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ABSTRACT

SALINITY AND NUTRIENTSIN THE EBRO DELTA COASTAL LAGOONS

Seasonal changesof salinity, water level and nutnents were studied in coastal lagoons of the Ebro Delta. The data presented in
this paper show the differencesbetween theselagoons and others around the world.

The freshwater from the nver and ricefields flowsinto the lagoonsfrom Apnl to December. This isthe cause of the low salinity
valuesand the relatively high water lavels observed during this penod of the year in contrast to the valuesfrom January to Apnl.

Theintensity of thesefluctuationsdependson the flow rates.

The lagoons are in an advanced process of eutrophication. The hydrological cycle patially controls the seasonal changes of
phosphorus and nitrogen and two relative maximaare observed in all the lagoons. Those of phosphorus occured in March and Oc-
tober and those of nitrogen (dissolved inorganic oxydized nitrogen) in winter and spnng. These pattems of vanation are discussed

for thedifferentlagoons.

Buda lagoon data are exceptionsto the general model of hydrological cycleand the nutnent concentrations are lower.

INTRODUCCION

Las lagunas costeras, son ecosistemas muy fluc-
tuantes caracterizados fundamentalmente por la mez-
cla de aguas continentales y marinas. La intensidad y
frecuencia de esta mezcla, determina en su mayor
parte los cambios estacionales de las caracteristicas
guimicas del agua y de las poblaciones biolégicas que
las habitan (Ketchum, 1954; Postma, 1969; Margalef,
1969).

Las lagunas costeras del Delta del Ebro, reciben
mayoritariamente € agua dulce por canales que pro-
vienen del rio, que ademas recogen @ agua utilizada
en campos de arroz. Las necesidades del cultivo del
arroz, imponen un régimen hidrolégico que se carac-
teriza por entradas de agua durante € periodo de cul-
tivo (mayo-noviembre) y, cese de estos aportes y con-
siguiente intercambio de agua con € mar durante €l
resto del afio (diciembre-abril) (Comin & Ferrer,
1978).

Este modelo simplificado, presenta variaciones de
una laguna a otra (Comin, 1984) que explican dife-
rencias en los cambios estacionales de las comunida-
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des y de las caracteristicas quimicas (Comin, 1982).
En este articulo se presentan las diferencias entre las
distintas lagunas costeras del Delta del Ebro, con in-
formacién referente a los cambios de salinidad y ele-
mentos nutritivos.

MATERIAL Y METODOS

Se recogieron muestras de agua (a 20 cm. de pro-
fundidad) desde enero de 1983 a marzo de 1984 en
las localidades sefialadas en la figura 1. Muestras no
filtradas y fijadas con cloroformo inmediatamente
después de recolectadas se conservaron a 4°C hasta €l
momento de realizar los andlisis de elementos nutriti-
vos. Los métodos utilizados son los detallados en
Margalef & al. (1976). «In situx», se midieron la tem-
peratura, pH, conductividad y nivel de agua.

RESULTADOS

Las lagunas costeras del Delta del Ebro son muy



Figura1.- Areadeestudio. (° Edtacionesde muestreo).
Sudy area(° sampling Sites).

someras. Su profundidad media es inferior a 50 cm.
(Comin, 1984). Sélo la Encanyissada mantiene du-
rante varios meses un nivel de agua superior a 1 m.
(fig. 2).

El nivel de agua es mas alto durante los meses de
menor salinidad, que corresponde en general a los
meses de mayo a diciembre (fig. 3). Durante d otro
periodo del afio, de enero a abril, presentan valores
de conductividad relativamente altos y niveles de
agua bajos (tabla 1). Excepciones a este modelo sim-
plificado son la Alfacada, con un valor maximo de
conductividad en € mes de mayo, y Buda, donde d
valor maximo se observé en agosto.

En la mayoria de las lagunas € pH permanece mas
alto y dentro de un rango de variacion mas estrecho
durante los meses de enero a abril que durante d pe-

—:A\lleacada

\‘ T~
V) Platjola

Sa U T-- \
~ -
B ~ ~
-~
-~

MAR MEDITERRANEO

5 Km

riodo de mayo a diciembre, coincidiendo con unos
valores de alcalinidad mas elevados (tabla 1). El coe-
ficiente de correlacion entre ambos parametros se en-
cuentra entre 0.60 (Platjola) y 0.73 (Buda).

Comin (1984) comprobd6 que € pH y la alcalinidad
del agua de las lagunas varia en relacion directa con
los del agua que llega por los canales de riego durante
e periodo de mayo a diciembre, mientras que duran-
te los meses de invierno amortiguan sus variaciones
debido a que la entrada de agua de mar a las lagunas
tienen un efecto tamponador de ambos parametros.
Se ha comprobado que existe una relacién importan-
teentred pH y laacalinidad del agua de las lagunas
y la de los canales y también € efecto tamponador
del agua de mar a entrar en las lagunas (Comin,
1984).



EN TA PL AL BU cv oL
Nivel del E 102- 130 54- 85 110- 120 37-70  66- 90 46-77  29-55
agualcm E 71- 97 30- 66 15- 104 17-42 51-68 30-49  25-33
" 4-10 8-20 2-18  3-33 325 3-31 1~20
Conductivi- | D
dad. mS/cm i 10-40 17-45 11-39  10-29 11-18 14-47  16-27
g 7.9-8.4 8-9.6 7.6-8.3 7.5-8.4 7.5-8.9 7.6-8.2 7.6-8.4
pH E
I 7.2-8.1 8-8.5 7.9-8.2 7.7-8.3 8.3-8.8 7.8-8.3 8.1-8.4
Al cal i ni dad g 2.5-4.6 2.6-5 3-7 3.6-5.5 2.1-4.9 3.5-4.4 3~5.1
meq/1 i 3.8-4.4 4.6-4.8 4-3.8 3-5.8 3.2-4.9 1.9-4.4 2.6-5.2
Fosfatos E 0.2-18  0.6=5.7 0.5-22 0.2-9.6 0.3-1.8 0.1-8.5 0.2-60.6
(pg-at/l) i 0.3-4.7 0.9-9 0.6-18 0.4 0.4-0.% 0.3-5.9 0.7-10.9
Nitratos g 0-51  0-11.3 0-17.7 0-90 0-9.5 0-42  10-138
(pg-at/1) i 6-28  0.2-28 5.5-42.7 0.4-21.8 2.6-40 2-100 0-68.4
Nitritos g 0.3-9.5 0-4.1  0-2.9  0-1.5 0.6=2.1 0-11.5 0.2-76
{pg-at/1) E 0.3-3 0.4-3.1 0.4-6.8 0.2-2.8 0-2.9  0.3-5.7 0-13

Tabla 1.- Rangos de variacidn de algunos pardmetros en las lagunas costeras dd Ddta dd Eoro en dos periodos dd affo (mayo-

diciembre,enero-abril).

Ranges of vanation of several parameters in the Boro Ddta coastal lagoons dunng two penodsofthe year (May-December Janua-

ry-April).

En las concentraciones de elementos nutritivos no
< observan diferencias claras en los dos periodos dd
afo (tabla t). Respecto d fdsforohay una clara dife-
rencia entre las lagunas Encanyissada, Platjola y
Olles y d resto (fig. 4). En las tres citadas la mayoria
de los valores son superiores a ! pg-at PRS/L. y los
maximos son superioresa 15 pg-at PRS/L. En d resto
de lagunas la concentracion esinferior a | pg-at/l. du-
rante una parte notable dd afio y los valores méxi-
mos no sobrepasan 10 gg-at/l. Las concentraciones
mas bajas corresponden a la laguna de Buda con va-
lores no superioresa 2.5 ug-at PRS/I.

En todas las lagunas s detectd un pico en d mesde
octubre yotro d final deinvierno o principios de pri-
mavera. En la Encanyissada, Platjola, Olles y Canal
Vell, d primero es d maximo anual. En Alfacada y
Tancada d méximo anual esd deinvierno. También
en Buda (Comin, 1984).

Respecto d nitrégeno disuelto en formainorgéanica
oxidada tampoco existen diferenciasde concentracion
relacionadas con los periodos sefialados a propoésito
de la salinidad. Las mayores concentraciones a lo lar-

go dd afio correspondieron a las lagunas Encanyissa-
da, Platjola y Olles (fig. 5). La maxima concentracién
absoluta fue de 143 pg-at N-(NO; + NO;) /I; en
Olles. La mayoria de los valores quedaron entre 10 y
50 ug-at/l, en estas tres lagunas. En las demas la
mayoria de datos quedaron dentro dd rango 0-10 pg-
at/l. En Alfacada y Canal Vell s observaron maxi-
mos anuales de 90 y 100 pg-at/l., respectivamente.
En Tancada y Buda fueron de 30 y 40 ug-at/l, ambos
en marzo.

Datos previos de nitrogeno inorgéanico disuelto en
forma de amonio muestran variaciones anuales inver-
ss a las de las formasoxidadas (Comin, 1984). En la
Encanyissada los maximos son en junio y julio (70
pg-at N-NH+/1) y en la Tancada en los mismos me-
%s(18 pg-at N-NH $/[).

DISCUSION

Los datos presentados demuestran que d régimen
hidrolégico de las lagunas costeras dd Delta ded Ebro,
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Figura2.- Variacionestaciona dd nivel dd aguaen laslagunascosteras del Deltadd Ebro.
Seasonal changesofthe water level in the Ebro Delta coastd lagoons.

esta determinado por los aportes de agua dulce prove-
nientes de canales artificiales. EIl modelo general de
variacion estacional de la salinidad, es inverso a de
la mayoria de las lagunas costeras del Mediterraneo,
en las que los valores mas altos de salinidad se obser-
van en verano (minimo de lluvias y maxima evapora-
cion) y los mas bajos en invierno (Nisbet et al., 1958;
Colombo, 1973).

El equilibrio del nivel de agua entre las lagunas y €
mar esta desplazado a favor de las primeras cuando
tienen lugar los aportes de agua dulce. Asi se mani-
fiesta, en general, una relacién inversa entre € nivel y
la salinidad del agua (fig. 6). En algunas lagunas esta
relacién es mayor (Encanyissada, coef. de correl. =
-0.84 y Platjola coef. de correl. = -0.86) que en otras
(Tancada coef. de correl. = -0.43 y Olles coef. de co-

rrel. = 0.41). La laguna de Buda, constituye una ex-
cepcion ya que € agua se intercambia principal mente
con la desembocadura del rio, donde € agua dulce y
marina, se mezclan segin una circulacién estudrica
positiva (Comin, 1984), de manera que € agua que
entra en la laguna tiene una salinidad intermedia en-
tre ambas.

Las diferencias entre lagunas, se ponen de manifies-
to si se compara la fluctuacion de la salinidad con la
salinidad media. En la fig. 7 se han representado en
un sistema de gjes de coordenadas las posiciones rela-
tivas de las lagunas. El e de abscisas queda definido
por d porcentaje de la salinidad respecto a la salini-
dad méaxima observada en todas las lagunas y d e
de ordenadas por € porcentaje de la suma de las va
riaciones (sin signo) de la salinidad respecto a la fluc-
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Figura3.- Cicloanua de laconductividad.
Annua cydeaf theconductivity.

tuacion maxima entre todas las lagunas. Este esque-
matiene validez para un conjunto de lagunas costeras
eincluso para otros tipos de ecosistemas y puede ser-
vir para justificar diferencias en la persistencia de las
poblaciones bioldgicas en distintas lagunas. En este
esguema, los ecosistemas marinos quedarian situados
en e extremo inferior derecho (salinidad elevada y
constante). El sector superior derecho corresponderia
a lagunas costeras con una renovacion elevada de
agua y dominadas por € intercambio con € mar. En
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el sector inferior izquierdo se ubicarian lagunas con
predominancia de agua dulce y pocas variaciones es-
tacionales de la salinidad, en contraste con las del
Delta del Ebro, en las que @ agua dulce es predomi-
nante y los cambios de salinidad frecuentes y grandes
durante € afio (zona superior izquierda).

Los datos presentados sobre las variaciones estacio-
nales de las concentraciones de elementos nutritivos,
ofrecen peculiaridades en parte relacionables con €
régimen hidrolégico ya explicado. El rango de las
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Figura4.— Variacion estaciona] dela concentracion de fésfororeactivo soluble (pg-at P-PO /1).
Seasonal changesof phosphate (ug-at PRS/1).

Figura5.— Cicloanual delaconcentracion de nitrégeno (pg-at N«(NO 7 + NO7) /).
Annual cycleofnitrate plusnitnte eg-at N-(NO T+ NOZ)/D.
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Figura 6.- Relacion entre d nivel de agua y la salinidad. Se
han dibujado |as rectas de regreson paralas lagunascon coe-
ficientesde correlacion significativos (p0.05).

Relationship between sdlinity and water level. Only significant
regression lines have been drawn (p0.05).

concentraciones de fosfatos, es de 0.1 a 100 pg-at
PRS/1., aunque la mayoria de los valores quedan en-
tre 0.1 y 20 pg-at PRS/I. Son superiores a rango de
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Figura7- Representacion de la posicion relativa que ocupan
las lagunas costeras del Deltadd Ebroen un espacioided de-
finido por ta media y lafluctuacion anual dela salinidad (véase
d texto).

The relationship between fluctuations and mean salinity as
percentage of the maximum fluctuation and mesn sdinity
(seethetext).

0.1 a5 pg-at/l. citados por Nixon (1982) para lagunas
costeras del Mediterrdneo y otros mares. Indican un
grado de eutrofizacién avanzado que es proporcional
a los aportes de agua dulce por los canales. Las lagu-
nas con mayor concentracion de fosfato son las que
reciben también una mayor descarga de agua dulce
(Encanyissada, Platjola, Olles). La laguna Buda, que
tiene un area de drenaje artificial minima, es la Gnica
que mantiene una concentracion de fosfatos inferior a
2.5 ug-at/l. durante todo € afio. La variacién estacio-
nal sigue un patrén similar en todas las lagunas. El
méaximo del mes de octubre coincide con la descarga
de agua procedente del vaciado de los campos de
arroz después de la cosecha y es mas alto en las lagu-
nas que reciben mayores aportes. El otro maximo
ocurre en invierno. Puede ser causado por la minera-
lizacion de la materia organica acumulada durante €l
resto del afio, pero no por un menor consumo por €
fitoplancton ya que su actividad en ese periodo es
mayor (Comin, 1984). Este proceso seria andlogo
para € nitrégeno ya que se observa un maximo de
este elemento en todas las lagunas durante € invier-
no.

El rango de variacion de la mayoria de las concen-
traciones de nitrogeno (0-50 pg-at N~(NO7T +
NOY)/L) es mas amplio que € de fosforo. Esta dife-
rencia puede atribuirse a que d nitrégeno es captado
y liberado en actividades biologicas en mayor canti-
dad que d fésforo (Nixon, 1982). Las lagunas Enca-
nyissada, Platjola y Olles, tienen las concentraciones
mas altas en abril y mayo. Se deben a los vertidos de



agua dulce correspondientes al inicio del cultivo de
arroz. Esto se confirma al observar que estos maxi-
mos en Alfacada y Canal Vell estan retrasados a ju-
nioy julio, respectivamente, cuando la conductividad
es minima.

Es comun a todas las lagunas una baja o inaprecia-
ble concentracion de nitrégeno inorganico oxidado
durante los meses cédlidos. Esto es un hecho que ocu-
rre en numerosos ambientes acudti cos costeros, puede
estar relacionado con el consumo por el fitoplancton
junto a los procesos de desnitrificacion (Valiela,
1984).

Teniendo en cuenta solamente estos datos, la rela-
cion N:P es en general inferior a 16:1 durante los me-
ses de verano. Sin embargo si se incluyen los datos de
las concentraciones de amonio, durante el periodo de
mayo a diciembre son siempre superiores al cociente
16:1 mientras que durante los meses de enero a abril
hay periodos con valores inferiores. Segun esto el
control del crecimiento de las poblaciones algales co-
rresponderia al fosforo durante los meses de descarga
de agua dulce y al nitrégeno durante los meses de sa-
linidad elevada, que es la situacion mas generalizada
en cuanto a limitacion de nutrientes en aguas dulces y
marinas.
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