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I ell a mi: "Tot alld que alli s'espera
per l'aigua bruta ja endevinaras si no t'ho

amaga massa la fumera".

Dante Alighieri. La Divina Comedia,
Cant VIII, 12.

3
"Morgat, Morgat, vés-t'en a casa o seras

anegat".

Tradici6 oral de Banyoles



RESUMEN vi

El objetivo principal del presente trabajo es el estudio de la
dindmica de las poblaciones de bacterias fotosintéticas presentes en
distintas masas de agua de la zona cdrstica de Banyoles. Dada la exis-
tencia de variadas situaciones limnoldgicas, es posible comparar los
diferentes comportamientos de esas poblaciones y su importancia como
productores primarios en las capas anaadbicas de agua.

Se ha efectuado un estudio intensivo del h&bitat de esas poblacio-
nes desde el punto de vista de su variacidn espacio-temporal. Las
masas de agua estudiadas presentan dos estructuras limnoldgicas dis-
tintas. Unas son meromicticas (Banyoles III y Vila) y otras holomic-
ticas (Sis&, Coromines y Negre 1l). La termoclina y la guemoclina son
los dos procesos fisicos con mayor incidencia sobre la din&@mica de las
poblaciones estudiadas. Ambos procesos estructuran la columna de agua
mediante gradientes de densidad térmicos o quimicos. La termoclina

favorece la poblacién de Chromatium, gue es mévil y ocupa posiciones

mis prdximas a la superficie, con lo que act@a como un filtro de luz

biolbégico y domina sobre las poblaciones de Chlorobium. Estas, por el

contrario, son inméviles y ocupan posiciones mds profundas.

En las lagunas estudiadas, el elemento catalizador en las capas
anaerSbicas es el sulfato, el cual genera un ciclo del azufre muy ac-
tivo, con una alta velocidad de reciclado entre los distintos com-
puestos sulfurados. El sulfhidrico es el compuesto central de este ci-
clo, ya que determina la existencia de condiciones anaerdbicas y es
utilizado como fuente de electrones por las bacterias fotosintéticas.
En general, estas bacterias no estén’adéptadas a fuertes cambios en la

concentracién de sulfhidrico (sobre todo Chromatium) y, fuera de su

6ptimo, dejan de formar poblaciones densas. La concentracidén de este
compuesto actfa, pues, como agente selectivo que define la poblacién
que dominar& en un momento y lugar determinados.

La luz, junto con la concentracién de sulfhidrico, es uno de los
pardmetros que mds influyen en el desarrollo de las poblaciones de bac-
terias fotosintéticas, y a su vez uno de los mis influidos por la pre-
sencia de ellas. La intensidad y el espectro de la luz que llega a las
poblaciones estudiadas sigue una dindmica compleja que depende de la
intensidad de la irradiacién solar (variable estacionalmente) y de la
transparencia del agua, la cual se ve afectada por el nlmero y tipo de
particulas en suspensién. Por ello, es frecuente que las épocas de
mdxima irradiacién solar no coincidan con las de mixima penetracién de
la luz. Durante el verano, la intensidad de luz que alcanza al con-
junto de la comunidad de bacterias fotosintéticas es igual o inferior

a la que llega en invierno.



vii
Las poblaciones de bacterias fotosintéticas dominantes (Chroma-

tium minus, Chlorobium phaeobacteroides y Chlorobium limicola) poseen

una serie de mecanismos para adaptarse a la intensidad y calidad (es-
pectro) de la luz que les llega, los cuales, a su vez, est&n muy
afectados por la filtracidén selectiva de los propios organismos foto-
sintéticos y por la columna de agua. Dada la escasa diversidad de es-
pecies y la diferencia de tamafio y fisiologia entre las poblaciones
mayoritarias, ha sido posible seguir la dinfmica de cada una de ellas
tanto respecto a la biomasa como también respecto a los pigmentos
fotosintéticos (bacterioclorofilas y carotenoides).

Ambos grupos de pigmentos aumentan siempre en relacidn con la dis-
minucién de la intensidad de luz que llega a la poblacidén. La varia-
cidn del contenido especifico de los pigmentos en estas bacterias
depende de una serie de parametros gque inciden sobre ellos. El conte-
nido especifico de los carotenoides sigue una dindmica parecida a la
de las bacterioclorofilas. Sin embargo, la proporcidn carotenoides/
bacterioclorofilas tiende a aumentar en presencia de una filtracién
selectiva, ya sea por poblaciones algales, por las propias bacterias
fotosintéticas o por la columna de agua. Los carotenoides utilizan
longitudes de onda complementarias a las bacterioclorofilas, con lo
cual tienen un papel importante como pigmentos accesorios de antena
en condiciones de luz limitantes.

Por otra parte, se han analizado otros parémetros bioquimicos,
como la concentracién de ATP o de proteinas,y se ha llegado a la
conclusién de que estos andlisis soﬁ mﬁy Gitiles para apreciar el es-
tado de actividad, pero no para discriminar entre las distintas po-
blaciones.

Por filtimo, se propone un modelo general para explicar la dind-
mica poblacional de estas bacterias, el cual es extrapolable a otras
situaciones. Este modelo tiene en cuenta la evolucidn de la estrati-
ficaci6n de la columna de agua'a lo largo del ciclo anual, los gra-
dientes que se generan y las diferentes estrategias de las poblacio-
nes estudiadas. Asi pues, las aportaciones mds importantes de este
trabajo estén en relacién con el estudio completo y comparado de las
diferentes dindmicas de poblaciones de bacterias fotosintéticas en su
hdbitat natural, avanzindose en el conocimiento sobre el comportamien-
to de estas poblaciones, y cuantificando con mayor exactitud la impor-
tancia real de estas bacterias como productores primarios en los

ecosistemas anaerobios lacustres.
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1. INTRODUCCION

La ecologia microbiana es una de las ciencias m&s jdévenes
dentro de las ramas actuales de la microbiologia. El estudio de
los microorganismos en sus medios naturales se ha visto obligado
a utilizar conocimientos y técnicas de muy diversos campos cienti-
ficos, y se ha enfrentado con las dificultades propias de los am-
bientes donde se desarrollan los microorganismos. La estructura
de los microh&bitats es fundamentalmente distinta de los h&bitats
clé&sicos de los animales y plantas, debido a la existencia de mi-

crogradientes en los mismos.

Existen dos formas principales de estudiar los problemas
ecoldgicos generales. La primera da m8s importancia al h&bitat,
Y es caracteristica del limnblogo, oceandgrafo o edaf6logo. La
segunda considera principalmente los organismos y lateralmente
el hdbitat (ec6logos vegetales y animales). La ecologfia micro-
biana integra estos dos enfoques, ya que los microorganismos estén
tan Intimamente ligados a su ambiente que no puede prescindirse
de &1, ni tampoco de las especies, ya qgue muchos experimentos

complementarios se realizan en cultivos puros de laboratorio.

El concepto de nicho ecoldgico aplicado a los microorganis-
mos tiene connotaciones propiés. La clésica definicién de
Hutchinson concibe el nicho como una representacién geométrica
en un espacio de n dimensiones combinadas (hipervolumen) en las que
una especie sobrevive indefinidamente.> Este concepto abstracto
de nicho expresa la posicidén de un organismo en el ecosistema
como resultante de las adaptaciones estructurales del organismo,
Sus respuestas fisiol6gicas y su comportamiento. Utilizando el

simil de Odum (1971) el hibitat es el "domicilio" y el nicho 1la



"profesibn" bioldgica. En el caso de los microorganismos, el
hdbitat espacial es extremadamente pequeno, por lo que los fac-
tores determinantes son las caracteristicas fisicoquimicas y los
microgradientes, mds gque la estructura propia del mismo. El ni-
cho ecoldgico se basa en el caso de los microorganismos casi ex-
clusivamente en sus capacidades fisiol&Sgicas. En el hiperespa-
cio definido por Hutchinson los factores principales serifian siem-
pre caracteristicas fisicoquimicas, y no aspectos de comporta-
miento o depredacidn. La "profesién"de los microorganismos esté

pues Intimamente ligada a su microh&bitat o "domicilio".

Al comparar los ambientes acufticos y terrestres se observa
que estos Gltimos son, si cabe, m&s complejos y dificiles de es-
tudiar. Ello es debido a la diversidad espacial de su estructu-
ra, que presenta grandes variaciones espaciales de los distintos
gradientes fisicoquimicos. En los ambientes acudticos, e inclu-
so en los sedimentos, el estudio del hdbitat se hace en funcidén
de la existencia de cierﬁa uniformidad ya que se trata de un me-

dio fundamentalmente isotrépico.

En el caso de los ambientes anaerobios donde se encuentran las
bacterias fotosintéticas que aparecen en el monimolimnion e hi-
polimnion de algunos lagos, los pardmetros fisicoquimicos princi-
pales (turbiedad, luz, nutrientes inorg&nicos) no suelen ser uni-
formes, ya que existe cierto aislamiento de la circulacién gene-
ral. Por ello, esos paridmetros esté&n sometidos a fuertes gra-
dientes en sentido inverso, como es el caso del oxigeno, luz y
sulfhidrico. Estas zonas de agua anaerobia tienen una composi-
cién fisicoquimica m&s parecida a la del agua intersticial del

sedimento que a la del agua libre cercana a la superficie.



En los ambientes acudticos existen dos tipos fisiol&gicos
dé microorganismos, heter6trofos y autbétrofos. Dentro de los
heter6trofos, las bacterias son con mucho los componentes mé&s
importantes, seguidas por las levaduras y los protozoos. EI
grupo de los autdtros comprende a las algas, bacterias quemolito-

trofas y bacterias fotosintéticas.

Ambos grupos tienen diversa importancia en los procesos mi-
crobiolégicos de las aguas y sedimentos. Los microorganismos
heterdtrofos reciclan la materia orgdnica producida por los autd-
trofos, y lo hacen con una elevada actividad en relacién a su
biomasa. La utilizacién de la materia org&nica se produce en
diferentes condiciones ambientales, controladas especificamente
por el potencial de 6xido-reduccibn, ya que éste determina el
tipo de proceso de descomposicibén (oxidativo aerobio, fermenta-

tivo, u oxidativo anaerobio).

Los trabajos actuales sobre los microorganismos heterotrd-
ficos se centran en la medicién de su actividad (evaluada a tra-
vés del consumo de glucosa, acetato, sulfato, etc., o de la pro-
duccidn de diyersos’gases), mds que en los estudios taxonémicos

0 de din&mica anual.

La descomposicién heterotr&6fica de la materia orgdnica sigue
vias metab6licas distintas en funcién de las condiciones ambien-
tales de 6xido-reduccién. Los procesos de mineralizacién predo-
minan desde + 450 mV hasta + 200 mV. Cuando este potencial redox
Se sitfla entre + 200 mV y + 100 mV predominan los procesos de
fermentacidén. A partir de + 100 mV hasta alrededor de =250 mV
aparecen los procesos de respiracién anaerobia tales como la re-

duccién de nitrato Yy sulfato. Finalmente, alrededor de los -400



mvV, el carbonato actda de aceptor de electrones, dando origen

a la produccién de metano. A partir de ese punto, la materia
orgdnica no puede ser utilizada y tan s6lo puede ser reciclada
de nuevo si se restablecen las condiciones aerobias. Si no
ocurre asi, queda "fosilizada" en el sedimento como materia or-

gédnica recalcitrante.

Uno de los problemas fundamentales que presenta el estudio
de las bacterias heterotr6ficas planctbnicas es la determinacidn
de su actividad real y de su biomasa. Ello se debe a que no
existe una técnica comin que permita un andlisis de la activi-
dad de los diferentes grupos, ni tampoco un sistema completamen-
te fiable para evaluar la biomasa activa. Los recuentos viables
en placa subestiman grandemente el nfimero real (Overbeck 1974).

El nfimero total calculado por recuento al microscopio puede lle-
.gar a ser 100 veces superior al detectado en placa. Diversos
autores han utilizado conceptos como flora zimbégena, la cual

puede cultivarse en placa, y flora autSctona (oligocarbéfila),

la cual no altera su nfimero al afiadir materia orgdnica al medio

Y que por lo tanto, es difficilmente cultivable. Una de las prin-
cipales limitaciones en el estudio de la flora heterotré6fica
autdctona es la falta de medios de cultivo adecuados que seleccio-
nen lo menos posible a la poblacién (Guerrero et al. 1975), va

que no existe un medio de cultivo universal que garantice todos

los requerimientos nutritivos de las especies bacterianas.

El estudio ecolégico del medio acui&tico se ha centrado prin-
cipalmente en los aspectos fisicos, qufmicos, hidrolégicos y
bioldgicos. Los estudios bioldgicos que md&s han interesado a
los limn6élogos han sido los referentes al zooplancton y fitoplanc-
ton, seguidos por los estudios sobre vertebrados, macr6fitos y

los organismos benténicos.



La microbiologia acudtica ha sido generalmente ignorada
por los limnSlogos en el estudio integral de los ecosistemas
acudticos. Los medios acuiticos son excesivamente diluidos para
soportar una biomasa elevada de microorganismos, aunque ello no
implica gue en el ciclo anual de los lagos no se presenten con-
diciones que permitan una elevada biomasa y actividad bacteria-
nas. Las interrelaciones tr&ficas entre productores primarios
(principalmente fitoplancton) y bacterias heterotr6ficas, no siem-
pre es lineal ya que a lo largo de las fases de crecimiento po-
blacional y sobre todo durante los mé&ximos algales se presentan

fenbmenos de sinergismo e inhibici6n (Chrost & Brzeska 1978).

En los ecosistemas lacustres, la interaccidn de la masa de
agua con los sedimentos es fundamental para la comprensidén de la
dindmica general de los mismos. El sedimento determina muchos
de los procesos que tienen lugar en la columna de agua y més
alin cuanto mayor sea la superficie de contacto. La materia or-
génica y nutrientes inorgdnicos se reciclan principalmente en

el sedimento y s6lo en una pequefia parte en el agua.

En los ambientes lacustres sulfatados el ciclo de azufre
es el mas importante cuantitativamente ya que confiere determi-
nadas caracteristicas al conjunto hasta el punto de poderse de-
finir un "sulfuretum" (Baas-Becking 1925)como el conjunto de or-
ganismos que alteran ciclicamente el estado de oxidacidbn del

azufre.

El ciclo del azufre se puede dividir en dos subciclos con
diferente velocidad de recambio. En uno de ellos el azufre se
incorpora en compuestos orgénicos (como proteinas o coenzimas).
Todos los organismos presentes en el agua juegan en este subciclo

un papel importante. El azufre incorporado procede fundamental-



mente del sulfato y se libera en forma de sulfhidrico cuando el
organismo muere y se descompone. La velocidad de recambio del
azufre en este subciclo estd controlada por la vida media de los
organismos, siempre que no haya variaciones grandes de biomasa y
el crecimiento de la poblacibén sea equilibrado. Los organismos
contienen en conjunto sblo 1-2% de azufre de su peso seco. Por
lo tanto, este subciclo (reduccién asimilatoria) tiene cuantita-
tivamente escasa importancia, debido a gue el azufre no actia
como transportador de electrones sino que tan sb6lo tiene un pa-

pel estructural o enzimitico.

El segundo subciclo (llamado también ciclo microbiano del
azufre, o reduccibn desasimilatoria) se presenta solamente en
ambientes anaerobios, y es el resultado de la actividad de una
serie de grupos de microorganismos que cambian de una manera ac-
tiva y ciclica el estado de oxidacidén del azufre. La velocidad
de recambio del azufre en este segundo subciclo es muy superior
a la del primero, ya que los diferentes compuestos del azufre

son utilizados como transportadores de electrones.

En estos ecosistemas anaerébicos naturales dominados por
el ciclo del azufre es posible definir un ciclo cerrado de ma-
teria, con bacterias fotosintéticas como broductores primarios
que fijan CO2 Yy excretan sustancias al medio. La materia or-
g&nica producida, ya sea particulada o disuelta, es reutiliza-
da como fuente de energfa por los microorganismos heterotr&fi-

Ccos principalmente del sedimento, entre otros, por Desulfovibrio).

Este organismo utiliza sulfato como aceptor terminal y despren-
de sulfhidrico, que es utilizado por losproductores primarios
(bacterias) de este ecosistema anaerobio. Por otra parte, también

las bacterias fotosintéticas son capaces de utilizar materia or-



gdnica como fuente de carbono celular, incorporando principal-
mente &cidos orgdnicos sencillos (acético, butfirico). Se esta-
blece, por lo tanto, un circuito de materia que tiene salidas ha-
cia la zona aerobia mediante los animales plancténicos filtrado-
res. Por el sedimento también se pierde materia orgénica que no
es reciclada totalmente por las poblaciones heterotré6ficas del
mismo.

Se conoce relativamente poco la importancia real que las
poblaciones bacterianas fotosintéticas tienen en los ciclos na-
turales. También se desconoce la sucesién y los fenbmenos de
competencia en relacidn con la diné&mica de las diferentes pobla-
ciones. Por otra parte, tampoco se han cuantificado, dentro del
ciclo del azufre del agua, las relaciones entre las bacterias
sulfatorreductoras del sedimento y las bacterias fotosintéticas

plancténicas.

La presencia de bacterias fotosinté&éticas en los lagos y
sedimentos lacustres fue mencionada -ya en los trabajos, pione-
ros en muchos aspectos, de Bavendam (1924), Utermohl (1925),

Ruttner (1937), Winogradsky (1949), Larsen (1954) y Kaiser (1966).

Si bien los estudios puntuales sobre bacterias fotosinté-
ticas en los lagos son relativamente abundantes, se carece préc-
ticamente de informacién acerca de la din&mica anual de las po-
blaciones fotosintéticas como productores primarios en los eco-
Sistemas anaerobios, se hace patente la necesidad de estudios en-
caminados al conocimiento de la dindmica poblacional de tales
bacterias para poder precisar su funcién y nicho ecoldgico en

los ecosistemas acuiticos (Guerrero & Abell4 1978, Abelld et

al. 1980).

Las bacterias fotosintéticas han sido utilizadas en muchos

es i - : ) .
tudios bioquimicos modernos, algunos de ellos con importancia



hist6rica como los conceptos del principio de la bioquimica
unitaria por Kluyver & Van Niel (1956). Otros estudios actuales
se orientan hacia el mecanismo de la fotosintesis bacteriana
(Clayton & Sistrom 1378, Beeftink & Van Gemerden 1979) pero, en
cambio, los estudios de campo son todavia escasos en la actuali-
dad (Gorlenko et al. 1978 Bergstein et al. 1979, Indrebg et al.
1979a. y b) y mds escasos aln son los estudios de campo que siguen
ciclos anuales de estas poblaciones (Cohen et al. 1977b, c¢;

Lawrence et al. 1978).

Otro aspecto necesario para la interpretacibn de la din&mi-
ca de las poblaciones bacterianas fotosintéticas es el estudio de
la competencia por la luz en la columna de agua. Estos fendmenos
de competencia han sido poco estudiados en la literatura (Matheron

& Baulaigue 1977, Stephanopoulos & Fredrickson 1979).

El nivel actual de conocimientos estd pues limitado, en los
estudios ecolbgicos, por la falta de datos sobre la dindmica de
las poblaciones no s8lo en funcién de los factores ambientales
sino también de las interacciones que desarrollan entre si las
diferentes poblaciones. Los datos sobre los estudios de la pro-
duccién priméria todavia son relativamente incompletos y no per-
miten dar una idea clara de la aportacién real de materia orgéni-
ca en los ecosistemas anaerobios donde las bacterias fotosinté-

ticas desarrollan su ciclo productivo.



Los principales objetivos del presente trabajo son:
(a) el estudio poblacional de las bacterias relacionadas con
el ciclo del azufre en diferentes ecosistemas lacustres;
(b) la comparacidén de la dindmica espaciotemporal de las pobla-
ciones bacterianas en los diferentes sistemas lacustres de la
zona de Banyoles (Girona); (c) el estudio de la competencia por
la luz entre las diferentes poblaciones bacterianas fotosinté-
ticas; (d) el estudio de la produccién primaria de estas bac-
terias y (e) la aplicacién de los diferentes parémetros fisi-
coquimicos y biol6gicos en el andlisis ecolb6gico de poblaciones

microbianas naturales.

El enfoque del trabajo es fundamentalmente mixto entre
técnicas de campo y laboratorio. La primera parte del estudio
se ha basado en la definicién del h&bitat por los pardmetros
fisicoquimicos y limnol8gicos de las distintas lagunas y cube-
tas estudiadas y en la puesta a punto de las distintas técni-
cas de muestreo y de andlisis en el laboratorio. A la vez, se
analizaron parfmetros bioldgicos propios de estas poblaciones.
Estos andlisis de campo se efectuaron durante varios ciclos

anuales en las diferentes masas de agua estudiadas.

La Memoria que se presenta a continuacién se ha estructura-

do de la siguiente forma:
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El apartado Material y Métodos, describe inicialmente la zo-
na geogrédfica de estudio asi como las caracteristicas morfoldgi-
cas més importantes para la comprensién del funcionamiento de
las masas de agua estudiadas. A continuacién se describen los mé-
todos de estudio de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
y los par@metros biol6gicos de las poblaciones bacterianas. Tam-
bién se incluyen en este apartado los métodos de andlisis de la
biomasa bacteriana, asi como los métodos de identificacidn de
los microorganismos estudiados y los medios de cultivo utiliza-
dos. Por Gltimo, se describen los métodos de andlisis biogquimi-
cos, como proteinas, trifosfato de adenosina o pigmentos foto-
sintéticos, ademds de los métodos de estudio de la produccibn
primaria fotosintética y la actividad sulfatorreductora de las

poblaciones presentes en la columna de agua.

Los Resultados han sido subdivididos en cinco grandes gru-

pPos en los que se recogen los datos obtenidos respecto a:

(a) Par&metros morfométricos de las masas de agua estudiadas.
En este apartado se presentan lasdltimas aportaciones en las
batimetrias del lago de Banyoles y el resto de lagunas estudia-
das y se desfaca su importancia para la dind&mica de las pobla-

ciones bacterianas.

(b) Caracteristicas fisicas del agua, resaltando los paréi-
metros que implican una cierta estructuracidén de la columna de
agua, como la evolucidn de la termoclina y la quemoclina, ade-
mis de caracterfsticas tan importantes como la transparencia
del agua y la penetracién de la luz, fuente de energia para las
poblaciones de bacterias fotosint&ticas. Asf mismo se presen-
tan los resultados dé la turbiedad del agua, gque sirven para

detectar la localizacién de las poblaciones de bacterias presen-
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tes en la columna de agua.

(c) Caracteristicas quimicas del agua, resaltando los paré-
metros con mayor sentido biolbgico para laspoblaciones de bacte-
rias fotosintéticas, como el sulfato, nitrato, fosfato y sulfhi-
drico (compuesto gue actGa de regulador directo de las diferen-

tes poblaciones presentes en estos ecosistemas anasrbbicos).

(d) Par&metros biolSgicos, en los que se mencionan las espe-
cies aisladas en los medios estudiados, adem&s de los recuentos
directos a lo largo de la columna de agua y del ciclo anual.
También se presentan los resultados de la biomasa bacteriana y
la concentracidén de proteina y ATP de las muestras de agua. Por
dltimo, se sefialanlos niveles de actividad de las poblaciones

sulfatorreductoras en la columna de agua.

(e) Concentracidén de pigmentos y actividad de las bacterias
fotosintéticas. En este apartado se presentan todos los resul-
tados de las variaciones absolutas y de contedido especifico de
los diferentes pigmentos para cada uha de las especies dominan-
tes y a lo largo de un ciclo anual en las masas de agua estudia-
das en esta Memoria. En este apartado se detallan los datos
globales de la dindmica comparada de las distintas poblaciones
en los diferentes ambientes asi como los niveles de actividad ex-
presados como produccién primaria. Se estudia también la capaci-

dad excretora de estas poblaciones en los ambientes naturales.

En la Discusién se plantea un modelo de funcionamiento lim-
nolégico de las masas de agua meromicticas, sistema poco conoci-
do en el caso de Banyoles y Vila. En todas las masas de agua
estudiadas se presenta un modelo de la dinimica de las distintas

poblaciones bacterianas que intenta racionalizar la incidencia
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de los diferentes paré&metros fisicoquimicos sobre el h&bitat de
estas especies, asi como las interacciones que desarrollan entre
sf a causa de su similar fisiologfa. También se discute la impor-
tancia real de tales poblaciones en los ecosistemas anaerdbicos
acuiticos. A continuacidn, se indican las Conclusiones m&s impor-

tantes derivadas del presente trabajo.

Por Gltimo, en el apartado Bibliograffia se senalan las refe-
rencias citadas a lo largo de la Memoria; el titulo de lasrevis-
tas ha sido abreviado, por lo general, siguiendo las normas del
Biological Abstracts, indic&ndose el titulo completo de los arti-

culos por ser mds (til en caso de posteriores consultas.

Para finalizar, quisiera expresar mi profundo agradecimien-
to al Director de esta Tesis, Dr. Ricard Guerrero, pPoOr su apoyo
Yy ayuda constante tanto en los trabajos de campo como en el la-
boratorio, por sus criticas y sugerencias estimulantes, y sin
cuya colaboracifén cientifica no hubiera sido posible efectuar el
presente trabajo; asimismo deseo agradecerle su probada amistad
en todos los momentos buenos y difficiles derivados de todo tra-

bajo de investigacién.

Mi sincero reconocimiento a todos los compafieros del grupo
de trabajo del Departamento de Microbiologia, Emilio Montesinos,
Isabel Esteve, Josep Ylla, Josep Turet y Dolors Xair6, ya que es-
te trabajo s6lo tiene sentido dentro de la lfnea de investiga-
Cibén compartida por los componentes del grupo. También deseo
agradecer la colaboracién del resto de componentes del Departa-
mento de Microbiologfa, con los que de una manera u otra he

convivido durante estos anos.

Estoy sinceramente agradecido al Prof. Heidulf E. Miiller,
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del Instituto Geogré&fico de la Universidad de Kiel, por su asis-
tencia técnica en la realizacidén de los perfiles de ecosondacién
del lago de Banyoles y Vild. Por Gltimo mi profundo agradecimien-
to a todas las personas que han hecho posible directa o indirec-
tamente la realizacidn del presente trabajo, en especial a la
Prof. Maria Rosa Miracle por su asesoramiento en problemas limno-
1l6gicos, al Prof. Josep Trilla y a Miquel Sanz, del Departamento
de Geodindmica Externa e Hidrogeologia de la Universidad Autdnoma
de Barcelona por su ayuda en cuestiones geol6gicas de la zona y

a Carmen Chica por su eficacia, paciencia y comprensién en la

realizacibn escrita de las distintas fases de esta Memoria.
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2, MATERIAL Y METODOS

2.1 Zona de estudio

La 2zona lacustre objeto del presente estudio (figura 2.1)
se encuentra situada entre las comarcas del Gironés y la Garrotxa,
préxima a la localidad de Banyoles (Girona). Esti constituida por
el lago de Banyoles, una serie de lagunas cercanas que drenan en
el lago principal y posteriormente en la cuenca del rfo Ter, a
través de su afluente el Terri. EI1 otro‘conjunto lacustre es el
de Sant Miquel de Campmajor, situado a unos 8 km al oeste de
Banyoles, esti formado por una serie de lagunas pequefias que dre-
nan en la cuenca del Fluviid a través de sus afluentes Tort \'%
Sert. A esta filtima cuenca tambié&n drenan las aguas surgentes
del Clot d'Espolla, cercano al lago de Banyoles. Ambos grupos
lagunares se encuentran dentro de un semicirculo de 8 km con

centro en la localidad de Banyoles (figura 2.1).

Las lagunas circundantes del lago de Banyoles no distan del
lago principal m&s de 500 m encontrédndose en el norte la laguna de
Ordis, al oeste la laguna de Sisd Yy la m&s reciente de Silet y al

sur las lagunas de Vilé, Cendra y Montalt.

Las lagunas del valle de Sant Miquel de Campmajor estin se-
paradas de las anteriores por la sierra de Sant Patllar{ (654 m).
Las lagunas estudiadas intensivamente son Ik de Coromines y Negre 1.
Otras lagunas presentes son la ¢e Guardia, Planaferrana, CamS8s,

Tres Creus y Negre 2. Todas ellas contienen aguas permanentes,
aunque de nivel variable. Existen ademis en este valle una serie
de socavones Yy hundimientos sin agua y de diferente profundidad

(Pallf & Trilla, en prensa) .

Los materiales sobre los que descansa el lago de Banyoles
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Figura 2.1 Situacidén de las lagunas estudiadas en relacién con las
cuencas hidrogrdficas (Tort y Terri) y las coordenadas geogréificas.
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son margas eocénicas azules (xalid, en el pais) situadas por en-
cima de una potente serie de yesos y anhidritas con intercalacio-
nes de margas. Los yesos que afloran en superficie cerca del la-
~go, levantados por influencia tect6nica, tienen una potencia de
180 m (vidal Pardal 1954). Por debajo yacen materialescalclreos.
Geolb6gicamente la zona se sitia en el Sistema Transversal Catalén,
litolbgicamente formado por materiales eocénicos. La histora geo-
16gica del cuaternario empieza durante el Mioceno Superior-Plioce-
no, cuando se hundif la depresién del Empordé, con la aparicién

de la falla de Albanya, que la separa de la Garrotxa. Algunos
autores (Solé Sabaris 1958) han concedido mucha importancia a la
falla de Banyoles (prolongacién de la anterior) para explicar geo-

l6gicamente la cuenca lacustre de Banyoles.

La antigua cuenca lacustre de Banyoles-Besald se formé al
final del Plioceno con alimentacidn subterrdnea y lateral (fluvial).
Los primeros sedimentos lacustres (travertinos) son del Pleistoce-
no inferior (entre las glaciaciones Gunz-Mindel). Al final del
Pleistoceno infericr se separaron ambas cuencas por levantamiento

de la de Banyoles.

Durante el Pleistoceno medio (Mindel-Riss) se formd el tra-
vertino de la terraza de Les Estunes (por encima del nivel del
lago). Entre el Pleistoceno superior-Holoceno (Riss-Wurm) se de-
posité el travertino del Pla de la Mata. Por Gltimo, ya durante
el Holoceno se deposita el travertino del P1lh de Santa Maria.
Esta Gltima terraza, por su fauna y flora, se formd después de
la filtima glaciacién que afectd a esta zona, la del Wurm, ocupan-
do, al parecer, una mayor superficie (21 km2 respecto a 1,1 km2
actuales del lago). E1l lago pudo reaparecer o formarse de nuevo

después del periodo hipsitérmico-xerotérmico que afectd a esta
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zona (alrededor de 7000 anos a C.).

El lago y todas las lagunas de la zona se han formado por
hundimiento de los materiales de base debido a la disolucidn de
las capas de yeso y anhidritas. Como hemos citado anteriormente,
la presencia de la falla de Albanyé (Solé Sabaris 1958), situada
al este del lago, ha sido un factor muy importante en laposterior
configuracién de la cuenca lacustre, ya que al actuar de pantalla
impermeable a la circulacidén de las aguas subterréneas por las
capas cdrsticas calcireas, obliga a éstas a ascender a presibn
hacia la superficie, provocando en fltimo término una intensa
disolucidn del yeso y, por lo tanto, los hundimientcs que dan al

lago las caracteristicas de un poljé.

La aparicién de hundimientos y socavones estd hoy en dia
en plena actividad. San Miguel y Marcet (1926), senalan gque
el 27 de octubre de 1904 se hundié el fondo del lago provocando
temblores en el agua perceptibles en la superficie. El1 dltimo
hundimiento detectado en la zona de Banyoles se present6 en no-
viembre de 1978, en este caso cerca de la margen oeste del la-
go (a unos 100 m de distancia), ocasionando como consecuencia
una nueva laguna o "estanyol" al que hemos llamado tentativamen-
te Nou o Silet, por encontrarse cercano a la masfa de este nom-
bre; en la presente Memoria se utiliza esta Gltima denominacidn.

Este hecho accidental ha permitido seguir su evolucién desde su

aparicidn.

Las lagunas del valle de Sant Miquel de Campmajor tienen un
origen muy parecido al del sistema cirstico de Banyoleé. Se han
formado por hundimientos producidos por ladisolucién de losyesos
debido a la circulacién de agua subterrénea a presién (Palli &

Trilla, en prensa). Este proceso también es, en este valle,
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activo en la actualidad, con frecuente aparicidn de socavones.

Hutchinson (1957) cita algunos ejemplos de otros sistemas
lacustres que podemos comparar con el de Banyoles, como tres si-
tuados en el departamento de Var (Francia), lagos de Besse, Grand
y Petit Lucien, y el de Mansfelder See en Sajonia (Alemania Orien-

tal).

2.2 Pardmetros morfométricos de las masas de agua estudiadas

Los pard@metros morfométricos condicionan en Gltimo término
el comportamiento térmico e hidrdulico de los lagos. En la tabla
2.1 se detallan los simbolos y significado de las caracteristicas
morfométricas definidas seg@n Hutchinson (1957). Los distintos
cdlculos se efectuaron a partir del levantamiento del mapa bati-
métrico. Una vez representado dicho mapa, se llevaba a cabo el
cdlculo de los diferentes par&metros morfométricos utilizando,
cuando era necesario, la integracién planimétrica de las distin-
tas superficies de nivel mediante un planimetro calibrado tipo

HAFF 315.

En las masas de agua mayores (lago de Banyoles y Vila), se
utilizé el mé&todo de ecosondacidn con. un aparato Echograph LAZ-17
CAT, de 30 kHz (E.L.A.C.) con el que se obtenfan los ecogramas
(Miller 1977). A partir de estos ecogramas se dibujaban las

isopletas.

En las lagunas menores se utilizé un método mis sencillo,
fijando cables cruzados en las orillas en puntos opuestos. A
continuacién se tomaban las profundidades a intervalos regulares
mediante un peso. La forma de las lagunas se obtenfa mediante

fotografias aéreas de la zona.



Tabla 2.1 Simbolos y definiciones de los pardmetros morfométri-

cos de una masa de agua segln Hutchinson (1957).

Simbolo

Ni

Significado y/o célculo

Area del lago (determinada por plani-

metria).
RPN g

Volumen, calculado segfin: V=,/'Azdz

g X7
Profundidad maxima.
Longitud, distancia entre los dos pun-
tos mds alejados de la orilla.
Anchura, definida como la longitud de

una linea de orilla a orilla y perpen-

dicular a la longitud.

Profundidad media, se calcula dividiendo
el volumen por el &drea del lago.

Perimetro de la linea de costa.

Desarrollo de la linea de costa, defi-

L
nico como D.=

L v a

z
Profundidad relativa: z =20 mT
* Va
Profundidad del centro de gravedad
Am
z S z A _dz
g Z

.0

Desarrollo del volumen D= 3§/zm.

Profundidad de la quemoclina.

(1/2L_+ Lyt Ly.. L o+ 1/2L _,)z

1

n A
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2.3 M&todos de muestreo

El periodo de tiempo estudiado comprende desde 1977 hasta
1979. Las muestras de agua se tomaron aproximadamente a la misma
hora, con una periodicidad gquincenal, segfin un perfil vertical si-
tuado siempre sobre el punto de mdxima profundidad. A partir de
la distribucién vertical de la temperatura y de la turbiedad, se
situaba la posicidn de la termoclina y en su caso de la quemoclina
(detectable por una inversidén té€rmica de 1-2°C en la cubeta III
del lago de Banyoles). A continuacién se programaba un muestreo
estratificado que tuviera en cuenta estas zonas en cada masa de

agua.

La toma de muestras se efectud utilizando varios tipos de
botellas limnol6gicas: (1) botella de Ruttner transparente
(Hydro-Ex, Uppsala) de 1,8 1 de capacidad, con termémetro incor-
porado; (2) Botella de van Dorn opaca de 8 1 de capacidad; y (3)
botella de Fjarli metdlica (Wildlife, Michigan), de 1,2 1 de ca-
pacidad. Las distintas botellas se empleaban en funcién del vo-
lumen de agua requerido para los andlisis posteriores y también
en funcidn de_la facilidad de su manejo en las lagunas m&s peque-
nas.

De los distintos niveles seleccionados se llenaban frascos
de 1 1 de capacidad para los diferentes andlisis fisicoquimicos
Y biol6gicos, ATP (trifosfato de adenosina), proteinas totales
Y pigmentos fotosintéticos. Para el andlisis del sulfhfdrico se
fijaba, en forma de znS, en el mismo momento del muestreo, ahadien-
do 1 ml de acetato de zinc 1,0 M en medio b&sico (+ 1 ml de NaOH
1,0 N) y evitando la introduccién de burbujas de aire que oxida-
ria parte del sulfhfdrico Presente. Las mismas precauciones se

tomaban para las muestras de oxIgeno, que se fijaban en el campo
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con sulfato manganoso (al 36,5%), seguido de 1 ml de solucidn
alcalina de yoduro potédsico (KI al 31,5% y KOH al 53,6% en so-
lucién acuosa). Se produce un precipitado marrén que se acumu-
la en el fondo de los frascos, que se almacenan protegidos de
la luz (Golterman et al. 1978). Por Gltimo, las muestras se
transportaban el mismo dfa al laboratorio donde se conservaban

a 4°C hasta el momento de su andlisis (alrededor de 24 h después).

El muestreo de los sedimentos se llevaba a cabo de dos for-
mas diferentes, en funcién del grado de compactacidén del mismo.
En el caso de margas la suspensién o lodo se tomaba con las mis-
mas botellas limnolégicas utilizadas para laswmuestras de agua.
Si el sedimento era compacto se utilizaba una sonda de grave-
dad (construida por J, Ylla, de nuestro Departamento) de la cual

Se sacaban cilindros de sedimento de 0,2-0,5 m de longitud.

2.4 Filtracién

Para obviar la interferencia de énimales planctdénicos en los
andlisis de algunos par&metros bioquimicos (protefnas, pigmentos
Yy ATP), se prefiltraban las muestras en un filtro de Nylon de
55 jpm de di&metro de poro para retener el zooplancton. A conti-
nuacién se filtraban las muestras de agua péra los andlisis de
los pardmetros biogqufmicos. Por una parte se sedimentaban sobre
filtros de acetato de celulosa (Sartorius tipo SM), de 22 mm de
didmetro total y 0,45 pm de didmetro de poro. El volumen filtra-
do oscilaba entre 150 y 300 ml para la determinacién del ATP
(véase el apartado 2.8.2). Para el andlisis de pigmentos y pro-
teinas se utilizaba el mismo tipo de filtro (Sartorius SM, 0,45
jm de poro) pero con un tratamiento previo. Antes de iniciar 1la

filtracién de la muestra de agua (entre 0,25 y 1 litro) se apli-
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caba sobre el filtro un recubrimiento de MgCO, (1 ml al 1®) de
aproximadamente 1 mm de espesor (Humphrey & Wootton 1966) y des-—
pués se filtraba el agua. La capa de MgCO3 aumenta la superficie
efectiva de la filtracidén y retarda la colmatacién, permitiendo
pasar un mayor volumen de muestra. Esta capa de MgCO3 con las
células sedimentadas se recoge con una espdtula (Montesinos 1978)
arrastridndose completamente el contenido de la misma. Se han
efectuado controles para detectar las posibles pérdidas de célu-
las estudiando la cantidad de pigmentos gue gquedaban en el filtfo
una vez retirada la capa de MgCO3. Los resultados fueron vdlidos
ya que no se detectaron pigmentos. Con este sistema, ademds de
permitir un cierto reciclado de los filtros de membrana, se evi-
tan posibles interferencias en las lecturas al espectrofotdmetro

por disolucidn de los filtros en acetona.

2.5 Caracteristicas fisicas del agua

2.5.1 Determinacidn de la temperatura

La temperatura se midid a lo largo del perfil vertical, nor-
malmente a intervalos de 1 m o menos, mediante un termistor (re-
sistores NTC, Miniwatt) unido mediante cable coaxial a un aparato
de lectura (multimetro) Alpha Meter con salida digital (Advanced
Instruments Co.) situado en superficie. La resistencia que ofre-
cen este tipo de resistores (NTC, "negative temperature coeffi-
cients") es inversamente proporcional a la temperatura. La cali-
bracién se efectué construyendo una recta con los valores del ter-

mistor medidos simult&neamente con un termémetro de décimas (mé&xi-

ma precisién del método).
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2.5.2 Determinacién del pH

La medicién del pH se ha llevado a cabo electrométricamente
mediante un pH-metro port&til tipo 400 (Chemtrix Co., Hillsboro)

con electrodo de vidrio y correccidén para la temperatura.

2.5.3 Determinacién del potencial de oxidorreduccibn

El potencial de oxidorreduccibn (redox) se midid mediante el
mismo modelo de pH-metro descrito pero en la escala de mV, compa-
rando un electrodo de calomelanos (Radiometer, modelo K401l) con
un electrodo de referencia de platino construidc en el laboratorio
seglin ZoBell (1946). Ambos electrodos se sumergfan en el agua o
sedimento y se anotaba el valor en mV. Simult&neamente se anota-

ba también el valor del pH.

Para calibrar el sistema se utiliz6 una solucibén tampén re-
dox propuesta por ZoBell (1946), compuesta por K3Fe(CN)6 0,003 M,
K4Fe(CN)6 0,003 MenKCl1l 0,1 M, gque tiene un potencial redox es-

t&ndar de + 430 mV a 25°C.

2.5.4 Determinacién de la conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad de un conduc-
tor (en este caso el agua) de dejar pasar una corriente eléctrica.
En el caso de las soluciones acuosas, la conductividad esti en
relacién con la concentracidén de iones presentes y con la tempera-
tura. No da informacién acerca del tipo de sustancias que estén

en disolucibn, pero un incremento en su concentracién provoca un

incremento en la misma.

La conductividad se midi6 "in situ" mediante un conductivime-

tro Chemtrix modelo 700 (Chemtrix Co., Hillsboro). Este aparato
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mide la conductancia eléctrica entre dos electrodos de 1 cm2 de
superficie activa por electrodo separados por 1 cm de distancia.
Ambos se encuentran incluidos en el sensor gue se sumerge en la
muestra problema. El aparato normaliza autom&ticamente las medi-
das para la temperatura a 20°C mediante un termistor incorporado.

Ia conductividad se ha expresado en mS/cm (equivalente a mmho/cm) .

2.5.5 Determinacién de la densidad de las muestras de agua

La densidad de las diferentes capas de la columna de agua se
midid utilizando el método de la pesada diferencial después de
evaporar a 110° 250 ml de muestra (s6lidos disueltos). Este volu-
men de agua se filtraba previamente a través de un filtro de mem-
brana de acetato de celulosa de 0,45 Fm.de poro para eliminar las
particulas grandes en suspensién y determinar la densidad debida
a las sustancias disueltas. Este m&todo se aplic6 tan s6lo en los
casos de masas de agua meromicticas (cubeta III de Banyoles y
vild).

La medicién de la densidad en el caso de las cubetas con mar-
.gas en suspensifn o lodos se llevé a cabo pesando un volumen exac-

to (normalmente 100 ml) y calculando a partir de este valor la

densidad del conjunto.

2.5.6 Determinacidn de la transparencia de la columna de agua.

Disco de Secchi.

Para determinar la transparencia del agua se utilizé un disco
de Secchi (circular, de 30 cm de didmetro, de color blanco). Se
anotaba la profundidad media entre la desaparicién del disco al
descenderlo y su reaparicidn al ascender de nuevo. La lectura se

efectuaba por el lado sombreado de la barca.
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El disco de Secchi es tan s&lo una medida auxiliar para
caracterizar de forma sencilla 'las condiciones Spticas de las
masas de agua. Sus resultados son aproximados pero validos a

tftulo de comparacidn.

Existe una relacién empirica entre el valor del disco de

Secchi y el coeficiente de extincidén del agua (Vollenweider 1974):
m -s =(ln I; - InI,) =(In 1 - 1n 0,15) = 2,2

siendo ﬂ » €l coeficiente de extincién de la luz en la columna de
agua comprendida entre las profundidades 1 y 2; I, e Iz, el por-
centaje de luz que llega a estas profundidades y s la penetracidn
del disco de Secchi en metros. Se considera que el nivel donde
desaparece el disco de Secchi corresponde aproximadamente al 15%

de la luz en superficie.

2.5.7 Penetracién de la luz

La atenuacidn de la luz se midid-a lo largo del perfil ver-
tical descendiendo una fotocélula de selenio (tipo B, Megatron)
a intervalos regulares, anotindose las lecturas en FA con un me-
didor en superficie (multfmetro Alpha Meter). Las medidas no se
iniciaban en la misma superficie sino que se partfia de 10-20 cm
de profundidad y después, al disponer los datos en papel semilo-
~garitmico se calculaba por extrapolacién el valor en superficie.
De esta forma se evita el "efecto de superficie" (Vollenweider

1974), que altera las medidas reales de la intensidad de la luz

incidente.

El coeficiente de extincién vertical se calculaba segfin la

férmula:
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/ = (lnI -lnI)

q] zZ, = 2p 1 2
siendo I, e I, las intensidades medidas en las profundidades z,
Y 2, respectivamente.

Por otra parte, se representaba la penetracién de la luz
para cada nivel de la columna de agua como porcentaje de la luz
incidente en superficie para efectuar un estudio mds detallado

de su extincidn.(Thompson et al. 1979, Roemer & Hoagland 1979).

2.5.8 Determinacibfn de la turbiedad en la columna de agqua

El aparato de medida (turbidimetro) utilizado fue un modelo
construido por E. Montesincs en nuestro Departamento, siguiendo
modelos comerciales (Philip Schenk, Austria), gque produce un haz
de luz constante colimada sobre un fotorresistor de sulfuro de
cadmio (RPY-27) situada 25 cm de distancia de la fuente de luz.
Los resultados se expresan como porcentaje del valor obtenido

con el aparato en el aire (m&xima transmisién).

La Gnica modificacidn sobre los modelos habituales consiste
en disponer el emisor y sensor en posicifn vertical en lugar de
horizontal. Este cambio estéd justificado para el estudio de po-
blaciones bacterianas fotosintéticas va que éstas se disponen
con una fuerte estratificacidn laminar y con el turbidimetro ver-

tical se evitan oscilaciones del dngulo de medicibn sobre las

capas (Brunskill & Ludlam 1969 , Diehl & Haardt 1980).

2.6 Caracteristicas qufmicas del agua

2.6{1 Determinacién de la concentracién de sulfatos

Se han utilizado métodos volumétricos directos por macro-

titulacién (Fritz & Freeland 1955) y por microtitulacién (Fritz
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§ Yamamura 1955). Ambos métodos consisten en una valoracién di-
recta con una disolucidn alcoh8lica de cloruro o perclorato de
bario utilizando torina (arsenofenil-azo-2-hidroxi-naftalin disul-
fonato, sal dis8dica; Merck) como indicador. Deben eliminarse
previamente los cationes pasando la muestra por una columna de

resina de intercambio iénico preparada con HCl 3 N.

En el método de macrotitulacién se utiliza cloruro de bario
0,1 M disuelto en 200 ml de agua destilada y 800 ml de etanol con
un pH entre 3-3,5 y torina al 0,0025%. E1 intervalo de medida de

este método oscila entre 5 y 52 mmol/l.

El método de microtitulacién se emplea para concentraciones
de sulfatos bajas, inferiores a 2 mmol/l, y la dnica diferencia
con el anterior es el empleo de perclorato bédrico 0,005 M y el in-
dicador torina diluido al 0,002%. El intervalo de medida de este

método oscila entre 0,1 y 5 mmol/1l.

El sulfato de bario formado en medio no acuoso (alcoh&lico)
precipita en forma gelatinosa y no en forma de cristales como en
la disolucidn acuosa, formdndose un complejo de color rosado con

el indicador torina.

2.6.2 Determinacidn de la concentracifn de nitratos y nitritos

Estos aniones se han analizado siguiendo el método absorcio-
métrico de Morris y Riley descrito en Strickland & Parsons (1968).
El nitrato se reduce cuantitativamente a nitrito al pasar la mues-
tra por una columna de limaduras de cadmio recubiertas por cobre
metdlico en disolucibn salina (pH 8,0). El nitrito se determina
absorciométricamente por el mé&todo de Bendscheider y Robinson des-
crito en Strickland & Parsons (1968). Al acidificar una disolucién

con nitri . . -
nitrito, &ste pasa a &dcido nitroso y al afiadir una amina arom&-
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tica (sulfanilamida) se forma una sal diazdlica que reacciona
cuantitativamente con una segunda amina aromidtica, la N-l-nafti-
lendiamina.2HCl. Este complejo determina la aparicién de un color
rosado con una absorbancia mixima a 543 nm. Tanto en &ste como en
todos los métodos absorciométricos descritos a continuacidn se uti-
lizaron dos espectrofotémetros, un Beckman DU-2 y un PYE UNICAM
1700 segfin la longitud de onda requerida. El intervalo de medida

en ambos mé&todos estd entre 0, 07 y 35 Pmol/l.

2.6.3 Determinacibn de la concentracidn de amonio

El método de andlisis empleado es el descrito por Soldérzano
(1969). E1 idn amonio reacciona con fenol e hipoclorito en condi-
ciones alcalinas formindose indofenol (de color azul), con una ab-
sorbancia mdxima a 640 nm. La intensidad del color es proporcional
a la concentracibn del amonio en la muestra. Se utiliza el nitro-
prusiato s8dico como catalizador para facilitar el desarrollo del
color a temperatura ambiente. E1 sulfhfdrico interfiere y debe
eliminarse burbujeando previamente nitrégeno libre de amonfaco
hasta que desaparece el olor. El intervalo de medida efectivo

para este método se sitda entre 6 y 1215 Pmol/l.

2.6.4 Determinacidn de la concentracién de fosfatos solubles

El fosfato, en condiciones 4cidas, reacciona con el molibda-
to ambnico formando complejos que se convierten mediante adicién
de agentes reductores, como el icido ascbrbico, en compuestos azu-
lados de composicidn incierta. La absorbancia médxima se presenta
a 885 nm en el espectrofotfSmetro. El método utilizado es ei pro-
puesto por Murphy y Riley descrito en Strickland & Parsons (1968).

El intervalo de medida se sitGa entre 0,02 y 5 Pmol/l.



29

2.6.5 Determinacifn de la concentracién de sulfhidrico

Una veé fijados el sulfhfdrico disuelto en las muestras de
agua en forma de ZnS (véase el apartado 2.3), se lleva a cabo el
anilisis en el laboratorio, seglin el método de Strickland & Parsons
(1968). En condiciones &cidas el sulfhfidrico reacciona con la
p-fenilendiamina.2 HCl y con el cloruro férrico, form&ndose un
complejo de color azul intenso (violeta de Lauth) gque tiene una
absorciftn m&xima a 600 nm. El intervalo de medida de este méto-
do se sitfia entre 1 y 200 mg/l, aunque se pueden efectuar diluciones
cuantitativas prevhs posteriores a la formacién del violeta de

Lauth.

2.6.6 Determinacién de la concentracién de oxIgeno disuelto

La concentracién de oxfgeno disuelto en el agua se determi-
naba o bien en el laboratorio, segfin el método de Winkler
(Golterman et al. 1978) o bien "in situ" mediante un sistema
polarogrdfico (Chemtrix Co., Hillsbora tipo 300) introduciendo

el sensor directamente en el agua o en la botella de muestreo.

El método polarogr&fico se basa en separar, con una membrana
permeable al oxfgeno, los electrodos del medio exterior. Al apli-
car un voltaje polarizante a través del sensor; el oxigeno que ha
pasado a través de la membrana reacciona con el citodo donde se
consume y se produce una corriente eléctrica proporcional a la
cantidad de oxigeno disuelta. FEste pasa a través de la membra-
na a una velocidad proporcional a la diferencia de presién en
ambos lados. Como el oxigeno se consume répidameﬁte en el c&to-
do, puede considerarse que su presidn dentro de la membrana es

€ero. Por lo tanto, la fuerza que provoca que el oxfigeno difun-

d
@ a través de la membrana es proporcional a la presién absoluta
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(presién parcial) del mismo fuera de la membrana (teflén tipo

0,001 FEP con electrolito de KC1 saturado) .

Cuando la concentracidn de oxigeno era muy baja o bien se
sospechaba de posibles interferencias en el método polarogréfico
causadas por la presencia de sulfhidrico, se tomaban muestras de
agua en botellas de DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y se fi-
jaban "in situ" segfin el método descrito anteriormente (apartado
2.3, El método de andlisis seguido con estas muestras (méto-
do de Winckler) consiste en la reaccién del sulfato manganoso con
el hidr6xido poté&sico form&ndose hidréxidomanganoso gue, en pre-
sencia de oxigeno, pasa cuantitativamente a 6xido mang&nico b&dsi-

co de color marrdn:

Mn SO4 + 2 KOH ~---> Mn(OH)2 + K,S50

2774

2Mn(OH)2 + O, =—==3 2Mn O(OH)2

2
Por Gltimo, al afiadir &cido sulflrico en el momento del

andlisis en el laboratorio, se disuelve el 6xido marrén form&n-

dose sulfato mangdnico que a su vez reacciona inmediatamente con

el KI presente, liberindose yodo:

Mn O(OH)2 + 2H,SO, =-==--- 2 Mn (804)2 + 3H20

2

+ K,SO0, + I

Mn (SO + 2KI =—w==
,( 4)2 2KT 3 Mn S0, 5S0, 2

Por consiguiente, el oxfgeno oxida en an+ a Mn4+ y éste

oxida el I a 12, que se valora en (Gltimo t&rmino con tiosulfa-
to. Este método tiene una precisién de 0,2 mg/l y un intervalo

de medida entre 0 y 20 mg/1.

2.6.7 Determinacién de la alcalinidad (reserva alcalina)

La alcalinidad o reserva alcalina se debe generalmente a los

bicarbonatos, carbonatos e hidr6xidos del agua. El método utili-
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zado para su medida el el volumétrico descrito por Golterman
et al. (1978), mediante titulacidn con HZSO4 0,02 N e indicador
mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol). El método tiene

un intervalo de medida entre 0,01 y 8 mmol/l.

Las posibles interferencias debidas al sulfhidrico se elimi-
naban burbujeando gas nitr6geno hasta que desaparecia su olor

{Cohen et al. 1977a).

2.6.8 Determinacidn de la concentracidn de cationes

Los cationes analizados en el agua han sido el Ca, Mg, Na,
K, Fe, Mn, Zn, Cu y Sr. Las muestras para el an8lisis del hierro
se prepararon de distinta forma que para el resto ya que el paré-
metro medido es el hierro coloidal. Se filtraron aproximadamen-
te alrededor de 50 y 500 ml en filtros de membrana de 0,45 nm de
poro. Una vez sumergido en 10 ml de HC1l 0,5 N se hierven en un
bano de agua durante 10-15 min. Las muestras del resto de catio-
nes, a excepcibén del Sr, se acidifican con HNO3 al 0,15% anadién-

dose 0,5 ml por 100 ml de muestra.

Las muestras para el andlisis del Sr se preparan anadiendo
1500 ppm de X para estabilizar la llama de 6xido nitroso y aceti-

leno y para aumentar la sensibilidad del an&lisis.

Fotometria de llama.- La disolucién acuosa con el metal a ana-

lizar se aspiraba en una llama de aire-acetileno para la mayorfa
de los cationes (a excepcidn del Sr, que es de 6xido nitroso-ace-
tileno). A elevada temperatura se excitan los &tomos del metal
euitiendo un espectro de bandas. Para el Na y K, que son f4cil-
Mente excitables, se utiliza la llama como punto de emisidn, y
la luz resultante se pasa por una rendija de filtrado hasta el

£ -
ototubo. La luz emitida es proporcional a la concentracién
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del elemento emisor. El aparato utilizado fue un fotbmetro de
llama Zeiss modelo PF-5 con una sensibilidad de 0,007‘pg/m1 para

el sodio y 0,01 Pg/ml para el potasio.

Absorcidn atbmica.- En el andlisis del Mg, Mn, Fe, Cu, 2n, Ca y

Sr, elementos que absorben fécilmente energia radiante, se utili-
26 un espectro de absorcibén atdmica PYE UNICAM SP 1900 de doble
haz. Los niveles de sensibilidad son, para el magnesio, de
0,003 Pg/ml; para el hierro, 0,05 Pg/ml: para el manganeso, 0,021
Pg/ml; para el zinc, 0,009 Pg/ml; para el calcio, 0,0S/ug/ml y
para el estroncio, 0,34lpg/ml. Todos estos andlisis se realiza-
ron en el servicio de espectroscopia de la Universidad de

Barcelona.

2.7 Paré@metros biol&gicos

2.7.1 Determinacién del nlimero de microorganismos por recuento

directo

La técnica empleada consiste en sedimentar por filtracibn
un volumen de muestra variable (entre 1 y 25 ml) sobre un filtro
de membrana de acetato de celulosa de 0,45 pm de poro y 22 mm de
didmetro. Después se sigue un proceso de tincién diferencial sobre
el filtro consistente en dejarlo flotar sucesivamente sobre tres
diluciones (Lumpkins & Arveson 1968): La primera (fijacidbn) esta
compuesta por &cido nitrico al 10%; se trata durante 2 min. Des-
pués se deja secar completamente sobre papel de filtro y se colo-
ca de nuevo sobre la segunda disolucién de fucsina &cida (pH 1,0)
ajustada con HCl durante 3 min. Por Gltimo y después de un nue-
Vo secado completo, se deposita, siempre por flotacidén, sobre una
disolucidn de azul de metileno al 0,02% (pH 6,5) durante 2 min.

Los microorganismos se observan al microscopio tenidos en general
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de color rojizo rosado sobre un fondo de color azul p&lido. La

bacteria fotosintética Chlorobium phaeobacteroides, a diferencia

del resto de bacterias, se tifie de un color verde pdlido. La flo-
tacidbn de los filtros facilita una difusibn lenta y uniforme de
todos los colorantes y reactivos aplicados. Una vez secados los
filtros, se cortaba un sector de unos 15 mm2 gue se sumergian en
aceite de inmersidn. Con este tratamiento, que los tornaba trans-
ldcidos, podian ser observados en un microscopio 6ptico con luz
transmitida. Una de las ventajas de esta técnica es la posibili-
dad de una larga conservacién de los filtros secos ya que, por
una parte, no se altera la tincién y, por otra, s6lo se toma una
pequena porcidn en cada recuento, con lo gue pueden observarse en
diferentes ocasiones. Por Gltimo, se colocaba aceite de inmersidén
sobre el cubreobjetos y se observaba al microscopio con un obje-
tivo de 100 aumentos. Se procedfa al recuento del nfimero de bac-
terias con un ocular cuadriculado y calibrado, cont&ndose un nime-
ro por campo estadisticamente significativo (50 o mé&s).

El nfimero de organismos por mililitro (x) se estimaba median-

te la siguiente férmula:

Siendo § el &rea de la superficie de filtracién en)PmZ; c el &rea
de la cuadricula contada a 1000x, N la media estadistica del nGme-
ro de cé&lulas por cuadricula y v el volumen de agua filtrada en

ml.

2.7.2 Estima de la biomasa por recuento directo

La biomasa se inferfa a partir del volumen de los diferentes

tipos morfolbdgicos de microorganismos contados (Sorokin & Kadota
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1972), asumiendo un peso especifiéo de 1,07'g/cm3 para las bac-
terias (Doetsch & Cook 1973). Para el estudio més preciso de la
forma, tamaho y abundancia se utilizaron micrografias al micros-
copio electrdnico efectuadas por I. Esteve de nuestro Departa-
mento, con un tratamiento estadistico de los datos (Esteve et al.

en prensa).

El volumen total celular se calculaba a partir de la siguien-
te f6rmula:

2 3

v =Ny~ (1-a) + 4/3na
siendo 1 el di&metro mayor (longitud) y a el di&metro menor

(anchura) .

La biomaéa se calculaba a su vez a partir de la siguiente
férmula:
mg/l peso fresco = 1,07 g/cm3 XV (Fm3) X N (cél/ml) x 10
siendo V el volumen celular y N el n@mero de células por ml.

2.7.3 1Identificacién de microorganismos

La identificacibén de los microorganismos presentes en las
masas de agua estudiadas se llevé a cabo determinando las carac-

teristicas morfolbgicas y/o fisiolbgicas de los diversos grupos.

Las bacterias fotosintéticas fueron aisladas en su mayor par-
te en cultivo puro o de enriguecimiento mediante inoculacién en
tubos anaerobios con medio semisélido de Pfennig (1965), (véase

el apartado 2.7.4) y subcultivos sucesivos hasta obtener cultivos

Puros en sélido y liquido.

La concentracidén de sulfhidrico del medio era distinta en
funcién del grupo de bacterias fotosintéticas (40-60 mg/l para

Chromatium minus y 80 - 160 mg/l, para las especies de

6
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Chlorobium). Las especies de Rhodospirilaceae se cultivaban

en ausencia de sulfhidrico y con una fuente org&nica como el
acetato s6dico o extracto de levadura (véase el apartado 2.7.4).
Los cultivos se incubaban a 30°C a temperatura constante en un
incubador Refriterm III (Struers) con una fuente de luz .
blanca, trasldcida y uniforme (fluorescentes Osram 15 w, L8)

y con los cultivos situados a 30 cm de distaﬁcia (1000 lux).

Las bacterias sulfatorreductoras anaerobias se enumeraron
en medio liquido de Postgate (1963 ) por el método del nlmero més
probable, utilizando como indicador de la presencia de sulfato-
reductores la formacién de FeS de color negro procedente de la
reaccién de una sal ferrosa y el sulfhidrico desprendido por las
bacterias estudiadas. Posteriormente se aislaron en culfivo puro
en sb6lido y lfiguido. La identificacién se llev6 a cabo mediante
el espectro de absorcifén de sus pigmentos (desulfoviridina y ci-
tocromo c3), y por los pardmetros morfolégicos y metabdlicos (tabla
2.2).

2.7.4 Medios de cultivo

A continuacién se detalla la composicidén de los diferentes
medios de cultivo empleados en el aislamiento y estudio sistem&ti-
co de los microorganismos mis importantes estudiados en el presen-

te trabajo.

Bacterias fotosintéticas.- Para el cultivo de bacterias fotosin-

téticas se ha utilizado el medio de Pfennig (1965), descrito tam-

bién en Lapage & Shelton (1970), cuya composicién es la siguiente:
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A. Disolucibn de metales pesados

EDTA 500 mg
FeSO,.7H,0 200 mg
MnCl,.4 H,O 3 mg
H3BO4 30 mg
Co (NO3) , . 6H,0 25 mg
Cuso, . 5H,0 1,5 mg
NiC12.6H20 2 mg
Na,Mo0,. 2H,0 3 mg

Agua destilada 1 litro

B. Disolucién de vitamina B12

Al 0,002% p/v en agua destilada

C. Disolucién de sales

KH,PO, 1g
KC1 lg
NH,C1 1g
MgC12.6H20 lg

Disolucibén de metales pesados (A) 30 ml

Disolucitn de vitaminas B (B) 3 ml

12
Agua destilada 70 ml

D. Disolucidn de NaHC-O3

Disolver 2,5 g en 900 ml de agua destilada

E. Disolucién de CaCl2

Al 0,02% de Na28-9H20

F. Disolucidén de NaZS-9H20

Al 1,5% en agua destilada

EEEEE-‘ Se esteriliza el CaCl2 y el Na2S en el autoclave durante

15 min. Una vez saturada la disolucién de carbono mediante burbu-
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jeo de CO, se mezcla con la disolucidn de sales (dilucibén C). Se

esteriliza la mezcla por filtracidn. Por cada litro de disolucién
estéril se anaden asépticamente 500 ml de CaCl,. Una vez ajustado
el pH entre 6,7 y 7,2 se anade la cantidad de sulfhidrico apropia-

da para cada microorganismo. En el caso de Chromatium entre 20-60

mg/l y para Chlorobium entre 80 y 160 mg/l. Si se intenta aislar

Rhodospirilaceae es mejor no anadir sulfhidrico y complementar con
acetato s6dico al 0,2%. Esta concentracidén de acetato también es
conveniente anadirla para las otras bacterias fotosintéticas, ya

que aumenta su crecimiento. Antes de inocular el medio se comprueba
el potencial redox que debe oscilar entre =50 y -100 mV, y la con-
ductividad, que en este medio alcanza los 3,5 mS/cm, y que sirve
para detectar las posibles precipitaciones ocurridas en el momento
de su preparacién o almacenamiento. El pH puede escogerse entre

6,8 para Chlorobium y 7,2 para Chromatium.

Bacterias sulfatorreductoras.- Para determinar el nfimero de sul-

fatoreductores y para su aislamiento se ha empleado el medio C

de Postgate (1963), cuya composicién es la siguiente:

KH,PO,, 0,5 g
NH4Cl 1,0 g
Na,SO, 4,5 g
CaCl,-6H,0 0,06 g
MgSO4-7H20 0,06 g
Lactato s&dico 6,0 g
FeSO4-7H20 0,004g

Extracto de levadura 1,0 g
Citrato sédico-2H,0 5,0 g
Agua destilada 1 litro

pH 7,5
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Se esteriliza al autoclave durante 20 min. Se ahaden por Glti-
mo, unas gotas de Nazs para controlar el potencial redox final que

debe quedar alrededor de -100 mv.

2.8 Parémetros biogquimicos

2.8.1. Determinacién de la concentracién de proteinas

El método elegido para el andlisis de las proteinas consiste en
una modificacidn del método absorciométrico de Lowry et al. (1951)
por Hartree (1972). Esta modificacibén mejora el mé&todo de Lowry
Yya que permite una respuesta lineal en los casos en que el mé&todo
no lo es. Se basa en la produccifén cuantitativa de un color azul
por la reduccidn del reactivo fendlico, cuya lectura se efectfia

en un espectrofotémetro.

Reactivos:

Disolucidén A. Tartrato s6dico potésico 2 g
Na,CO, 100 g
NaOH 1 N 500 ml

Enrasar hasta 1 litro

Disolucién B. Tartrato s6dico potdsico 2 g
CuSO4'5H20 1 g
HZO destilada . 90 ml
NaOH 1 N 10 ml

Disolucién C. Reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma) 1 volumen

Hzo destilada 8 volGmenes

Pauta: Las muestras de proteina extraidas durante 15 min por
ebullicién en NaOH 1 N se diluyen hasta 1 ml de agua destilada

Y se tratan con 0,9 ml de la disolucién A. Después se incuban a
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50 °C durante 10 min. Se deja enfriar a temperatura ambiente
(20 - 25°C) y se afiade 0,1 ml de la disolucién B. Por Gltimo, se

deja 10 min a esta temperatura y se afiaden3 ml de la disolucibn C.

Los tubos se incuban de nuevo a 50°C durante 10 min y se dejan

enfriar a temperatura ambiente.

La absorbancia se lee a 650 nm en cubetas de 1 cm de recorri-
do 6ptico. Las disoluciones A y B preparadas segln esta modifica-
cidén tienen la ventaja de que son mds estables debido a la elevada
alcalinidad (NaOH 1 N), por lo gque este método permite una mejor

linearidad y una reaccidén m4s completa a 50°C.

Debido a gue muchas muestras de agua analizadas contienen sul-
fhidrico, para eliminar su interferencia (color amarillo), la mues-
tra se trataba con etanol al 90% en caliente (a 60°C) durante 15-30

min para disolver el azufre formado al oxidarse el sulfhidrico.

La curva patrdn se preparaba utilizando albfimina de suero
bovino. El método tiene una sensibilidad de hasta 5 fg/ml Yy un

intervalo entre 5 y 400‘Pg/ml.

2.8.2 Determinaci6én de la concentraci6én de trifosfato de adenosina

La concentracién de trifosfato de adenosina (ATP) ha sido re-
comendada por diversos autores (Holm~-Hansen 1969, Hodson et al.
1976) como la mejor evaluacién de la biomasa activa bacteriana.
Una vez filtrada la muestra (véase el apartado 2.4), se efectfia
la extraccién del ATP mediante ebullicién del filtro en 3 ml de
tampég Tris 0,025 M, pH 7,75 durante 5 min. El ATP extrafdo se
Cuantifica mediante la reacci6n de bioluminiscencia del complejo
eénzimidtico luciferina-luciferasa que reacciona con el ATP en pre-

Sencia de Mg2+ y oxfigeno dando lugar a un fotén por cada molécula
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de ATP consumido, a pH neutro o ligeramente alcalino. La reac-
cibén completa se resume en dos pasos:

2+

E + LH, Mg E-LH,-AMP + PPi

E-LH,-AMP + O2 ————————— > E + AMP + CO.,+ ho + Oxiluciferina

2 2

({tiazolinona)
siendo E la luciferina, &cido carbbnico 2(6-hidroxi-2 benzotiazolil)-
tiazolina; LH2 luciferasa reducida, AMP adenosina monofosfato, y

ho es la luz producida (562 nm).

Al mezclar los reactivos se produce un destello inicial (fi-

~gura 2.2) seguido por un largo periodo de caida lenta. Esta res-
puesta permite cuantificar el ATP mediante dos métodos distintos,
uno de ellos consiste en medir el tamafio del destello inicial
(proporcional a la cantidad de ATP), y el otro en integrar un &rea
determinada d& la curva de emisidén (durante 1 minuto) después de
los primeros 15 segundos a partir del momento de inyeccibn de la
muestra. El detector empleado con este segundo método ha sido un
contador de cenklleo Nuclear Chicago Unilux II en programa manual,
lo que permitfa el control de los 30 s iniciales antes de efectuar
la lectura. El aparato se colocaba fuera de coincidencia para au-
mentar el nivel de deteccibén, ademds de contar en integral con la

m&xima apertura de voltaje entre 0,5 y 10 V.

Preparacién del extracto enzimitico.- Se utiliza un extracto enzim&-

tico liofilizado de luciferina-luciferasa de luciérnaga (Photinus
byralis, Lampyridde ) (Sigma) al que se afiaden 12,5 ml de agua
destilada, 7,5 ml de tampén Tris-HCl y 5 ml de sulfato magnésico

0,05 M PH 7,75, ya que el magnesio es necesario para la actividad

del enzima.



Figura 2.2 Curva de emisidn luminosa al inyectar una muestra con

trifosfato de adenosina (ATP) a una preparacién de luciferina-lu-

Ciferasa.

A.- Momento de la inyeccién de la muestra
B.- Final del primer periodo de 30 s
C.- Final del minuto de integracidén luminosa

D.- Area integrada por el contador de centelleo
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Se incuba la disolucién durante 6-7 h (periodo 6ptimo) a
23-25°C con el fin de eliminar el ATP endb6geno y de este modo dis-
minuir la actividad espontdnea del ;nzima y aumentar, por tanto, la
sensibilidad del método. Al cabo de este tiempo se centrifuga.

a 19 000 x g durante 5 min o bien se filtra a través de un filtro

Whatman GF/C. Tras el proceso de clarificacién y durante su uso

el enzima debe mantenerse en un bafio de hielo a 4°C.

Medicibn.-Para efectuar el andlisis se mezclan en un vial de cen-
telleo de cristal 1 ml de extracto de la muestra o de esténdar,
0,5 ml de Tris-HC1l 0,025 M pH 7,75. Los viales se insertan en la
cadena del contador. A cada vial se le afiaden 0,5 ml de la diso-
lucién enzim&tica mediante una pipeta automitica, se agita suave-
mente y 30 segundos exactos después de la inyeccidén del enzima se

cuenta durante exactamente 1 min.

Calibracidn.- Se preparan disoluciones est&ndar de sal s6dica de
ATP (Sigma) que contengan 1 mg/l en Tris-HCl 0,025 M, pH 7,75

Y se guarda en viales de 10,0 ml a -20°C.

Cada vez-que sea necesario efectuar un patrén se diluyen las
disoluciones originales en tampdn para abarcar un intervalo de
0,2 a 100 ng/ml. El nivel de deteccién del método estd limitado
Por el nivel de ATP end6geno presente en el enzima, por el nlmero
de cuentas de fondo del fotomultiplicador y por la utilizacién de
Contadores de centelleo fuera de coincidencia. Se puede eiiminar
el ATP end6geno mediante filtracibén molecular o bien incorporando
aspirasa al extracto enzimitico, situdndose entonces el nivel de

deteccién en picogramos. (Rudd & Hamilton 1973, Karl et al. 1978).
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2.8.3 Determinacibén cualitativa de los pigmentos fotosintéticos.

Espectros de absorcifn "in vivo" en extracto acet8nico.
P

El espectro de absorcidén "in vivo" de las diferentes muestras
de agua o cultivos puros se llevé a cabo mediante dos técnicas di-
ferentes; una de ellas (Triper & Yentsch 1967) consiste en utilizar
células completas filtradas sobre filtros de fibra de vidrio
Wattman GF/C o GF/F ya que los filtros de membrana de acetato de
celulosa propuestos por otros aut&res (Shibata et al. 1954) dan
un nivel de base excesivamente elevado en su conjunto y especial-
mente una absorcifén médxima en el infrarrojo cercano que enmasca-
ran los espectros de absorcién. Como referencia se utiliza el
mismo tipo de filtro humedecido con agua. En funcién de la den-
sidad de la suspensidn bacteriana, se filtraban entre 5 y 50 ml
sobre los filtros antes mencionados (hasta su colmatacién) y se
colocaban inmediatamente junto con el filtro de referencia humede-
cido en el portacubetas del espectrofotémetro en la posicién més
préxima al fotomultiplicador. Los filtros quedaban pegados por

la propia humedad.

Otro método que evita las pérdidas y efectos de luz refleja-
da consiste en romper las cé&lulas mediante sonicacién (Biebl &
Drews 1969) en tampén Tris-HC1l, 0,025 M, pH 7,75, con un sonica-
dor Branson Sonic Power Co, modelo B-12 a 50 W de potencia y a
intervalos de 1 min hasta completar 4 min de sonicacién. Durante
el proceso de sonicacién el vial con las células se mantenfa en
un bafio de hielo fundente con el fin de evitar el aumento de tem-
Peratura y la desnaturalizacién de los cromat6foros. Despuéds de
este proceso se centrigugan a 9000 x g durante 15 min y se lleva
@ cabo un espectro de absorcién por barrido entre 350 y 850 nm

Utilizando un espectrofotémetro PYE Unicam SP 1700.
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Espectros de absorcidn en extracto acetbfnico.- Previamente se de-

positaba sobre el filtro de 1 ml de una suspensién allO0% de MgCO4
de modo que se forma una capa de 0,5 a 1 mm de espesor. Este pre-
tratamiento evita la colmatacién prematura del filtro y protege

a las clorofilas de la posible degradacién &cida durante la extrac-
cibén (Humphrey & Wootton 1966). Después se filtraban entre 250 y
1000 ml de muestra sobre los filtros de acetato de celulosa de

0,45 Pm de poro y 47 mm de di&metro preparados segin se ha des-
crito anteriormente. La capa de MgCO3 que contiene el material
celular filtrado se toma con una espitula y se resuspende en un
tubo de centrifuga, protegido de la luz, con 5 ml de acetona al
90%. La extraccidn se lleva a cabo a 4°C durante 12 h. Posterior-
mente se centrifugan los tubos a 1500 x g durante 10 min para eli-

minar el carbonato magnésico y los restos celulares.

Por Gltimo se efectuaba el espectro de absorcién entre 350
Y 850 nm con un espectrofotdmetro PYE Unicam 1700 en cubetas de
1l cm de recorrido 8ptico. Cada uno de los picos se asignaba a

los distintos pigmentos (tabla 2.3).

2.8.4 Dpeterminacidén cuantitativa de los pigmentos fotosint&ticos.

Concentracib6n de clorofilas y bacterioclorofilas. Concentra-

cidn de carotenoides.

Una vez efectuado el espectro de absorcién "in vitro" (véase
el apartado 2.8.3) de las muestras extrafdas en acetona al 90%,
Seé calculaban las concentraciones de los diferentes pigmentos
(bacterioclorofilas, carotenoides y clorofilas algales) mediante
las férmulas detalladas a continuacién, en funcién de sus coefi-
Cientes de absorcién especifico. (Takahashi & Ichimura 1968, 1970,

Gloe et al. 197% Smith & Benitez 1955, Madigan & Brock 1976).



Tabla 2.3 M&ximos de absorcibén de las bacterioclorofilas de
Chromatiaceae y Chlorobiaceae en suspensiones celulares y en

disolventes orgénicos.

Posicidn de los

picos (nm) ‘ Desplazamiento
Familia "in vivo" extracto aceténico "in vivo"
Chromatiaceae
Bclor a 825-910 775 50-135
Chlorobiaceae
Bclor ¢ 745-760 660 85-100
Bclor d 725-745 654 71-79

Bclor e  715-720 646-648 69-74
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Concentracién de bacterioclorofilas y clorofilas:

_ v
pg/l Bclor a = 25,2 Agan  Tr

_ v
Pg/l Bclor d o e = 10,2 A654 o

_ _ - v
pg/l Clor a = (15,6 Ages =2,0 Ag,o = 0,8 Agqq) —5%

donde A es la absorbancia a la longitud de onda especificada; v
el volumen total del extracto en ml; r la anchura de lacubeta uti-
lizada para las medidas en el espectrofotémetro y V el volumen to-

tal filtrado en litros (Yentsch 1967).

Concentracidn de carotenoides:

Las concentraciones de carotenoides se expresaron en unida-

des arbitrarias (U.A.) por litro.

U.A./1 = A; X v/V

*
Siendo Ap la absorcidn corregida para cada carotenoide determi-
nada en una cubeta de 1 cm a las longitudes de onda indicadas; v
el volumen del extracto aceténico en ml; y V el volumen de muestra

filtrado en litros (Guerrero et al. 1980).

Por un lado se mide la absorbancia m&xima para la okenona a
520 nm y para el ciorobacteno/isorrenierateno a 470 nm, y sus
valores se corrigen para las absorciones de la bacterioclorofila
2, d o e de acuerdo con las siguientes ecuaciones, y de forma si-
milar al método "tricromdtico"‘para la clorofila algal (Parsons &

Strickland 1963):

Absorcién corregida de la okenona (Ag,q):

*

A520 = A - 0,040A -0,046A

520 654 775

*
Absorcién corregida del clorobacteno/isorrenierateno (A47OL

* *

Byg0 = Bgqq — 0,040A.., - 0,046A,.- - 1,000a5,,
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Con ello se consigue eliminar las posibles interferencias en

la absorcién de los carotenoides en los picos escogidos.

2.9 Determinacién de la produccién primaria fotosinté&tica en la co-

lumna de agua. Produccién primaria retenida en cé€lulas y produc-

cién primaria total.

La produccidn primaria debida a la fotosintesis bacteria-
na y algal ha sido analizada mediante el método de Steemann-
Nielsen (1952) empleado por primera vez para bacterias fotosin-
téticas por Lyalikova (1957) basado en la incorporacidn de Co, en
forma de bicarbonato radiactivo (14C)NaHCO3 (Radiochemical Centre,

Amersham) .

Los microorganismos autétrofos, gracias al equilibrio din&mi-

co del CO, en el agua pueden tomarlo del bicarbonato mediante la

2

siguiente reaccidn:

2~
2 HCO3 -------- > CO3 + H20 + CO2

de tal forma gue, como resultado de -esta incorporacién,precipitan
carbonatos que deben ser eliminados posteriormente para evitar

interferencias.

Las muestras de agua se tomaban de las diferentes profundi-
dades y se colocaban en 2 botellas claras y una oscura de 125 ml
de volumen. Todas ellas se inoculaban genefalmente con 2 PCi de

bicarbonato radiactivo.

Una vez inoculadas, se incubaban "in situ" a la profundidad
correspondiente, con el fin de alterar lo menos posible las condi-

Ciones naturales, durante 1-3 h entre las 10 y las 13h.

Una vez en el laboratorio se llevaban a cabo dos pautas distin-
tas; una para determinar la produccién primaria retenida en células

(por filtracién) y otra para determinar la produccién primaria total
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(Schindler et al. 1972) por congelacidén y desecacibén al vacfo.

Produccién primaria por filtracién

Una vez que las muestras se hallaban en el laboratorio se
procedia a filtrar la mitad de su volumen a través de membrana
Sartorius SM 0,45 pm de poro. Al finalizar la filtracibén se ana-
dfia 1 ml de HCl 0,1 N que disolvia los precipitados de carbonatos
sedimentados en el filtro junto con las células. Posteriormente,
los filtros se dejaban secar durante una noche a 30°C y se coloca-
ban en viales con liguido de centelleo (6 ml de disolucidén de tolue-
no con PPO y POPOP) en el que los filtros se hacen transparentes y
disminuye el efecto del amortiguamiento por el filtro durante el

recuento (Savidge 1978).

Produccibén primaria total (por congelacidn y desecacién al vacio)

Se tomaban 10 ml de las muestras, y se depositaban directa--
mente en viales de centelleo. Se anadia 0,1 ml de &cido fosférico
concentrado y se hacfa burbujear aire por los viales (Wessels &
Birnbaum 1979) con el fin de eliminar pr&cticamente en su totali-
dad el CO, radiactivo presente en el lfgquido. Posteriormente, se
congelaban los viales a -20°C y se conectaban a una bomba de va-
cio para evaporar en frfio el contenido en agua de la muestra. Una
vez secos, se afiadfa el ligquido de centelleo (6 ml) y se agitaba

Para resuspender el contenido .

*

La lectura de todos los viales se efectuaba en un contador
de centelleo Nuclear Chicago Unilux II durante 10 min. El amorti-
guamiento de las muestras se corregia mediante una curva esténdar
utilizando el método de la relacibn entre canales y estdndar exter-
nNo. Los resultados se expresan en desintegraciones por minuto (dpm).
Al finalizar el periodo de incubacién se detenfa la fotosintesis

ahadiendo 1 ml de formol al 40% en cada botella.
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Cidlculo de la produccidn primaria

Una vez se ha hallado la diferencia entre las dpm de las bo-

tellas claras y oscuras, se aplica la siguiente f6rmula (Vollenweider

1974):

3 14C asimilado (c) 12
C asimilado (mg/m™/h) = ==Sce—cmmmeeeea- X C disponible (a) x
14C disponible (b)

12

x k.x k, x k

1 2 3

donde (a) = 12C disponible = alcalinidad en mmol/l x factor pH x 12 =

=g 12C/l disponible

El factor correspondiente al pH se calcula segln Golterman et

al. 1978.
14 . . _ ~ s
(b) = “°C disponible = dpm afiadidas
(c) = 14C asimilado = (dpm de botella clara - dpm botella

oscura) x 1,06

El factor 1,06 representa una correccién para la discrimina-

cidn isotbpica por parte de los microorganismos.

kl = correccidn para el volumen alicuoto tomado; volumen filtrado o

desecado-al ‘vacio/volumen total de la botella.

=
it

* correccibn para el tiempo, 1l/t, siendo t el tiempo en horas.

P
]

. 3
correccién de dimensién para convertir mg/l a mg/m~, gue en

este caso es 1000.

Este andlisis de la produccibén primaria requiere precaucio-
Nes especiales para evitar afectar a las condiciones ambientales
€N que se desarrolla. Por una parte, deben conservarse las condi-

Clones anaerdbicas evitando todo contacto con el aire por
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introduccién de burbujas en la botella. Otro factor importante
gue debe evitarse es una excesiva iluminacidn directa de las po-
blaciones bacterianas, ya que &stas estdn adaptadas a muy bajas
intensidades luminosas y pueden resultar danadas. Por lo demé&s,
los experimentos de produccidn son parecidos a los del fitoplac-

ton.

2. 10 Determinacidédn de la actividad sulfatorreductora en la

columna de agua.

El método seguido es el descrito por Jﬁ%gensen (1978), el
cual se basa en el uso de (355)802- como aceptor de electrones
para los microorganismos sulfatorreductores, que lo excretan en
forma de HZS' Las muestras de agua (125 ml) se incubaban en el
laboratorio durante 24 h a la temperatura original y en la oscu-
ridad. Al cabo de este periodo se separaban 5 ml a los que se
afiadian los reactivos para la fijacién del sulfhidrico presente
(véase el apartado 2.3). Con otros 50 ml se analizaba la concen-
tracibn de sulfatos mediante el método gravimétrico (American

Public Health Association 1975), precipit&ndolo en forma de sul-

fato de bario.

Posteriormente se procedia a la determinacidn de la radiac-
tividad existente en las dos fracciones‘de sulfhidrico y sulfato.
Para calcular la radiactividad contenida en la fraccidn de sulfhi-
drico, se tomaban 15 ml de los 50 ml iniciales con el sulfhidrico
Precipitado en forma de sulfuro de zinc (después de agitar para
Obtener una suspensién uniforme). Estos 15 ml se filtraban a
través de filtros de membrana Sartorius de 0,45 pm de poro. Una
vez secadd, el filtro se colocaba en liquido de centelleo con la

misma composicidn, tiempo y aparato de lectura descritos en el
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apartado anterior sobre la produccibdn primaria. Los 35 ml restan-
tes se empleaban para el andlisis 'absorciométrico de la concentra-
cién de sulfhidrico mediante el método descrito en el apartado

2.6.5.

La radiactividad contenida en la fraccidén de sulfato, preci-
pitado previamente en forma de sulfato birico, se calculaba uti-
lizando el mismo filtro empleado en el andlisis gravimétrico, es
decir, el resultado de la filtracibén de los 50 ml sobre filtros de
membrana de 0,45 pm de poro. Este filtro se coloca en un vial
con liquido de centelleo y se mide en un contador Unilux II duran-
te 10 min. Una vez efectuadas las conversiones para los volmenes

totales, se calculaba la reduccidn de sulfato mediante la f6rmula:

(5027) x a x 1,06
mmol SO4/l/dIa = TTTATRURETTTT
siendo: (soi') la concentracidn de sulfato en la muestra de agua

en mmol/1l.

radiactividad presente en la fraccibén de sulfuro de zinc.

|

A, radiactividad presente en la fraccién de sulfato de bario.

IS

volumen total de la muestra de agua incubada.

It

, tiempo de incubacién en dias.
1,06, el factor de correccidn para la discriminacibén isot6-

pica (Sorokin & Kadota 1972).
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3. RESULTADOS

3.1 Paré&metros morfométricos de las masas de agua estudiadas

Los principales parémetros morfométricos de las masas de agua
estudiadas (segln las definiciones de Hutchinson 1957 vy los
cdlculos descritos en la tabla 2.1) son los indicados en la tabla
3.1. A continuacién se describen las caracteristicas més impor-

tantes de los lagos presentados a lo largo de este trabajo.

3.1.1 Lago de Banyoles. Aspectos generales

El lago de Banyoles posee una serie de caracteristicas morfo-
métricas que lo hacen Gnico desde el punto de vista limnol&gico.
Desde hace mucho tiempo se conocfa la existencia de unas margas
en suspensifén (agua turbia) en el fondo de algunas cubetas, tal
como sefiald Vidal (1908) al efectuar el mapa batimétrico del la-
go. Margalef (1946) denomind a este material "margas desleidas”.
Por conveniencia y brevedad, en esta Memoria lo denominaremos "lo-
do". Este material no puede considerarse estrictamente como sedi-
mento ya que no se deposita de arriba a abajo, sino que més bien
procede de la resuspensifén de los materiales finos (yesos, margas
azules de Banyoles, arcillas) por efecto de la circulacibn del
agua freitica ascendente. El flujo de agua ascendente (unos 600
1/s en todo el lago, Vvidal Pardal 1960), mantiene en equilibrio
dinfmico los finos cristales de yeso, carbonatos y silicatos. La
altura que alcanza la interfase es variable a lo largo del ano,
encontrindose los mfnimos al final de las &pocas de larga sequia
Y‘méximos después de fuertes lluvias. En la figura 3.1 se aprecian
Sombreadas las zonas con lodo (a las profundidades sefialadas en
las curvas de nivel) detectadas durante julio de 1978 por medio

de ecosondacién descrita en el apartado 2.2. Como puede apreciar-
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se en las figuras 3.2 a y 3.3a-d el nivel del agua con sedimento

es distinto para las diferentes cubetas en la misma fecha. Esto
puede explicarse, probablemente en funcifn del di&metro de la
fisura por donde asciende y de la presién basal del agua que cir-
cula, lo gue presupone que, a igual presién de base, la altura de

la capa de lodo serd superior en las fisuras con difmetro menor.

Los perfiles efectuados mediante ecosondacibén (véanse las fi-
guras 3.3a-d) han permitido delimitar las zonas del fondo del
lago con margas en suspensifén. Estas se denominan cubetas I, II,
III, IV y V (véase la figura 3.1). Las cubetas mayores son la
Iy la II, estando las restantes m&s localizadas. La existencia de
este lodo presupone un flujo mds o menos intenso de agua freftica

ascendente en estos puntos.

En la tabla 3.23ase detallan las profundidades detectadas me-
diante ecosondacién y mediante un peso de 10 kg y 165 cm2 de base.
La ecosondacidn a 30 kHz es incapaz de atravesar la interfase

agua/lodo ya que é&sta actfa como un espejo, reflejando las ondas

enviadas (Mﬁller, comunicacidn personal).

3.1.2 Morfomefria de las cubetas del lago de Banyoles

Cubeta I
e, *

Esta zona es bastante cémpleja (véase la figura 3.1), pero su
fondo se conoce bien (Julia 1980). En el momento de la ecosonda-
Cidn (julio de 1978) el nivel del lodo estaba en los 24 m, es de-
Cir 3 m por encima del nivel presente en la cubeta II (27 m) en
€l mismo dfa. El lodo en esta zona es de color ocre claro, a di-
ferencia de lasotras cubetas, en donde tiene un color gris azula-

do (1la tipica "cendra", para los naturales del pais).
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Pigura 3.2 Esquema de la situacién de los perfiles batimétricos efectuados
por €Cosondacién de (a) lago de Banyoles y (b) Vilé, seleccionados para de-

t ' .
€Ctar las zonas con lodo en suspensidn.






Figuras 3.3a-d Perfiles batimétricos del lago de Banyoles {(cubetas
I a V) efectuados con un ecosondador Echograph LAZ 17. Las lineas horizoW
tales corresponden a capas de lodo en suspensidn. Los transectos se han
realizado segfin se indica en la figura 3.2a.
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Tabla 3.2a Comparacién de las profundidades m&ximas detectadas
mediante dos métodos distintos en las cinco zonas del lago de Banyo-
les con margas en suspensidn (lodo) en julio de 1978. (Los métodos

de ecosondacibén y de sondeo gravimétrico estén descritos en el apar-

tado 2.1).
Profundidad (m)
Cubeta Ecosondacidn* Sondeo gravimétrico
I 24 34
IT 26 75
IIT 25 132
IV 18 30
v 8 50

* - «
Estas profundidades varfan segfin la época en que se realice la e-

cosondacidén, debido al movimiento ascendente y descendente del lodo.
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Cubeta II

En la figura 3.1 se aprecian los perfiles batimétricos reali-
zados por ecosondacidn y sondeo gravimétrico. Su profundidad me-
dia es la mayor de todo el lago. La oscilacién mé&xima observada
en el lodo es de unos + 11 m (desde los 27 m de profundidad en
julio de 1978 hasta 38 m en febrero de 1979). Es muy posible que
existan en el fondo del lago otras estructuras parecidas (chime-
neas) a las cubetas III y V, pero que resultan dificiles de de-

tectar al efectuar los transectos, ya que el difmetro medio de las

chimeneas detectadas es de unos 25 m en su parte superior.

Cubeta III

Es la cubeta que ha sido estudiada con mayor detalle en el
presente trabajo. En su parte central existe una profunda fisura
0 chimenea, con margas azules en suspensifén (lodo). La mdxima
altura a que llegb el lodo se alcanzd durante gran parte del ano
1977, entre los 25-26 m, y la minima a finales de 1978 y princi-
Pios de 1979, entre 33-34 m de profunéidad. El perfil batimétri-
co de esta cubeta se presenta en la figura 3.4. Previamente
(v€ase figura.3.3) se ha indicado la disposicién del fondo (inter-

fase agua/lodo) observada por medio de ecosondacién.

Cubeta IV

*

Es la zona con margas en suspensién situada m&s al norte del
lago, encontrédndose a partir de los 18 m de profundidad, segln se

Observa en el transecto efectuado por ecosondacién (figura 3.3).
Cubeta Vv

Es muy pequeina, tal como se observa en el transecto por eco-

Sondacién, (figura 3.3) con lodo desde los 8 m. Este lodo tiene



SP | 190 m
BANYOLES il
2 Az v
(m) (&10%) . (m x10°)
¢ 7540 541,0
10 33,2
12 28,5 61,7
14 25,4 55,9
16 21,6 47,0
18 18,4 43,0
20 14,8 16,6
22 11,8 26,6
24 7,8 13,6
25 3,1 75
5819,0

Figy
r . .
4 3.4 Mapa batimétrico de la cubeta III (Cap de Bou) del lago de Ba-

yole
S. La zona punteada corresponde al lodo en suspensién.
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una textura distinta del resto. Es m&s arenoso y denso (1,5 g/cm3).

Ademds es la cubeta con sedimento m&s cercano a la superficie del

lago.

Finalmente, en la figura 3,5 se presentan los perfiles genera-
les de cada una de las cinco cubetas descritas, indicindose la

zona ocupada por el lodo o margas en suspensifn.

Es interesante destacar en este punto que a partir de los per-
files presentados en esta figura se podria pensar que las cubetas
III, IV y V tienden a evolucionar hacia estructuras parecidas a
las cubetas I y II. En el caso de las tres primeras, la linea
de trazos indica que se desconoce si la zona ocupada por el lodo
es una fisura o chimenea o bien tendrfa la estructura de una gran
bolsa que puede llegar a hundirse en algfin momento como parece
que ha sido el caso de las cﬁbetas Iy II. En el caso de la cu-
beta II es la primera vez que se efectda un perfil batimétrico

completo por sonda de gravedad (figuras 3.1 y 3.5).

3.1.3 Lagunas préximas al lago principal (vila, Sis6 y Silet)

Laguna de vila

La laguna de Vild es la siguiente en superficie después del
lago principal. Se encuentra al suroeste del mismo y estd unida
pPor un canal poco profundo. El perfil batimétrico, realizado por
ecosondacifn, se presenta en la figura 3.6a (segln los transectos
indicados en la figura 3.2b. En &1 se detecta también la presen-
Cla de lodo en las zonas que reflejan las ondas ac@sticas. Tiene
dos chimeneas (figuras 3.6a y 3.6b) con lodo (d = 1,32 g/cm3).

En realidad esta laguna es una dolina formada por dos hundimien-
tos unidos. La forma de la orilla es m8s bien alargada

(DL = 0,67) y con una pendiente de 8°51', asi pues muy suave (si
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z Az v

@ (m? (m~)

0 12450,9

2 9305,1 21755,6
4 6553, 9 15858,0
6  3210,9 9763,8
8 2031,4 5242,6
9 393,09 1212,0

0 25m
l -

2 53832,0

-2

°1 N , . . .
‘mma 3.6a Mapa batimétrico de la laguna de Vild con indicacién de la posi-
21

M de 1ag cubetas (I y II) con lodo en suspensién (zona punteada).
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no se tienen en cuenta las dos chimeneas). Segfin el valor de
z/zm, la forma general de la cubeta puede aproximarse a un sinu-
soide.

Se ignora el flujo de agua que penetra por el fondo, ya que

existe el canal citado gque la une al lago y que la mantiene al

mismo nivel de agua que éste.

También en este caso es la primera ocasibn en que se efectfa
un perfil batimétrico completo que incluya las zonas mds profundas

ocupadas por lodo (figuras 3.6a, by 3.7).

Laguna de Sisé

La laguna de Sis6 es una pequefa masa de agua situada al oes-
te del lago. Es una laguna rectangular (figura 3.8 y tabla 3.2b)
con una profundidad media elevada (8,4 m), un desarrollo de la
orilla pré6ximo a la unidad (lago circular), con una profundidad
relativa (zr) elevada, de 0,46, y de gran estabilidad, caracte-
ristica tipica de los lagos de pequefia 4rea pero profundos. La
pendiente media es la mayor del coﬁjuﬁto de lagunas, alcanz&ndo-
se los 49°25'. El valor de z/zm de 0,76 la aproxima a un elip-

soide de revolucién (Neumann 1959).

De la laguna sale un pequefio requero que circular paralela-
mente»a la riera Castellana, la cual también recoge actualmente
el agua de otra laguna cercana formada recientemente (laguna de
Silet).

El caudal de salida se ha estimado en 3 m3/h por lo que toman-

3 Giarios (Planas 1973), y debido

do una evaporacién media de 3 m
4 que no existen aportes superficiales, el agua necesaria para
Compensar las pé&rdidas debe entrar en profundidad, como es fre-

Cuente en las estructuras cérsticas de este tipo. Se ha estima-
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Flgura 3.8a Mapa batimétrico de la laguna de Sisd . (b) Perfiles verticales

en a;
dll‘eCCién norte-sur y este-oeste.



Tabla 3.2b Distribucibén vertical de las &reas y vollmenes parcia-

les de la laguna de Sis&.

z Az v
(m) (m?) (m)
0 457
430,5
1 404
381,0
2 358
336,5
3 315
281,5
4 248
225,5
5 203
184,0
6 165
149,5
7 134
122,0
8 110 )
95,0
9 80
70,0
10 50
. 40,5
10,5 31
18,0
11 5

S 2334,0
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do que el tiempo de renovacién del agua en la laguna es de unos
0,22 anos, es decir, la tasa de renovacién es de 4,62 veces/ano.
La laguna estd rodeada de una vegetacién relativamente densa que
la protege del viento y que, por lo tanto, dificulta la mezcla

vertical de la columna de agua.

Laguna de Silet

La laguna de Silet, o estany Nou, estd situada a unos 100 m
de la laguna Sisé en la direccidn del lago principal. Es de for-
macidn muy reciente, ya que empez6 a hundirse el 12.11.78, en
un campo de frutales. Una semana después ya habia alcanzado
practicamente su tamafio actual, aunque después ha seguido hun-
diéndose lentamente. El1 agua, durante el primer mes de formacién,
tenia un color ceniciento tipico, clarific&ndose después. La pro-
fundidad m&xima actual es de 7 m, y la pendiente media de 25°29',
En la figura 3.9 se presenta el mapa batimétrico y las &reas y
volGmenes parciales en funcién de la profundidad. Esta laguna
también carece de aportes superficiales de agua y durante la pri-

mavera de 1979 el flujo de salida era de 120 1/h.

Debido a la reciente formacibén de esta laguna, en esta Memoria
Se presentan tan s6lo las caracteristicas morfométricas, aungque

actualmente ya existen poblaciones de bacterias fotosintéticas.

.

3.1.4 Lagunas de Sant Miquel de Campmajor (Coromines y Negre 1)

En el valle de Sant Miquel de Campmajor, al oeste del lago
de Banyoles, se encuentra un conjunto de lagunas formadas por hun-
dimientos del terreno (Trilla et al. 1979). Dos de estas lagunas
han sido estudiadas a lo largo del presente trabajo en lo que res-
Pecta a la morfometria y caracterfsticas fisicoqufmicas del agua

(Coromines y Negre 1). En estas lagunas se presentan durante casi



SILET

z Az \Y
(m) (m?) (m3)

0 840

0,2 754 159,4
0,5 652 210,9
L 556 302,1
5 438 497,2
3 331 385, 0
4 176 254,0
4,5 107 71,0
s o4 42,7
6 b1 42,8
7 4 12,9

< 1935,2

Py .
‘dura 3.9 Mapa batimétrico de la laguna de Silet.
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todo el ano densas poblaciones de bacterias fotosinté&ticas, prin-
cipalmente Chlorobiaceae. A continuacién se describen brevemente

las principales caracteristicas morfométricas de esas dos lagunas.

Laguna de Coromines

Esta laguna no tiene entrada de agua por el fondo y, por lo
tanto, el nivel del agua depende de la pluviosidad y evaporacidn.
Es la mayor de las lagunas de este valle, con un difmetro de 64 m
y forma circular (el desarrollo de la orilla es muy préximo a la

unidad, D, = 1,02).

L
La profundidad relativa es muy baja (zr = 0,08) y el desarro-
llo del volumen elevado (DV = 1,71). Toda la columna de agua se
encuentra muy afectada por los factores ambientales. La forma de
la cubeta se acerca a un elipsoide (E/zm = 0,57). Esta laguna
se halla en el fondo de una zona de hundimiento de fuerte pendien-
te (50°) con paredes recubiertas de una densa vegetacién arbdrea
que llega hasta el borde del agua.- El1 nivel del agua no es cons-
tante, sino que oscila %+ 1,5 m, en funcién de la estacifén del ano
Y de su utilizacidn para el riego. En la figura 3.10a se presen-

ta el mapa batimétrico completo de esta laguna.

Laguna Negre 1.

*

Es mucho m&s pequena que la anterior y se encuentra a poca
distancia de ella (125 m). Es completamente circular (D;, = 1,03)
Y una pendiente media de 22° 33'. También estd situada en un hun-
dimiento del terreno en cuyo fondo se encuentra la iaguna y cuya
Pendiente es, en el margen, de aproximadamente 50~60°. La profun-
didad relativa de la masa de agua es baja, lo que sugiere una es-

Casa esthbilidad del agua. La forma de la cubeta se aproxima igual-



COROMINES

(a)
0 25m
1 . i)
2 Az v
(m) (m?) (m*)
o e
) i 2157,0
3 1574,5 17633
4 1039, 2 13062
‘s cos s 410, 8
‘s s 128,4
; ' 37,8
125,9
T 8433,0

F»
‘ura 3.10a Mapa batimétrico de la laguna de Coromines,
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mente a un elipsoide.

Tampoco en esta laguna existe salida de agua, con excepcibn
de la evaporacidn, que puede hacer oscilar + 1 m el nivel del
agua. Estd rodeada por una densa vegetacién arbbdrea que descien-
de por las laderas de la zona de hundimiento, lo cual disminuye
la iluminacibn, y ocasiona que durante gran parte del afio el scl
no incida directamente sobre el agua. El mapa batimétrico y los

voldmenes parciales se indican en la figura 3.40b.

Al comparar los parémetros morfométricos de las diversas masas
de agua estudiadas (véase la tabla 3.1) se deducen algunas conse-
cuencias limnolégicas de gran significado e influencia en los es-
tudios microbiolbégicos posteriores. Por un lado, es interesante
comparar ademds de los pardmetros directos (tales como A, V, Z,
l, b, L, etc.), algunos pardmetros deducidos, como la profundidad
relativa, el desarrollo de la orilla, el desarrollo del volumen,

el cociente &rea/volumen, el cociente profundidad media/profundi-

dad m&ixima y la pendiente media. - -

La profundidad relativa (zr) expresa la profundidad m&xima en
relaci6n con el didmetro medio en tanto por uno; es un indicador
de la estabilidad de la masa de agua en relacidén con la mezcla
vertical. El valor es directamente proporcibnal a la dificultad
de mezcla, de tal modo que la léguna m&s estable es la de Sisé6,

Seguida por Silet, Negre 1, Banyoles (cubeta III) y Vild.

El desarrollo de la orilla (DL) es un reflejo del origen geo-
16gico de los lagos (véase el apartado 2.1). Este conjunto de
lagunas estudiadas corresponde al tipo 46 de Hutchinson (1957),
grupo en el gue estédn incluidos los lagos casi circulares origi-
hados por disolucién y hundimiento de los materiales de base.

En la mayorfa de las masas de agua estudiadas, excepto Vila, el



NEGRE 4
(b)
= 0
bA Az \Y
. 3
(m) (m?) (m>)
0 512,5
1 425,0 468,0
2 356, 2 390,6
3 231, 2 293,7
4 162,5 196,38
- O 125,0
5,2 1,5 8,3
< 1483,0

Figura 3.10b Mapa batimétrico de la laguna Negre 1.
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desarrollo de la orilla se acerca mucho a la unidad, corroboran-
do su forma casi circular. La excepcién citada, corresponde a
una masa de agua que ocupa dos hundimientos contiguos siendo, en
realidad, dos cubetas unidas que en conjunto dan una forma més

alargada.

El desarrollo del volumen (DV) indica la relacibn entre el
volumen del lago y el de un cono de §rea basal A altura z (co-
no equivalente); por lo tanto, cuanto mayor es el valor, més se

aleja de distribucién real del volumen de la del cono equivalente.

El cociente &rea/volumen (véase la tabla 3.1) sefala la pro-
porcidn de agua gue estd en contacto con las paredes. Esto es
interesante desde el punto de vista biolb6gico porque estd relacio-
nado con las posibles interacciones fisicogquimicas que se presen-
tan en la zona de contacto (intercambio de sustancias o bien in-
tercambio de calor, el cual repercute en la dindmica térmica del

conjunto de la masa de agua).

Por otra parte, en la figura 3.11 se representan las curvas
volumen/profundidad de Banyoles (III), Sisé, Vilé, Coromines, y
Negre 1. De ellas se deduce que en los lagos poco profundos
existen extensas zonas expuestas a la luz (lo cual contribuye a
la alta produccién primaria) y en los més pfofundos (Banyoles III)
grandes volimenes de agua recibén luz m&s tenue y tienen, por lo

tanto, menor capacidad potencial de produccién primaria.

En esta exposicién de los pardmetros morfométricos se han
Omitido algunas lagunas estudiadas esporddicamente, como las de
la Guardia, Negre 2, Camés, Planaferrana y Tres Creus (en Sant
Miquel ge Campmajor) y las lagunas Ordis, Espolla, Alt de 1'Es-

tanyell, Cendra y Montalt (en la zona m&s pr6xima a Banyoles).
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3.2 Caracteristicas fisicas del agua

El conjunto de caracteristicas fisicoquimicas que se descri-
ben en este apartado y en el siguiente nos permite dividir las ma-
sas de agua en dos grupos bien diferenciados, holomicticas y mero-
micticas, en funcidn de la existencia de mezcla vertical en la co-
lumna de agua. En las lagunas de Sis6, Coromines y Negre 1 se
presenta una mezcla vertical anual en otofio, como corresponde a
los lagos tfpicos de nuestra zona climdtica. Son lagunas holomic-
ticas (monomicticas) templadas. En todas las cubetas del lago de
Banyoles y en vila se presenta una meromixis peculiar debida a
la presancia de margas en suspensién permanente, cuyo contacto con
el agua superior determina cambios bruscos de conductividad, tempe-
ratura, potencial redox y densidad, los cuales podr&n apreciarse
cuando se traten los paré@metros correspondientes. Esta meromixis
ha sido mencionada por Hutchinson (1978, pp. 192-194) al comentar
un trabajo sobre Banyoles de Miracle (1974) y ha sido descrita tam-

bién por Guerrero et al. (1978).

Por otra parte, en dos de las masas de agua estudiadas, Banyoles
IIT y Vilé, existe una segunda zona de cambio brusco en la conduc-
tividaqg, potehcial redox, etc., en la columna de agua, lo cual
origina otra meromixis estable que determina una zona (monimolimnion)
donde se desarrollan las poblaciones de bacterias fotosintéticas del
azufre y que, por lo tanto, ser& la finica estudiada con detalle
en la presente Memoria. Desde este punto de vista, y por la ra-
26n expresada, consideraremos como meromicticas Gnicamente

Banyoles III y vila.
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3.2.1 Distribucifn de la temperatura

Banyoles III

En la figura 3.12a se representan las distribuciones de la tem-
peratura durante el periodo comprendido entre 1976 y 1978, como

ejemplo de la din&mica térmica de la cubeta.

Se presentan dos periodos de estratificacibén estival (zona
con trama) con una fuerte termoclina (gradiente superior a 1,8°C/m).
El periodo de estratificacién térmica comprende desde los meses

de mayo hasta finales de noviembre.

Una caracteristica constante de los lagos meromicticos es el
calentamiento diferencial del monimolimnion, que también se da en
esta cubeta. Alrededor de los 18 m de profundidad se inicia una
inversién térmica del monimolimnion que, en este caso, tiene una
temperatura de unos 2°C superior a la de las capas situadas inme-
diatamente por encima de la quemoclina. El incremento térmico en
esta zona es explicado por algunos autores (Culver & Brunskill
1969, Goehle & Storr 1978) como debido al efecto invernadero por
la absorcién solar de los pigmentos de bacterias fotosintéticas
€n una capa mé&s densa y aislada. Ademds, en el caso de Banyoles
III la temperatura aumenta a causa del intercambio térmico con el
lodo situado en la parte central de la cubeﬁa. En la figura
3.12b se indican las isolfneas dé temperatura a lo largo de dos
transectos (N-S y W-E) de Banyoles III correspondientes al 9-4-78,
al principio de la estratificacién térmica. En la figura se ob-
S€rva un enfriamiento progresivo hacia el fondo hasta los 18-19
M de profundidad. A partir de este punto aumenta de nuevo, hasta
Superar en 2°C la minima anterior. Esta inversidn térmica es im-
Portante en la comprensién de la dinémica de los microorganismos

dnaerobios en Banyoles III ya que es un indicador de la estratifi-
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cacibn monimolimnética y de la estabilidad que permite el desarro-

l1lo de poblaciones bacterianas fotosinté&ticas.

Laguna de Sisd

La distribucién de la temperatura en la laguna de Sisé (figura
3.13) es tipica de un lago monomictico templado cuya temperatura
minima es superior a los 4°C. Existe un periodo de estratifica-
cibn estival que se inicia en mayo-junio y termina en septiembre-
octubre. El periodo de mezcla vertical, a diferencia de Banyoles
III, es brusco en toda la columna de agua. La temperatura méxima,
23°C, se alcanz6 en 30.7.78 y la minima (4,5°C) en febrero de 1978,

en superficie.

En los momentos de mé&xima estratificacién la termoclina alcan-
za un gradiente m8ximo de 4°C/m. La termoclina no es muy profunda,
ya que sblo alcanza una profundidad mé&xima de 3-5 m y por té&rmino
medio de 1-2 m, determinando por lo tanto, un epilimnion exiguo
con un gradiente muy intenso en la termoclina. La escasa potencia
del epilimnion se explica porque la laguna est& muy protegida del

viento,

Laguna de vila

En este caso la estratificacifn estival llega hasta los 6,5
M de profundidad (figura 3.14). Presenta la particularidad de ca-
Tecer de inversién térmica al contrario de lo que ocurre en
Banyoles III. Esto podria ser debido a la escasa profundiad de
la laguna, lo que impide un aislamiento térmico del monimolimnion.
La temperatura m&xima durante el periodo estudiado fue de 29,2°C,
€N julio de 1978 en superficie, y la minima de 6°C, en febrero de
1979, g1 méximo gradiente t&rmico en la gquemoclina fue de 3°C/m

en agosto de 1979.
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También en este caso, aunque en esta figura no se indica, a
partir de los 9 m existe una capa de lodo en la chimenea central

(de ambas cubetas) con una temperatura media de 15-20°C.

Laguna de Coromines

En la figura 3.15 se observa un largo periodo de estratifi-
cacién, que se inicia en abril-mayo y finaliza en octubre-noviem-
bre. La termoclina llega hasta los 3 m y es muy pronunciada, en-
tre 26°C a 0 my 14°C a los 3 m, o sea 4°C/m. Se aprecia un ca-
lentamiento errdtico en enero de 1979 cerca de la superficie.

La temperatura médxima fue de 26,1°C, en julio, y la minima de

4,1°C, en diciembre.

Laguna Negre 1

Su comportamiento (figura 3.16), es parecido al de la anterior,
Y corresponde también al de una laguna monomictica templada, con
temperaturas m&ximas de 22,8°C en julio en superficie, y minimas
de 4°C en diciembre de 1978. También en este caso se presenta
un calentamiento errdtico del agua superficial durante enero de
1979. El periodo de estratificacién es empero, m&s corto y com-
Prende desde finales de mayo hasta principios de octubre. Esto
Puede explicarse debido a que . esta laguna ocupa un hundimiento
del terreno con pendientes muy éronunciadas y densa vegetacién ar-

bérea, 1o cual disminuye la penetracién de la luz solar.

3.2.2 Dpistribucién del pH

Banyoles III
La distribucién del pH en Banyoles III a lo largo del tiempo
Presenta una serie de caracteristicas interesantes desde el punto

de vista de la limnologfia dinémica. En la figura 3.17 se observa
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que la distribucibén del pH est& estratificada en la quemoclina
durante pré&cticamente todo el ano, a excepcibn de finales de ve-
rano. Los valores del pH del mixolimnion son 0,5 unidades de pH
superiores a la del monimolimnion. Estehecho se relaciona con la
presencia en profundidad de un &cido d&bil como es el sulfhidrico.
Aungque el valor de 0,5 unidades de diferencia no parezca elevado,
hay gue tener en cuenta que son aguas con elevada reserva alcalina
Yy gran capacidad tamponante. La distribucién dentro del mixolim-
nion y del monimolimnion, donde a su vez presenta una ligera es-
tratificacibén con variaciones de 0,4 unidades desde la superficie

hasta los 17 m.

Durante el periodo comprendido entre los meses de septiembre
Yy diciembre, las isolineas de pH ascienden hacia la superficie,
indicando el movimiento de la termoclina hacia abajo y el contac-
to de las aguas hipolimnéticas con las de la superficie durante la

fase inicial de mezcla.

Laguna de Sisé

En esta laguna el pH prédcticamente no presenta variacién ver-
tical (figura 3.18) siendo por término medio ligeramente més &cido
que Banyoles III, debido, en parte, a la mayor concentracién de

Sulfhfdrico en el agua de Sis§.,

El pH m&ximo (pH=8) se presentd en el verano de ambos anos.
Los valores mfnimos también se presentaron durante el verano a
Partir de 1 m de profundidad. Antes del proceso de mezcla ver-
tical, en octubre y noviembre, se detectaron valores ligeramente

dcidos (pH = 6,8) en toda la columna de agua.
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Laguna de vila

La distribucibén estacional del pH en la columna de agua de
vila se presenta en la figura 3.19. Los valores del pH siguen
la misma t6nica que en los ejemplos anteriores, ligeramente mé&s
&cidos en el fondo que en superficie. El cambio aparente se pre-
senta a nivel de la quemoclina, donde también se acidifica por
la presencia de sulfhidrico. Durante el otofio, la distribucién
del pH es casi columnar, hecho que coincide con todos los proce-
sos ligados a los momentos anteriores a la mezcla vertical, es de-
cir, en este caso relacionado con el descenso de aguas més profun-
das hasta cerca de la superficie, y descenso del oxiIgeno hasta

2 mg/1 a 1 m.

Lagunas de Coromines y Negre 1

Ambas lagunas tienen, por lo general, un pH mds alcalino que
las lagunas cercanas a Banyoles. En ambas lagunas el pH del fon-
do es ligeramente m&s &cido que en -superficie. En Coromines, el
PH oscila entre 9 en superficie y 7,8 en profundidad. En Negre 1
la variacién es algo menor, de 8,5 hasta 8 en profundidad (figura

3.20).

En general, las aguas de ambos sistemas lacustres, Banyoles
Y Sant Miquel de Campmajor, presentan valores de pH alcalinos,
Siendo superiores en los del Gltimo (Coromines y Negre 1). En

todos ellos se detecta una ligera acidificacién en profundidad

Causada por la presencia de un &cido débil como el sulfhidrico.

3.2.3 potencial de &xido-reduccién de la columna de agua, del

sedimento y del lodo en suspensién




p— e
N i ° o—o
(o)
b
~
o
c <
o
L s
@)
<
_—' \<___<
N -
Ios)
& . o
o
c
2 «
2 T < <
i
o
3 <
vy .bh:.———\——c — o
g <« o ./ - |
o]
—
@
>. -
o
£
-
Q.
< < <
<L
—
> T
= o
e 5 < °
S#‘ .‘._'
& o
o —
et ~ <
= S
@ P
> )
= ;
<-4
. \<~<
E
i 1
o Q 0‘! ; 0 Q ~ @

o

pH'

+1?0
Eh (mV)

(4]
1

‘3l5o ~-150
1

-150 0] +150
1 1 1

-3?0

0 +150
1 ]

-1 ?O

- 3!;)0

(-

] +150
1 1

-1?0

-35'0

i

Figura 3.19 Perfil vertical de la distribucién de los valores del disco de
Secchi, potencial redox (mV) y pH en cuatro momentos del ciclo anual en la

laguna de vila.



- - -
W|eo A £
o &
m hI -1 m
s =
F s d =3
+_._-——-"——'+‘
1T 7 %
3.
+ 4 -
1 31 &7
i
N = - [
—
o . . f ] 5l gl
- o o < wn -+
-
T £
Q.
i 5 o7 G
2 - 2]
| T—— 2
2|0 ] <2
N
|
3| '®
Sz \‘ ° 00 -
g =
= =
E o] 4 8-
2 N
8 - 1
e - 4 -
+ + /
<4 & §—
1
L - - .
‘\ m <
P, =
< o - o
g
\ (=]
° ! ; T T o 5._1 gJ
- N < u +

+im)

Py ,
‘qura 3.20 Perfil vertical de la distribucién de los valores del disco de
S ,

Sechy (m), potencial redox (mV), conductividad (mS/cm) y pH en las lagunas

de
Coromines y Negre 1 (15.7.78).



97

A. Potencial redox de la columna de agua

En la tabla 3.3a se detalla la distribucién del potencial
redox y del pH en los diferentes niveles de la columna de agua
de Banyoles III en un dia de muestreo (29.7.78). Los valores
del potencial redox del mixolimnion oscilan en esta fecha entre
+250 y + 275 mV. Los valores del minomolimnion varfan bruscamen-
te a partir de la gquemoclina hasta alcanzar minimos de -110 mV,
correlacionados con la presencia de sulfhidrico en esta capa ané-
xica. El pH disminuye ligeramente hacia el monimolimnion, tal como
se ha mencionado anteriormente (véase la figura 3.17, en el apar-

tado 3.2.2).

En la laguna deSis6 (tabla 3.3b) se comparan los valores de
los potenciales redox durante dos periodos diferenciados corres-
pondientes al de estratificacién y al de holomixis, Durante el
periodo de estratificacién de verano, con oxigeno en superficie,
se detectan potenciales positivos en la capa superior, gue se
tornan claramente negativos al desaparecer el oxigeno a partir
de la termoclina a 1,75 m. El resto de la columna de agua presen-—
ta unOS‘poteqciales redox fuertemente negativos, alrededor de
=300 mV, con minimos de -320 mV en el fondo. Durante el periodo
de holomixis, el sulfhfdrico llega hasta la superficie, y toda
la columna de agua es claramente anaerobia, con potenciales en-

tre -300 y -320 mv.

En la figura 3.19 (véase el apartado 3.2.2) se comparan los
Valores del potencial redox de la columna de agua de la laguna
de vilk a lo largo de cuatro estaciones del ano. También en es-
te caso, por ser una laguna merémictica, se aprecian los cambios
bruscos de valores de redox en la quemoclina, la cual varia en

Posicidn, situdndose més cerca de la superficie durante el verano.



Tabla 3.3a Potenciales de 6xido-reduccién de la columna de

agua de Banyoles III (29.7.78).

Potencial redox pH

P (m) (mv)

0 +275 8,0
10 +275 7,7
15 +250 7,7
18 +200 7,5
20% -80 7,4
22 -110 - 7,4
24 -110 7,5
25%%* ' +115 7,5

* La quemoclina se encuentra a los 19 m.

.

** Nivel en que se encuentran las margas en suspensién (lodo).



Tabla 3.3b Potenciales de &6xido-reduccibén de la columna de
agua de la laguna de Sis8 durante la estratificacién (15 de junio de

1979) y la holomixis (15 de febrero de 1979).

Potencial redox (mV)

Estratificacidn Holomixis
P (m) (15.6.79) (15.2.79)
0 +130 ~300
0,2 +120 -300
0,5 +50 -300
1 -200. _ =300
1,75 -230 ~300
3 . -290 =300
5 , -310 -320
7 ;320 -320

10 -~310 - =320




100

En otofio se aprecia una cierta uniformidad del potencial redox
del mixolimnion, ya que incluso en superficie se detectan valo-
res ligeramente negativos causados por la disminucién del conte-

nido en oxigeno.

La distribucién vertical de los valores del potencial redox de
las lagunas de Coromines y Negre 1 se aprecia en la figura 3.20
(apartado 3.2.2). En las aguas superficiales de ambos lagos se
detectan normalmente potenciales redox ligeramente electronegati-
vos, entre -30 y -80 mV, que aumentan r&pidamente en profundidad
(-340 mv), debido a la presencia de sulfhidrico y a las condicio-
nes anéxicas. La existencia de potenciales negativos- incluso en
superficie se relaciona con el elevado nivel de eutrofia que po-
seen ambas lagunas, con abundante materia org&nica en sus aguas.
Tan s6lo durante el invierno, con holomixis, el potencial redox
es positivo en superficie, desde +260 mV hasta los + 190mV a los
3 m de profundidad. A partir de este nivel los valores disminu-
yen de nuevo hasta ~150 mV cerca del fondo. De nuevo, a princi-
pios de primaveré los valores son los similares a los del resto

del afio, con valores superficiales ligeramente negativos.

B. Potencial redox del sedimento compacto

El sedimento compacto de toda la superficie del fondo de las
masas de agua estudiadas es en todos los casos fuertemente anaero-
bio y de color negro oscuro, indicando la presencia de precipita-
dos insolubles de sulfuros de hierro (Frevert 1979). Debe distin-
.Juirse este sedimento de los materiales en suspensibén (margas en
disolucién o lodo) situados en el centro de las cubetas de
Banyoles y Vvilh (véase el apartado 3.1.2), los cuales tienen me-

Nor densidad y son ligeramente aerobios.
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En la tabla 3.4 se indican los valores numéricos del potencial
redox a diferentes niveles (en cm) del sedimento compacto del fon-
do de las masas de agua estudiadas. Una caracteristica general es
su clara electronegatividad, muy pronunciada en Banyoles III y
vila (meromicticos), con valores de =400 mV y =350 mV. También
el sedimento de Sisb6 es fuertemente electronegativo, aungque en
este caso claramente en los primeros centimetros. Las lagunas
de Coromines y Negre 1 no alcanzan los valores m&ximos de los an-
teriores, aunque también son negativos, indicando en todos ellos

la predominancia de los procesos de reduccidn.

El potencial redox del sedimento es un buen indicador de la
existencia de produccién activa de sulfhidrico, en este caso prin-
cipalmente por reduccién de sulfatos, que determinan la permanen-
cia en mayor o menor grado de aguas anaerobias en todas estas la-

_gunas.

Por lo tanto, (tabla 3.4) se presentan tres distribuciones
respecto al potencial redox en los .sedimentos estudiados: en
Banyoles III y Vila el valor més electronegativo se sitda a par-
tir de cierta profundidad, 10-12 cm; el sedimento de la laguna
anaerobia de éisé tiene el potencial redox mé&s electronegativo
en superficie y la de Coromines y Negre 1 no presentan minimos

.

Claros sino que tienen una distribucién uniforme de potencial redox.

En la misma tabla se indican tambié&n los valores de pH en los
distintos niveles del sedimento. Puede observarse una ligera
acidez en Banyoles III y Coromines, siendo el resto de sedimento

de las demds masas de agua précticamenteneutro.

C. Potencial redox del lodo en suspensidn

En la tabla 3.5 se presentan las caracteristicas de potencial



Tabla 3.4 Distribucién de los potenciales de 6xido-reduccién y
pH del sedimento compacto anaerobio de las distintas lagunas

estudiadas.

P (cm) Potencial redox (mv) pH
Banyoles III 0 -300 6,8
(29.6.79) 2 =320 6,8
4 -330 6,8
6 -350 6,7
8 -360 6,6
10 =370 6,5
12 -380 6,5
14 -380 6,5
16 -390 6,4
18 -390 6,4
20 -400 6,3
25 -400 6,4
30 . -=-400 6,3
35 -400 6,4
40 -400 6,4
Sisd 0 -370 7,0
(24.2.79) 1 -400 7,0
2 -290 7,2
3 -290 7,0
4 -230 7,0
5 -210 7,0
6 =190 7,0
7 -180 7,0
8 -160 7,0
9 -160 7,0




Tabla 3.4 (Continuacién)

vila
(27.1.79)

Coromines
(16.7.79

Negre 1

(28.4.79)

3 -250 ,2
5 -345 ,1
7 -340 ,1
9 -350 ,1
12 -380 ,1
15 -360 1
17 -350 ,1
22 -200 ,1
4 -140 ,6
10 -125 ,6
16 -140 ,
21 -140 6,7
26 -85 ,
32 -85 ,
38 -80 ,
45 -85 ,
52 -60 ,
1 -180 ,
3 -300 ,
5 -300 ,
7 -320 ,
10 -320 ,
12 -300 ,
15 -320 ,
18 -280 ,
20 ~280 ,
22 -260 ,
25 -260 ,




Tabla 3.5 Potencial de 6xido-reduccibén y pH del lodo en
suspensién de las cubetas de Banyoles y Vilé (31.7.78)

Potencial redox

Cubeta P(m) {mv) pH

Banyoles I 27 +25 ' 7,3
Banyoles II 27 +125 7,1
Banyoles III 26 +10 7,0
Banyoles IV 30 +110 7,2
Banyoles V 10 -90 7,1
vila I 18 +100 7,1

vila II 18 +60 7,0
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redox y pH de las margas en suspensidn (lodo) que ocupa la parte

central de las cubetas de Banyoles y Vilé. Los valores del po-
tencial redox oscilan entre -90 y +125 mV, aunque la mayor parte
del tiempo son positivos, indicando con ello la entrada de agua
fredtica con oxigeno por el fondo de las cubetas. Posiblemente
los valores mds positivos estén relacionados con un mayor flujo

de agua fredtica ascendente.

Los valores de pH del lodo se mantienen dentro de la neutra-

lidad, entre 7,0 y 7,3.

3.2.4 Densidad de las muestras de agua

La densidad de la columna de agua de las dos cubetas meromic-
ticas, Banyoles III y Vild se analizd mediante la evaporacién a
110°C de 250 ml de agua filtrada a través de membranas de 0,45‘pm
de poro, con el fin de calcular el contenido en s8lidos totales
disueltos (véase el apartado 2.5.5). En el caso de las muestras
de lodo (margas en suspensidn), se-pesaba un volumen conocido de

muestra.

A. Densidad del agua

En la tabla 3.6 se aprecia la variacién de la densidad en la
columna de agua de Banyoles III y Vilé. En ambos casos se obser-

Va un aumento de la densidad a nivel de la quemoclina, con valores

3

de 1,00179 g/cm3 (a 18 m, Banyoles III) y de 1,00152 g/cm” ( a 5

m, vily).

B. Densidad del lodo

En la tabla 3.7 se sefialan las densidades del lodo de lasdife-
Tentes cubetas de Banyoles y Vili. La cubeta V de Banyoles es la

Que contiene el lodo m&s denso, (1,550 g/cm3) y la cubeta I el de



Tabla 3.6 Densidad de la columna de agua de Banyoles III y
y Vilé.(Muestras del 29.7.78).

Banyoles III vila
P (m) Densidad (g/cm3) P (m) Densidad (g/cm3)
0 1,00100 0 1,00137
10 1,00102 2 1,00126
15 1,00104 4 1,00117
18 1,00179 5 1,00152
20 1,00195 6 1,00232
22 1,00196 9% 1,31900
24 1,00274
25% 1,21000

*Nivel en que se encuentran las margas en suspensién (lodo).



Tabla 3.7 Densidad del lodo (margas en suspensién) de las distin-

tas cubetas de Banyoles y Vila. (Muestras del 31.8.78).

Cubeta P (m) Densidad (g/cm3)
Banyoles I 27 1,103
Banyoles II 27 1,306
Banyoles III 26 1,210
Banyoles IV ) 30 1,168
Banyoles V 10 1,550
vila I 18 1,320

vila II 10 . 1,319




108

menor densidad (1,103_g/cm3). En conjunto, se puede deducir que
es necesario un flujo de agua por el fondo para permitir la exis-

tencia de este lodo en suspensifén permanente.

Las dos cubetas del Vvila contienen lodos de parecida densidad

(1,3 g/cm’).

3.2.5 Conductividad

La conductividad fue medida quincenalmente durante dos anos
sucesivos en la columna de agua de Banyoles III y Sisd mediante
el método descrito en el apartado 2.5.4 . En el resto de las lagu-

nas s6lo se ha analizado en algunas épocas del ano.

Banyoles III

Tal como se ha comentado anteriormente (apartado 3.2.1) al
tratar la temperatura dé las masas de agua, tambi&n la conducti-
vidad es un buen pardmetro para separar las tres capas (mixolim-
nion, monimolimnion y lodo) en gue se divide la columna de agua
de Banyoles III y de vila. Dado qﬁe ia conductividad es un paréa-
metro que refleja la cantidad de sales disueltas en el agua, los
cambios bruscos en este par@metro implican la existencia de una
quemoclina en la columna de agua. En la figura 3.21 se repre-
Senta la variacibn de la conductividad en funcién de la profundi-
dad y a lo largo del tiempo en*la cubeta III del lago de
Banyoles. El mixolimnion tiene una conductividad relativamente ele-
vada (respecto al agua de lluvia que es de unos SOlpS/cm)y oscila
entre 1,20 y 1,33 mS/cm con escasas variaciones anuales. A par-
tir de la isolfnea de 1,40 mS/cm se observa, a lo largo del tiem-
PO, una mayor estratificacién, con un cambio de 1,4 a 2,2 mS/cm

€n 1,5 m de espesor. Al llegar al lodo se presenta un segundo sal-

to brusco, desde 2,2 a 2,4 mS/cm.



1978

mS.cm-

Conductividad
1977

BANYOLES [l

Figura 3.21 Diagrama profundidad-tiempo de los valores estacionales de la
Conductividad (mS/cm) en Banyoles III (febrero 1977 - diciembre 1978).
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Al finalizar el afio 1978, todas las isolineas de la conducti-
vidad descienden hacia el fondo debido al proceso de mezcla ver-
tical temporal que se presentS entre los meses de diciembre 1978
y marzo 1979. Esta mezcla ocurre muy raramente en Banyoles III,
pudiendo transcurrir varios afios con una quemoclina estable. Pos-
teriormente, en el mes de marzo de 1979, se recuper$ la posicibn
de la quemoclina y la meromixis, por lo que los valores de la

conductividad pasaron a ser similares a los del afo anterior.

Por Gltimo, dentro de la columna de lodo, la conductividad
sufre pocos cambios, con valores comprendidos entre 2,3 y 2,4

mS/cm.

Laguna de Sisé

La conductividad en la laguna de Sis6 se observ6 alta y préc-
ticamente uniforme a lo largo de los dos anos estudiados. Por con-
siguiente, no existe précticamente estratificacién en cuanto a la
conductividad, ni fuertes variaciones estacionales. Los valores
mdximos fueron de 2,20 y los mfnimos de 1,84 mS/cm (figura 3.22).
Tan s6lo durante la primera quincena de julio de 1977 se apreci6
un ligero descenso de la conductividad del conjunto de la columna,

llegando hasta 1,93 mS/cm.

Durante los meses de verano de los dos afios estudiados fue
Posible detectar una ligera estratificacién en presencia de la
termoclina, ya que la conductividad era ligeramente inferior en

las aguas del epilimnion, aislado del resto de la columna de agua.

Laguna de vila

En la laguna de vila (figura 3.23) se observa también una alta

Conductividad en el mixolimnion (1,10 a 1,35 mS/cm), que aumenta
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bruscamente a nivel de la quemoclina (a los 4-5 m), hasta 2,10
mS/cm, y un segundo incremento (2,5 mS/cm) md&s suave hacia el

fondo cerca del sedimento en suspensifbn.

La presencia de la quemoclina se detecta en esta figura con
toda claridad, observandose gque las isolineas se disponen hori-
zontales y paralelas, lo que significa un rdpido aumento de la
conductividad y la existencia de una meromixis permanente a lo

largo del ano.

‘La conductividad del lodo (no representada en la figura) es
algo superior a la del agua, variando entre 2,6 y 2,8 mS/cm y
resultando pré&cticamente uniforme en los distintos niveles de

muestreo del mismo.

Lagunas de Coromines y Negre 1

Las lagunas de Coromines y Negre 1 tienen un menor grado de
mineralizacién de sus aguas, lo cual se refleja en la conductivi-
dad mds baja de las mismas. En la-figura 3.20 (véase el apartado
3.2.2) se detallan las variaciones de conductividad a lo largo de
un perfil vertical. En general, la conductividad en estas dos
lagunas es inferior a las otras estudiadas. Los m&ximos se al-
canzan en el fondo, cerca del sedimento con 0,78 mS/cm a los 5 m

eén Coromines y 0,80 mS/cm, también a los 5 m en Negre 1.

A partir del estudio de 1la EOnductividaq,las masas de agua
estudiadas se pueden separar en dos grandes grupos, el primero
Con aguas fuertemente mineralizadas (por encima de 1,0 mS/cm),
al que pertenecen todas las de la zona de Banyoles (Banyoles III,
Sis6 y Vifﬁ) y el segundo con aguas medianamente mineralizadas
(por debajo de 0,80 mS/cm), al que corresponden las lagunas de

Corominas y Negre 1. Este hecho corrobora el distinto origen de
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las aguas, fredtico en el primer caso y de escorrentfa pluvial en

el segundo.

3.2.6 Transparencia con el disco de Secchi

La transparencia en Banyoles III fue medida utilizando un dis-
co de Secchi blanco de 30 cm de di&metro. En general, se observa
que la transparencia de estas aguas es relativamente baja, lo que
indica una cierta turbiedad de sus aguas (figura 3.24a). La méaxi-
ma profundidad (4,75 m) del disco se alcanzd en mayo de 1978 y la
minima (0,60m)en mayo de 1977, esta filtima debido a la turbiedad

causada por las fuertes lluvias registradas en ese periodo.

En la laguna de Sis6 (figura 3.24b) la transparencia es muy
inferior a la de Banyoles III, presentdndose los mdximos de trans-
parencia durante los meses con oxigeno en la parte superior de la
columna de agua (marzb-mayo 1977 y agosto-septiembre 1978), al-
canz&ndose un miximo de 2,4 m el 7.5.77. El resto del ano la
transparencia fue muy baja, no observidndose el disco de Secchi
después de 0,5 m de profundidad. En ocasiones, debido a la es-
Pesa capa de azufre coloidal presente en superficie, el disco de
Secchi deja de observarse en cuanto se introduce en el agua (oc-
tubre-noviembre 1978). En esta laguna el disco de Secchi no es
representativo de las condiciones de iluminacién y transparencia
de las aguas de la laguna debido a su escasa penetracién. a causa
de la turbiedad por las densas poblaciones microbianas.» Por ;o.
tanto, el disco de Secchi no es suficienteménte sensible para el
estudio de la penetracién de la luz en esta laguna, y tan sélo
Sirve a modo de comparacién entre distintas épocas del afio, en las

Que el oxfgeno esti o no presente en superficie. .
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En la figura 3.19 (véase apartado 3.2.2) se sefialan los valo-
res del disco de Secchi en cuatro momentos del ciclo anual de la
laguna de Vild. Los valores midximos se detectan en primavera (2,3
m), y los minimos en verano (1 m). Durante invierno y otofio se

aprecian valores intermedios.

En conjunto los valores del disco de Secchi se corresponden
con las caracteristicas eutréficas de la laguna y aguas poco

transparentes de color verdoso.

Finalmente, en la figura 3.20 (apartado 3.2.2) se dan dos
ejemplos de la transparencia del agua en Coromines y Negre 1,Coromires
tiene muy poca penetracién de la luz, lo que indica su alto nivel
de eutrofia, ya que el color de sus aguas es verde intenso con
fuertes floraciones algales. Los valores medios del disco de
Secchi son de 0,65 m. En la laguna Negre 1 la penetracidén del
disco de Secchi es algo superior (1,5 m) aunque también bajo. Su
mayor transparéncia estd en relacibn con un menor grado de eutro-
fia debido a una baja iluminacién causada por el denso arbolado

que la rodea.

3.2.7 Ppenetracién de la luz

La penetracién de la luz (definida como el porcentaje de luz
incidente) se midié mediante una fotocélula de selenio tipo B

(Megatron) (Luning & Dring 1979), descrita en el apartado 2.5.7.

Banxoles ITII

En la tabla 3.8 se presentan los valores numéricos del coe-
ficiente de extincién en distintos niveles de las masas de agua
€studiadas. Los valores del mixolimnion son bajos, entre 0,18 y
0,41 m-l, lo que indica una elevada penetracién de la luz. En

Cambio, los valores monolimnéticos son claramente superiores, en-



Tabla 3.8 Coeficientes de extincibn (ﬂ}) de la luz en las masas

de agua estudiadas durante distintas épocas del aifo.

Intervalo de

Masa de agua Fecha _ profundidad (m) M (m™ 1y
Banyoles III 28.04.79 0-20 6,26
21-25 0,93
12.08.79 0-19 0,41
20-25 1,10
16.02.80 0-20 0,18
21-25 1,83
Vilk 24.03.79 0-4 0,23
| 5-7 6,71
11.08.79 0-4 1,13
5-7 7,13
12.10.79 ~ 0-5 0,97
5-7 7,13
19.01.80 0-5 0,32
5-7 4,12
Sisé 28.04.79 0~2 3,99
16.07.79 ‘ 0-2 4,90
12.10.79 0-3 3,76
16.02.80 0-2,5 3,48
Coromines 19.01.80 0-5 0,29
24.03.79 0-2 2,13
2-4 2,59
Negre 1 24.03.79 0-2,5 1,36
2,5-4 2,90
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tre 0,93 y 1,83m'correspondiendo a un cambio brusco de la pene-
tracién de la luz. Por otra parte, en la figura 3.253dse repre-
senta la distribucién de luz incidente, apreciidndose al cdmparar
las estaciones del afio que la penetracién es superior durante el
invierno respecto al verano (pendientes distintas). Los valores
primaverales y otonales (estos Gltimos no representados) quedan
entre los del verano e invierno. Por lo tanto, la poblacién de
bacterias fotosintéticas que se encuentra en profundidad puede
recibir m&s luz durante el periodo invernal que durante el esti-
val, o, por lo menos, ser bastante parecida, porque la diferencia
de transparencia se compensa con la diferencia de 1la irradiacién
(Jones 1978). A partir de la profundidad donde se encuentran

las poblaciones bacterianas fotosintéticas la penetracibén disminu-
Ye bruscamente por efecto de filtro biolégico que ejercen estas

mismas poblaciones.:

Laguna de Sisé

Los valores del coeficiente de extincidén para las diferentes
estaciohes del afno se indican en la tabla 3.8. La laguna de Sis6
tiene unos coeficientes muy elevados, siempre superiores a 3,5 !
Es de destacar que a partir de los 2,5-3m como midximo la penetra-
Ci6n de la luz es inferior al 0,01%. Adem&s (figura 3.25b), se
Tepite la situacién de Banyoles III, en la que las poblaciones
bacterianas fotosintéticas reciben mds luz durante el invierno
Que durante el verano, aunque en este caso las pendientes son més

Parecidas entre sft.

Laguna de vila

Los valores de los coeficientes de extincién se presentan en
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la tabla 3.8. En este caso también hay que separar el mixolim-~
nion del monimolimnion en cuanto a sus caracteristicas de pene-
tracidn de la luz y de turbiedad (vé&ase el apartado 3.2.8). Los
valores del coeficiente de extincién del mixolimnion son pareci-
dos o ligeramente superiores a los del mixolimnion de Banyoles
III, oscilando entre 0,23 y 1,13 m%i En verano se detectan los va-
lores maximos, y a principios de primavera e invierno los mi-
nimos. En el monimolimnion los valores son muy superiores a los

del mixolimnion y oscilan entre 3,16 y 7,13m .

En la figura 3.26a se representan las curvas de penetracién
de la luz, apreci&ndose de nuevo la mayor penetracién invernal y
primaveral de la luz respecto a la de verano y otoiio, con pendien-

tes muy diferentes en este caso.

Lagunés de Coromines y Negre 1

Ambas lagunas comparen caracteristicas parecidas. Los valo-
res del coeficiente de extincién son superiores en el caso de
Coromines, aunque muy altos para aﬁbaé. Durante la primavera se
detectaron valores de 1,3 a 2,1lnten el epilimnion. Los valores
del hipolimnion (2-4 m) son superiores a los de aguas m&s super-

ficiales, entre 2,59-2,89m-l.

En la figura 3.26b se comparan las pendientes de la penetra-
Ci6n de la luz en ambas lagunas. Se observa que la laguna Negre
1 tiene mayor penetracién, aunque por debajo de los 3,5 m la luz

Que llega es inferior al 0,1%.

3.2. 8 Turbiedad

La turbiedad se mididé mediante un turbidimetro vertical des-

Crito en el apartado 2.5.8. Se expresa mediante el porcentaje
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de transmisidn respecto al aire.

En la figura 3.273se han representado los valores de la tur-
biedad del agua en distintas profundidades de Banyoles III. Al
comparar diferentes épocas del afno, se aprecia que la turbiedad
a nivel de la quemoclina es superior durante el verano, disminu-
yendo progresivamente hacia el invierno, cuando la poblacidén bac-

teriana es mis escasa (transmisidn elevada).

La turbiedad de Sis6 (figura 3.27b) es elevada, y al comparar
los valores entre si se observa un aumento en verano, siendo menor
en el resto de estaciones. Es de destacar este tipo de distribu-
cibén de la turbiedad con picos pronunciados detectados por el
turbidimetro, los cuales indican la posicién y densidad relati-

va de los m&ximos poblacionales (Jewson & Taylor 1978).

La turbiedad de Vila (figura 3.28a) tiene una distribucibn
correspondiente a la meromixis de este lago. Las poblaciones més
densas de bacterias fotosinté&ticas se encuentran entre 4,5 m en
verano y 5,5-6 m en invierno. En e€sté caso los mé4ximos se presen-
tan en primavera y verano. Es de destacar la subdivisién en dos
Picos de turbiedad de las poblaciones de primavera y verano debi-
do a la presencia de dos poblaciones separadas en el espacio, con
Pico de turbiedad relativa superior para la poblacién situada por

€ncima (Chromatium) durante el verano e inferior durante la prima-

Vera. Estos fenbmenos se han iﬁterpretado en funcién de la compe-
tencia entre ambas poblaciones. Por filtimo, en la figura 3.28b, se
Comparan las lagunas de Coromines y Negre 1. La turbiedad aumen-
ta a nivel de 1la capa donde coexisten el sulfhfdrico y las bacte-
Tias fotosintéticas. La posicién de la poblacién bacteriana de

la laguna de Coromines (1,5 m) es ligeramente superior a la de

Negre 1 (2,5 m).
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3.3 Caracteristicas guimicas del agua

Las caracteristicas quimicas de las distintas masas de agua
estudiadas ofrecen la posibilidad de determinar algunos aspectos
del nicho ecoldgico de las bacterias fotosintéticas. La evolucién
del quimismo del agua incide directamente en la din&mica de las

poblaciones bacterianas, y en la pervivencia de é&stas.

La existencia de meromixis en algunos de los lagos estudiados
(Banyoles III y Vila) permite a las bacterias fotosintéticas el
aprovechamiento de una columna de agua estructurada en capas de
distinta densidad y por lo tanto con interfases agua-agua. La
aparicién de esta estructura en medios acuidticos estd en parte
relacionada con la concentracidén de sales y, en nuestro caso,
con la intrusién de aguas sulfatadas,o también por la presencia de

termoclina.

Las aguas de la zona de Banyoles tienen un alto contenido en
sulfatos y elevada reserva alcalina. Son aguas con escasa concen-
tracién de aniones nutritivos (fosfato y nitrato) y abundancia de
calcio y magnesio. A continuacifn se presentan los principales

Pardmetros quimicos y su variacién espacio-temporal.

3.3.1 sSulfatos

Banyoles IIX

La evolucidn de la concentéacién del sulfato, anifn mayorita-
rio en el agua de Banyoles III se aprecia en la figura 3.29. La
isolinea de 73 mmol/l separa perfectamente el mixolimnion del mo-
Nimolimnion. En el primero, la concentracién de sulfatos es préc-
ticamente uniforme en toda la columna hasta los 18-19 m en los
Periodos sin estratificacidén térmica, con concentraciones entre

Sye6 mmol/l y con tendencia a aumentar a lo largo del ano (iso-
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linea de 6 mmol/l). Es de destacar la presencia de una zona

del mixolimnion limitada por la isolfnea de 5,7 mmol/l entre

los meses de junio a octubre de 1977, dentro del periodo de es-
tratificacién térmica. Durante los meses de junio-julio de 1977

se detecta una estratificacidén de la concentracién de sulfatos

que coincide con la posicibn de la termoclina, siendo m&s baja

en el epilimnion (4,6 mmol/l) que en el hipolimnion (5,0 mmol/l).
En cambio, al final de la fase de estratificacién térmica (octu-
bre, noviembre) se detecta una estratificacién de la concentra-
cidén de sulfatos en el mixolimnion a nivel de la termoclina, pero
ésta ya se sitfla alrededor de los 13 m, es decir a bastante pro-
fundidad y cercana a la quemoclina. Se observa, por lo tanto,

una interrelacifn entre la estratificaci6én térmica y la concentra-
cién de sulfatos debido a la barrera a la difusibn vertical que
impone dicha estratificacifén. Paulatinamente, al descender la
termoclina y hacerse menor la distancia entre &sta y la quemoclina,
aumenta la concentracidn de sulfatos en el hipolimnion (> 5,4 mmol/l)
si se compara con la concentracién<ae—sulfatos (4,6 mmol/l) cuan-

do la termoclina se encuentra en su cota mds alta (3-5 m).

La concentracidn de sulfatos en el monimolimnion es muy alta,
alcanzidndose valores de 14,5 mmol/l en febrero de 1977. Por otra
parte, los sulfatos no estdn estratificados como en la zona de
la quemoclina. E1 monimolimn%on refleja con mayor claridad la
entrada de agua por el fondo, y por ello, se aprecian "digitacio-
nes” de isolineas con concentraciones superiores. Por Gdltimo,
€n el lodo, a partir de los 25 m, se alcanzan las mé&s altas
Concentraciones de sulfato de la columna, lleg&ndose hasta los

16,6 mmol/1.

Asi pues, para explicar la dinfmica de la variacidén de sulfa-

tos en Banyoles III hay gue separar inicialmente las dos capas
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(mixo- y monimolimnion) en que estd dividida la columna de agua.

En el mixolimnion la concentracién de sulfato es en conjunto
la mitad de la concentracién monimolimnética. En el mixolimnion
interviene, por una parte, la dilucidén debida a las aguas pluvia-
les y/o aguas fredticas no sulfatadas. Por otra parte, la entra-
da de aguas sulfatadas que se mezclan en toda la columna en el
resto del lago. Estos factores inciden sobre el mixolimnion de
Banyoles III, que estd8 conectado al resto del lago. En este pun-
to es interesante seflalar que en el epilimnion, durante el perio-
do entre junio y noviembre (estratificacién té&rmica), se presen-
tan minimos de sulfato que pueden explicarse teniendo en cuenta
la presencia de la termoclina, la cual separa las aguas del fondo
mis concentradas en sulfato de las aguas superficiales diluidas.
Esta distribucién s6lo se mantiene durante el periodo de estrati-

ficacién estival.

La concentracién de sulfatos en el monimolimnion est& regula-
da principalmente por el proceso de sulfatorreduccibén (vé&ase el
apartado 3.4.6) y por el flujo del agua fredtica gque penetra por

el fondo, ademds de las pé&rdidas por difusidn hacia el mixolimnion.

Laguna de Sisé

En la laguna de Sisé las concentraciones de sulfatos son ele-
vadas y superiores a las del mixolimnion de Banyoles III (figura
3.30). Durante los meses de febrero a junio de 1977 los valores
de la concentracién de sulfatos son por término médio alrededor
de 10,4 mmol/l. En superficie estos valores son inferiores (entre
8,3 vy 9,8 mmol/l). En este periodo de tiempo (febrero-junio) se
da también una disminucién mis dr&stica de la concentracién gque

en superficie, alcanz&ndose los minimos anuales de toda la columna
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de agua (4,6 mmol/l) entre los 9-11 m, durante los meses de mar-
zo-abril, probablemente debido a una disminucién en el flujo de
entrada del agua y disminucién de sulfatos por efecto biolégico

(sulfatorreduccién).

A partir del mes de junio y hasta octubre la distribucidn de las
isolineas muestran una clara estratificacidén, con la particulari-
dad de encontrarse una masa de agua con mayor concentracién de
sulfatos (10,4 mmol/l) cercana a la superficie, entre 0,5 y 1,5 m.
Tanto en superficie como por debajo de esta capa, la concentra-
cién de sulfatos es inferior (9,3-9,8 mmol/l). Este hecho no pue-
de justificarse por simple difusién de los sulfatos sino gue ne-
cesita un mecanismo generador de sulfatos en esta capa, que sélo
puede explicarse por la presencia de una gran densidad de bacte-
rias fotosinté&ticas que excretan sulfatos al utilizar los gldbu-
los de azufre intracelulares como fuente de electrones, oxid&ndo-
los hasta sulfato. Al perderse la estratificacifén térmica, la con-
centracidén de sulfatos se hace uniforme en toda la columna aumentan-

do hasta 10,4-11,4 mmol/l.

Por lo tanto, en la laguna anxrobia de Sis6, no es posible

Separar la dindmica de la variacién de sulfatos de la actividad

de los microorganismos tanto en la columna de agua como en el se=
dimento. Tenemos pues que la concentracién de sulfato es la resul-
tante de tres factores principales (adem&s de una cierta dilucién
en superficie por las aguas de lluvia); (a) concentracién de sul-
fatos del agua de entrada, (b) reducci6n de sulfatos por microor-
9anismos del sedimento y de la columna de agua, y (c) oxidacién

del sulfhfdrico, primero a azufre y en Gltimo té&rmino a sulfato,
POr las poblaciones de bacterias fotosintéticas (véase el aparta-

do 3.4.2).
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Laguna de Vila

La concentracidén de sulfatos en la laguna de vila (tabla 3.9)
tiene una distribucién similar a la de la columna de agua en
Banyoles III. En el mixolimnion (entre 0 y 5 m) la concentracién
oscila entre 4,8 v 5,4 mmol/l. En el monimolimnion (5~8 m) la
concentracién varia entre 9,2 y 12 mmol/l. En el lodo en suspen-
si6én (a partir de los 10 m en ambas cubetas, en las fechas indi-
cadas en la tabla) la concentracidén de sulfatos es de 12,6 mmol/1l

en vila II y 13,2 mmol/l en vila I (véase figura 3.6a).

Por lo tanto, también en este caso la concentracién de sulfatos
determina la existencia de una quemoclina con un gradiente de sul-
fatos entre 5 y 12,8 mmol/l. Durante el otoho de 1979 se detect6
un déficit de sulfatos en profundidad, con valores minimos de 6,8
mmol/l en el monimolimnion que se reflejé en la concentracién de

sulfhfdrico (tambi&n minima durante esta é&poca).

En resumen, puede decirse que en Vild la dindmica de la concen-
tracidn de sulfatos sigue la misma pauta que en Banyoles III y
Sis6. Sin embargo, a diferencia de Sisé, en Vila no se detecta
aumento de sulfatos como resultado directo de la accibn de las
bacterias fotosinté&ticas, probablemente porque estas poblaciones

no alcanzan densidades suficientes (véase el apartado 3.4.2).

Lagunas de Coromines y Negre 1

Ambas lagunas tienen un bajo contenido en sulfatos (tablas
3.10 y 3.11) debido al origen pluvial de sus aguas. La laguna
de Coromines tiene valores uniformes de sulfato en la columna
Con excepcibn de las capas profundas en verano con una ligera

disminucién. Los valores oscilan entre 0,31 y 0,71 mmol/l.
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Las concentraciones de sulfato de la laguna Negre 1 son infe-
riores a las de Coromines, con aguas también de procedencia plu-
viél. Con excepcidén del verano con valores de 0,1 mmol/l en el
fondo, el resto del ano los valores oscilan entre 0,25 y 0,37

mmol/1.

Por consiguiente, en Coromines y Negre 1, ambos eutr&ficos,
la concentracién de sulfatos no es la suficiente para que este
anién pueda ser considerado como catalizador del ciclo de la
materia en el hipolimnion anaerobio de ambas lagunas (vé&ase
el apartado 4.3). La concentraci6n minima de sulfato se mantie-
ne casi constante en toda la columna. En Negre 1 todavia la
concentracifén de sulfatos es menor que en Coromines, sin alcanzar

en ambos casos 1 mmol/l.

3.3.2 Nitratos

Banyoles III

La concentracién de nitratos en el mixolimnion de Banyoles
IIT (figura 3.3la) durante el invierno y primavera es pré&ctica-
mente uniforme, oscilando entre 3 y 7 Pmol/l. Durante el mes
de mayo la cohcentracién es superior en toda la columna, alcanz&n-
dose un m4ximo de 10,8 Pmol/l a los 15 m. Posteriormente, duran-
te el periodo de estratificacién térmica (entre junio y octubre),
la concentracisdn de nitraéos tambi&n se estratifica junto con la
termoclina, apreciindose una intensa disminucién del nitrato en
el epilimnion y un aumento general en el hipolimnnion. En el epi-
limnion los valores son todos inferiores a 1 Pmol/l, llegando a
desaparecer en superficie. Por Gltimo, en el hipolimnion (10-15 m)
Se detectan los miximos absolutos del afio, con 21,5‘Pmol/l a los

15 m en julio.
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En conjunto, puede observarse que los nitratos presentan os-
cilaciones perifdicas y bastante regulares. En la quemoclina los
valores son generalmente bajos, oscilando entre 1-1,5 fmol/l.

En el monimolimnion las concentraciones son siempre inferiores

a1Pmol/l siendo indetectable durante gran parte del ano, lo que
estd en relacién con la clara situacién reductora del monimolim-
nion. Lo mismo sucede en el lodo, con concentraciones parecidas

a las del monimolimnion.

Laguna de Sisd

Siendo esta laguna anaerobia durante gran parte del afo, la
concentracién de nitratos rara vez supera 1 Pmol/l (figura 3.31Db).
Tan s6lo se detectan nitratos en superficie entre marzo y mayo de
1977 (periodo con oxigeno). También aparecen nitratos en septiem-
bre y de nuevo en noviembre y diciembre. En el resto del afio no

se detectan nitratos en toda la columna de agua.

Laguna de Vilk

La concentracién de nitratos de la columna de agua de vila
es en‘general'baja (véase la tabla 3.9) oscilando entre 1,2 y 5,6
Jmol/1l en el mixolimnion y resultando pr&cticamente indetectable
en el monimolimnion. Esta distribucién es parecida a la de 1la
Cubeta meromfctica Banyoles III, con el déficit de nitratos en
el fondo de la laguna. En cuanto a la distribucién anual, los
Valores minimos se presentan en primavera (1,2 Pmol/l) y maximas
en otofio (5,6 Pmol/l). Los valores de invierno y verano son in-
termedios entre los valores citados. Se presenta por tanto un
Mixolimnion con cierta cantidad de nitrato sin llegar a ser un

NMutriente limitante para el crecimiento algal en el mixolimnion.
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En los niveles del fondo el déficit es patente, pero los orga-

nismos utilizan otra fuente de nitr6geno como es el amonio.

Lagunas de Coromines y Negre 1

Los valores de nitratos de Coromines oscilan desde indetecta-
bles hasta 0,6 Pmol/l (véase la tabla 3.10). Estas concentracio-
nes son relativamente bajas, sobre todo si se comparan con la la-
‘guna Negre 1 (véase la tabla 3.11), probablemente debido a una si-
tuacién m&s reductora en las aguas de Coromines. Durante el vera-

no desaparece el nitrato en profundidad.

La laguna Negre 1 contiene una mayor cantidad de nitrato en
sus aguas durante todo el ano, con valores que oscilan entre 0,1
y 13,4 Pmol/l. Con excepcién de los valores indetectables esti-
vales en profundidad, la presencia de estas concentraciones de ni-
tratos revela las condiciones eutr6ficas de esta laguna. Los mé-
ximos de nitratos se presentan en otono (13,4 fmol/l).
3.3.3 Nitritos

Banyoles IIT

La concentracién de nitritos (figura 3.32a) en el mixolimnion
de Banyoles III sigue una distribucién parecida a la de nitratos.
Durante el periodo de mezcla vertical de invierno-primavera, la
Concentracidén mixolimnética oscila entre 0,1 y 0,7 Pmol/l (conlos
mdximos de 0,7 Pmol/l a 5 m de profundidad en mayo, y minimos
(0,¥ﬂmol/l a 10-15 m en enero. Durante el periodo estratificado
Se aprecia una distribucién asimétrica respecto a la termoclina.
En el epilimnion la concentracién es baja, alrededor de 0,1-0,2
ffmol/1l e incluso indetectable durante el mes de septiembre, aumen-

tando al final en noviembre hasta 0,9 fmol/l en noviembre.
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En el hipolimnion la concentracifén es més alta, con m&ximos de

4‘Pmol/l en julio y minimos de 11Pmol/en octubre.

La quemoclina queda mal delimitada por las isolineas de nitri-
to, aungue sé puede seguir parcialmente con las isolineas de 0-0,5

Fmol/l a los 18-20 m de profundidad.

En el monimolimnion también es muy variable la concentracién
de nitritos, siendo indetectable durante mayo-junio y septiembre-
octubre. Estos intervalos minimos oscilan con periodos de concen-
traciones medias de 2,5 Pmol/l en marzo y también en julio-agosto

y de 0,5 Pmol/l en noviembre-diciembre.

Laguna de Sisé

La concentracibn de nitritos en la laguna de Sisé (figura
3.32b) es en conjunto muy baja, con valores que oscilan entre

minimos de 0 hasta 2 Pmol/l.

Durante los meses de septiembre a noviembre no hay nitritos
en la columna de agua. Durante la -primavera la distribucibn del
nitrito es columnar, oscilando desde 0,5 a 1,8 Pmol/l v nulos
en el hipolimnion. Esta estratificacién de la concentracidn de
nitritos no es constante durante todo el periodo con termoclina.
A partir del mes de junio-julio hasta agosto, los valores son
bajos y de distribucibén columnar, hasta llegar a ser cero a par-
tir de agosto. A partir del mes de noviembre aumenta lentamente

la concentracion de nitritos hasta 0,6 Pmol/l en invierno.

Laguna de vila

En la laguna de Vilé, la concentracién de nitritos (tabla
3-9), no sobrepasa los 0,6 Pmol/l en toda la columna de agua, dis-

Minuyendo en el monimolimnion donde préicticamente desaparece.
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Esta situacibn estd de acuerdo con la existencia de condiciones

anaerobias que condicionan una répida utilizacién del nitrato y

nitrito como aceptores terminales.

Lagunas de Coromines y Negre 1

La concentracifén de nitritos tiene en estas lagunas una dis-
tribucibén paralela a la de los nitratos. Es decir, baja en Coro-
mines (mé&ximos de 0,6 Pmol/l) y alta en Negre 1 (mé&ximo de 20,7
Pmol/l), con excepcidn de los valores estivales en profundidad,
que en este caso no disminuyen sino gque o bien se mantienen, como
en Coromines, o bien aumentan, en Negre 1, con los méximos anuales

a2 4 m de profundidad.

3.3.4 Amonio

Banyoles III

La concentracién de amonio sigue en Banyoles III (figura
3.33a) una distribucién opuesta a la de nitratos en cuanto a los
valores absolutos, con mi&ximos en la capa anf6xica y minimos en las

Z0nas oxigenadas.

S6lo se dispone de datos de la época de estratifiacibén estival
Y de otofio-invierno. Durante el verano la concentracién en el mi-
Xolimnion es baja entre 0 y 40 Pmol/l. Durante el otono y princi-
Pios de invierno, la coécentracién mixolimnética es mdxima alrede-
dor de los 40 Pmol/l. La concentracién de amonio aumenta progre-
Sivamente a partir de los 10-13 m hasta el nivel de la guemoclina
(18-20 m). a partir de esta capa el gradiente es brusco, llegé&n-
dose hasta valores de 400 Pmol/l. En el lodo desciende de nuevo

la concentraci6tn de amonio hasta valores de 15 Pmol/l.
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La existencia de m&ximos de nitritos en el hipolimnion (10-15
m) de Banyoles III (véase la figura 3.32a) durante los meses de:
junio-julio 1977, seguidos por miximos de nitrato en agosto en las
mismas profundidades (vé&ase la figqura 3.31a), se puede interpretar
por la actividad de bacterias quimiolitotr6ficas del nitrégeno
(Nitrobacteriaceae) que oxidan el amonio, presente en abundancia
en el monimolimnion, secuencialmente hasta nitrito y posteriormen-
te hasta nitrato. La acumulacién de ambos compuestos en estas
capas es posible por la existencia de la termoclina que impide

su mezcla con las aguas del epilimnion.

Laguna de Sisb

En esta laguna anaerobia se estudi6 la concentracién de amonio
durante el periodo comprendido entre junio y diciembre de 1977.
La distribucién del amonio presenta caracteristicas distintas a
las de Banyoles III (figura 3.33b). En conjunto, los valores me-
dios son superiores a los del mixolimnion de Banyoles III, con
méximos absolutos de ZSO‘Pmol/l, dﬁra;te julio—-agosto cerca del
fondo y en toda la columna durante noviembre-diciembre. La con-
Centracibén de amonio aumenta progresivamente desde el verano has-
ta los m&ximos citados a principios de invierno. Durante el pe-
riodo estratificado de junio-octubre la concentracién epilimnética
(140-170 Pmol/l) es inferior a la hipolimnética (200 fmol/l). A
Partir de noviembre la columna se mezcla de nuevo y los valores
de amonio son elevados (250 Fmol/l). No se dispone de datos de

la concentracién de amonio del resto de lagunas (Vila, Coromines

Y Negre 1).
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