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RESUM 

Es presenten u n seguit de treballs que teñen com objectiu final estudiar el 
cicle del ferro a l'Estany de Banyoles, i la incidencia que pot teñir sobre el 
desenvolupament del bacteris fototrófics del sofre. Inicialment, l 'estudi 
compara el cicle limnológic de tres cubetes situades a l'anomenat lóbul 
Nord de l 'Estany de Banyoles (C-III, C-IV i C-VI), Les diferencies que es 
troben entre elles radiquen fonamentalment en el comportament de 
l'estratificació (C-III i C-IV son meromíciques presentant diferents graus 
d'estabilitat i C-VI és holomíctica) i expliquen l a dinámica de les poblacions 
de bacteris fototrófics que creixen a cada u n a d'elles, 

L'estudi es centra especialment en el cicle del ferro el qual és rellevant a C-
W durant una bona part del cicle anual. Posteriorment es descriu l a diná­
mica de les poblacions de bacteris fototrófics del sofre a les tres cubetes, 
per acabar aprofondint en les possibles relacions entre aquests bacteris i el 
ferro. 

E l ferro soluble (Fe2+) es distribueix peí monimolimnion de C-FV durant tota 
la primavera i part de l'estiu, assolint concentracions máximes de 70 |iM, 
L'acumulado de ferro es produeix per dues vies. Una és l'alliberament de fe­
rro des del sediment per redúcelo del ferro oxidat durant l 'hivem i present 
a la part superior d'aquest sediment. L'altra via és l'entrada de Fe2+ per les 
surgéncies del fons, especialment S4 havent-se mesurat velocitats 
d'entrada de 1350 mmol Fe2+.h-i, quantitat que correspón aproximada-
ment a l 40 % del total acumulat durant aquesta ¿poca, L'alliberament de 
ferro des del sediment pero és limitat en el temps, mentres que l'entrada de 
Fe2+ per les surgéncies és continua durant tot el cicle anual . E l ferro és 
posteriorment eliminat de l 'aigua per la prodúcelo de sulfhídric del sedi­
ment i la formació de FeS, el qual pot trobar-se en diferentes formes i solu-
bilitats, S'han calculat valors de -log pKs per a l FeS que oscilen entre 2 i 4, 
corresponents a l FeS amorf ("mackinawita"). Aquests valors augmentaven 
a mida que avangava l'estiu. Per tant, C-IV experimenta u n a altemanga en­
tre els cicles del ferro i del sofre, els quals interaccionen químicament. 
Aquesta interacció finalitza amb l a desaparició del Fe2+ de la co lumna 
d'aigua. Tant l'acumulació de ferro a l monimolimnion, com la posterior de­
saparició (precipitació en forma de FeS) han estat monitoritzats a l Uarg 
deis anys 1988 i 1989, havent arrivat a l a confecció d'un modal cinéüc que 
descriu matemáticament aquesta dinámica. 

E l creixement de les comunitats de bacteris fototrófics del sofre a les cube-
tes estudiades estava fortament limitat per l a quantitat de l lum que arr i-



bava a l punt on es desenvolupaven. Tant les Cromatiácies com les Cloro­
biácies mostren adaptacions similars a l a manca de l lum augmentant la 
proporció carotenoides/bacterioclorofil.la. D'altra banda l a dinámica 
d'estratificació propia de cada cubeta situava el gradient oxigen/sulfhídric 
a u n a fondária diferent a cada una d'elles, determinant el moment i la 
quantitat amb els que aquests bacteris podien trobar-se pero no les espe­
cies que componien les comunitats. S'han aillat i identificat les següents 
especies: Chromaíium minus, Chlorobium limicolai Chlorobium phaeobac-
teroides . C. limicola només es va poder aillar de C-VI mentres que les altres 
dues son comunes a les tres cubetes. 

Dos aspectes destacables que teñen a veure a la vegada amb el cicle del ferro 
i els bacteris fototrófics del sofre a C-IV son: 

1. u n a densa població de Chlorobium phaeobacteroides creixent en u n 
ambient ferros amb sulfhídric prácticament indetectable 

2. l a simil i tud entre les distribucions de Fe2+ i Chlorobium phaeobacteroi­
des, amb máxims coincidint en el temps i l'espal. 

Aqüestes observacions suggereixen l'existéncia d'una relació ecológica i fi­
siológica entre el ferro i els bacteris fototrófics que pot ser interpretada en 
termes d'adaptació d'aquests microorganismes a condicions de concen-
tració de sulfhídric extremadament baixes. A l laboratori, el Fe2+ s'uneix 
passivament a Chlorobium phaeobacteoides el qual pot adsorbir fins a 1 ^ig 
de Fe2+ /|ig Bclor e. Cult ius purs, tant d'aquest microorganisme com de 
Chlorobium limicola, incubats amb medi "Pfennig" amb l'equivalent a 0.5 
m M de FeS (44 mg-L-i) i en condicions saturants de l lum, oxiden foto-
sintéticament el FeS a sofre elemental 1 Fe2+ Iliure. Les Cromatiácies en 
canvi no mostraven aquesta facultat, E l s resultats d'aquests experiments 
ajuden a interpretar les observacions remarcades anteriorment, com una 
estrategia d'adaptació a condicions que es poden considerar poc favorables 
i que els conferiria avantatge selectiu en front a altres grups. 



ABSTRACT 

A series of investigations that study the iron cycle in Banyoles lake, os well 
as its incidence on the development qf phototrophic sulfur bocteña, is pre-
sented. First, three basins located at the North orea qf Banyoles Lake (C-
m, C-IV and C-VI) are compared. The differences Jourid among them, are 
mainly in the differential behavior of the stratijication (C-m and C-VI are 
meromictic with different degrees of stability, whereas C-VI is holomicüc), 
and explain the dynamics of phototrophic sulfur bacteria at each basin. A 
more detailed focus is made on the iron cycle in C-JV during a extended 
period of time. Afterwards, the dynamics of phototrophic bacteria popula-
tions growing in this basin is described on the basis of thetr apparent re-
latioriship to iron. 

Soluble iron ÍFe^+j can be found in the monimolimnion of C-IV during the 
whole spring and early summer, reaching maximal concentrations up to 
70 ¡iM. It occumulates by two ways. One is the reléase ófFe^+from the se­
diment. The other is the inflow from the bottom springs, particulary S4, 
which cardes Fe^* up at a measured rate of 1350 nvnol Fe^^-H^. contríbu-
ting roughly 40 % of the total accumüiated Fe^*. However, the reléase of 
soluble iron from sediment is temporal (spring and early summer), while 
iron enters C-IV from the bottom spñngs aü year long. Once sulfide pro-
duction in sediment begins to be signifwant, iron is removed from the so-
lution in the form of FeS, decreasing its concentration drastically. This 
compound has been found as amorphous FeS (mackinawite), with cáicula-
ted valúes for -logpKs ranging from 2 to 4. In summary, C-TV shows an al-
temation of both the iron and sulfur cycles, which chemicaüy interact re-
sulttng in the precipitation of Fe^* in the form of FeS. Both the accumula-
tion ofFe2+ and its removal have been monitored during 1988 and 1989, 
and a kinetic model mathematically describing the behavior of iron has 
been devéloped. 

The growth of phototrophic bacteria communities in the studied basins 
was strongly limited by the quanttty of avoüable light at the depth where 
they were found. Both Chlorobiaceae and Chromatiaceae show similar 
adaptations to light limiting conditions, increasing their carotenoid 
/bacteriochlorophyll ratío. On the other hand, the depth of the oxic/anoxic 
boundary was different at each basin depending on the stratijication dy­
namics. Thisfact has a strong affect on both the quantity and time of ap-
pearance of phototrophic bacteria, but does not on influence the relative 
composition of such communities. Thefollowing species have been isola-
ted from Banyoles Lake: Chromat ium minus , Chlorobium l imicola and 
Chlorobium phaeobacteroides .C. l imicola couM only be isolatedfrom C-VI, 



while the other two species are commonly Jound in each qf the tree studied 
basins. 

Two remarkable aspects dealing both with the iron cycle and suljiír photo-
trophic bacteña in C-IV are: 

1. A dense popülation o/" Chlorobium phaeobacteroides growing in aje-
rrous environment, in which sulfíde was almost indetectable 

2. The similar pattem of distñbution of Fe^* and Chlorobium phaeobacte­
roides, showing peaks that coincide in space and time. 

These observations suggest an ecological and physiologicol relationship 
between iron and those microorganisms, that can be interpreted as a me-
chanism oj odaptation to conditions of extremely low suljide concentra-
tions. Under laboratory conditions, Fe2+ is passively adsorbed by Chloro­
b ium phaeobacteroides, in quantities up to 1 ̂ g of Fe^^'/jig Bchlor e. Puré 
cultures of C. phaeobacteroides and C. limicola, incubated with "Pfennig" 
médium containing 44 mg-L-^ ofFeS (the equiválent to 0.5 mM od Fe^* and 
0.5 mM of S^-), oxidized this compound photosyntheticálly to elemental 
sulfur and ferrous iron. Chromatiaceae did not show this ability. The re-
sults of these experiments support the hypothesis of an adaptation of 
Chlorobiaceae to adverse environmentái conditions, providing a better un-
derstanding of the above mentioned obsevations. 
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Introducció 





I n t rodúce lo 1 

L'estudi deis microorganismes en el seu ambient és un deis objectius (i deis 
reptes) que es planteja l'ecologia microbiana com a disciplina científica. La 
intensa activltat biológica que porten a terme les poblacions bacterianes ais 
seus ecosistemes, sovint produeix canvis espectaculars en les condicions 
deis mateixos. La conseqüéncia mes comuna és que aqüestes noves condi­
cions afavoreixin l'establiment d'una altra població que substituirá a 
Tanterior, afavorida per les "noves" característiques de l'ambient. Aquest és 
un procés successiu que en ocasions presenta naturalesa cíclica. Les pobla­
cions bacterianes i les característiques deis seus ambients son dones ele-
ments que varíen imbricadament, influ'int-se mútuament. A mes, aquests 
canvis es produeixen a escales temperáis relativament curtes que l i donen 
una dinámica molt mé:s activa comparada amb l'evolució d'altres macroeco-
sistemes com poden ser els terrestres. Així dones, l'estudi tant del nínxol 
ecológic que determina una població bacteriana en el seu mlcroambient com 
de l'activitat fisiológica de l'esmentada població ha de ser una tasca 
inel.ludible per a qualsevol ecóleg microbiá. 

L'existéncia d'aparells de mesura cada vegada mes perfeccionats ens permet 
descriure simultániament i amb fidelitat l a situació. a diferents punts del 
espai, d'un bon joc de variables en un moment donat. D'altra banda l'evolució 
d'aquestes variables al llarg del temps ens ha de facilitar les pautes de canvi 
que govemen un ecosistema determinat. Aquests canvis poden esser des-
crits en termes de cinética com a resultat de l'acció bacteriana. 

Les poblacions bacterianes que composen un ecosistema microbiá solen es­
tar composades per diferentes especies, si bé la diversitat biológica és sen-
siblement inferior a la que es pugui trobar en qualsevol macroecosistema te­
rrestre. Els microorganismes ofereixen la possibilitat de ser puriñcats, aí-
Uats i cultivats separadament uns deis altres. Aixó és una conseqüéncia de 
les característiques bioquímiques diferenciáis que les caracteritza i el seu 
estudi per separat ens és sumament útil per assajar.les característiques ñ-
siológiques de cada grup microbiá en concret. 

Així dones, cal un estudi combinat entre el camp i el laboratori per tal 
d'arrlvar a comprendre el funcionament d'un ecosistema microbiá. Sovint hl 
han treballs que paren excesslva antencló a la descrlpció físico-química del 
medi incidint poc en els treballs experimentáis de laboratori. E l descult del 
treball de laboratori fa que les poblacions microblanes i les seves respectives 
activitats siguin tractades com una calxa negra amb la subseqüent pérdua 
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d'informacló respecte a la biología del sistema. I no hem d'oblidar que som 
primordialment biólegs. D'altra banda, es pot caure en Terror de donar 
massa importancia ais treballs de laboratorl, deixant de banda el coneixe-
ment del que passa al camp, per perdre's en un laberint d'experlments que 
desembocaran en un excel.lent treball de fisiología pero mal d'ecología 
microbiana. De l'equilibri a l'hora de distribuir els esforcos entre el camp i 
el laboratori pot dependre una bona comprensíó del microorganisme en el 
seu ambient. 

E l present treball combina la Limnología amb l'Ecoñsiologia deis bacteris 
fototrófics del sofre í té, per tant. un doble objectiu. En primer Uoc l'estudi 
des d'un punt de vista estrictament limnológic de tres cubetes situades al 
lóbul Nord de l'estany de Banyoles les quals es troben prácticament aillades 
unes de les altres. Cap deis treballs de Limnología que s'havien fet fíns a 
l'actualítat sobre l'estany de Banyoles estudíava comparativament les seves 
cubetes. Míracle (1973) i Planas (1973) varen estudiar el zooplancton, 
centrant el mostratge a la cubeta 11, que correspón mes o menys al centre 
geométric de T'Estany. Abella (1980) va estudiar la dinámica de les pobla­
cions de bacteris fototrófics del sofre a la cubeta III, tot comparant-les amb 
altres amblents diferents de TEstany, com son els estanyols que es troben a 
la conca lacustre de Banyoles. 

S'ha de teñir en compte, pero, que flns l'any 1987 no es confecciona la úl­
tima versió del mapa batlmétrlc de l'Estany que subsanava les deflciéncies 
de l'anterior, el qual no resolta massa bé el lobul Nord. Per tant, fins aquesta 
data no es conelxia la cubeta VI i es tenia molt poca infotrmacíó sobre la 
cubeta IV. Aquest nou mapa va esser confeccionat per Moreno-Amich i 
García-Berthou (1989) a partir d'un intens treball de descoberta de noves 
surgéncies portal a terme per l'equip d'investigadors de l'Institut d'Ecologia 
Aquática. Fins el 1985 es coneixien tant sois cinc surgéncies, que es localit-
zaven a sengles cubetes i eren numerades amb xifres romanes. Brunet et al. 
(1985) varen descriure i afegír tres noves cubetes a les conegudes fins 
aleshores f^I, VII i VIII). Posterorment Moreno-Amich i Garcia-Berthou 
(1986) varen descriure dues surgéncies mes a la zona Sud de l'Estany (DC i 
X), i una altra - la segona - a la cubeta IV (XI). En aquests moments, se'n co-
netxen dotze, tres d'elles a la cubeta IV, i no es descarta que encara n'hi 
puguin haber-hi, o formar-se de nou, algunes mes. 

El segón objectiu d'aquest treball té a veure amb les poblacions de bacteris 
fototrófics del sofre que creixen a l'hipolimnion de les tres cubetes esmen-
tades i molt especialment amb la seva dinámica i distribució, tant en el 
temps com en l'espai. L'existéncia de tres cubetes próximes en un mateix 
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llac. amb anóxla i sulfhídric ais seus respectius hipolimnia, és un fenómen 
que no s'ha de passar per alt des d'un punt de vista de l'Ecologia Microbiana. 

La coincidencia en les distribucions temperáis i espaciáis de bacteris 
fototrófics del sofre i el ferro, va plantejar qüestions sobre l'aparent relació 
existent entre ambdós. Per tant, al final del treball es fa necessarl fusionar 
aquests dos objectius (estudi limnológic comparat i dinámica de bacteris 
fototrófics) en un de sol que implica qüestions fisiológiques deis propis 
bacteris i té el ferro com a eix principal de les investigacions. 

Un deis aspectes nous d'aquest treball en relació a altres estudis sobre 
Limnología i Ecología Microbiana a l'estany de Banyoles, és l'estudi del cicle 
del ferro, un element que finalment s'ha mostrat Important en la dinámica 
química de les aigües d'algunes cubetes. A mes, aquest element interacciona 
de forma decissiva en la dinámica, del sofre, especialment de la seva forma 
mes reduida (sulfhídric), el qual és potser el component quimic mes 
Important de l'estany de Banyoles atesa la naturalesa sulfatada de les seves 
algües. 

L'estudi del cicle biogeoquímic d'un element en un sistema aquátic reque-
reix un cert nivell de conelxement sobre els aspectes químics mes Impor-
tants que 11 son propis. Aqüestes característiques, a la Uarga, han d'expllcar 
el comportament de l'element en qüestló en l'ecoslstema estudlat, 1 teñen a 
veure amb els seus estats d'oxido-reducció, la seva solubilitat amb els dife­
rent components de l'algua, etzétera. Tot segult es recuUen un seguit de 
conceptes sobre la química del ferro que ha de servir per a una millor com­
prensló del present treball. 

E l ferro és un element que, malgrat ser el mes abundant a la litosfera, ha es­
tat poc estudlat en ambients aquátics naturals de manera monográfica. És 
probable que la gran diversitat de reaccions químiques que es capa? 
d'experimentar en funció de les condicions en qué es troba i la seva facllltat 
de formar complexes amb nombroses substancies orgániques. prlnclpal-
ment húmlques han dissuadit a mes d'un limnólegs a convertir-lo en l'eix 
principal del seu estudi. Per aixó, en Limnología, es tendeix a estudiar el 
ferro com un element que forma part del decorat quimic on els principáis 
processos blológlcs hi representen la seva funció. 

Els treballs que teñen com a línia principal el trinomi ambient natural-quí-
mica-biologia son poc freqüents a la bibliografia. Normalment es tendeix a 
estudiar la relació de determinats microorganismes amb determináis me-
talls al laboratori, generalment amb el metall en questió com a element molt 
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actiu del metabolísme í físíologia del microorganisme en qüestió, o bé a fer 
estudis de camp sobre aspectes purament quimics de la presencia de ferro 
en un ambient aquátic determinat. 

Per tal de conéixer bé la geoquímica del ferro, és necessari primerament 
saber quelcom sobre el comportament quimic d'aquest element, el qual 
adopta formes solubles o insolubles en funció de dos variables príncípalment 
com son el pH i el potencial d'óxido-reduccíó (Eh.) 

Básícament, el ferro pot trobar-se en dos estats diferents: oxidat o reduít 
presentant valencia III i II respectivament. 

Fe3+ + e- ~> Fe2+ 

Les reaccions que determinen el parell redox Fe2+/Fe3+ s'escriuen en els 
següents termes: 

O2 + 4H+ + 4e- = 2H2O reducció 
4Fe2+ = 4Fe3+ + 4e- oxidació 

O2 + 4Fe2+ + 4H+ = 4Fe3+ + 2H2O reacció redox 

Les condicions d'óxido-reducció del sistema determinará l'estat quimic del 
ferro. La solubilitat de les diferentes formes d'oxidació del ferro també és un 
tema important en limnología dones d'aquest factor dependrá la importan­
cia del paper que aquest element pugui Jugar en la química d'un ambient 
aquátic donat. Generalment, a valors de pH neutres les formes reduides so­
ten ser solubles en forma d'ió Uiure Fe2+. En canvi, les formes oxidades son 
altament insolubles formant precipitats d'hidróxid férric (FeíOHlg). Aquesta 
solubilitat vindrá determinada tammatetx peí pH de l'ambient on es trobi. 
L'oxidació del Fe2+ a pH superiors a 5 és una reacció de primer ordre en 
relació a les concentracions de Fe2+ i O2 i de segon ordre respecte a l'ió OH ' 
. Alxó vol dir que la pujada d'una unitat de pH produeix un increment de 
100 vegades la velocitat de reacció (Stumm i Morgan, 1981). 

A la figura 1.1 es presenta un diagrama pe-pH per al sistema Fe, H2O i CO2. 

Els carbonats Juguen un paper important en la distribució de les formes del 
ferro car forma compostos insolubles tant amb la forma oxidada com la re-
duída. Altres elements como el sofre també intervenen de forma decissiva 
en la distribució del ferro en aigües naturals. A l'estany de Banyoles, tant el 
ferro, com els carbonats i els sulfats son elements capdals en la composició 
tant de les seves aigües com de la seva estructura geológica. Les relacions 
entre aqüestes especies químiques son analitzades en aquest estudi. 
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Figura 1.1. Diagrama Eh-pH per a les especies del ferro (Stumm i Morgan 
1970) mostrant (árees sombrejades) les condicions que poden trobar-se a la 
cubeta IV de l'Estany de Banyoles. Figure 1.1. Eh-pH diagram qf iron species 
(Stumm & Morgan 1970) with shaded orea corresponding to the condi­
tions tha can be found in Basin IV of Banyoles Lake. 
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El diagrama Eh/pH o pe/pH(*) representa un gran ajut per entendre Testal 
quimic del ferro en l'ambient que s'está estudian!. Aquests diagrames son la 
combinado de 2 tractaments grafios: d'una banda l'equilibri entre les espe­
cies químiques en un estat d'oxidacló determinat en funció del pH 1 de la 
composicló de la solucló; en segon lloc, Tequilibri entre especies químiques 
a pH constant en funció del pe (o Eh). No obstant, no s'ha d'oblidar que 
s'utilitzen dades que fan referencia a l'equilibri quimic entre les diferentes 
especies, i que els ambients aquátics naturals solen ser sistemes químics 
dinámics on rarament s'assoleix l'esmentat equilibri. 

Estructura del treball 

La present memoria está configurada, ates el seu plantejament inicial, d'una 
forma pot ser no massa habitual. Consta de sis capítols: En primer lloc, al 
capítol 1 es fa una introdúcelo general al treball. Posterlorment es recullen 
al capítol 2 els materlals i métodes emprats en els diferents treballs portats 
a terme. I finalment es presenten quatre capítols que recullen els diferents 
treballs portants a terme i que consten cada un d'ells d'introdúcelo, resul­
tats i discussió. 

D'aquests quatre capítols, els dos primers servetxen d'aproximacló al conel­
xement del cicle limnológic en general de tres cubetes sltuades al nord de 
l'estany de Banyoles: C-III, C-IV 1 C-VI 1 en particular de les poblacions de 
bacteris fototrófics que en elles s'hi desenvolupen. Aqüestes cubetes formen 
unes unltats estructuráis próxlmes a l'espal, pero suflclentment aillades 
unes de les altres com per presentar marcades diferencies en alguns aspec­
tes deis seus respectius cicles limnológics, especialment aquells relacionats 
amb el desenvolupament de condicions anóxiques. Els dos últlms es dedi­
quen a centrar el problema, tot estudiant alguns deis aspectes mes interes-
sants del cicle del ferro així com les posslbles impllcacions que aquest cicle 
pugui teñir en l'ecologia fisiológica deis bacteris fototrófics del sofre. 

E n concret, el capítol 3 presenta les distribucions de les principáis variables 
físico-químiques que caracteritzen l'estany de Banyoles, a través de coorde-
nades espal-temps, parant especial atencló a aqueUs que mes dlrectament 
poden afectar el desenvolupament de poblacions de bacteris fototrófics del 
sofre. 

(*) pe es deflnelx com -LOG [e"I 1 es relaciona amb el Eh mitjantíant: Eh=(Rr/2.303)*pe. Substltuints 

les constants R i T pels seus valors a 25°C obtenim Eh=0.059*pe 
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El capítol 4 es centra en l'estudi de la composició i cicle de les esmentades 
poblacions bacterianes. La similitud general de les característiques fisico-
químiques de les aigües de les tres cubetes, fa que s'hagi de teñir molt en 
compte la incidencia de factors externs com la llum, a l'hora d'explicar les 
diferencies que s'hi poden trobar. També es presenta un estudi realitzat a la 
cubeta IV, sobre la distribució horitzontal d'una població laminar de bacteris 
fototrófics del sofre. 

E l cicle del ferro a l'estany de Banyoles és estudiat al capítol 5 ais diferents 
compartiments (sediment compacte, sediment en suspensió, interfase 
sediment-aigua i columna d'aigua), per acabar amb la confecció d'un model 
cinétic que descriu el comportament dinámic del ferro a la cubeta IV. Al 
capítol 6 s'estudien les implicacions ecológiques i fisiológiques que el ferro 
soluble pot teñir en el desenvolupament deis bacteris fototrófics, tant en el 
seu ambient natural com al laboratori. S'intenta, en definitiva, donar una 
explicació, ecológica i fisiológica a uns fets concrets deis que participen la 
química i la microbiologia i que son d'una banda la presencia de denses po­
blacions de Chlorobium phaeobacteroides en unes condicions on el ferro 
domina la química del sistema 1 el sulfhídric és prácticament indetectable, i 
d'altra banda l'associació observada entre ferro i Chlorobium en el temps i 
l'espai. 

Finalment, els capítols 7 i 8 recullen respectivament les principáis conclu-
sions del trebaU i les referéncies bibliográfiques que citades al text. 

Per tancar la memoria s'hi han afegit un seguit d'annexes que recullen els 
llistats deis programes d'ordinador creats per a realitzar cálculs i les dades 
deis diferents mostreigs de 1988 i 1989. 
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2.1. ZONA D'ESTUDI 

El treball de camp s'ha desenvolupat básicament a les cubetes III, IV i VI de 
l'estany de Banyoles (C-III, C-IV i C- VI), per bé que, especialment per qües­
tions relacionados amb el cicle del ferro, també s'han realitzat estudis a 
l'estanyol del Vilar 1 al Lake Vechten (Holanda). Aqüestes tres cubetes de­
terminen, l'anomenat lóbul Nord, essent els mes grans de nombrosos enfon-
saments localitzats a aquesta zona de l'estany de Banyoles (figura 2.1). 

La zona estudiada está situada geográfícament a 2° 45' 40" Est i 42° 07" 45" 
Nord, llindant a l'Qest amb la ciutat de Banyoles, capital de la comarca ano-
menada Pía de l'Estany, a 175 m sobre el nivell del mar. L'Estany es troba 
dins el terme municipal de Banyoles. La toponimia local utilitza preferencial-
ment la paraula 'estany' per referir-se a un llac de petites dimensions, de la 
mateixa manera que parlen d"'estanyol" quan es refereixen a masses d'aigua, 
generalment formades a partir d'enfonsaments geológics.peró de dimensions 
molt mes reduides, com l'estanyol del Vilar, l'estanyol d'en Sisó, l'estanyol de 
la Cendra, per citar-ne alguns deis mes coneguts. 

La cubeta IV fou la primera en ser recoUida en una batimetria (Vidal 1908). E l 
mapa realitzat per Margalef (Planas 1973) ja incorpora en el seu mapa ba-
timétric les actuáis cubetes II i IV. C-V és dibuixada per Jul ia (1980). Abellá 
(1980) en el seu mapa no presenta noves cubetes pero sí presenta, pero h i 
introdueix els importants conceptes de surgéncia i sediment en suspensió, 
essent el primer en descriure les surgéncies de les cubetes C-III, C-IV i C-V. 

2.2. BATIMETRÍA I MOSTREIG 

2.2.1. Parámetres morfométrics 

Els perfils batimétrics que es presenten han estat efectuats a partir de regis­
tres d'ecosondació. L'ecosondador emprat fou un FURUNO FE-450 de 50 KHz 
de freqüéncia (MüUer 1977). Les ecosondacions es feien des d'una barca amb 
un motor de baixa potencia (Evinrude 4 C.V.), a la mínima velocitat constant 
possible. 
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Figura 2.2. Sistema de doble conus utllitzat per a prendre mostres 
estratificades a diferentes fondáries. Figure 2.2. Sampler used to take 
water from different depths. 
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2.2.2. Mostreig 

Les mostres es prenien en el punt de máxima fondária deis Uacs (Llac Vech­
ten. Holanda) i les cubetes estudiades (C-III. C-IV i C-VI de l'estany de 
Banyoles. C-I de l'estanyol del Vilar). Si s'observa la batimetría d'aquestes 
cubetes surgents es por observar com el fons dur de C-IV es sitúa entre 14 i 
15 m, mentres que els perfils de distribució vertical de les diferentes 
variables arriben ais 18 m. Aquests metres "de mes" formen un "forat" que va 
des de 14 m fíns ais 18 m on es troba el sediment en suspensió. A l'hivern la 
meromixl de la cubeta queda reduida a aquest petlt forat. amb la quimlocllna 
oscilant entre 16 i 18 metres. Alxó es conseqüéncia de l'erosió de la 
quimlocllna durant la mésela hivemal. 

Per tal de sltuar-se sobre el punt de máxima fondária es prenien referéncies 
extemes a C-IV 1 C-VI 1 s'utllltzava una bola a C-III. Per sltuar-se sobre el se­
diment en suspensió de C-IV es prenien les següents referéncies. 

Oest: E l menor deis tres poUancres de Can Morgat, coincidint amb el Pulg de 
les Gltanes. 

Sud. La F*unta de Can Sisó, coincidint amb la Pesquera numero 10 (Can Lero.) 

La barca s'anclava a proa i popa per tal de teñir la mateixa orientado durant 
tot el mostreig. 

E l sistema de mostreig utilitzat está basat en el descrit a Jorgensen et al. 
(1979) i conslstelx en un tub Cárdena amb un doble conus de metacrllat de 
20 cm de diámetre, separáis per 1 cm a un extrem. A l'altre extrem hi ha una 
bomba Impelent de pales connectada a una batería d'automóbll de 12 V (figura 
2.2). Aquest sistema de mostreig laminar és especialment útil en els mos­
treigs fins deis gradlents on es troben moltes poblacions microblanes com els 
de bacteris fototrófics del sofre, permentent prendre mostres a Intervals de 
fins a 10 cm. Per arribar a questa precissió és imprescindicle que la barca es-
tlgul absolutament immóbil. per la qual cosa els mostreigs s'efectuaven a pri­
mera hora del matí. quan l'estany és mes planer. Per Tanálisi de les mostres 
es prenia un Utre de cada fondária en una botella que era tancada hermética-
ment tot evltant que h i quedessin bombolles d'alre que podrien alterar la 
mostra. i preservada de la llum. 

Malgrat que l'aparell de mostreig descrit satisfá totes les necessitats, hom se­
guía utilitzant complementárlament la ampolla limnológica Ruttner, per tal de 
fer una primera aproximado visual tant per la localització deis "plates" o la­
mines de bacteris fototrófics com per la detecció de la interfase entre l'algua i 
el sediment en suspensió. 
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En el punt de mostreig s'efectuaven les següents medicions: Temperatura, 
conductivitat. oxigen i penetrado de la llum. Una vegada mesurades i repre­
sentados les variables físico-químiques es programava un pía de mostreig es-
tratificat fent especial incidencia allá on les esmentades variables indicaven la 
presencia d'activitat biológica. L'oxiclina i els gradients térmlcs (sovint coin-
cidents) eren punts d'especial atenció on s'intensificava al máxim el número 
de mostres. També es tenien en compte els máxims relatius d'oxígen a l'hora 
de prendre mostres per quantificar el fitoplancton, per bé que no sempre son 
coincidents. 

Les mostres per a les capes anóxiques es prenien a intervals de 10 a 25 cm 
ais gradients i cada metre per sota, mentres que a les capes amb oxigen es 
prenien mes espaiades (cada 3 metres al mixolimnion de C-IV). 

La periodicitat de mostreig oscil.lava entre una i dues setmanes, la qual cosa 
es considera suficient per monitoritzar els canvis que hi puguin teñir lloc en 
aquesta cubeta, especialment en tot alió que fa referencia ais continguts de fe­
rro, sulfhídric i bacteris fototrófics del sofre. 

2.3. PARÁMETRES FÍSICS 

2.3.1. Temperatura i conductivitat 

La temperatura i la conductivitat es mesuraven conjuntament (és a dir. bai-
xant les dues sondes a la vegada) donat que aqüestes dues variables 
s'utilitzaven posterlorment per a calcular la densitat de l'algua segons queda 
expHcat en el següent apartat. 

Per a la temperatura s'utilitza un termistor de camp CRISON model T-637. La 
conductivitat de l'algua es va mesurar amb un conductivímetre Yellow Spring 
Instruments model 33. Aquesta variable pren valors que depenen dlrectament 
de la temperatura, enregistrat-se un increment del 2 % per grau centígrad 
(Crlson, manual d'instruccions). Per tal de corregir aixó, s'ha calculat la con­
ductivitat a 20 °C per a totes les fondárles. mltjangant la fórmula descrita en 
el següent apartat. 

2.3.2. Densitat 

La densitat de l'algua es va calcular mitjantgant la utiUtzació d'un polinomi de 
tercer grau que relaciona la conductivitat corregida a 20 °C i la temperatura 
segons Bührer i Ambühl (1975): 
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- Conductivitat corregida. C(20) 

C(20) = C • (-0,00001222651 • + 0,00114842 • T-2 - 0,0541369 • T + 
1,72118) 

On C(20) és la conductivitat corregida a 20 °C; C i T corresponen a la conduc­
tivitat i temperatura respectivament, mesurats al camp. 

- Correcció de la densitat en funció de la temperatura: 

dHaO = (0.059385 • T3 - 8,56272 • T2 + 65,4891 • T) • 10^ + 0.99984298 

dH20 és la densitat de l'aigua destil.lada corregida per a la temperatura. 

- Densitat de l'aigua: 

DH2O = dH20 + 0,64 • 10-6 . c(20) 

La fórmula és váUda entre 0°C i 24°C amb una desviado de +/- 0.00000 
g/cm3. Ha estat utilitzada amb anterior!tat al Lago di Cadagno per Deldon 
(1986) hi ha estat verificada per a aigües sulfatades i carbonatades, condicions 
que s'ajusten a les característiques químiques de l'estany de Banyoles. 

2.3.3. Penetració de la llum 

La penetració de la llum a la columna d'aigua fou mesurada mltjantcant dos 
sistemes diferents. Fins a 1988 es va fer amb una cél.lula fotoeléctrica de se-
leni MEGATRON connectada a un míl.liamperímetre. La llum es donava en 
percentage en relació a la llum íncídent a la superficie. Durant l'any 1989 s'ha 
utllitzat un quantómetre de tipus esféric Biospherícal Instruments, QSP-170 
que incorpora una esfera de Teflon de 1,9 cm de diámetre i detecta la radía-
ció d'activitat fotosintética (PAR) situada entre 400 i 700 nm de longitud 
d'ona. Les mesures venien donades en quantes de llum . seg-i.cm-2, unitats in­
terconvertibles a [xE. seg'^.cm"2, segons la següent relació: 

6.022 X 1017 quanta-seg-i-cm-2 = 1 nE-seg-i-cm-2 
(1 Einstein correspón a 1 molde fotons o quanta) 

La l lum a cada fondária era donada en tant per cent en relació a la llum inci-
dent a la superficie. Aquest últim valor es mesurava a partir de 10 o 15 cm 
per sota el nivell de l'aigua amb la finafitat d'eliminar l'efecte superficie 
CVoUenweider, 1974). La llum a la superficie es calculava per extrapolado. 

Un altra variable derivada de la mesura de la llum incident a diferentes fon­
dáries és el coeficient d'extinció. 
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n = (Log Ii - Log I2) / (Z2 - Zi) 

on Ii i I2 son les intensitats relatives en % a les fondáries Zj i Z2 respectiva­
ment. 

També es prenien mesures de transparencia amb el disc de Secchi. Aquest 
tradicional sistema és un disc blanc de 20 a 30 cm de diámetre el qual es 
submergeix a la columna d'aigua, anonant-se la fondária a la que deixa de ser 
visible. 

2.3.4. Terbolesa 

La terbolesa de l'aigua va mesurar-se amb un turbidímetre vertical compost 
per un emissor de l lum i ina cél.lula fotoeléctrica situada a 20 cm, connectat 
tot a una batería de 12 V, segons segons el model contru'it i descrít per Mon­
tesinos (1982). 

2.4. PARÁMETRES QÜÍMICS. 

Per les análisis químiques, les mostres eren processades dins d'un període 
de peques hores despres de la seva obtenció, degut a la presencia d'espécies 
químiques reduides i per tant susceptibles d'experimentar canvis relativa-
ment rápíds. 

2.4.1. pH 

El pH es mesurava al laboratori amb un pH-metre CRISON model 506. 

2.4.2. Potencial redox 

El potencial redox se mesurava amb un electrode combínat de platí METROM 
model 6.0401.100. 

2.4.3. Oxigen dissolt 

L'oxigen dissolt es mesurava in situ amb un oximetre Yellow Spring Instru­
ments model 57. La mesura ve donada per l'oxigen que travessa una mem­
brana permeable essent proporcional a la pressió parcial externa. Aquest sis­
tema presenta interferéncíes en la lectura quan en el medí hi és present el 
sulfhídric. 
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Figura 2.3. Recta patró de sulfhídric (H2S) obtlnguda amb un electrode 
selectiu de sulfurs. Figure 2.3. Standard curve qfH2S ohtained with a 
suljide selective elecrode. 
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Taula 2.1. Preparació de les solucions patró de Ŝ - des de 2 rtiM fins 
a 5 0 |JM, per Tanálisi amb electrode selectiu. 

1 — mil.lilitres 1 

TUB H2S O.IM H20 dest. SAOB U Cono (mM) 

1 0 ,2 9 , 8 1 0 2 , 0 
2 0 ,1 9 , 9 1 0 1,0 
3 0 , 0 5 1 0 , 0 1 0 0 . 5 
4 0 , 0 2 1 0 , 0 1 0 0 , 2 
5 0 , 0 1 1 0 , 0 1 0 0 . 1 
6 0 , 0 0 5 1 0 , 0 1 0 0 , 0 5 
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2.4.4. Sulfhídric 

El sulfhídric s'analitzava potenciométrícament, utilitzant un electrode selectiu 
de Ag+/Ag2S ORION model 94-16. Aquest electrode está compost per una 
membrana sólida de sulfur de plata i una solució interna que conté una con-
centracíó constant de Ag+. Quan es submergeix l'electrode en una mostra que 
conté Ag+ o S2- es genera un potencial depenent deis nivells de plata o sulfur. 
Aquest potencial es mesurava en mV i era comparat amb el produit per un 
electrode de referencia el qual es mesurava amb un electrode de doble unió 
ORION model 90-02. 

Les mostres es fíxaven al camp amb l'anti-oxidant SAOB II (acrónim de 
l'anglés Sulphlde Antl-Oxidant Buífer) en una proporció 1:1, utilitzant tubs de 
vidre roscats de 20 mL de capacltat. 

* Preparado del SAOB II 

S'afegeigen 35 g d'ácid ascórbic. 67 g de EDTANa2 i 200 mL de NaOH 10 M a 
1 litre d'aigua desgasificada per ebuUició i refredada sota pressió de CO2. 
L'ácid ascórbic actúa d'agent reductor, l'EDTA de quelant, segrestant els me-
talls que podrien fer precipitar el S^-, i el NaOH produeix un pH per sobre de 
10 que manté el sulfhídric en la seva forma mes ionitzada (S^-). Agitar la so-
lució i distribuir en botelles que tanquin herméticament. Un SAOB II en bo-
nes condicions ha depresentar un aspecte transparent amb una certa tonalitat 
groga. Una vegada oxidat presenta una coloració marron-vermella molt in­
tensa. 

* Patró de S^-; 

Es prepara una solució inicial de 0,1 M de H2S, afegint 6 g de Na2S.9H20 i 
2.27 g de NaCOa a 250 mL d'aigua desgasificada. Preparar 5 tubs roscats de 
20 mL i procedir segons la taula 2.1. 

En la figura 2.3 es mostra una recta de calibrado de sulfhídric efectuada per 
aquest procediment. 

La resposta de Telectrode selectiu és depenent del pH fins a valors propers a 
7. Des d'aquest valor fins a 14 no existeix incidencia del pH en la lectura 
(Guterman i Been-Yaakov, 1983). 

2.4.5. Análisi del ferro 

Per Tanálisi del ferro s'aproñta la capacltat que aquest element té per a com-
plexar-se amb determinades substancies (indicadors) i donar compostos co-
lorejats amb una intensitat proporcional a la seva concentrado. Les substán 
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Fe2+] ^iM 

Figtira 2.4. Recta patró de ferro soluble obtlnguda obtlnguda peí método 
de la 1-10-0-Fenantrollna. Figure 2.4. Standard curve obtained by the 
1-10-o-Phenanthroltne method. 
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cies indicadores mes uülitzades son el TIOCIANAT (SCN-) peí Fe3+ soluble i la 
1,10-o-FENANTROLINA per al Fe2+. Les característiques d'ambós indicadors 
es recullen a la taula 2 .2 . 

2 . 4 . 5 . 1 . Fenro soluble (Fe^V 

S'ha utilitzat el método de la 1.10-o-Fenantrolina (1,10-OF) segons Vogel 
( 1978 ) . La 1,10-OF forma complexes hexacovalents fortament colorejats 
(taronja-vermell) del tipus FeLs"̂ "̂  i concretament, 

(Ci2H8N2)3Fe-H-

en medís Ueugerament ácids, neutros o lleugerament alcalins. Per sota de 
pH=2 el color del complex es desenvolupa molt mes lentament no arrivant a 
assolir en cap cas la intensitat al pH recomanat. És un fet favorable la gran es-
tabilitat (superior a sis mesos) d'aquest tipus de complexes. E l baix cost del 
reactiu el converteixen en l'indicador ideal per a l'ió ferros (Fe2+). Una altra 
qualitat del método és el ñdel acompliment de la Uei de Beer entre ampies 
marges de concentració. tal com mostra la figura 2 .4 . 

Es recomana fer l'análisi el mes rápidament possible una vegada s'ha obtingút 
la mostra, donada la facilitat amb la que l'ió Fe2+ s'oxlda a Fe3+. 

* Procediment 

Afegir 0 . 5 mL d'una solució 0 , 2 5 % de 1,10-OF a 9 , 5 mL d'aigua ais quals 
préviament s'hi han afegit 0 , 0 3 mL d'una solució de Citrat Sódic al 2 5 %. E l 
citrat sódic, en aquesta proporció, amorteix el valor de pH entre 4 i 5 . Llegir 
l'absorváncia a 5 1 0 nm. Si la mostra presenta terbolesa cal restar AQSQ. 

2 .4 .5 . 2 . Ferro total (Fe3+) 

Per tal d'analitzar el ferro total, s'ha partit de la base que tot el ferro present 
en la mostra d'aigua s'oxlda i es solubilitza (Cotton i Wilkinson, 1980) . E l Fe3+. 
una vegada solubilitzat, forma un complex colorejat amb el tiocianat que pot 
representar-se com 

IFe(SCN)nl-'^-" 

on "n" pot oscilar entre 1 1 6 depenent de la concentració de tiocianat utilit-
zada. 

* Procediment: 

A 9 mL de mostra s'hi afeglen 0 . 0 5 mL de HNO3 conc. La solució es posava al 
bany maria ( 8 0 - 9 0 °C) durant 1 5 minuts. Després de refredar els tubs, 
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s'afegeix 1 mL d'una solució IM de tiocianat i es llegeix immediatament 
l'absorváncia a 480 nm. 

Aquest métode és linial des de 0,5 ^iM fins a 100 mM aproximadament. A 
partir d'aquesta darrera concentració el métode perd la seva "obediencia" a la 
llel de Beer. Les interferéncies son mínimos i només altes concentracions de 
manganés podrien alterar el resultar (Sandell. 1959). 

* Estabilitat del complex 

Una de les fonts d'error mes comunes a aquest métode es deriva de la pérdua 
d'intensitat del color amb el temps, especialment quan la solució s'exposa a la 
llum. Aquest esmortéiment del color pot provocar una pérdua de ñns a un 10 
% en la seva intensitat en tan sois 10 minuts (figura 2.5). L'addició d'una pe-
tita quantitat de persulfat amonio estabilitza el color. 

2.4.5.3. Análisi del ferro al sediment. 

Es prenien cates de sediment de diferentes fondáries per a una mateixa cu­
beta. Es tallaven porcions de 1 cm i es prenia una alíquota la qual, una vegada 
pesada es posava en un Erlenmeyer juntament amb 50 mL d'aigua destil.lada i 
5 mL de HNO3 concentrat. La mésela es feia bullir 10 minuts en un bany de 
sorra amb la qual cosa s'oxidava i solubilitzava tot el ferro en forma de Fe3+ 
alliberant-ne els carbonats. Una vegada refredat es filtrava a través d'un filtre 
Nuclepore de 0,22 um de diámetre. S'analitzava el contingut en Fe3+ de 
l'efluent seguint el métode descrit en l'apartat 2.4.5.2. 

2.5. PARÁMETRES BIOQUÍMICS 

2.5.1. Análisi qualitativa i quantitativa de pigments 

L'análisi de pigments en una mostra d'aigua amb presencia de bacteris foto­
trófics del sofre s'ha utilitzat tant per a la quantificació deis esmentats mi­
croorganismes com per a la seva identificació. Els bacteris fototrófics del so­
fre comprenen dues famílies ben diferenciados: les Cromatiácies i les Cloro­
biácies. Les primores, igual que les Rhodospirilácies, presenten un pigment 
característic anomenat bacterioclorofil.la a (bel a) i correspón ais bacteris 
anomenats purpures. Les clorobiácies son mes diverses en quan a la seva 
composició en pigments. A l'actualitat s'en coneixen 3 pigments diferents: les 
bacterioclorofil.les c, d i e. 

Cada una de les bacterioclorofil.les enumerados presenta un máxim d'absorció 
específic que les permet ser idenüficades. a la vegada que en molts casos ser-
veix per a identificar el genere del microorganisme del qual prové. 
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Figura 2.5. Estabilitat del complex colorejat üocianat-ferro al larg del 
temps. A: sense persulfat. B: amb persulfat. Figure 2.5. Stability ofthe 
coloured complex SCN-Fe along the time. A: without persulphate. B: with 
persulphate. 
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Taula 2.3. Longituds d'ona mesuradas en l'análisi espectrofotométrica deis 
extractas acetónics de les mostres de l'Estany de Banyoles. 

X. (nm) PIGMENT 

830 (Terbolesa del medí) 
775 Bacterioclorofil.la a 
665 Clorofil.la a 
654 Bacterioclorofil.les c o d 
648 Bacterioclorofil.la e 
645 Clorofil.la a 
630 Clorofil.la a 
485 Okenona 
468 Isorenieraté 
435 Clorobacté / Carotenoides 
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Per l'análisi de pigments es ñltrava un volum conegut (entre 0,25 i 0,5 litres) 
de mostra sobre un filtre de nitral de cel.lulosa Schleicher & Schüell BA 85 
de 47 mm de diámetre i 0,45 |xm de porus. Préviament al filtre s'hi diposita-
ven 2 mL d'una solució de MgCOa al 2,5 % . Aixó evita la colmatació imme­
diata del filtre i la degradado acida deis pigments durant l'extracció 
(Humphrey i Wooton 1966, Montesinos 1982). 

La capa de MgCOs amb les cél.lules retingudes era recoUida amb una espátula 
i resuspesa en un tub roscat, tapat herméticament i preservant de la llum, 
amb 3 a 5 mL d'acetona al 90 % v/v. L'extracció s'efectua en el congelador 
(temperatura inferor a 0°C) durant 48 hores. Passat aquest temps es centrifu-
gaven els tubs a 4000 rpm durant 10 minuts, amb la qual cosa el MgCOs es 
compactava al fons del tub. L'extracte sobrenadant era recoUit amb una pipeta 
"Pasteur" i col.locat a la cubeta del espectrefotómetre per a la seva lectura. 

Per a la quantiñcació deis pigments s'utilitzaren els coeficients específics 
d'absorció (Smith i Benitez. 1955; Yentsch, 1967; Takahashi i Ichimura, 
1968, 1970; Gloe et al, 1975) obtenint concentracions en p-g.L-i. Les princi­
páis bacterioclorofil.les es quantifiquen segons les següents formules 
(Montesinos, 1982): 

B d a = 25,2 • (A775-A830) • f 
B d d = 10,2 • (A654-A830) • f 
B d e = 10,2 • (A648-A830) ' f 

A és l'absorvánda a la longitud d'ona indicada i f=v/V on v és el volum de 
l'extracte acetonic en mL i V és el volum de mostra íiltrat en litres. A830 me­
sura el nivell de turbidesa de l'extracte es resta de l'absorvánda deis pies. 
•̂ -83 O és la longitud d'ona mes propera on els pigments bacterians no absor-
beixen, car la bacterioclorofil.la a ho fa a 775 nm. S'ha comprovat al laboratori 
que els efectes de l'anomenat scattering, peí qual aquesta turbidesa augmenta 
la seva absorváncia de manera no linial, a l disminuir la longitud d'ona 
(Freifelder, 1976) només son sigrüficatius quan el nivell de terbolesa del 
medi és elevat (> 0,3 U.A.). Generalment, amb una centrifugado correcta, 
aquest problema queda obviat i la terbolesa no representa cap problema. 

La concentrado de carotenoides bacterians es va calcular a partir deis 
extractes crus acetónics, utfiitzant el coeñcicent d'extinció Ei^icm = 3000 
(Jensen et al. 1964), per ais valors d'absorváncia següents 
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Okenona: 485 nm 
Clorobacté: 462 nm 
Isorrenieraté: 450 nm 

Les fónnules utilitzades foren: 

Ok (^ig.L-l) = 3.33 • (A485 - 0.05 • A775) • f 
Cl (̂ ig-L-1) = 3.33 • (A436 - 1.25 • A660) • f 
Ir (^ig-L-l) = 3.33 • (A468 - 1.769 • A654) • f 

Ok=okenona; Cl=clorobacté; Ir=isorrenleraté 

Les absorváncies es meruraven en un espectrofotómetre de registre contínu i 
doble feix SPECTRONIC 2000 de Bausch & Lomb. Les longituds d'ona mesu­
rades corresponen cada una a un pigment i están recollides a la taula 2.3. 

En aqüestes longituds d'ona s'inclouen també necessáries per a calcular la 
concentració de cloroñl.la a. 

Per al cálcul de la concentració de pigmentos a partir d'un volum 
considerable de dades s'ha utilitzat el programa en BASIC "CALPIG". realitzat 
expressament per a aquest propósit, el Uistat del qual es presenta en l'annex 
de la present memoria. Aquest programa aplica totes les formules a totes les 
fondáries per la qual cosa no discrimina entre diferents pigments. Aquesta 
discriminació s'ha fet en base a criteris estrictament ecológics. partint de la 
premisa que algues i bacteris fototrófics no solenpresentar-se junts a l'espai 
(son fisiológicament i ecológica excloents), especialments ais sistemes me-
romíctics on els intensos gradients defineixen molt bé la separado entre les 
aigües on aqüestes comunitats es desenvolupen. 

L'análisi qualitativa de pigments es realitzava mitjantQant espectros d'absorció 
entre 400 i 850 nm deis extractes acetánics. Aquests espectros eren regis-
trats amb un SPECTRONIC X/Y Recorder. connectat a l'espectrofotómetre. 

2.5.2. Parámetres cinétics. 

E l cálcul deis parámetres cinétics Ks, Vmax , en l'oxidació fotosintética de 
FeS. s'ha efectuat gráficament segons el métode de Counotte i Prins (1979) a 
partir de la integrado de la equació de Michaelis-Menten la qual dona: 

•^"••lTÍl^s]-[So]=v_.t 
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on Km és la constant de Michaelis. So és la concentració inicial de substráete 
1 S és la concentració de substráete al temps t. 

Aquesta expressló és en realltat una recta de la forma 

y = ax + b 

on b = O i a (pendent) = Vmax. 

La representado gráfica de les dades experimentáis, dona regressions dife­
rents, en funció del valor de Km assumlt préviament, amb b = O. S'assumlen 
dos valors per Km que donessln b < O 1 b > O respectivament, així com dos 
valors diferents de Vmax. La solució per Km 1 Vmax es trobava gráficament 
representant Km i Vmax en front de b. Interpolant a les dues redes per b = O 
s'obtenlen éls valors de Km 1 Vmax corresponents a les nostres dades 
experimentáis. 

Els parámetres de les equaclons eren calculats també utilitzant el paquet 
estadístic BMDP, ajustant les dades experimentáis a Tequació mitjantgant 
regressió derivativa no linial (programa PAR). Les comandes emprades están 
recollides a l'annex de la present memoria (veure apartat 2.8). 

2.5.3. Determinado del sofre elemental 

El sofre elemental s'ha analltzat seguint el métode de Barlett 1 Skoog (1954) 
que conslstelx en una determlnació mitjatgant cianolisi (formado de tiocia­
nat, SCN"). Es filtrava la mostra amb un filtre de membrana Sartorlus de 0,1 
pm de porus i es rentava en la mateixa torreta de fitració amb aigua 
destil.lada. E l filtre era introduit en un tub d'assaig que contenia 2 mL de H2O 

desül.lada. 0.1 mL de NaCN'1 % p/v i 0,1 mL de tampó Tris (pH > 10). 
S'agltava el tub durant 15 minuts en un bany maria a 80 °C. Posterlorment s'hi 
afegla aigua fins a un volum final de 9 mL afeglnt finalment 0.5 mL de 
Fe(N03)3. E l resultat es un complex com el descrit a l'apartat 2.4.5.2 amb la 
diferencia que en aquest cas el color desenvolupat és proporcional al sofre 
elemental que contenia la mostra (en forma de SCN") i no al ferro, que actua­
rla d'indicador. Es llegeix a 480 nm immediatament. Per a preparar el nitrat 
férric es dissolen 300 g de Fe(N03)3 x 9 H2O en 400 mL d'aigua destil.lada i 
400 mL de HNO3 al 55 % v/v i s'enrasa a 1 L. 
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2.6. DETERMINACIÓ DELS SUCRES TOTALS 

La determinació de sucres totals es va fer utilitzant el reactiu de l'antrona 
(Herbert et al.. 1971). Aquest reactiu es prepara disolvent i agitant en fret 
200 mg d'antrona en 5 mL d'etanol absolut. En acabar s'afegeigen 90 mL de 
ácid sufuric al 75 % (v/v) en aigua, mesclant bé i deixant-lo refredar en aigua i 
gel. 

Per l'análisi. es centrifugaven 10 mL de cultiu i es resuspenia el pellet amb 1 
mL d'aigua destil.lada. Posteriorment s'afegien 5 mL del reactiu de l'antrona 
fred; la mésela es posava durant 10 minuts al bany maria amb aigua bullint. 
Passat aquest temps es posaven els tubs una altra vegada en l'aigua/glag. i una 
vegada fret es mesurava l'absorváncia a 625 nm, Els patrons es realitzaven 
simultánlament amb glucosa a partir d'una solució mare de 1000 [i/mL. 

2.7. MICROSCOPÍA 

2.7.1. Microscópia óptíca 

La vlsualltzació al microscopi óptlc de la unió del ferro amb cél.lules de Chlo­
robium phaeobacteroides es va portar a terme amb un microscopi OLYMPUS 
VANOX-T AH-2 mitjantcant la utilització de la reacció de Tumbull . Aquesta 
técnica consisteix en la formació de blau de Tumbull (ferricianur ferros) i s'ha 
aplicat a suspensions bacterianes a partir del procediment descrit a Nezelof 
et al. (1975), el qual está pensat per a teixits animáis i vegetáis préviament 
tallats i fixats. E l reactiu es prepara mesclant en una proporció 1:1 una solució 
de ferricianur potaste al 2 % p/v i una altra de HCl 2%. 

Després d'afegir una concentrado 1 mM al cultiu bacteria, aquest es renta 
repetides vegades mitjantQant la centrifugado i posterior resuspensió en ai­
gua destil.lada. Seguidament s'afegia el reactiu, sempre acavat de preparar, i 
es deixava reaccionar per espai de 15 a 30 minuts. Finalment es repetía el 
procés de rentat, i es col.locava la mostra en portaobjectes recoberts per una 
fina capa d'agar net solidificat. 

2.7.2. Microscópia electrónica. 

L'estudi al microscopi electrónic de la relació física existent entre el fe-
rro/FeS i la membrana extema deis bacteris fototrófics del sofre es va portar 
a terme al microscopi electrónic d'escandaUatge i al microscopi de transmis-
sió. Per l'estudi al microscopi electrónic de transmissió s'han comparat dos 
tractaments (FeS i Ferritina) amb mostres sense tractar (control). 
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Fixar la mostra amb 
Glutaraldehid 

1:100 (Glut.: mostra) 

Rentar amb tampó 
fosfat pH 7.2 

Filtrar 
Nuclepore 0.2 \im 

Posar filtre en una 
bossa d'alumini 

Deshidratar amb serie alcohólica creixent 

* Alcohol 302 5 min. decantar 
* Alcohol 502 5 min. decantar 
* Alcohol 70°- 5 min. decantar 
* Alcohol 902 5 min. decantar 
* Alcohol 962 5 min. decantar 
* Alcohol Absolut 5 min. decantar 
* Alcohol Absolut 5 min. decantar 
* Alcohol Absolut 5 min. 

* Acetat d'amil-Acohol absolut (1:3) 5 min. decantar 
* II M (1:1) 5 min. decantar 
* II H 

(3:1) 5 min. decantar 
* Acetat d'amil pur 5 min. decantar 
* II 5 min. decantar 
* 11 5 min. decantar 

PUNT CRÍTIC Metal.litzar Observar 

Figura 2.6. Protocol seguit en la preparado de mostres per a la seva observado 
al microscopi electrónic d'escandallatge. Figure 2.6. Preparation of samplesfor 
the ohservation at the Scanning Microscope. 
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Tractament 1: Cél.lules crescudes amb Fe2+ al medi de cul­
tiu. S'afegia un excés de H2S abans d'efectuar el punt crític. 

Tractament 2: Cél.lules crescudes amb medi sense ferro. 
S'afegia Ferritina (10 a 20 uL) abans d'efectuar el punt crí­
tic. 

2.7.2.1. Microscopi electrónic d'escandaUatge 

S'ha utilitzat un microscopi HITACHI S-570. Les mostres eren fixades amb 
glutaraldehid 1 %, rentades amb tampó fosfat, deshidratades i portades a 
punt crític segons es mostra esquemáticament a la figura 2.6. 

2.7.2.2. Microscopi electrónic de transmissió 

Per a la microscópia de transmissió s'han seguit les técniques convencionals 
de fixació, inclussió i tinció (Santader, 1968). Les mostres es fixaven amb 
Karnowsky 0.1 M. essent rentades amb tampó cacodilat ph 7.2 abans deis seu 
post-fixat amb tetraóxid d'osmi. E l microscopi emprat fou un HITACHI 
HV12A. 

2.8. MÉTODES ESTADÍSTICS. 

Per al tractament estadístic de les dades, presentat al capítol 3. s'han calculat 
aquells valors de les variables que síguin representatius de cada sortida i de 
cada cubeta. Així. s'han calculat les mitjanes ponderades de variables com 
temperatura. pH, redox. conductivitat. Altres variables, especialment aquelles 
que s'expressen amb concentració (nutrients. oxigen. ferro i sulfhídric). 
s'han integral fins a valors equivalents de fondária a fi i efecte que siguin 
comparables dins una mateíxa cubeta i entre diferentes cubetes. 

Els cálculs deis parámetres d'absorció de ferro s'ha fet utilitzant el paquest 
estadístic BMDP mitjantgant una regressió no linial (Derivative-free Nonlinear 
Regression) segons les especificacions recollides en l'apartat B de l'annex de 
la present memoria. E l programa es feia correr en un Micro-Vax del Centre 
de Cálcul de l'Estudi General de Girona. S'han ajustat les dades experimentáis 
a una corba de saturació de la forma 

Ks + X 

on Y és la concentració específica de ferro per a cada addició X, Yo és el con-
tingut basal de ferro de les cél.lules i Ymax és la máxima concentració espe­
cífica de ferro. 
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Igualment s'ha utilitzat l'esmentat paquet estadístic per a ajustar les dades de 
camp obtingudes a la cubeta IV al model matemátic construit per a descriure 
la dinámica del ferro. 

2.9. DETERMINACIÓ DEL FeS AMB ELECTRODE SELECTIU 

Per ais experiments de cinética d'utilització del FeS com a donador 
d'electrons, mesurar l'activitat bacteriana era un problema metodológic im­
portant dones calía anar monitoritzant la desaparició de FeS al llarg del 
temps, una substancia que en realitat no está dissolta sino que es tracta d'un 
precipitat que es manté en suspensió amb agitado magnética. 

L'análisi del FeS comporta un seguit de problemes analítlcs deriváis de la 
propia naturalesa com a precipitat del composl. En primer lloc el fet de no 
ser una substancia dissolta obligava a adoptar el conveni de parlar de 
"concentració" de FeS com a la quantitat de precipitat per uni la l de volum. 
D'altra banda, l'análisi del FeS remanenl a cada temps de l'experiment es 
podía fer de diferentes mañeros: 

- Filtrat de la mostra i análisi del ferro retingut. La idea era analitzar el ferro 
partlculat que quedava retingut en els filtres assumint que el ferro correspo-
nenl al FeS ja utilitzat quedava en forma de Fe2+ en el medi. Els problemes 
d'aquest método son básicament dos: 

(a) Una fracció important del ferro queda Uigat físicament a les cél.lules 
de manera que el ferro quedará sempre retingut en el filtre tant en 
forma de FeS com per estar unit a les cél.lules. 

(b) Les mides deis flóculs de FeS no son constants sino que hi ha una 
determinada proporció que és mes petlta que la mida de porus utilit-
zada (Davison. 1980). 

- Análisi del sofre elemental resultant de la utiUtzació del S2- bacteriana. E l 
problema deriva del fet que quan la concentrado extema de S^- es molt baixa 
s'observa un consum simultani de sofre elemental fVan Gemerden i Beeftink, 
1978) de manera que el que es troba en el medi és inferior al que hom podría 
esperar. 
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O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

[S2-] (nM) 

Figura 2.7. A: Resposta de Telectrode selectiu de sulfurs en funció del 
contingut en FeS d'una mostra. B: rendiment en relació a la concentració 
equivaient de l'ió sulfur, en dos dies diferents. Figure 2.7. A: Resporise 
of Sulfide selective electrode to FeS containing samples. B: percentage in 
relation to tha same concentration of free sulfide in two different days. 
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Taula 2.4. Preparació d'una corba de calibració per a l'análisi de FeS amb electrode 
selectiu de Ŝ -

mil.lilitres 

TUB Fe(0,01M) H2S O.IM H20 dest. SAOB n 
(mM) 

Cono 
(mg/L) 

1 2 . 0 0 . 2 7 , 8 1 0 2 , 0 1 7 6 
2 1,0 0 ,1 8 , 9 1 0 1.0 8 8 
3 0 , 5 0 , 0 5 9 , 5 1 0 0 , 5 4 4 
4 0 , 2 0 , 0 2 9 , 8 1 0 0 , 2 2 2 
5 0 , 1 0 , 0 1 9 , 9 1 0 0 ,1 1 1 
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- Análisi del sulfur total mitjatgant l'electrode selectiu. La idea de mesurar el 
FeS es basa en l'observació feta al laboratori que l'electrode selectiu de sulfur 
donava una resposta proporcional a la "concentració" de FeS. Per a comprovar 
aquest fet es va preparar un patró amb concentracions conegudes de FeS se­
gons la taula 2.4. 

A la figura 2.7 es pot apreciar com la resposta al FeS és globalment inferior 
(en mV3 a la resposta al S^-, pero mantenint la proporcionalitat. S'observa 
com per sobre de 1 mM es perd aquesta proporcionalitat. La concentració de 
FeS en el cultiu experimental era de 44 mg.L-i (equivalent a 0,5 mM de S^-), 
dintre de la zona linial de resposta de l'electrode. A mes, la resposta al llarg 
del temps sembla presentar una tendencia a coincidir amb la resposta a les 
mateixes concentracions de sulfur Iliure, presentant ambdues una baixada 
molt similar en el seu rendiment, el qual és depenent de la concentració de 
S2-. 

2.10. MESURA DE L'ALLIBERAMENT DE Fe2+ DES DEL SEDIMENT 

Es varen prendre mostres de sediment de la Cubeta IV, corresponents a 9, 12 
i 14 metres de fondária en 3 "cores" o cates de 20 mm de llum. Les mostres 
es varen prendre a l'hivern, quan la superficie del sediment está oxidada. Els 
cores s'incubaren a 20 °C preserváis de la llum. Les mostres es prenien diá-
riament amb una xeringa instal.lada al tub a 5 cm de la superficie del sedi­
ment. La columna d'aigua per damunt del sediment era de 40 cm 
reemplagant-se l'aigua que era extreta a cada mostra. Aixó suposava una petita 
dilució de 1/1,1 aproximadament que es corregía mes tard en els cálculs. A la 
figura 2.8 es mostra un esquema deis tubs i del procediment metodológic 
seguit. Les variables mesurades eren pH, E h i concentració de Fe2+ a l'aigua. 

2.11. PURIFICACIÓ I AiLLAMENT DELS BACTERIS FOTOTRÓFICS DEL SO­
FRE. 

La técnica d'aillament de bacteris fototrófics esta basada en la descrita per 
Van Niel (1971). 

2.11.1. Enriquiment 

Per l'enriquiment de les poblacions de bacteris fototrófics a partir de mostres 
naturals, es posaven a incubar varíes ampolles de 125 mL tancades herméti­
cament, a diferentes condicions de llum 1 sulfliídric. Aqüestes dues variables 
determinen el desenvolupament diferencial d'unes especies o altres, en cas 
que la mostra siguí heterogénia en la seva composició d'espécies. Com a font 
de l lum s'utilitzaven bómbeles de tungsté. Aquests enriquiments asso-
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Nitrogen 

Figura 2.8. Sistema utilitzat per a mesurar la cinética d'alliberament de Fe2+ 
d'una mostra de sediment. Figure 2.8. Measurement qf the kinetics qf ferrous 
iron reléase from a sediment core. 
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leixen una puresa superior al 99 % en bacteris fototrófics segons les compro-
vaclons fetos al laboratori. 

2.11.2. Aillament 

Per Taillament deis bacteris s'utllltzava medí semlsólld amb agar net 1 medí 
Pfennig, quina composicló es descriu mes avall. Es rentaven uns 30 g d'agar-
agar agltant amb 2 L d'aigua durant 20 minuts. Posterlorment es delxava se­
dimentar l'agar 1 es llengava, per decantado, l'algua amb les Impureses. 
L'operacló es repetía 5 vegades mes. L'agar, una vegada net 1 amb una concen­
trado final aproximada del 20-25 % es fonla 1 es dlstrlbuien 3 mL en tubs els 
quals eren posterlorment esterllltzats a l'autoclau 1 tapats hermétlcament. 

E l procediment conslstelx en preparar de 5 a 6 tubs, fondre l'agar dur, por-
tar-ho a 45 °C 1 afegir 7 mL de medí Pfennig per aconsegulr el medí semlsó­
lld. S'lnoculava el primer tub amb 0,5 a 1 mL de l'enrlquiment, fent una serle 
de dlluclons fins l'últlm tub. L'agltacló deis tubs, una vegada Inoculats es felá 
amb la máxima suavltat per tal d'evltar 1'oxidado del medí. Una vegada Inocu­
lats, els tubs es refreden en un bany d'aigua, afeglnt una capa d'uns 3 cm de 
parafína fosa. Finalment es posa nltrógen a la capa d'alre que hl queda 1 es 
tapa el tub amb un tap de butU. Els tubs es mantenlen 24 hores a les fosques 
abans d'incubar-ho a la llum 

Una vegada desenvolupades les colónles, s'escullen les que estiguin ben sepa­
rados 1 després de retirar la parañna amb calor, s'aspiren amb un capilar de 
vidre (fet a la flama a partir d'una pipeta Pasteur) i s'lnocula en un tub de 14 
mL amb medi frese. 

Aquest procés convé repetir-lo a partir de les colónies que creixin al tub, per 
tal d'assegurar la puresa del cultiu. 

2.11.3. Identificació deis bacteris fototrófics del sofre 

La determinado deis bacteris fototrófics es felá a partir tant de les caracte­
rístiques morfológlques que presentaven al microscopi óptic com de la seva 
composició qualitativa en pigments, procedint segons que s'ha explicat mes 
amimt. 

Per a la determinado de les especies que s'anaven a'íllant deis ambients 
estudiats s'han fet servir les característiques recollides a la taula 4.2 (capítol 
4). Totes les especies aillades a l'estany de Banyoles es troben recollides en 
aquesta taula. 
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2.12. CULTIU DELS BACTERIS FOTOTRÓFICS DEL SOFRE 

Els cultius purs deis bacteris fototrófics del sofre creixien en medi Pfennig 
(1965), modificat per Van Gemerden i Beeftink (1981). Aquest medi está 
compost pels següents elements: 

A Solució de sais mlnerals 

H2O desül.lada 1000 mL 
KH2PO4 0.34 g 
NH4CI 0.40 g 

KCl 0,34 g 
MgCl2 . 6H2O 0,47 g 
CaCl2 . 2H2O 0.30 g 

B. Solució de micronutrients SL-10. 

H2O destü.lada 100 mL 
FeCl2. 4H2O 0.15 g 
ZnCl2 7 m g 
M n C L 2 . 4H2O 10 mg 
H3BO3 0.6 mg 
C0CI2. 6H2O 19 mg 
CUCI2. 2H2O 0,2 mg 
NÍCI2 . 6H2O 0,4 mg 
NaMo04 • 2H2O 3.6 mg 
HCl (25 %) 1 mL 

S'ajusta el pH a 6,0 amb NaOH. La solució s'esterilitza a l'autoclau. podent es-
ser conservada durant mesos. 

C. Solució font de carboni. 

H2O destil.lada 25 mL 
NaHCOs 3 g 

Esterilitzar en ampolles tancades hermétlcament. 

D. Vitamina R^o 

0,002 % p/v en aigua destil.lada. És un producto termolábil i per tant cal es-
terilitzar-lo per filtració. 
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Regulador 

Figura 2.9. Sistema per preparar medi Pfemilg per bacteris fototróñcs en 
condicions anóxiques. Figure 2.9. Device to prepare Pfennig's culture 
médium for phototrophic bacteria under anoxic conditions. 
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Recollida 
de mostra Tap "Sovirel" amb 

junta de "Teflón" 

Llum tungsté 
100 W 

i 

Ampolla plana 
amb aigua 

Agitador magnétic 

Figiwa 2.10. BoteUa de cultiu de bacteris fototrófics del sofre. Figure 2.10. 
Batch culture hottle offototrofic bacteria. 
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E. Solució de H o S . 

H2O destil.lada 
i desairejada 
Na2S . 9H2O 

N a C O s anhidre 

300 mL 
7.38 g 
2.79 g 

Es reparteix en tubs herméticament tancats. 

E l medi es preparava en un recipient expressament dissenyat (figura 2.9) 
amb una capacltat de 2 L. Una vegada preparada la solució A en el recipient 
s'esterilitzava a l'autoclau i es deixava refi-edar sota pressió de CO2 estéril, per 
tal de mantenir-lo anóxlc. Una vegada la temperatura ha baixat de 40°C 
s'afegeix 1 mL de SLio (solució B) i 12,5 mL de la solució C. Posteriorment 
s'afegeig el sulfhídric (solució E); 1 tub si el medi és per Cromatiácles i 2 si 
és per Clorobiácies. E l pH s'ajusta amb NaCOg 2 M estéril a 7-7,2 en el 
primer cas i a 6,7 en el segón. Finalment s'afegeix 1 mL de la solució D i es 
distribueix en botelles préviament esterilltzades. 

2.13. CREIXEMENT DE BACTERIS FOTOTRÓFICS DEL SOFRE AMB FeS 

E l medi emprat per a estudiar la utilització del FeS pels bacteris fototrófics 
del sofre era una variado del medi "Pfennig" descrit a l'apartat 2.11. Es pre­
parava 1 Htre de cultiu en una botella tancada herméticament sota pressió de 
nitrogen (figura 2.10) i es feia un inócul d'un cult iu en creixement 
exponencial de la soca a assajar. Quan el cultiu estava crescut 1 havia esgotat 
tot el H2S i el S° del medi es procedía a l'inócul del FeS de la següent 
manera: 

- Afegiem 5mL d'una solució 0.1 M de H2S per a obtenir una concentració fi­
nal de 0.5 mM. 

- A l Fe2+ s'afegia en excés (1 mM aproximadament) a partir d'una solució al 
4% de sal de Móhr, (sulfat ferros amónic, (NH4)2FeS04). La quantitat afeglda 
(uns 10 mL) era filtrada préviament amb un sistema de filtrado Sweenex. 

- E l cultiu es deixava una nit (12 hores) en agitado continua a les fosques. 
Aquest tractament permet la reacció complerta entre el ferro i el sulfhídric. 

- La incubació es feia a 20°C. Es prenien mostres per dupUcat a intervals de 3 
hores. 
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3.1. INTRODUCCIÓ 

L'Estany de Banyoles és un sistema de cubetes múltiples que con-esponen a 
diferents enfonsaments (poljé). Cada una d'elles está separada de la resta amb 
un determinat grau d'aillament, que l i confereix un comportament limnológic 
propi. E l present estudi es centra fonamentalment en els processos físico-
químics i biológics que teñen lloc ..a C-IV una de les 4 cubetes que formen 
l'anomenat lóbul Nord de l'Estany. 

En aquest capítol es presenta l'estudi del marc físic on teñen lloc tots els 
processos relacionáis amb el ferro i el sulfhídric i els bacteris fototróñcs es-
tudíats mes endevant, incluint-hi fonamentalment aspectes físics, com poden 
ser les precipitacions i la temperatura, i aspectes quimics. La proximitat a C-
r v de dues cubetes amb característiques similars (les cubetes III i IV) ha 
permés fer un estudi comparat dintre d'un mateix Uac. la qual cosa pot ajudar 
a comprendre millor els processos que h i teñen lloc. 

Una de les característiques mes peculiars de l'estany de Banyoles és l'entrada 
d'aigua per determinades árees situades al fons, Aquest flixx: manté material 
margós en suspensió (sediment en suspensió) el qual es comporta físicament 
com un Hit fluiditzat particulat (Davison i Harrison 1971, Casamitjana 1989), 
Aqüestes árees es consideren limnológicament com una elongació de la co­
lumna d'aigua, poseint propietats liquides i característiques físico-químiques 
que afecten la resta de la columna d'aigua. La temperatura del sediment en 
suspensió és mes elevada que la de rhipolimnion i el monimolimnion situat 
immediatament a sobre, per la qual cosa l'Estany és contínuament escalfat 
per l'aigua que entra (Casamitjana et al, 1988), Quan el flux d'entrada dismi-
nueíx, la interfase entre l'aigua i el sediment en suspensió es desplaga cap 
amunt disminuint la densitat d'aquest i augmentant la porositat del Hit flui­
ditzat (Roget i Casamitjana. 1987), 

C - rv és una cubeta meromíctica que perd parcialment la seva estratificació 
química a causa de la mésela hivemal. la qual cosa determina en gran manera 
els processos quimics que teñen lloc al monimolimnion. 
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La estabilitat meromíctica es defineix com el treball necessari per mesclar el 
monimolimnion. Aquest concepte és especialment interessant en el cas de 
les meromixis crenogéniques deflnit-se ccom el treball que es necessita per 
a mantenir la quimioclina a un nivell constant (Hutchinson, 1957). 

Al present capítol es presenten els resultats del seguiment. durant un cicle 
anual, del principáis parámetres físics (llum, temperatura, conductivitat i 
densitat), químics (pH, potencial redox, nitrats, nitrits, amoni, sulfliídric i 
ferro) i biológics (poblacions algals) de les tres cubetes esmentades, deixant 
la dinámica poblacional de bacteris fototrófics del sofre per al següent capítol 
on s'estudia de manera específica. 
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3.2. RESULTATS 

3.2.1. Parámetres meteoroldgics 

És un fet evldent que la majoria deis parámetres limnológics que caracterit­
zen un llac, així com els processos derivats que hi teñen lloc, están influen-
ciats, en última instancia per la meteorología que afecta l'área geográfica on 
aquest llac es troba situat. Així, a l'estany de Banyoles, la mésela i 
l'estratiñcació venen determinats peí régim deis vents que bufen a la tardor i 
per la insolado (energía calorífica) que escalfa les capes mes superñclals du­
rant la primavera 1 l'estlu. Els desenvolupament de poblacions ñtoplanctónl-
ques está relacionat amb la quantitat de nutrlents disponibles a l'algua, els 
quals a la seva vegada depenen, a l'estany de Banyoles de la pluvlosltat. La 
pluja per rentat deis camps 1 lixiviado, arrossega part deis adobs cap a 
l'Estany. D'altra banda, el temps de récanvl de l'algua depondrá també de la 
pluvlosltat, dones el freátlc que alimenta subterránlament l'Estany és tant 
mes cabalós quant mes intenses son les pluges. 

Per tant, es fa necessari conébcer a fons el maro dlntre del qual es mouen les 
diferentes variables meteorológiques que afecten l'área geográfica que Inte-
ressa l'Estany (Alta Garrotxa i conca de recepcló d'aigües). Aixó pot ajudar a 
interpretar part deis processos que s'hi pugui descriure. 

En el present apartat es presenten dades recollides per TEstació Meteoroló­
gica de l'Aeroport de Girona, situat aproximadament a 30 Km de l'Estany. 

3.2.1.1. Vents 

La figura 3.1 mostra la composició porcentual del vent, en la seva forga i di­
recció, amb valors promitjats per un periodo de 10 anys. Es pot apreciar que 
els vents provenen majoritárlament del nord (Tramuntana) i del sud-sudoest 
(Migjom) amb valors mitjans de forga de 18 1 21.5 km-h-l respectivament. És 
remarcable el fet que l'estany de Banyoles está orientat en la direcció de l'eix 
Nord-Sud, just on la freqüéncia i la intensitat deis vents és mes alta, per la 
qual cosa la incidencia deis vents és necessárlament mes intensa que en el 
cas que estigués de través (orientat en l'eix Est-Oest). A mes, aquest fet es 
veu accentuat per Tabsénda d'arbres a la zona Nord, els quals podrien dismi­
nuir la incidencia deis vents. Estacionalment, el vents mes forts es presenten 
a fináis de la tardor i a la primavera, amb velocltats que, en el cas de la Tra­
muntana, poden arrivar fins a 80 Km.h"l . 

La mésela hivernal de la columna d'aigua a l'estany de Banyoles s'explica 
dones, tant per la baixada de la temperatura de rhipolimnlon com per la 
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= 4 % 

Forga mitja del vent: 

N: 17.5 Km/h 
NE: 16.6 Km/h 
E: 14.0 Km/h 
SE: 16.0 Km/h 
S: 21.5 Km/h 
SW: 10.5 Km/h 
W: 10.0 Km/h 
NW: 8.0 Km/h 

Figura 3.1. Valors promltíats per un perlode de 10 anys de les direccions 
i forca deis vents. E l valor central correspón al percentatge de calmes. 
Figure 3.1. Mean valúes of wind direction and speedfor a period of 10 
years. Calm (%) is expressed in central circle 
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Figura3.2. Precipitacions durant tres cicles anuals, Dades de l'Estació 
meteorológica de l'Aeroport de Girona- "CostaBrava". Figure 3.2. Rainfall durtr^ 
three annual cicles. Data from the meteorological station ofthe Girona Airport-
"Costa Brava". 
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orientació longitudinal de l'Estany en el mateix eix que els vents mes fre-
qüents i mes forts. 

3.2.1.2. Precipitacions 

Les precipitacions enregistrades a la zona de Banyoles. especialment aqu elles 
recollides a la conca de recepció d'algües superficials, determinen en gran 
mesura la cárrega de nutrients que rep l'Estany, degut al rentat de part deis 
adobs deis camps de conreu adjacents. Per tant, després d'unes pluges sem­
pre cal esperar una resposta de l'Estany en forma de creixement de pobla­
cions algals. 

A la figura 3.2 es mostra la distribució mensual de pluges durant els anys 
1986. 1987 i 1988. La zona de Banyoles. com passa a la major part del litoral 
cátala, está sotmesa a un régim pluviométric clarament mediterráni amb for­
tes pluges a la primavera i tardor (temperáis de llevant) i secada a l'estiu i 
gran part de l'hivem. Cal remarcar les pluges d'octubre de 1987, amb valors 
superiors ais 400 l.m"2, els quals poden considerar-se extraordinaris, atenent 
els valors mitjos d'anys consideráis mes "normáis" (100 a 150 l.m-2 al mes 
d'octubre). Durant 1988 també va. ploure de manera intensa a la primavera 
enregistrant-se mes de 150 l.m'^ al mes de maig i una mica mes de 100 l.m'^ 
ais mesos d'abril i juny. Finalment, cal teñir en compte que les pluges reca-
rreguen el freátic que alimenta l'Estany, incrementant el flux d'entrada 
d'aigua. 

3.2.1.3. Temperatura 

A la figura 3.3 es recuU la distribució deis valors mitjans de temperatura de 
cada mes durant els anys 1986, 1987 i 1988. Aquesta distribució es repetelx 
per ais tres anys assenyalats, variant únlcament els valors que aqüestes pre­
ñen. Es destacable el fet que durant el gener de 1987 i el desembre de 1988, 
la mitjana de les temperatures mínimes estava per sota els O °C. Les baixes 
temperatures, Juntament amb els vents son les causants de la mésela vertical 
de la colunma d'aigua. A l'estany de Banyoles, aquesta es produeix general­
ment al mes de novembre coincidint amb una baixada bmsca de les tempera-
tures observable ais tres anys representáis, conjuntament amb l'entrada de 
vents de Nord (Tramuntana). 

3.2.2. BaÜmetxia 

La figura 3.4 mostra la baümetria de l'estany de Banyoles. Es poden apreciar 6 
cubetes amb 12 árees ocupades per sediment en suspensió, corresponents al 
menys a 13 surgéncies, les quals es sitúen a l a part mes profunda de les 
esmentades cubetes (Moreno-Amich i Garcia-Berthou, 1989). Segons el seu 
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Figuras.3. Temperatures mitjanes, máximes i mínimas (- C) durant tres cicles 
anuals. Dades de l'Estació meteorológica de l'Aeroport de Girona- "CostaBrava". 
Figure 3.3. Maxtmal and minimal mean temperatures (-C) during three annual 
cicles. Datafrom the meteorologk:áL station of the Girona Airport- "CostaBrava!'. 
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Figura 3.4. Mapa batlmétric de l'Estany de Banyoles segons'Moreno-Amícn i uarcíá-Berthou 
(19891. S'tndiétuen les surgéncies (S amb número arabio) i les cubetes (C seguit d'una xifra romana). 
Figure 3.4. Bathymetric rmp oJBanycAes Lxtke.from Moreno-Amich and Garcia-Berthou (1989). 
Bottom springs (S with arabio numerad and basins (CfoUowed by a román numerad are índicated. 
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contorn. es distingeixen tres lóbuls. Un lóbul Nord. que estarla format per les 
cubetes III. IV. V 1 VI. un lóbul Central, on es localltza la cubeta II 1 un lóbul 
Sud que acolUrla la cubeta I. E l present estudi es centra en les tres cubetes 
principáis del lóbul Nord, es a dir C-III. C-IV i C-VI. 

3.2.2.1. Cubeta lU (C-III) 

La figura 3.5 recuU la batimetría de C-III atxí com alguns perfils del seu fons 
realltzats amb ecosonda. Es tracta d'una cubeta circular, regular amb una 
surgéncla situada en posició central ais 25 metres de fondária, variant en 
funció del flux d'entrada d'aigua (Casamitjana, 1989) que conté sediment en 
suspensió, el qual ocupa una xemeneia de 130 metres de fondária (Abellá, 
1980). S'observa que és la cubeta mes aiUada de les tres en estar envoltada 
per una barra de tres metres de fondária quedant una sortida de 6 metres al 
sudoest. L'entrada d'aigua sulfatada per la surgéncla fa que aquesta cubeta si­
guí meromíctica amb una capa d'aigua mes conductora a partir deis 18-20 
metres de fondária, la qual está permanentment aillada. és anóxlca 1 conté 
sulfhídric. La profundltat d'aquesta cubeta fa que aquesta capa no es mescli 
durant l'hivern, per bé que en anys extremadament freds i ventosos 
l'estructura meromíctica d'aquesta cubeta pot arribar a desaparétxer. 

3.2.2.2. Cubeta IV (C-IV) 

A l contrari que C-III, aquesta cubeta és de fons irregular, presentant tres 
surgéncies amb sediment en suspensió a la seva meitat Sud (S4. S i i i Si2, per 
ordre de descubriment i de dlmensions). A la figura 3.6 es mostra la ba­
timetría d'aquesta cubeta, atxí com els perfils d'ecosondació que mostren 
cada una de les surgéncies esmentades. La primera surgéncla té el sediment 
en suspensió ais 18 metres, amb petltes oscil.lacions temperáis en funció del 
fltxx. S i l és la surgéncla que es sitúa mes amunt, amb el sediment en 
suspensió ocasionalment ais 15 metres. Finalment Si2 és la mes petita i la 
que es troba a mes fondária de les tres amb el sediment en suspensió ais 19 
metres. Aquests tres forats están tancats per una matetxa isóbata de 14 
metres que els sitúa a la mateixa cubeta. L'entrada d'algües sulfatades per les 
surgéncies fa que C-FV siguí meromíctica igual que C-III, amb la diferencia 
que, en ser menys profunda, es veu afectada anualment per la mésela vertical, 
sofrint una pérdua parcial i posterior recuperado de la meromixi que la 
converteix en una de les cubetes mes peculiars i interessants des d'un punt 
de vista linmológic de l'estany de Banyoles. A l'apartat de discussió es valora la 
importancia de les característiques descrites a C-IV tant sobre la biología del 
sistema com sobre el concepte d'estabilitat que tanca en sí mateixa el mot 
"meromixi". Finalment, cal remarcar rexisténcia d'una plana de 12 a 14 
metres de fondária que ocupa prácticament tota la meitat Nord de C-IV. 
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3.2.2.3. Cubeta VI (C-VI) 

Aquesta cubeta mostra un perímetre prácticament circular 1 regular amb una 
fondária máxima de 17 metres situada a la seva part central (figura 3.7), És la 
única cubeta que actualment no presenta cap surgéncla. Es tracta dones d'una 
cubeta holomíctica amb estratificació térmica a l'estiu i mésela total a 
l'hivern. 

La figura 3,8 mostra les corbes hipsográflques de les tres cubetes, observant-
se la de C-III és convexe, la de C-W és prácticament linial i la de C-VI és 
cóncava, A partir d'aquestes corbes es pot comparar tant el pendent de cada 
cubeta com la fondária relativa. 

3.2.3. Parámetres fisico-quimics 

3.2.3.1. Llum 

La penetració de la l lum a les cubetes C-III, C-IV 1 C-VI está recollida a la fi­
gura 3,9. En primer lloc és destacable l'aparició de periodes transitorls de 
terbolesa a les tres cubetes, els quals no coincideixen en el temps. E l primer 
d'aparetser és el de C-VI, a fináis del mes de maig, recuperant tot seguit la 
transparencia, Aquests augments de terbolesa es produeixen a les altres dues 
cubetes dos mesos mes tard, apareixent seqüencialment primer a C-IV (fináis 
de Jullol) i poc després a C-III (prlncipis d'agost), Aquest fet no es relaciona, 
en prlncipi amb els máxlms de poblado algal, tal com caldria esperar, dones 
a les tres cubetes aquests es produeixen molt abans de Taparlció d'aquests 
curts periodes de terbolesa. 

Un altre fet destacable en la distribució espai-temporal de la penetració de la 
l lum és l'alta extinció que es registra per sota de la termoclina, durant 
r estratificació estival. Aixó és parcialment degut al desenvolupament de den-
ses poblacions de bacteris fototrófics a aquest nivell, juntament (en el cas de 
C-IV) amb l'acumulació de peütes quantitats de precipitáis de FeS amorf a tot 
el monimolimnion, D'aquesta manera el patró de distribució espai-temporal 
de la penetració de la Uum, és comparable al d'aquelles altres variables que 
també sofreixen exüncions per sota de la primera picnoclina. 

3.2.3.2. Temperatura 

La temperatura és una variable que afecta restratificació de l'estany presen­
tant una distribució bastant repeüüva al llarg del temps i l'espai, donat que la 
font d'energia calorífica és la matetxa. No obstant aixó, dues de les tres cube-
tes estudiades presenten un altre factor que modifica la temperatura Uevat de 
l'energia solar. Es tracta de l'entrada d'aigua per les surgéncies del fons amb 
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Figura 3.8. Corbes hipsográfiques relatives de les tres cubetes del lóbul 
Nord de l 'Estany de Banyoles. (Redibuixat de Moreno-Amich i 
Garcia-Berthou, 1 9 8 9 ) . Figure 3.8. Relative hipsographic curves for the 
three basins located in northern área of Banyoles Lake. (Redrawn from 
Moreno-Amich & Garcia-Berthou, 1989). 
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Figura 3.9. Distribució espal-temporal de la penetrado de la llum (% respecte a la 
superficie) a C-III, C-IV i C-VI durant 1988. Línia discontinua: localització de la 
quimioclina. Figure 3.9. Time-depüi representation qf light penetration (% qf light 
surface) in C-III, C-IV and C-VI durtng 1988. Dashed lina: localization qf chemocline 
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una temperatura relativament elevada (17 °C) i prácticament constant durant 
tot l'any. Aquest fet confereix un patró de dístrlbució de la temperatura, que 
és diferent per a cada cubeta. 

Les distribucions de la temperatura al Uarg de l'espai i del temps a les tres 
cubetes estudiades. C-III. C-IV i C-VI queda recollida a la figura 3.10. 
L'estructura térmica es repeteix a l'epilimnion de les tres cubetes. No 
obstant. per sota del monimolimnion el comportament de la temperatura és 
mes heterogeni. Els mominolimnia de C-III i C-IV están a una temperatura 
superior a la de les aigües hipolimnétiques situades immediatament per 
sobre, mantenint-se prácticament sense variacions al Uarg del cicle anyal. 
Aixó es produeix per l'escalfament diferencial que experimenta el mo­
nimolimnion com a conseqüéncia de l'entrada d'aigua freática amb una tem­
peratura entre 16 i 18 °C durant tot l'any. A C-IV la part de la columna d'aigua 
situada entre la termoclina i la quimioclina no pot refredar-se amb la mateixa 
intensitat amb la que ho fa a les altres dues cubetes, degut a que aquest espai 
va disminuínt progressivament el seu gruix des d'abril (6 metres) fins al se-
tembre on desapareix, observant-hi una superposició deis gradients físic i 
químic. Per tant. la temperatura de l'aigua que entra per C-IV servetx per a 
mantenir la del hipolimnion amb valors que no baixen de 11 °C. La tempera­
tura de l'aigua que entra per les surgéncies es manté prácticament constant 
al Uarg del temps, enregistrant-se poques diferencies entre els valors de C-
III i el de C-IV. 

3.2.3.3. Conductivitat 

Els canvls de conductivitat al llarg de la columna d'aigua donen idea del nivell 
d'estratificació química que presenta la cubeta en un moment donat. D'altra 
banda, els canvis en els valors de conductivitat al llarg deis temps donen in-
formació sobre el flux que entra a l'Estany. dones aquest és el principal de-
terminant de la quantitat de sulfats i carbonats que porta dissolts aquesta ai-
gua. La pluja és un factor de dilució que incideix en els valors de conductivitat 
que pren l'aigua de l'Estany. 

A la figura 3.11 es mostra la distribució a l'espai i al temps d'aquesta variable, 
a C-III, C-rV 1 C-VI respectivament. S'aprecia una gran similitud entre les 
distribucions de conductivitat a l'epilimnion de les tres cubetes. E n concret 
s'ha registrat un mínim de 900 .̂S cm"! al mes de febrer. coincidint amb 
unes fortes pluges, i un máxim de 1500 p.S.cm-1 al mes d'agost. quan els 
fluxes d'entrada eren mínims i les pluges nul.les. E n general, és un fet comú a 
l'estany de Banyoles l'increment de conductivitat a l'estiu i el descens en la 
quantitat de sais en solució a l'hivern, tot seguint els índex pluviométrics que 
es produeixen al Uarg de l'any. La conductivitat a C-VI era homogénia per a 
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Figura 3.10. Distribució espai-temporal de la temperatura (°C) a CIII, C-IV i C-VI 
durant 1988. Linia discontinua: localització de la quimiocUna. Figure 3.10. 
Time-depth representation qf terjiperature (°C) in C-III. C-IV and C-VI during 1988. 
Dasehd line: localization qf the chenyDcline. 
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Figura 3.11. Distribució espal-temporal de la conductivitat (^iS.cm-i) a C-III 
durant 1988. Línia dlscontínia: locaHtzació de la quimioclina. Figure 3.11. 
Time-depth representation oJconductivity {\iS.cm-i) in C-III during 1988. Dasehd 
Une: localization of the chemocline 
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tota la columna d'aigua, com a un indicador que aquesta cubeta no presenta 
cap surgéncia. Les variacions que s'aprecien son temperáis, depenent de les 
pluges i del fet que les aigües mes superñcials son comunes per a tot l'Estany. 
C-III i C-IV. al contrari. presenten intensos gradients de conductivitat que 
porten de 1600 p,S-cm-i a 2600 ^S-cm-i gn poc mes d'un metre. al mes 
d'agost. Aquesta diferencia en la salinitat de les aigües mes profundes els 
confereix una major densitat, malgrat que com s'ha vist a l'apartat anterior 
aqüestes aigües presenten una temperatura que, especialment a l'estiu, és 
sensiblement superior a l a que te l 'aigua hipolimnética situada 
immediatament a sobre (vegis apartat 3.2.3.4). 

C-IV experimenta la pérdua total de la seva estratiñcació química gairebé una 
vegada a l'any per mésela total de la columna d'aigua durant l'hivern. A la pri­
mavera, quan les condicions climátiques son mes estables, les turbuléncies 
que mesclen la columna d'aigua no arriben al fons permetent que l'aigua sulfa­
tada que entra per les seves surgéncies es vagi dipositant i acumulant al fons 
de la cubeta. Aquest fet queda constatat en trobar la quimioclina cada vegada 
mes amunt a mida que passa l'estiu. C-IV presenta dones unes característi-
ques molt peculiars en quant a la seva estratificado química que permeten 
plantejar qüestíons interessants sobre el concenpte d'estabilltat quan es parla 
de meromixi. Aquest tema és abordat amb mes profunditat a l'apartat de dis-
cussió. 

3.2.3.4. Densitat 

La distribució de la densitat de l'aigua possibilita el seguiment de la dinámica 
d'estratificació vertical de les aigües de l'Estany de Banyoles. 

La densitat de l'aigua a l'Estany de Banyoles ve determinada per la tempera­
tura i per l a concentració de sais dissoltes (sulfat 1 bicarbonat cálele princi-
palment) mesurada com a conductivitat. No obstant alxó, si s'ob serva la dis­
tribució espai-temps d'aquesta variable per a les diferentes cubetes (figura 
3.12) pot identificar-se, per la forma que adopten les Isopletes, amb la 
distribució de la temperatura. Aixó vol dir que en la densitat de l'aigua de 
l'Estany de Banyoles la temperatura especialment durant el periode estival, hi 
juga un paper mes important que no pas la conductivitat o sais dissoltes. És 
observable el paral.lellsme entre revolució de la densitat tant en el temps 
com en l a fondária. entre les cubetes C-IV i C-VI. La meromixis que 
s'establelx a la primera sembla no determinar diferencies importants en 
quant a la densitat de l'aigua si bé és suficient per que no es produeixi mésela 
entre les aigües monimolimnétiques 1 les situades immediatament a sobre. 
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Figura 3.12. Distribució espai-temporal de la densitat (g.cm-3) a C-III, C-IV i 
C-VI durant 1988. Línla discontinua: localltzació de la quimioclina. Figure 
3.12. Time-depth representation ofdensity (g.cnv^) in C-III. C-IV and C-VIduring 
1988. Dashed Une: localization of the chemocltne. 
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Figura 3.13. Distribucló espal-temporal del pH a C-III. C-IV i C-VI durant 1988. 
Línla discontinua: localització de la quimioclina. Figure 3.13. Time-depth 
representation ofpH in C-III, C-IVand C-VIduñng 1988. Dashed line: localization of 
the chemocline. 
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A C-III en canvi, s'observa un increment de la densitat de les aigües del fons 
degut a la presencia permanent d'aigües sulfatades al fons. En aqüestes aigües 
les sais dissoltes Juguen un paper mes important que la temperatura en la 
densitat. L'augment de la densitat de l'aigua de l'hipolimnion d'aquesta cubeta 
com a conseqüéncia de la seva inferior temperatura, en relació al 
monimolimnion, no és suficient per a igualar-se a la densitat que presenta 
aquest, fent que estigui permanentment separat de la resta de la coluinna 
d'aigua. A mes l'efecte del vent en fondária és prácticament nul. Només oca­
sionalment, la combinado de les baixes temperatures i l'acció mecánica deis 
vents pot ocasionar la seva mésela (Abellá 1980, Casamitjana 1989). 

3.2.3.5. pH 

Les aigües de l'estany de Banyoles poden considerar-se alcalines atenent la 
seva concentració de carbonats (Planas, 1973). Els valors de pH mesurats a 
les tres cubetes son molt similars a l'epilimnión, oscil.lant entre 7.5 i 8.0. Les 
condicions d'anóxia, permanents ais monimolimnia de C-III i C-TV i tempo-
ralment establerts a part de la columna de les tres cubetes, aporten substan­
cies dissoltes de naturalesa acida que difonen des del sediment. Aqüestes el 
sulfhídric (respirado de sulfats i fermentado) i els ácids orgánlcs en general, 
provinents de processos de fermentado de la materia orgánica al sediment. 

E l pH ais monimolimnia de C-III 1 C-IV preñen valors per dessota de 7 (6.8 a 
7) fent-se mes baixos a mida que avanga l'estiu i l'anóxia s'estén per 
l'hipolimnion, sota la termoclina (figura 3.13). Aquesta estructura es repeléis 
a C-VI, pero amb la particularitat que el valor mes baix, tot i assolint-se també 
al mes d'octubre, arriba a ser de 7.2. dues décimes superior al valor mínim 
de les dues cubetes meromíctiques. Aquest valor, pero, és el mateix que 
presenta l'hipolimnion de C-III I C-IV durant gran part de l'esüu. Per tant, cal 
pensar que el monimolimnion, en estar aíllat de la resta de la columna 
permet una acumulació mes intensa de les substancies que balxen el pH 
esmentades anteriorment, presentant valors de pH mes baixos durant tot 
l'any. 

Un fet remarcable és l'increment de pH detectat a C-III a l'estiu. Aquest 
máxim está situat entre els 9 i els 12 metres de fondária presentant valors 
de 7.7 en un moment (Juliol) en que sota la termocHna es registraven valors 
de 7.3 amb tendencia a disminuir. La activitat fotosintética d'una densa po­
blado fitoplanctónica present en aqueU moment entre les fondáries esmen­
tades podría explicar aquest increment temporal en el pH de l'aigua (veure 
apartat 3.2.3.13) 
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3.2.3.6. Potencial redox 

A la figura 3.14 es representa la distribució espai-temporal del potencial re­
dox (Eh) a les tres cubetes. Es pot apreciar la clara diferencia existent entre 
el mixo- i el monimolimnion peí que fa a aquesta variable, amb una intensa 
redoxclina que coincideix amb la quimioclina descrita a l'apartat 3.2.3.3, on 
els valors canvlen bruscament de +300 mV a -300 mV en un metre de 
fondária. La situació descrita es manté constant durant tot el cicle anyal de 
1988, si bé els valors del monimolimnion es van fent mes electronegatius a 
mida que avanga l'estiu passant de -250 mV a l'hivern fins a -350 mV a la 
tardor. Aquest fet pot interpretar-se com una resposta a un increment en 
l'activitat sulfat-reductora del sediment durant l'estiu i després de la 
sedimentació de les algues crescudes durant la primavera. 

D'altra banda, l'establiment de condicions anóxiques a l'hipolimnion a ñnals 
de l'estiu fa que es detecti un Ueuger pero progressiu descens en E h per sota 
la termoclina. Aquest fet es repeteix a les altres dues cubetes C-IV i C-VI. 
S'observa com, una vegada que les cubetes s'estratifiquen térmicament, es 
produeix una disminució brusca deis valors de potencial redox, com a 
conseqüéncia deis processos de mineralització de materia orgánica i el 
conseqüent esgotament de l'oxigen a l'hipolimnion. 

A C-rV, després del restabliment de la meromixi a l marg, s'observa que els 
valors de E h son positius per a tota la columna d'aigua, malgrat l'abséncia 
d'oxigen, el qual s'esgota rápidament. A mida que avanga la primavera 1 l'estiu 
els valors es van fent mes negatius, ñns que al mes d'agost s'assoleixen valors 
inferiors a -100 mV. Aquesta dinámica al monimolimnion de C-IV és perfec-
tament comparable amb el que pot observar-se a l'hipolimnion de C-VI. La 
resta de l'any (hivem) el potencial redox és prácticament constant a tota la 
columna amb valors al voltant de + 300 mV. 

3.2.3.7. Oxigen 

L'oxigen segueix un patró de distribució forga similar a les tres cubetes estu­
diades, tal i com s'observa a partir de la figura 3.15. Apareix un máxim al mes 
de mar? a les tres cubetes, el qual es localitza a fondáries diferentes 
depenent de la cubeta. Així, a C-III es mesuraren 13 ppm entre 4 18 metres, 
mentres que a C-IV i C-VI aquest máxim es situava ais 8 metres amb valors de 
12.4 ppm i 12.8 ppm respectivament. Aquest máxim en la concentració 
d'oxigen pot relacionar-se amb una florado de fitoplancton, que es perllonga 
durant part de la primavera. 
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Figi ira 3.14. Distribució espai-temporal del potencial redox (mV) a C-III. C-IV 
1 C-VI durant 1988. Línla discontinua: localització de la quimiocUna. Figure 
3.14. Time-depth representation qf redox potential (mV) in C-in, C-IV and C-VI 
during 1988. Dashed line: localization of the chemocline. 
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Figura 3.15. Distribució espai-temporal de la concentració d'oxigen (mg.L-i) a 
C-III, C-IV i C-VI durant 1988. Lípia discontinua: localització de la quimioclina. 
Figure 3.15, Time-depth representation of oxygen concentration (mg.L-^) in C-III, 
C-IV and C-VI during 1988. Dashed Une: localization of the chemocline. 
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Durant l'estiu (setembre), ais 8 m de fondária de la C-VI es desenvolupa un 
altre máxim. encara mes intens (13 ppm) que no era observable a les altres 
dues cubetes. Tan sois al mes de Juny, a C-III. aparetx en fondária un doble 
máxim d'oxigen ais 4 i 10 metres que es perllonga durant gran part de 
l'estiu. per desaparéixer al mes de setembre. A C-IV només es detecta aquest 
doble máxim (11 ppm i 7 ppm) durant un periode de temps molt curt durant 
el mes de Juliol. 

Aquests máxims temperáis d'oxigen poden ser atribuits a l'activitat de les 
poblacions ñtoplanctóniques, les quals presenten una distribució a l'espai i al 
temps molt similar a la de l'oxigen. presentant máxims que es distribuieixen 
conjuntament. coincidint en el temps i en l'espai. 

Un altra aspeóte comú a la distribució de l'oxigen a les tres cubetes el repre­
senta la rápida desaparició d'oxigen per sota de la termoclina. una vegada 
formada aquesta. La desaparició d'oxigen és encara mes rápida al monimo­
limnion de C-IV. una vegada s'ha rescuperat el monimolimnion. És destaca-
ble, així mateix. el fet que. independentment de la fondária de les diferentes 
cubetes. la distribució espai-temps de l'oxigen ñns els 16 metres és prácti­
cament la mateixa. La única diferencia l'aporta C-III en la porció de columna 
d'aigua (4 metres) que va des de els 16 metres fins el comengament de la 
quimioclina ais 19-20 metres. 

És remarcable el fet que. a les dues cubetes meromíctiques. l'oxiclina coindi-
deix amb la quimioclina durant tota la primavera i part de l'estiu. A partir del 
mes d'agost comenga a desplagar-se mes amunt degut a l'esgotament de 
l'oxigen de l'hipolimnion. Durant aquest darrer periode de temps l'oxiclina 
coincideix amb la redoxclina, separant les capes oxidades de la columna 
d'aigua de les que son reduídes. 

3.2.3.8. Nitrats 

Els nitrats a l'estany de Banyoles provenen quasi exclussivament deis aports 
episodios que teñen lloc a través de les rieres d'entrada durant les époques 
de pluJa. A C-III s'observa que els nitrats están distribuíts verticalment de 
manera for?a uniforme amb oscil.lacions temporals en la seva concentració 
(figura 3.16 ). Durant l'hivern i la primavera els valors de concentració de ni­
trats es troben entre 5 i 9 |iM , essent generalment mes elevats que a la resta 
de l'any. A ñnals d'agost es va detectar un máxim en aquesta variable de 12 
H-M entre 10 i 14 metres de fondária. A les capes anóxiques 
(monimolimnion) els nitrats no eren detectables. Aquest fet s'explica si es té 
en compte que el monimolimnion de C-III és fortament reductor durant tot 
l'any (valors de Eh entre -250 i -350 mV). Els nitrats que arriben a aqüestes 
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aigües son rápidament reduits a Na per Tactivitat desnitrlñcant deis microor-
ganismes, donat el déficit d'acceptors d'electrons mes oxidats que el S04^". 

A C - IV i C -VI la distribució de nitrats és forga similar a C-III. amb oscil.lacions 
temporals. C-IV també presenta un máxim de 10 |xM entre agost i setembre. 
igual que C-III. mentres que a C-IV es va detectar una brusca disminució en la 
concentració de nitrats entre els mesos de setembre i octubre. 

En general, per a C-III i C - r V no es detecten nitrats en aquells punts on el 
potencial redox es fa negatiu. com a reflexe de l'activitat desnitrifadora en 
aquesta part de la colunma. Aixó és observable a C-VI entre els mesos de Juny 
i octubre, coincidint amb l'establiment de condicions anóxiques a 
l'hipolimnion. A aquesta cubeta els nitrats desaparetxen molt rápidament, 
igual que l'oxigen, per sota la quimioclina, una vegada que aquesta s'ha rege-
nerat al comengament de la primavera. 

3.2.3.9. Nitrits 

El nitrit (NO2") és una substancia que no s'acumula en grans concentracions a 
la columna d'aigua, donat que normalment és un pas intermig en els preces-
sos de desnitrificació i d'oxidació de l'amoni. Per tant. la concentració de n i ­
trits que es mesuren son sempre molt baixes. i estaran en funció de l'activitat 
desnitrificadora que té lloc en aquell moment. 

A C-III, es va detectar un máxim de nitrits de 1.2 \iM en profunditat (10 me­
tres), tai i com mostra la figura 3.17. Posterlorment la concentració va anar 
batxant progressivament ñns a arribar a ser prácticament indetectable durant 
l'estiu. Pot destacar-se pero, l'aparició a l'hipofimnion, durant el mes de se­
tembre d'un pie de nitrits de 1 ^.M. Aquest pie és també observable a C - r v , 
mentres que a C -VI el nitrit detxa de ser detectable a partir del mes de maig. 
En aquesta cubeta, les concentracions de NO2" que es troben están sempre 

per sota de les altres dúes. Els valors máxims mesurats no superen els 0.5 
pM trobats a 6 metres al mes d'abril, quantitat que es troba prácticament al 
límit de detecció del métode. 

3.2.3.10. Amoni 

L'amoni és el principal producte final de la descomposicló de la materia or-
gáncia, concretament de les proteines i d'altres compostos nitrogenats. La 
seva formado és conseqüéncia de l'activitat microbiana anaeróbica, básica-
ment la fermentativa. 



72 BACTERIS FOTOTRÓFICS I CICLE DEL FERRO A L'ESTANY DE BANYOLES 

Q 
2 

I 
o 

100 150 200 250 300 dies 365 

GEN FEB MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OCT NOV DES 

Figura 3.16. Distribució espai-temporal de l a concentració de nitrats (jiM) 
a C-III, C-IV 1 C-VI durant 1988. Línia discontinua: localització de la 
qulmiocUna. Figure 3.16. Time-depth representation of nitrate concentration 
(\LM) in C-in. C-rv and C-VI during 1988. Dashed line: localization of the 
chemocline. 
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Figura 3.17. Dlstribució espal-temporal de la concentrado de nitrits (|JM) a 
C-III, C-IV1 C-VI durant 1988. Línla discontinua: localització de la quimioclina. 
Figure 3.17. Time-depth representation. of nitrite concentration (\iM) in C-III, C-IV 
and C-VI durtng 1988. Dasehd line: localization of the chemocline. 
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Aquesta substancia és l'ácid complementari de l'amoníac (NH3) presentant 
l'equilibri: 

N H 3 + H+ > 
pK=9.5 

Els valors de pH trobats ais llocs on s'acumula Tamoni son molt propers al 7. 
amb la qual cosa la proporció NH4+:NH3 és aproximadament de 300:1 
(Hutchinson. 1957). 

Aixó permet que l'amonl, en ser soluble, pugui anar acumulant-se a partir del 
sediment on es produeix. A la ñgura 3.18 es mostra la distribució espai-temps 
d'amonl a les cubetes C-III. CIV 1 C-VI respectivament. La distribució vertical 
d'aquesta substancia reflexa una acumulació. augmentant la seva concentració 
al aproximar-se al sediment. A C-III i C-IV. a l'igual que passa amb les altres 
substancies reduides (veure mes endevant) l'amoni es troba confinat al 
monimolimnion passant a ocupar l'hipolimnion quan aquest esgota l'oxigen. 
La difusió mes amunt es veu limitada per la termoclina. A C-IV. una vegada 
recuperada l'estratificació química, l'aparició d'amoni es forga rápida 
acumulant-se a un ritme d'aproximadament 3 mmol-m-2-dia-i. A l mo­
nimolimnion de C-III l'amoni hi és present tot l'any atenent l'anóxia perma­
nent d'aquesta porció de la columna d'aigua. En aquesta cubeta poden obser-
var-se oscil.lacions temperáis durant l'any 1988. A l mes d'abril apareix un 
máxim just a tocar el sediment i a partir del mes de maig es produeix un in­
crement progressiu a mida que avanga l'estiu. E l máxim s'assoleix a ñnals 
d'octubre. moment en que. igualment que a C-IV, l'amom ja ha traspassat la 
quimioclina acumulant-se a rhipolimnion on assoleix concentracions íins a 40 
)iM, La mésela del mixolimnion sembla teñir efecte en la concentració 
d'amoni del monimolimnion, dones a partir d'aquest moment hi ha una bai­
xada signíflcativa en la seva concentració. 

A C-VI l'acumulació d'amoni es produeix a l'hipolimnion i és concomitant amb 
tot el procés d'estratiñcació estival i esgotament de l'oxigen. 

Per a les tres cubetes, els valors máxims es varen trobar poc abans de la 
mésela vertical, essent forga sunilars a les tres cubetes (150 \¡M ). Aixó pot 
ser un conseqüéncia del fet que les tres cubetes reben durant l'any quantitats 
equivalents de materia orgánica, que, en ser descomposta, genera concen­
tracions similars d'amonl. 
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Figura 3.18. Distribució espai-temporal de la concentració d'amonl (|JM) a 
C-III, C-IV i C-VI durant 1988. Línia discontínua: localització de la 
quimioclina. Figure 3.18. Time-depth representation of ammonia 
concentration (\LM) in C-III, C-IV and C-VI during 1988. Dashed line: localization 
of the chemocline. 
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3.2.3.11. Ferro soluble 

77 

Tal com s'ha vist a la introdúcelo general al present treball, per les condi-
cions de pH i Eh de l'estany de Banyoles el ferro només es troba soluble a 
l'aigua en la seva forma reduida. es a dir com a ió Fe2+. Malgrat tot, ocasio-
nalment es detecten acumulacions d'hidróxld ferric prop del sediment i a 
Toxiclina. Aquest compost és insoluble i es reconeix perqué forma flóculs de 
color carbassa. 

E l Fe2+ apareix de forma conspicua només a C-IV. no habent-se detectat acu­
mulacions significatives a C-III n i a C-VI. Les causes d'aquestes diferencies 
son analitzades a l'apartat de discussió i tractades mes a fons al capítol 5, on 
s'estudia el cicle del ferro a C-IV. 

E l Fe2+ comenga a acumular-se al monimollmnion de C-IV (figura 3.19) a fi­
náis d'abrll, una vegada s'ha extingit totalment l'oxigen. E l máxim s'assoletx al 
mes de juny amb valors de 50 ]iM, prop del sediment. A partir d'aquest mo-
ment s'observa una progressiva desaparició ñns al mes de setembre, moment 
en que deixa de ser detectable per al sistema d'análisi emprat. La producció 
de H2S des del sediment a partir de Juny és suñcientment elevada com per 
"retirar" del medi el Fe^*, mitjantgant la precipitado química de FeS. Per 
tant. el Fe2+ desapareix del monimollmnion de C-IV en dos moments del ci­
cle anyal de 1988 i per dues causes diferents. Primer per oxidació produida a 
conseqüéncia de la mésela total de la columna d'algüa a principis de marg, i 
en segon lloc, per precipitado química amb el H2S produit durant l'estiu peí 
sediment. La primera es produebc de forma sobtada, mentres que la segona és 
un procés molt mes lent. 

Un aspecte remarcable en la dlstribució espai-temps del ferro és la presencia 
durant el mes d'octubre d'un remanent de Fe^* amb una concentració de 10 
M-M a 12 metres de fondária, mentres que per sota ha desaparescut total­
ment. Aquest fenómen té a veure amb la presencia de bacteris fototróñcs del 
sofre essent objecte d'un estudl mes acurat i ampli ais capítols 4 16. 

3.2.3.12. Suljhídric 

La coraposició química tant de les aigües que alimenten subterrániament 
l'Estany com del substráete geológic sobre el qual reposa, ambdós rics en 
anhidritas, fa que les aigües siguin altament sulfatades. Aixd es reflexa entre 
altres coses en la seva conductivitat, tal com s'ha vist a l'apartat 3.2.3.3. i en 
el fet que el cicle del sofre sigui el mes actiu a l sistema lacustre de Banyoles. 
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En condicions anóxiques, quan manquen l'oxigen i els nitrats, els sulfats po­
den esser utilitzats com a acceptors d'electrons. essent reduits a H2S. Aquest 
gas, és soluble, dissociant-se peí seu comportament ácid segons: 

H2S —-> HS- —-> S2-
(1) + (2) + 

H+ H+ 
pKl=6.9 
pK2=12.7 

Així dones, el sulfhídric {H2S) s'acumula a la columna d'aigua repartit al 50 % 
entre les formes H2S i HS". Peí métode analític emprat (veure apartat de ma­
terial i métodes), s'ha mesurat el sulfhídric total en forma d'ió sulfur. 

La presencia de sulfhídric a les capes anóxiques de les cubetes estudiades 
permet el desenvolupament de bacteris fototrófics, els quals utilitzen aquesta 
substancia com a font d'electrons i de poder reductor. La dinámica 
d'aquestes poblacions és estudiada al capítol 4 de la present memoria. 

Al monimolimnion de C-III el H2S h i és present durant tot l'any, en concen­
tracions que oscil.len entre 200 i 600 |iM , tal i com es mostra a la figura 
3.20. En la seva distribució vertical la concentració de sulfhídric augmenta 
prop del sediment compacte, si bé al llarg del temps presenta increments 
temporals amb intervals mes o menys regulars. Així, durant el periode estu-
diat es pot apreciar un máxim relatiu de 300 \¡M entre els mesos de gener i 
febrer, un altre de primaveral (mes de maig) amb concentracions de 500 \iM 
i finalment un máxim de 600 \iM a ñnals d'estiu, entre els mesos d'agost i se­
tembre. A l sediment compacte de l'estany de Banyoles, el procés de sulfat-
reducció només está limitat per la velocitat deis microorganismes i . princi-
palment, peí donador d'electrons, és a dir. per la materia orgánica. Si hom té 
en compte que aquesta prové de forma majoritária de les poblacions ñto­
planctóniques que es desenvolupen estacionalment a les capes mes superñ­
cials d'aigua. hom pot relacionar aquests pulsos de sulfhídric amb pulsos 
previs de materia orgánica (floracions algals) que. en forma de cél.lules sedi-
mentades. han arribat préviament al sediment. 

A les altres dues cubetes, l'acumulació de sulñiídric a l'hipolimnion es pro­
dueix estacionalment durant l'estratificació de les seves aigües. A C-IV 
apareix quan l'estructura meromíctica está plenament restablerta. Les con­
centracions que es mesuren pero, son extremadament baixes (inferiors a 50 
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Figura 3.20. Distribució espal-temporal de la concentració de sulfhídric (mM) a 
C-l l l , C-IV i C-VI durant 1988. Línia discontinua: localització de la quimioclina. 
Figure 3.21. Time-depth representation of sulphide concentration (mM) in C-III, 
C-IV and C-VI duñng 1988. Dashed line: localization of the chemocline. 
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|iM) trobades prop del sediment. Cal recordar que en aquesta cubeta, tal i 
com es descriu a l'apartat anterior, primerament hi apareix ferro soluble 
(Fe2+) i que els sulfhídric produít al sediment servelx, en primera instancia, 
per precipitar aquest ferro en forma de FeS. Les concentracions máximes de 
H2S apareixen a al mes d'octubre, amb valors de 700 ^.M prop del sediment. 

A C-VI la presencia de H2S a rhipoUmnion és mes curta en el temps i menys 
intensa en concentració, amb valors que están per la meitat (300 pM] deis 
trobats a les altres dues cubetes. A mes, aquest máxim es troba un mes abans 
que a les altres dues cubetes. E l fet que tant C-III com C-IV siguin 
meromíctiques i mantinguin una capa d'aigua al fons separada de la resta per 
un gradient mes intens pot ajudar a que el H2S s'acumuli donat que la difusió 
d'oxigen és mes difícil. La diferencia de temperatures entre els sediments 
(13 °C a C-III i C-IV per 8 °C a C-VI) també pot ajudar a interpretar aqüestes 
diferencies, donat que la velocitat deis processos de sulfat reducció al 
sediment, en tant que son produits per microorganismes, depenen d'aquesta 
variable. Potser cal recordar que en la majoria de processos microbians 
l'activitat es duplica en augmentar 10 °C la temperatura (Qio=2). 

Finalment. cal destacar el fet que durant els mesos de setembre i octubre, el 
sulfhídric, igual que altres variables ja descrites. es distribueíx a la porció de 
la columna d'aigua compresa entre la termoclina i la quimioclina tant a C-III 
com a C-IV. La presencia de H2S en aquesta part de la columna d'aigua explica 
els valors negatius del potencial redox, tal i com s'ha descrit en l'apartat 
3.2.3.6. 

3.2.3.13. Clorqflllaa 

La mesura d'aquesta variable es pren com un índex directe de la biomassa al-
gal i , per tant del contingut en materia orgánica de la columna d'aigua, tot i 
tenint en compte que la concentració específica de pigments pot variar en 
funció tant de les especies dominants com de l'estat fisiológlc de les matei-
xes. 

La distribució espai-temporal de Clorofil.la a és for?a similar per a les tres cu­
betes tal i com es pot apreciar a la figura 3.21, E n primer lloc apareix un 
máxim en la concentració de Clorofil.la a al mes de marg, el qual s'estén per 
total la columna d'aigua de les tres cubetes. Posteriorment aquest máxim 
sembla desapréixer i establir-s'en un altra entre els mesos de maig i juny. 
Aquest darrer es troba confinat en un punt concret de la columna d'aigua, 
concretament entre 8 i 10 metres, repetint-se també a les tres cubetes. 
Posteriorment, durant l'estiu, aqüestes poblacions algals desaparelxen quasi 
totalment quedant unes concentracions mínimes de 2 ^g-L"^ aproxima-
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Figura 3.21. Dlstribució espal-temporal de la concentració de Clorofil.la a 
(jig.L-i) a C-III, C-IV i C-VI durant 1988. Línla discontinua: localització de la 
quimioclina. Figure 3.21, Time-depth representation of Chlorophyll a 
concentration (\ig.L-i) in C-III, C-IV and C-VI duríng 1988. Dashed line: 
localization of the chemocline. 
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dament. Les diferencies s'estableixen a principis de la tardor (mes d'octubre) 
quan a C-III i C-VI apareix un maxim de 6 a 7 |ig-L-i el qual no fou detectat a 
C-rv. perllongant-se fins a fináis de novembre, L'aparició del máxim prima­
veral és explicable per l'entrada de nutrients que va teñir lloc com a conse­
qüéncia de les fortes pluges enregistrades durant el mes de gener de 1988, 
Peí contrari. la presencia d'aquests pie metalimnétics d'algües a la tardor pot 
explicar-se peí desenvolupament de condicions d'anóxia a l'hipolimnion de 
les tres cubetes i la resolubilització de nutrients (Golterman. 1977). tot i que 
no hi ha massa evidencies experimentáis que donen suport a aquesta hipótesi 
(Gasol. 1988), Durant el cicle de 1989 s'ha pogut identificar Cryptomonas sp. 
com a especie dominant de tais poblacions. 

La similitud en la distribució espai temporal de ClorofiLla a de les tes cubetes 
es repetelx per altres variables, que també es troben a les capes superficials 
de la columna d'aigua. A l'apartat de discussió s'analitza estadístlcament qui­
nes son aqüestes variables, com es distribueixen en el temps. i quines di­
ferencies existelxen entre les diferentes cubetes i entre els diferents perio­
des en qué es pot dividir el cicle limnológic de l'estany de Banyoles. 
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3.3. DISCUSSIÓ 

3.3.1. Estabilitat de la meromixis 

L'estudi limnológic de les tres cubetes situades al Lóbul Nord de l'estany de 
Banyoles mostra com 1 'evolució de les seves aigües, tant des d'un punt de 
vista físico-químic com biológic. es pot relacionar amb el tipus d'estratiñcació 
que experimenten. Sota aquest punt de vista es poden distingir dues cubetes 
meromíctiques (C-III i C-IV) i una holomíctica (C-VI). C-III i C-IV reben 
aigües sulfatades peí fons, la qual en ser mes densa queda separada de la resta 
de la columna. D'aquestes dues cubetes, C-III presenta una estratificació 
química gairebé permanent, si bé ocasionalment pot arribar a mesclar-se. tal 
com va succeir l'any 1979 (Abellá, 1980). C-IV en canvi, poseeix unes 
característiques molt peculiars peí que fa a la seva estratiñcació química, 
dones es mésela quasi totalment cada any, mostrant una dinámica anual de 
pérdua i recuperado de la meromixi, que determina el seu comportament 
químic i biológic. 

Alxí dones, l'estudi de C-IV planteja qüestions relacionades tant amb 
l'estabilitat de la meromixis com amb la propia deñnició d'aquest terme. 

E l mot 'meromixis' porta implícit el concepte d'estabilitat, amb una estratifi­
cació que es manté ñns i tot durant la mésela hivemal. Hutchinson (1957) 
defineix els llacs meromíctics com aquells que presenten estratificació 
química pardal o total de manera permanent. Matsuyama (1978) en canvi, 
observa la possibilltat que alguns llacs meromícücs puguin experimentar una 
mésela total sota determinades condicions, dintre de les quals es troba la 
propia morfometria de llac. L'estabilitat deis llacs meromíctics pot avaluar-se 
calculant el treball necessari per a mesclar una porció del monimollmnion al 
mixolimnion (Hutchinson 1940, Culver 1977) i pot calcular-se per unitat de 
volum del monimollmnion segons: 

=ApgH 
5V 

on Ap és la diferencia de densitat entre el monimollmnion i el mixolimnion, g 
és l'acceleració de la gravetat i H la distancia entre la porció del monimo­
llmnion que es mésela i el centre de gravetat del mixolimnion. Els llacs me­
romíctics mes estables solen presentar aigües d'origen marí al seu fons. 
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Figura 3.22. Patrons d'estratiñcació de les tres cubetes estudiades, C-III, 
C-rv 1C-VÍ. Observl's íes diferencies estacionáis en Festratíficació química 
(meromixi) de C-IV. Figura 3.22, Patterns of estratification of the three 
studied basins, C-IE, C-JV and C-W. JVoíice íñe seasonal dtfferences 
bemteen the stmcture qf chemical strat^ication in C-IV. 
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separadles de la resta per una forta picnoclina (Boyum 1973. Skei 1983). 
D'altra banda, algunes llacunes costaneres son meromíctiques amb algüa de 
mar al fons, experlmentant episodis de mésela vertical com a conseqüéncia 
de l'entrada catastrófica d'aigua marina (Riera et al, 1987). Per tant, cal 
assignar un cert grau d'inestabilitat a Uacs meromíctics a l'hora d'estudiar-los. 
A l'estany de Banyoles. el grau d'inestabilitat de les cubetes meromíctiques 
depén fonamentalment de la seva morfometria. La forga del vent i les baixes 
temperatures son també determinants de la mesóla de les cubetes 
meromíctiques. 

La taula 3.1 recuU comparativament les característiques mes importants de 
les tres cubetes estudiades. S'observa que les diferencies mes importants son 
aquellos que fan referencia a la seva estratlfícacíó i a les condicions que d'ella 
se'n deriven. La manca de surgéncia de C-VI i la seva poca fondária en relació 
a les altres dues, fan que registri valors de conductivitat mes baixos (1600 
p.S-cm-1 máxim i 800 jxS-cm-^ minim) així com una temperatura 
sensiblement mes baixa per sota la termoclina (8 "̂ C per 12 °C a les altres 
dues). Entre C-III i C-IV les diferencies es produeixen básicament en la 
fondária de les cubetes i la localització de les respectives quimiocllnes. La 
figura 3.22 mostra esquemáticament els diferents models d'estratificació 
térmica 1 química observables a les tres cubetes estudiades. C-III i C-IV son 
meromíctiques mentres que C-VI es comporta com un llac holomíctic. Les 
tres cubetes comparteixen una mateixa termoclina. la qual es sitúa ais 12 m 
aproximadament. Peí contrari, C-III i C-IV mostren marcades diferencies en 
relació a les seves característiques meromíctiques. C-III es pot considerar 
estable, sense que s'hagin observat variacions estacionáis en la localització de 
la quimioclina. C-IV en canvi, experimenta amb la mésela hivemal, una 
mesóla parcial del monimolimnion reduint el seu gruix de 5 a 1 metres 
aproximadament. Observant la localització de la quimioclina de C-III, es pot 
afirmar que aquesta fondária (19 a 20 m) és el límit inferior de mésela de 
l'Estany al periodo estudiat. A C-IV pot trobar-se una mica mes amunt degut 
segurament a la protecció que l i confereix el "forat" de l a surgéncia (vegi's 
mapa batimétric, figura 3.4). Aixó permet especular que C-VI segurament es 
mesclarla encara que fos meromíctica, per estar tota ella dintre del que hom 
pot considerar "fondária de mésela " de l'Estany. 

Peí que fa a l'establlitat de les meromixis de C-III i C-IV es pot afirmar que la 
primera és mes estable que la segona. Aixó s'explica en base a dues raons. E n 
primer lloc, el treball necessari per mesclar C-III és mes gran que per C-IV, 
siguí quina siguí l'época de l'any, tal 1 com es mostra a la figura 3.23. Aixó és 
degut principalment al fet que l a quimioclina de C-III es sitúa a mes 
profunditat que la de C-IV. D'altra banda, la difusió turbulenta és sempre mes 
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Tatila 3.1. Resum d'algunes de les característiques principáis de les tres 
cubetes del lóbul Nord de l'Estany de Banyoles 

C-III C-IV C-VI 

Fondária máxima (m) 
Surgéncies 
Tributaris superficials 
IVleromixis 
AnoxJa hipolimnion 
Fondária quimioclina (m) 
Temperatura (°C) 

máxima epiliomnion 
mínima hipo-monimol. 

Conductivitat (|xScm*̂ ) 
máxima 
mínima 

pH 
máxim 
mínim 

Potencial redox (mV) 
máxim 
mínim 

Cono, máxima NH^ (pM) 
Cono, máxima Fe *̂ (nM) 
Conc. máxima H^S (mM) 

Aparicio máxims algals Mar?, maig i Marg i Juny Mar?, juny i 
setembre setembre 

Conc. máxima 
Clorofil.la a (fig.L-̂ ) 13 16 14 
Conc. máxima Bclor a (̂ ig.L )̂ 4 16 6 
Conc. Máxima Bclor e (^g.L^) 20 70 16 

26 19 16 
1 3 -
- + -
+ + -
+ + + 

18.5-22 12-17.5 

23 24 23 
12 12 8 

2600 2600 1600 
700 900 800 

7.9 8.0 7.9 
6.7 6.9 7.2 

+ 350 + 350 + 340 
-300 -300 -300 

130 110 140 
50 10 10 

0.6 0.7 0.35 
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Figura 3.23. Treball necessari per mesclar la columna d'algua de C-III i 

C-rv, a l periode compres entre 1986 i 1987. Figure 3.23. Work needed to 
mtx the water colunm of C-III and C-IV, durtng the periode from 1986 to 1988. 
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intensa a C-IV que a C-III donat que la primera presenta una forma amb árees 
superñcials molt mes extenses (Casamitjana. 1989). 

A la taula 3.2 es mostren alguns llacs descrits a la bibliografía, compilant 
dades sobre la fondária, localització de la quimioclina i valors de densitat o 
salinitat al mixolimnion i al monimolimnion. Aquests parámetres ajuden a 
explicar el fet que alguns d'ells estiguin permamentment estratifícats amb 
independencia de la mésela que es produeix al mixolimnion. De vegáües 
pero, la mésela hivernal del mixolimnion és sufícientment vigorosa com per 
"erosionar" la quimioclina, fent que aquesta experimenti un sensible des-
plagament cap avall, arrivant, en casos extrems, a desparéixer. Aixó indica 
que no tots els llacs meromictics están permanentment estratifícats i sense 
oscil.lacions apreciables en la situació de la quimioclina, sino que existeix tota 
una gama de situacions en relació a la resistencia a la mésela. Per tant el 
concepte d'estabilitat que s'atribueix ais llacs meromictics hauria d'aplicar-se 
en tant que les condicions meromíctiques están establertes, independent­
ment del fet que aqüestes puguin perdre's en un moment determinat. Sota 
aquesta perspectiva hom podría agrupar els llacs meromictics en dos grans 
grups: estables i inestables. Ais primers, la mésela hivernal del mixolimnion 
no els afecta n i la localització de la quimioclina ni les característiques físico-
químiques del monimolimnion, presentant condicions meromíctiques 
permanents. E l segón grup es caracteritzaria per aquells llacs que 
experimenten una erosió en la seva quimioclina com a conseqüéncia de la 
mésela hivernal, que es traduetx erm una pérdua parcial o total de les 
condicions meromíctiques. En línies generáis s'observa que els llacs que 
perden parcialment i periódica la seva meromixis teñen fondáries inferiors 
ais 20 metres, presentant valors de conductivitat inferiors a 5000 ^iS.cm-l. 
En llacs meromictics poc profunds, només els que teñen aigües hipersalines 
al fons es mantenen estratifícats durant tot l'any, com és el cas del Hot Lake, 
prop de Seattle (Washington, EE.UU.) el qual amb quatre metres manté la 
meromixis durant tot l'any. 

3.3.2. Periodes del cicle limnoldgic anual de Testany de Banyoles 

A l'apartat de resultats hom ha pogut veure com els cicles limnológics de les 
tres cubetes estudiades, C-III, C-IV i C-VI, son diferents en tant que ho son 
les característiques morfométriques de les cubetes. No obstant aixó 
existeixen un seguit de trets comuns que definetxen estacionalment aquests 
cicles, fent que es puguin delimitar etapes a les quals es produeix un fet 
limnológic propi que marca l'evolució de l'Estany. 

Es consideren tres periodes principáis en la dinámica de C-VI i deis 
mixolimnia de C-III i C-VI, en relació al cicle de prodúcelo de materia 
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orgánica (biomassa algal) dintre deis quals s'han agrupat les dades. 

A. Periode de mésela i cárrega: (compres entre desembre i febrer. ambdós 
inclosos). Les columnes d'aigua (C-VT i mtsolimnia de C-III i C-IV) es troben 
mesclats verticalment. i les pluges. més freqüents en aquesta época de l'any. 
es tradueixen en un increment en un increment en la cárrega de nutrients. 

B. Periode de producció: (mesos de marg, abril i maig). L'increment de la 
radiació solar, i el conseqüent augment de la temperatura, afavoreix el 
crelxement del fitoplancton expressat com a concentració de cloroñl.la a, a 
partir deis nutrients aportats durant el periode anterior. La columna d'aigua 
comenta a estratificar-se. 

C. Periode d'anóxia: (juny a novembre). Durant aquest periode es produeixen 
dos fenómens de forma simultánia que contribueixen a l'esgotament de 
l'oxigen a tota la columna d'aigua en general i a les capes més profundes en 
particular. Es tracta de l'estratificació de la columna i la mort de les 
poblacions algals produides durant el periode anterior, les quals sedimenten i 
esgoten l'oxigen en ser activament mineralitzades. 

Els criteris seguits per deñnir aquests periodes son empírics i es basen en 
l'observació deis diferents fenómens limnológics que hi tenien lloc. de forma 
general, a l'estany de Banyoles. al llarg del cicle anual. 

Tots aquests periodes queden reflexats a les figures 3.24. 3.25 i 3.26. E n 
elles es representen tots aquells valors que varien significativament amb una 
signiñcació estadística (í) inferior al 0.05. tal com queda recoUit a la taula 3.3. 
Aquests son la temperatura, la concentració d'oxigen. el pH, el potencial 
redox i la concentració de Clorofil.la a, com a indicador de la biomassa 
continguda a la columna d'aigua. Altres variables tal com els nutrients 
(nitrats) i la conductivitat, no varien responent ais criteris explicáis, sino que 
els seus canvis semblen produir-se més aleatóriament. Aquesta considerado 
es basa en el fet que, tant els nutrients com la conductivitat, sufreixen canvis 
bruscos, puntuáis i imprevisibles en funció de la meteorología, concretament 
de la pluvlositat. 

A l mixolimnion no apareixen diferencies signiñcatives entre les cubetes, la 
qual cosa vol dir que, al contrari del que passa amb el monimolimnion, la 
morfología de les cubetes no sembla incidir en els principáis processos 
físico-químics i biológics de les capes més superñcials de l'Estany. Existeix 
dones, una determinada fondária, que inclou repilimnion (O a 12 meteres) 
per sobre de la qual les aigües de les cubetes son comunes. Per tant, les 
variables representades en conjunt poden servir com a indicadors de 
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Taula 3.3.. Probabilitat d'obtenir valors de F més grans que els obtinguts en 
l'análisi de la variáncia, deis diferents parámetres mesurats al mixolimnion 
de C-III i C-W, i a C-VI per les diferentes etapes del cicle anual i per les 
diferentes cubetes. Per més explicació veure text. 

Prob (>F) 
Entre cubetes Entre periodes intera 

Temperatura 0.212 0.000 0.197 

Conductivitat 0.859 0.211 0.986 

Densitat 0.441 0.000 0.263 

Redox 0.090 0.002 0.007 

pH 0.490 0.000 0.794 

Oxigen 0.737 0.000 0.167 

Nitrats 0.738 0.728 0.637 

Nitrits 0.425 0.000 0.385 

Clorofil.la a 0.539 0.000 0.942 
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Temps (dies) 

Figura 3.24. Evolució al mixol imnion de C-III de les variables que canvlen 
significativament a l l larg deis tres periodes establerts per al cicle limnológic 
anual de l 'Estany de Banyoles.(Temperatura i pH , valors promitjats: Oxigen i 
Clorofil.la a, valors integráis, de O a 13 metres). A: Mésela i cárrega; B: Producció; 
C: Anóxia. Per més explicació veure el text. Figure 3.24. Time course in the 
mixolimnion of C-III of the vañables that change signiftcatively along the three 
annualperiods ofthe Limnological cycle of Banyoles Lake. CTemperature and pH, 
mean valúes; Oxygen concentration and Chlorophyll a concentrations, integrated 
values;from Oto 13 meters depth]. A: Mixing and loading; B: Production; C: Anoxic 
conditions. For more explanation see text. 
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Figura 3.25, Evolució al mixolimnion de C-IV de les variables que canvien 
signifícativament a l llarg deis tres periodes establerts per al cicle limnológic 
anual de l 'Estany de Banyoles. (Temperatura, pH i potencial redox, valors 
promitjats; Oxigen i Clorofil.la a, valors integráis, de O a 13 metres). A: Mésela 
i cárrega; B: Producció; C: Anóxia. Per mes explicació veure el text. Figure 3.25. 
Time course in the mixolimnion of C-IV ofthe variables that change significatively 
along the three annual periods of the Limnological cycle of Banyoles Lake. 
CTemperature, pH and redoc potential, mean valúes; Oxygen concentration and 
Chlorophyll a concentrations, integrated valúes; from Oto 13 meters deptW-A: 
Mvdng and loading; B: Production; C: Anoxic conditions. For more explanation see 
text. 
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100 150 

Temps (dies) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

200 250 300 

Figura 3.26. Evolució a tota C-VI de les variables que canvien 
sígnifícativament a l llarg deis tres periodes establerts per a l cicle limnológic 
anual de l 'Estany de Banyoles.(Temperatura, p H i potencial redox, valors 
promitjats; Oxigen i Clorofil.la a, valors Integrats, de O a 13 metres). A: 
Mésela i cárrega; B: Producció; C: Anóxia. Per mes explicació veure el text. 
Figure 3.26. Tiwe course in the whole C-VI of the variables that change 
stgniflcatLvely along the three annual periods of the LimnologicáL cycle of 
Banyoles Lake.CTemperature, pH and redoxpotenüal, mean valúes; Oxygen 
concentration and Chlorophyll a concentrations, integrated valúes;from O to 
13 meters depth). A: Mixing and loading;B: Production; C: Anoxic conditions. 
For more explanaüon see text. 
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l'evolució del cicle limnológic anual de les tres cubetes estudiades. i serien 
les que hom hauria de teñir en compte a l'hora de confeccionar models 
predictius en relació al cicle limnológic esmentat, 

Així dones, i tal com es veu tot seguit. només les capes més profundes de la 
columna d'aigua de les cubetes teñen característiques diferents d'unes 
cubetes a altres, depenent més directament del tipus d'estratiñcació de cada 
cubeta. 

L'análisi estadística de les variables que deñneixen el monimolimnion de C-IV 
no mostra cap variació significativa, en funció deis periodes aplicats abans al 
mixolimnion. De fet els processos que hi intervenen en la seva evolució son 
totalment diferents, conjugant-se l'activitat microbiana deis sediments i de la 
propia columna d'aigua amb els canvis químics que s'en deriven. E l 
monimolimnion de C-III al ser estable, no presenta variacions estacionáis 
importants. No passa el mateix en canvl, amb C-IV. Peí monimolimnion 
d'aquesta cubeta s'han establert uns periodes que responen a u n 
comportament propi i independent de la resta de la columna, derivat de la 
pérdua quasi total, un cop cada any, de la seva estratiñcació química. Els 
criteris aplicats es fonamenten en les diferentes etapes del cicle del ferro 
segons Hutchinson (1957): 

A. Oxigenació i mésela: (de desembre a abril, ambdós inclosos). Durant aquest 
periode es produeix la mésela total de la colunma d'aigua de C-IV, incluínt-hi 
el monimolimnion, coincidint generalment amb la mésela hivernal. La mésela 
total de la columna té una durada relativament curta (un mes 
aproximadament) donat que la continua entrada d'aigua sulfatada peí fons re-
estableix la meromixi. No obstant alxo, una vegada format el monimolimnion, 
aquest encara romandrá sotmés a nous episodis de mésela durant aquest 
periode. 

B. Anóxia. Compren dos sub-periodes; 

B i . Esgotament de l'oxigen i aparició del ferro soluble (mesos de maig i 
juny). Durant aquest periode. la columna d'aigua comenta a estratificar­
se térmicament. tot augmentant sensiblement l'estabilitat de la columna 
d'aigua. E l monimolimnion una vegada format de nou, esgota 
rápidament l'oxigen i s'hi detecten acumulacions d'amoni i de ferro 
soluble (Fe2+). E l sulfhídric no és encara mesurable, per bé que 
apareixen altes concentracions de Bacterioclorofil.la e, indicant la 
presencia d'una densa població de bacteris fototrófics del sofre la qual 
s'estudia més a fons al següent capítol. 
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F i gura 3.27. Evolució al monimol imnion de C-IV de les variables que canvien 
signiñcativament a l llarg deis dos periodes establerts per a l seu cicle limnológic 
anual (valors integrats de 13 a 18 metres). A: Mésela i recuperado; B^: Anóxia i 
acumulació de Fe?*; B^: Acumulació de sulíhídric. Per mes explicació veure el text. 
Figure 3.27. Time course in the monirnolimnion qfC-TVofthe variables thatchange 
significatively along the two annual periods ofits LimnologicáL cycle. (integrated 
valúesfrom 13 tal8 meters depth). A:Mixing andrecovering;: AnnoxiaandFe^* 
accwnulation; B^: Sulphide accumulation. For more explanation see text. 
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Taula 3.4. Probabilitat de trobar valors de F mes gran a l'obüngut en 
l'análisi de l a variáncia, deis diferents parámetres mesurats al 
monimolimnia de C-III i C-IV per les diferentes etapes del cicle anual 
aplicades al mbcolimnion (C-III i C-IVa) i per les dues etapes aplcades al 
monimolimnion de C-fV. Per mes explicació vegeu text. 

P r o b (>F) 
C-ll l C-IV« C-IV" 

Temperatura 0.094 0.681 0.310 

Conductivitat 0.299 0.676 0.678 

Densitat 0.027 0.340 0.289 

Redox 0.062 0.028 0.102 

pH 0.119 0.077 0.312 

Amoni 0.008 0.171 0.035 

Suifl i ídric 0.398 0.163 0.024 

Ferro * 0.664 0.004 

* Al monimolimnion de C-lll no es va detectar fen-o soluble en cap moment del cicle anual. 
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B2. Acumulado de sulfhídric (mesos de Juliol a novembre). Precipitació 
del ferro en forma de FeS i aparició de sulfhídric i amoni, en 
concentracions comparables a les mesurades per al monimolimnion de 
C-III. 

La taula 3.4 mostra com les variables químiques derivades de l'activitat 
microbiológica sí presenten diferencies signiñcatives en funció de l'época de 
l'any, per al criteri flnalment aplicat. Aqüestes son l'amoni, produít en 
processos de fermentació i utilització de nitrats en la respiració de la materia 
orgánica, el ferro, el qual es reduetx químicament i biológica (veure capítol 
5), i el sulñiídric, com a conseqüéncia de l'activitat sulfat-reductora del 
sediment compacte. 

A la figura 3.27 es representa l'evolució d'aquestes tres variables al Uarg de 
1988, a C-IV. S'observa que 1'augment en la concentració d'amoni és gradual 
durant l a fase B. L'aparició de ferro, peí contrari és més sobtada durant aquest 
periode, experimentant una disminució progressiva amb l'augment del 
contingut de sulfhídric. Existeix dones, una clara separació en el temps peí 
que fa ais cicles del ferro i del sofre (sulfhídric). representada pels periodes 
B1ÍB2. 

La divisió del cicle limnológic anual de les tres cubetes del lóbul nord de 
l'Estany de Banyoles permet u n coneixement més compartimentalitzat de la 
distribució temporal de les principáis variables. Aixó pot ajudar a comprendre 
millor els processos que marquen la dinámica limnológica d'aquestes cube-
tes. E l fet que no s'hagin observat diferencies signiñcatives en l'evolució de 
les tres cubetes peí que fa a les seves aigües més superñcials fa que aquest 
comportament pugui generalitzar-se per a la resta de l'Estany, Les diferen­
cies pero, s'estableíxen en les aigües més profundes on es troben diferencies 
no tant en els valors de les variables mesurades, sino en la dinámica amb la 
que es manifesten. Així trobem que a C-VI les condicions d'anóxia durant 
l'estiu es desenvolupen d'una forma més gradual que l'observada per al mo­
nimolimnion de C-IV una vegada aquest s'ha restablert. En resum. l'agrupació 
deis processos limnológics mesurats a l'Estany de Banyoles en comparti-
ments temporals suposa u n primer pas en 1'elaborado d'un model general de 
funcionament. a partir del qual es pugui anticipar, dintre d'uns mar ge s 
d'error acceptables, la resposta de l'Estany davant deis canvis deis paráme­
tres interns i extems. No obstant aixó. hom és conscient que caldrá encara el 
seguiment de forga cicles anuals més per teñir una gama més amplia de si­
tuacions, a partir de la qual es pugui augmentar la predssió del model. 




