de recepció dels tres recs s'ha 
calculat a partir d'un plano1 de la zona (escala 1:1000) amb un planímetre digital 
KOIZUMI KP-90, diferenciant les kees ocupades per terres de cultiu i per cons- 
truccions urbanes. 

El cabal s'ha estimat per flotació a partir de la secció i la velocitat calculades en 
un tram de longitud coneguda (Dutras et al., 1986). El cabal obtingut s'ha corregit 
per un factor de 0,875 aplicable a cursos d'aigua de petites dimensions (Custodio i 
Llamas, 1976) 

La conductivitat ha estat mesurada al laboratori amb un conductivímetre WTW 
model LF 191. 

L7anilisi química de les mostres s'ha realitzat al laboratori entre 12 i 24 hores 
després de la seva recollida. Les analisis no efectuades dintre aquest període s'han 
realitzat a partir de les mostres mantingudes a -40 "C. 

Els nitrats s'han analitzat després de la reducció total a amoni amb TiC13 (Min- 
zoni et al, 1988). L'amoni s'ha determinat per reacció de Nessler (ASTM, 1981). El 
NO; s'ha determinat per reacció amb sulfanilamida 2% en medi icid i quantificat 
amb dihidroclorur de N(l-naftil) etilendiamida (N'NED) segons 17apartat 5.4.1. 
IBP Handbook no 8 (Golterman et al. 1978). 

Per l'anilisi de fosfats s'ha discernit entre fbsfor total (PT), fhsfor orginic dis- 
solt (DOP) i fbsfor reactiu soluble (SRP). La fracció corresponent a SRP i DOP 
s'ha determinat amb les mostres filtrades sobre membrana de nitrat de cel.lulosa S 
& S BA 85 de 0,45 p~ de diimetre. Les mostres per a aquestes dues fraccions s'han 
conservat amb cloroform al 4%. El fbsfor de les mostres del DOP i el PT s'ha 
hidrolitzat a ortofosfat per H2S04 i K2S208. L'ortofosfat s'ha determinat colorimb- 
tricament segons el mbtode descrit a l'apartat 5.6.2. IBB Handbook no 8 ( Golter- 
man et al. 1978). 

RESULTATS 
La Figura 2 relaciona la pluviositat (1.m-2) enregistrada en tres períodes de precipi- 
tació (1-4 de desembre, 10-15 de desembre de 1991 i 21-27 de gener de 1992) amb 
el cabal total (1s-1) d'entrada a 1'Estanyol. La coincidbncia en el temps dels mixims 
de cabal i de pluviositat demostra el rbgim torrencial dels tributaris del Vilar. El fet 
de tenir una conca de recepció de solament 92 848,3 m2 condiciona aquest fet, ja 
que el trajecte que realitza l'aigua fins a 1'Estanyol no supera els 500-600 m. En 
l'últim episodi de precipitació s'observa un desfasament en els mixims dels pari- 
metres mesurats que correspon a la fusió de la neu caiguda, aquesta no s'observa 
quan la precipitació és líquida. 

La Figura 3 mostra la concentració de nutrients de dos dels tributaris al llarg del 
temps. La dinimica és similar en tots els compostos analitzats, presenta mixims de 
concentració coincidents amb els maxims de cabal. La concentració de nitrat i la de 
fbsfor reactiu soluble (SRP), segueix un patró diferencial en el rec 2. En el segon 
període de precipitacions es pot apreciar un augment considerable de la concentra- 
ció quan el cabal disminueix, el qual no s'observa al rec 1. L'augment de la concen- 
tració en l'últim període de precipitacions es dóna en els dos recs. 

Comparant els recs es pot apreciar una concentració més elevada en el rec 2 en 
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Figura 3.- Variació temporal de la concentració de les principals formes de nitrogen i fbsfor. 
~ a d e s  en pmol l-1. Rec 1 (.), Rec 2 (o). Temporal dynamics of main nitrogen and phosphorus 

forms. Data in pmol l-1. Runlet 1 e), Runlet 2 (o). 
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Figura 2.- Relació del cabal dels recs 1 (.) i 2 (o) i la pluviositat diiria de la zona (hrea ombre- 
jada). Els cabals en 1s.'. La pluviositat en 1 m-2 dia -I. Relationship between runlet flows 1 (.) 

and 2 (o). and diary rainfall (shaded area). Flow in 1 s-1. Rainfall in lm-2 day-1. 

relació al nitrat, amoni i SRP; no obstant aixb el fbsfor total presenta diferbncies 
poc aparents quant a la concentració dihria entre els dos recs. Aquest fet fa suposar 
una procedbncia diferent dels dos recs o bé que en el seu trajecte tenen alguna 
influbncia diferencial d'altres aigiies. 

La Taula 1 exposa la quantitat total de nutrients (g. total) que entren a 1'Estanyol 
en els tres períodes de pluja. En tots els casos la quantitat total de nutrients aportada 
pel rec 2 és superior a la del rec 1. Aquest fet és degut al cabal superior del rec 2. 
Només un 7.5 % del fbsfor total i un 9.3 % de nitrogen entren a 1'Estanyol pel rec 1. 
De la quantitat total de litres que ha entrat a l'Estanyo1, només el 12.7 % d'aquests 
ho ha fet pel rec 1. 

En 17Últim període de precipitació s'ha mesurat la conductivitat dels recs. En els 
darrers dies (Taula 2), la conductivitat del rec 2 augmenta notablement. Es probable 
que en altres períodes de pluja el rec 2 hagi presentat un comportament similar. En 
el rec 1 no s'enregistra aquest augment de conductivitat, indicant un possible origen 
diferent de l'aigua; caldria, perb, descartar la possibilitat que es donés l'augment i 
que no s'hagués pogut detectar pel r2pid esgotament del cabal. 

DISCUSSIO 
La variació de la concentradó de les diferents espkcies de nitrogen en els tributaris 
de l'estanyol del Vilar esti en funció del cabal. Per bé que no s'ha pogut establir 
cap relació numbrica significativa, qualitativament s'observa una relació directa 
entre la concentració d'amoni i el cabal, i inversa entre la de nitrat i el cabal. Con- 
siderant que l'aigua provinent del rentat dels camps porta quantitats insignificants 
d'amoni, pel fet que'és ripidament oxidat al s61 pels bacteris nitrificants i Adsor- 
bit a la mattria orginica i partícules sblides (argila) (Henderson-Sellers i Mar- 
kland 1987), podem suposar que l'elevada concentració d'amoni té altres origens. 
La precipitació caiguda en el període estudiat presenta m2xims importants (77.5 



Taula 1. Valors totals d'entrada a l'estanyol del Vilar dels diferents nutrients analitzats per a 
cada període de precipitacions. Els valors entre parkntesis del rec 3 estan inclosos al rec 2 
(Fig.1). Total input of different nutrients into Lake Vilar along the studied rain periods. Figures 
into brackets from runlet 3 are included into mnlet 2 (Fig. 1). 

Rec Periode N03- NH4t NT PRS DOP PT 
(gr. N) (€T. N) (gr. N) (gr. P) (€T. P) (gr. P) 

1 02-04/XIV1991 2042,44 46,50 2463,05 220,54 22,50 882,36 
09-16/XIV1991 542,18 44,99 596,47 34,83 9,OO 201,68 
21-2711992 1059,68 218,57 1345,08 131,48 14,94 215,32 

total 3644,30 310,06 4404,60 386,85 46,44 1299,36 

2 02-04KiV1991 2083,60 2855,92 5094,80 1306,46 97,15 2610,09 
09-16KiI/1991 5596,90 1767,33 7425,07 656,13 124,95 1093,15 
21-2711992 22781,18 6737,02 30153,42 574357 403,95 12275,13 

total 30461,68 11360,27 42673,29 7706,16 626,05 15978,37 

(3) 02-04KiV1991 (206,50) (101,04) (312,26) (123,07) (0,OO) (225,2) 
09-16/XII/1991 (919,67) (385,17) (1315,83) (196,26) (25,74) (344,59) 
21-27/1/1992 (5426,90) (574,44) (6209,06) (1319,66) (67,75) (223939) 

total (6553,07) (1060,65) (7837,15) (1638,99) (93,49) (2809,38) 

Taula 2. Relació de les dades de conductivitat pels recs 1,2 i 3 en el període de precipita- 
cions de gener de 1992. Conductivity dada from runlets 1, 2 and 3 during january 1992 
rain period. 

REC Data Conductivitat 
pS.crn-1 

1 23ííl1992 334 
24/I/1992 289 



Taula 3. Concentracions mitjanes de SRP (fbsfor reactiu soluble) i PT(fbsfor total) per a 
cada un dels períodes. Mean SRP (soluble reactive phosphate) and TP (total phosphorus) 
concentrations measured along each rain period. 

Periode PT PRS Cabal 
(mg. 1-1) (mg. 1-1 ) (m3 

1.m-2.dia-1) que immediatament afecten el cabal mínim de la xarxa sanithia de la 
zona. El fet que la mkima concentració d'amoni correspongui, en el temps, amb el 
mlxim cabal, ens fa suposar que hi ha excedents de l'aigua de la xarxa de clavegue- 
ram que incideix en la qualitat de l'aigua dels recs d'entrada al Vilar. 

A la Figura 4 es representa la proporció entre les espbcies de nitrogen ma- 
joritLries, nitrat i amoni. El tractament d'aquestes dades permet de veure l'efecte de 
les aigües residuals obviant l'aspecte quantitatiu de les mesures. En el segon i ter- 
cer període de pluges, el rec 2 presenta un índex NH:/NOj relativament elevat a 
l'inici de cada període i va disminuint a mesura que s'esgota el cabal. En un primer 
moment es dóna una mescla de l'aigua d'escorrentia dels camps amb l'aigua resi- 
dual, aquest fet fa que es trobin, coexistint, amoni i nitrat al rec en quantitats apre- 
ciables. La concentració de nitrat de les aigües residuals d'origen dombstic es 
indetectable o nul.la (Metcalf i Eddy, 1979), fet que determina que el nitrat present 
al rec prové del rentat dels camps de cultiu, que representen un 87% de la conca de 
recepció del Vilar. 

Quan el cabal és minim, el nitrogen es troba principalment en forma de nitrat 
(proporció NHi/NOj baixa). En aquest punt es pot afirmar que l'efecte de l'aigua 
residual ha disminu'it i que, prhcticament, la totalitat de l'aigua que circula pel rec 
prové del rentat superficial i del lixiviat dels camps. Per altra banda, el descens en 
la velocitat de l'aigua augmenta el temps de lixiviat i pot suposar una major efichcia 
en el rentat de nutrients presents al sbl. Tal com s'aprecia en la concentració de 
nitrats i de SRP al final dels dos Últims períodes de precipitació (Fig. 3). 

Aquest patró característic de comportament de les espbcies de nitrat i amoni al 
rec 2, no s'observa tan clarament al rec 1. En aquest rec deu ser minim el possible 
efecte de l'aigua residual i solament és apreciable en l'últim període de precipita- 
cions (147,l 1.m-2 en quatre dies) quan s'observa un augment significatiu de la con- 
centració d'amoni respecte la de nitrat (Fig.4). L'augment relatiu de la concentració 
de nitrat al final dels episodis de precipitació no s'observa en el rec 1 en no presen- 
tar cabal. 

Les fonts externes de fbsfor poden provenir de l'aigua d'escorrentia superficial 
(drenatge dels camps), de les aigües residuals i directement de la pluja. La propor- 
ció de fbsfor total que arriba per qualsevol d'aquestes fraccions és variable en fun- 
ció de la conca de recepció. Les diferkncies respecte a la concentració mitjana de 
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Figura 4. Variació temporal de la relació NH:/NO~, pels recs I(*) i 2 (o). Temporal 
dynamics of NH$/N03 ratio, data from runlet 1 ( 0 )  and 2 (o). 

les fraccions de fbsfor dels dos recs (Taula 3), podrien indicar una procedkncia dife- 
rent de l'aigua que els alimenta. Excepte pel període del 9 al 15 de desembre de 
1991 i per la fracció de PT, les concentracions mitjanes del rec 2 són sempre supe- 
riors a les del rec 1. Suposant que l'aigua que prové del lixiviat dels camps de cultiu 
ha de ser comuna pels dos recs, quant a la concentració de fbsfor, les diferkncies 
observades es poden relacionar amb l'entrada d'aigua residual al rec 2. Una concen- 
tració de fbsfor superior a 30 pg 1-1 a les aigües superficials determina una alimen- 
tació forqada d'aquesta (Margalef, 1983). En altres treballs relacionats amb fertilit- 
zació superficial de llacs (Hamm i Kuklentz, 1981) s'observa una relació directa 
entre el cabal total del rec i la concentració mitjana de fbsfor quan la procedkncia 
d'aquest és relativament constant. Una relació similar no es pot establir en els recs 
del Vilar (Taula 3) ja que l'efecte de les aigües residuals és molt variable. La con- 
centració mitjana de fbsfor orghnic total a les aigües residuals varia entre 5 i 1 
mg.1-1 (Metcalf i Eddy, 1979). 

En definitiva, el rec 2 presenta una concentració de tots els ions analitzats 
superior a la del rec 1. Aquest fet, juntament amb el major cabal i persistkncia 
d'aquest, determinen que l'entrada total de nutrients a l'estanyol del Vilar, durant 
el període estudiat, es doni majorithriament pel rec 2, i per tant per la cubeta nord 
de 1'Estanyol (Fig. 1). Dels 17.28 Kg de fbsfor total que entren a l'Estanyo1, 15,98 
ho fan pel rec 2, aquesta dada representa un 92,47 % de l'entrada total de fosfor. 
Quant al nitrogen, 42,67 Kg N entra pel rec 2, i només 4,40 Kg N ho fa pel rec 1, 
que representa només un 9,3 % de l'entrada total de nitrogen (47,07 Kg N). 
L'entrada de fbsfor a l'estanyol del Vilar és superior a la de l'estany de Banyoles. 
Els valors calculats al Vilar es troben en un ordre de magnitud superior als valors 



trobats per Garcia-Gil et al. (1990) en un estudi fet a les principals rieres d'entrada a 
l'estany de Banyoles durant el novembre de 1988 i el gener de 1989. Els valors de 
concentració de l'aigua dels tributaris són igualment majors que els mesurats als 
recs d'entrada a l'estany de Banyoles a la primavera-estiu de 1984 (Abelli et al. 
1986). Indubtablement, el volum d'entrada de nutrients superior al Vilar, les seves 
dimensions redu'ides i possiblement un temps de residbncia superior, contribueixen 
a augmentar l'efecte eutrofitzador a la columna d'aigua. 

Si suposem que la concentració de nutrients en els recs superficials és més o 
menys constant, ja que esta directament influenciada per l'efecte d'aigües residuals, 
podem extrapolar la quantitat total de fbsfor que entraria a l'estany en el període 
d'un any. Tenint en compte que la pluviositat mitjana de la zona de Banyoles és de 
170rdre de 814 1.m-2 (Sanz 1981), obtindrem una quantitat total d'entrada de 56,31 
Kg P.any-1, en funció dels 249,8 l.ma totals enregistrats en el període d7estudi. 
D'acord amb el volum de l'entrada anual de fbsfor i l'irea de la conca de recepció, 
es pot classificar l'estanyol del Vilar com a eutrbfic (Vollenweider, 1976). 

Per altra banda el SRP a l'estanyol és pricticament indetectable durant els mesos 
d'estiu i solament existeix en forma soluble al monimolimnion. A la tardor de 1991 a 
1'Estanyol es detectaren concentracions mitjanes inferiors a 0,5 pg P.l-1 (dades no 
publicades). D'acord amb els criteris de 1'OECD (Vollenweider, 1982), l'estanyol 
del Vilar es pot catalogar com a mesotrbfic en funció del seu contingut en fbsfor. 

La formació de fosfat de calci, altament insoluble (log Ks= 2,O. Sillen i Martell, 
1964), podria ser la explicació a aquesta divergkncia. Margalef (1983) afirma que 
concentracions superiors a 100 mg.1-1 de Ca2+ suposen una reducció de la concen- 
tració de PRS al voltant de 0,93 ~lg.1-1. La precipitació de fosfat de calci és, doncs, 
un procés important al Vilar si tenim en compte l'elevada concentració de Ca2+ a 
les aigües de Banyoles (350 mg.1-1 a 1'Estany) (Abelli, 1980). 

Amb independbncia dels índexs d'eutrbfia considerats, l'estanyol del Vilar pre- 
senta en l'actualitat símptomes clars d'eutrofització. Atesa la importincia de la 
cirrega superficial de nutrients deguda a la precipitació, es fa necessari un control 
de l'impacte hum2 a la conca de recepció de 17Estanyol. Una millora de la infraes- 
tructura sanitiria i un control de la fertilització de les terres de cultiu adjacents, 
esdevindrien tbcniques preventives a 17hora de garantir l'eficicia d'aplicació de les 
tkcniques curatives que es creguin adients. 
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