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Resum

Es presenten els resultats de 1'estudi de les carac-
teristiques fisiques i quimiques del sediment de la
llacuna de la Tancada (Delta de 1'Ebre), diferen-
ciant les zones lliures i cobertes per macrofits
arrelats. També s'analitzen els canvis entre 1'hi-
vern i I'estiu en zones lliures de vegetacié. Es co-
menten els resultats obtinguts en les dues cube-
tes de qué consta la llacuna: est i oest.

Es pot observar una concentracié de C, N, P, Mg,
Al i Fe més elevada en el sediment de Ruppia i
Potamogeton.S'observa, també, una concentracio
més elevada de materia organica i de material fi
(argiles i llims). Aquests resultats s6n valids sola-
ment per a la cubeta est. A la cubeta oest no s'ob-
serven diferencies significatives en cap dels ele-
ments analitzats. La concentraci6é de Si és més
elevada durant I'estiu. Les concentracions de Mg i
Fe s6n més baixes durant el mateix periode.
L'activitat dels macrofits com a filtres, precipitant
el material suspes en l'aigua i afavorint la precipi-
taci6 quimica d'alguns elements tals com el Cai el
P, pot explicar les diferéencies observades entre
les zones lliures i amb vegetacié submergida. La
manca de diferéncies a la cubeta oest és deguda
als continus aportaments d'aigua marina pels ca-
nals de comunicacié amb la badia durant els tem-
porals d'hivern.
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Abstract

Physical and chemical characteristics of
sediment from Tancada lagoon (Ebro
River Delta, N.E. Spain)

Sediments of Tancada lagoon where analyzed du-
ring summer and winter periods. The effects of the
change in the salinity of water between the two pe-
riods were also analyzed. The results obtained in
East and West sites in Tancada lagoon are compa-
red.

C, N, P, Mg, Al and Fe contents are higher in
Potamogeton and Ruppia sites than in sites without
macrophytes. The same occurs for organic matter
and fine-grained sediment. That is true only for
East-Tancada. There are no differences in West-
Tancada sediment elements analyzed. Si was hig-
her and Fe and Mg were lower during summer than
winter period.

Differences between sediments with and without
macrophytes can be explained because the ma-
crophytes act as physical filters. The lack of diffe-
rences in West-Tancada can be explained because
of the sea water inflow.

KEYWORDS: Ebro Delta, lacustrine sediments,
chemical features.
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Introduccio

Els nivells de producci6 observats en me-
dis aquatics, estan relacionats amb la dispo-
nibilitat d'elements nutritius. En ecosiste-
mes de minsa fondaria, el sediment esdevé
una font important de nodriment, com a re-
sultat dels processos de bescanvi que tenen
lloc a la interfase amb la columna d'aigua
(NIXON, 1981). En aquest tipus d'ecosistema,
és general la presencia de macrofits submer-
gits arrelats, que contribueixen, en una ele-
vada proporcid, a la produccié primaria
(MANN, 1972). Aquests macrofits obtenen el
nodriment necessari per al seu desenvolupa-
ment, especialment del sediment, per via ra-
dicular (CARIGNAN & KALFF, 1980). Amb la
seva presencia afavoreixen la sedimentacio
de les particules en suspensi6 de 1'aigua que
els travessa, actuant com a veritables filtres
fisics (SCHUBEL & CARTER, 1983). Aixi,
doncs, la preséncia de macrofits pot modifi-
car les caracteristiques fisiques i quimiques
del sediment on es desenvolupen, bé sigui
per assimilacié de nodriment o bé per depo-
sici6 de particules que seran posteriorment
mineralitzades per I'abundant biomassa bac-
teriana present en aquest tipus d'indrets
(MARGALEF, 1983). Un altre factor que pot
modificar la concentracié d'elements qui-
mics en el sediment és el canvi de salinitat de
l'aigua que els cobreix.

En ecosistemes estuarics, on la salinitat
de l'aigua varia entre valors corresponents a
aigiies dolces i marines, s'han observat di-
feréncies de difusié d'elements nutritius en-
tre 1'aigua intersticial i la columna d'aigua,
com a resultat de competéncia ionica (SEIT-
ZINGER & GARDNER, en premsa). Aixi, doncs,
en aquest tipus de sistema on s'alternen 1'ai-
gua dolca i la d'origen mari, cal esperar di-
feréncies de la concentracié d'alguns ele-
ments en el sol com a conseqiiencia de di-
feréncies en la seva difusio cap a la columna
d'aigua.
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La llacuna de la Tancada, al delta del riu
Ebre, és una llacuna costanera d'1,8 km? i
una fondaria de 37 cm de mitjana. Aquesta
llacuna és formada per dues cubetes, est i
oest, i s'hi desenvolupen Ruppia cirrhosa i
Potamogeton pectinatus, principalment
(MENENDEZ & COMIN, 1989). La variaci6 de la
salinitat és inversa a l'observada en la major
part de llacunes costaneres de la zona tem-
perada (COMIN et al., 1987), amb elevats va-
lors de desembre a maig i baixos de maig a
desembre (COMIN, 1982). Aquesta inversio
s'explica per 1'abocament d'aigiies proce-
dents del conreu de 1'arros durant el periode
estival. Les caracteristiques quimiques i fisi-
ques de l'aigua d'aquesta llacuna en el decurs
de I'any poden trobar-se a COMIN (1984).

En aquest treball es presenten les caracte-
ristiques fisiques i quimiques del sediment
de la llacuna de la Tancada. Donat 1'acusat
canvi temporal de salinitat, es presenten els
resultats obtinguts en el periode de predomi-
ni d'aigiies dolces i en el d'aigua salada. Per
obtenir una millor caracteritzacié espacial
de la llacuna, es presenten, també, els resul-
tats obtinguts en els mostreigs duts a terme
en zones lliures de vegetacio arrelada i en
aquelles ocupades per les diferents prades
de macrofits. Es discuteix la possible in-
fluencia dels factors salinitat i preséncia de
macrofits en les caracteristiques del sedi-
ment.

Material i metodes

Les mostres van ser recol-lectades per tri-
plicat en cadascuna de les estacions, est i
oest (fig. 1), durant els mesos de juny (1987)
i abril (1988), amb predomini d'aigiies dolca
i salada, respectivament. Durant el mostreig
corresponent al mes de juny de 1987 es van
mostrejar solament les estacions correspo-
nents a la cubeta est. Les mostres van obte-
nir-se, seguint uns transsectes vora-centre,
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Fic. 1. Mapa mostrant la posicié de la llacuna de la
Tancada al delta de I'Ebre i estacions de mostreig.

Map showing the location of Tancada lagoon in the
Ebro Delta River and the sampling sites.

on es troben, respectivament, zones lliu-
res de vegetaci6 arrelada, zones ocupades
per Ruppia cirrhosa i més al centre per
Potamogeton pectinatus.

Les mostres van obtenir-se introduint ver-
ticalment en el sediment cilindres de plastic
rigid, de 2,5 cm de diametre. Una de les re-
pliques s'empra per a dur a terme les analisis
granulomeétriques: les altres dues varen em-

prar-se per a les analisis quimiques, i van
conservar-se congelades fins al seu proces-
sament. La mostra va extreure's al laboratori
mitjan¢ant un embol i va dividir-se en seg-
ments de 3 cm de fondaria. Les mostres ob-
tingudes en el mostreig de 'any 1987 van se-
parar-se en superficie (5 primers cm) i fons.

De cada fragment va determinar-se el con-
tingut hidric, immediatament després de
l'extracci6, assecant la mostra a 70°C fins a
arribar a pes constant. El contingut en mate-
ria organica va determinar-se per calcinacio
d'una part de la mostra a 450°C fins a pes
constant. Ates que per aquesta metodologia
poden produir-se perdues de carboni, els re-
sultats obtinguts s'han considerat merament
orientatius, essent més representatius del
contingut de materia organica els correspo-
nents al contingut de carboni. Carboni, nitro-
gen i sofre van ser determinats amb autoana-
litzador elemental previa homogeneitzacio
de la mostra. Fosfor, alumini, ferro, man-
ganes, potassi, sodi, silici i calci varen deter-
minar-se per fluorescencia de raigs X. Els de-
talls d'aquesta metodologia poden trobar-se
descrits a FORES & GONZALEZ (1989). Les
analisis granulometriques varen dur-se a ter-
me seguint la metodologia classica (RIVIERE,
1977). La mida de gra de cada fraccio va de-
terminar-se segons la classificacio de PORTA
(1986).

Resultats

A partir de les analisis granulomeétriques
hom pot observar un increment progressiu
de la preséncia d'argiles i llims des de la zo-
na lliure de vegetaci6 arrelada fins a la zona
poblada per Potamogeton, acompanyada
d'una disminucié de la proporcié de sorres
mitjanes (fig. 2). La proporcié de materia
organica disminueix a mesura que augmenta
la profunditat en tots els casos analitzats
(fig. 3). S'observa un contingut més elevat de
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Fic. 2. Histogrames granulometrics expressats com a
tant per cent del pes sec del sediment en cadascuna de
les estacions. (1: sorra grossa. 2: sorra mitjana. 3: sorra
mitjana-fina. 4: sorra fina. 5: argiles. 6: llims).

Bay diagrams of size particles as percent of total dry
weight of sediment from each of the studied sampling
sites.

mateéria organica en aquelles zones poblades
per Potamogeton.

La concentracio de carboni i nigrogen és
sempre superior en els primers cm del sol, i
va disminuint en profunditat. La concentra-
ci6 d'ambdos elements a les zones poblades
per Potamogeton és sempre significativa-
ment més elevada (600 pg-at C/gps i 25 pg-at
N/gps) que a la resta de zones estudiades a la
cubeta est (400-500 p.g-at C/gps i 10-15 pg-at
N/gps), perd no s'observen diferencies signi-
ficatives a la cubeta oest (500-600 pg-at
C/gps i 15-25 pg-at N/gps; fig. 4). Tampoc no
s'observen diferéncies significatives
(p<0,05) entre els periodes dolg i salat.

La concentracié de P segueix un patro6 de
variaci6 semblant al descrit pel C i el N pel
que fa a la distribuci6 vertical: s'observa una
concentracié més elevada en superficie,
pero no s'observen diferencies significatives
de la concentracio d'aquest element entre
les diferents zones estudiades, ni entre el pe-
riode dolc i salat (p<0,05).
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FiG. 3. Contingut en materia organica del sediment de
les cubetes est i oest de la llacuna de la Tancada. S'han
representat tots els nivells de profunditat analitzats a
les zones poblades per Ruppia, Potamogeton i la zona
lliure de vegetacio.

Organic matter contents at different levels in the sedi-
ment from Tancada lagoon (east and west sampling si-
tes). The results obtained in Ruppia, Potamogeton and
without vegetation sites are shown.

La concentracié de sodi és més elevada
en superficie que en fondaria tant en el peri-
ode dol¢ com en el salat (fig. 7), perd no s'ob-
serven diferéncies significatives entre les di-
ferents estacions analitzades (p<0,05). La
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sites studied from East-Tancada (left) and West-
Tancada (right) during the marine period.
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concentraci6 de magnesi és significativa-
ment superior (p<0,05) a la zona ocupada
per Potamogeton durant el periode d'aigua
dolc¢a (600-750 pg-at Mg/gps) que a la resta
de zones analitzades (300-450 pg-at /gps; fig.
6) pero significativament inferior a 1'obser-
vada durant el periode salat (1.000-1,200 p.g-
at Mg/gps), on no s'observen diferéncies sig-
nificatives entre les diferents arees analitza-
des.

Les concentracions de potassi i calci no
presenten diferencies significatives en la se-
va distribuci6 vertical, a excepcio de la zona
lliure de vegetacio (fig. 7), que presenta una
concentracio de calci en superficie inferior a
l'observada a les zones ocupades per macro-
fits i significativament inferior (3.000 pg-at
Ca/gps) a l'observada en fondaria (3.500-
4.000 pg-at Ca/gps). La concentracié de po-
tassi a la zona ocupada per Potamogeton du-
rant el periode dolg és significativament su-
perior (400 p.g-at/gps) a l'observada a la res-
ta de zones analitzades.

Les concentracions de manganes, alumini
i ferro s6n sempre més elevades (6-8 pg-at
Mn/gps; 1.600 pg-at Al/gps i 400-600 pg-at
Fe/gps) a la zona ocupada per Potamogeton,
especialment a la zona superficial (fig. 5), tot
i que a la cubeta oest no s'observen diféeren-
cies significatives per a Fe i Al. Durant el pe-
riode d'aigua salada, les concentracions en
superficie de ferro a la zona ocupada per
Potamogeton soén significativament supe-
riors (p<0,05) a les observades durant el pe-
riode d'aigua dol¢a.

No s'observen diferéncies significatives
en la concentraci6 de Si entre els periodes
d'aigua dolca i salada (figs. 61 9). La concen-
tracié més baixa s'observa a la zona ocupada
per Potamogeton durant el periode d'aigua
dolca. La concentracio de sofre va ser analit-
zada solament durant el periode salat. No
s'observen diferencies significatives en la se-
va distribuci6 vertical ni en les diferents are-
es analitzades.
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Si considerem com a font de variacio6 el ni-
vell de profunditat analitzat, s'observen di-
feréncies significatives de contingut de ni-
trogen, fosfor i sodi (p<0,05) en el sentit d'u-
na concentracié més elevada en superficie.
Si considerem com a font de variacio les di-
ferents cubetes analitzades, est i oest, no
s'observen diferéncies significatives en la
concentracio de cap dels elements analitzats
a la zona ocupada per Potamogeton
(p<0,05); les concentracions de C, Mn, P i Si
sOn superiors a la cubeta oest a la zona ocu-
pada per Ruppia i, també a la mateixa cube-
ta, son significativament superiors les con-
centracions de Ca, Mn, Mg i Si de la zona lliu-
re de vegetacio (p<0,05).

Si hom compara els resultats obtinguts en
la capa superficial de la cubeta est entre els
periodes dolc i salat, hom pot observar una
concentracio més elevada de Si, més baixa
de Fe i Mg i similar de Mn en el periode dol¢
en totes les estacions estudiades. Durant
aquest mateix periode s'observa una concen-
tracié més elevada de C, i més baixa de N, Al,
K i Ca a la zona lliure de vegetacio, i la ma-
teixa concentracio de P i Na. A la zona ocu-
pada per Ruppia s'observa una concentra-
ci6 de fosfor superior, mentre la de C, N, Na,
Al K i Ca resta sense diferencies entre amb-
dos periodes. Pel que fa a la zona ocupada
per Potamogeton, s'observa una concentra-
ci6 més elevada d'Al i K i més baixa de Na
durant el periode dolg.

Discussio

A la vista d'aquests resultats hom pot de-
duir que els macrofits de la Tancada, Ruppia
cirrhosa, i Potamogeton pectinatus, duen a
terme un paper important com a filtres fisics
de particules en suspensio, com ho demostra
la preséncia d'una quantitat més gran de par-
ticules fines, materia organica i elements nu-
tritius en aquelles zones del sediment on es
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FiG. 7. Contingut en Na, K i Ca de cada nivell de profun-
ditat a les estacions mostrejades a les cubetes est (es-
querra) i oest (dreta), durant el periode salat.

ug-at Na/g ps

200 400 6(]?0 800 1000
o 1 L J
_sd
€
3)
=124 B Lliure
A Ruppia
® Potamogeton
_18<
ug-atK /g ps
200 400 600
0 1 J
_6..
=
[3)
o B Liure
A Ruppia
J ® Potamogeton
-18

ug-at Ca /g ps
2000 3000 4000 5000 6000
0 L +

_6_
£
o
-12 ol
B Liiure
A Ruppia
® Potamogeton
-18-

Na, K and Ca contents at different levels of the sam-
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Tancada (right) during the marine period.
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desenvolupen les poblacions esmentades.
Aquests resultats son d'acord amb els obtin-
guts per SCHUBEL & KENNEDY (1983), d'una
més gran transparencia de les aigiies que han
circulat per prades de macrofits submergits.
S'observa també una quantitat més gran de
calci a les zones poblades per Ruppia i
Potamogeton. L'activitat fotosintetica dels
macrofits eleva localment el pH, la qual cosa
afavoreix la precipitaci6 del carbonat calcic,
si aquest ha superat el producte de solubili-
tat (STUMM & MORGAN, 1981). D'aquesta ma-
nera, les zones ocupades per vegetacio po-
den presentar valors d'alcalinitat inferiors i
pH superior als de zones desproveides de ve-
getacio, tot i ser properes entre si (WETZEL,
1978). El carbonat calcic recentment preci-
pitat té una elevada afinitat pels fosfats (GU-
NATILAKA, 1982). CARIGNAN (1984) assenyala
que les prades de Miriophyllum spicatum
afavoreixen la precipitacié de formes insolu-
bles de fosfor, la qual cosa explicaria part
dels elevats valors observats en el sediment
de la Tancada a les zones poblades pels
macrofits, especialment durant el predomini
d'aigiies dolces, quan la vegetacié és més
abundant (MENENDEZ & COMIN, 1989). En
tots els casos analitzats, el sediment de la zo-
na lliure de macrofits presenta una concen-
tracio més elevada de Si i Na. La posici6 d'a-
questes zones, més properes a la linia de cos-
ta, fa pensar que aquests valors poden deu-
re's a la filtracié de 1'aigua del mar, més que
al'absencia de vegetacio.

Pel que fa al contingut de la resta d'ele-
ments analitzats, no queda clar si el factor
clau és l'activitat vegetal /o la posici6 de les
mostres obtingudes donada la distribuci6 es-
pacial de la vegetacié a la llacuna.
Potamogeton pectinatus ocupa la part cen-
tral i més profunda de la llacuna, i és situada
més propera als aportaments continentals,
mentre que Ruppia cirrhosa ocupa els es-
pais més propers al mar, que sén també els
menys profunds. Els espais lliures de vegeta-
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ci6 es troben entre la prada de Ruppia i el
mar. Aixi, doncs, hom no pot distingir si les
diferencies observades séon degudes a la
preséncia de vegetacio arrelada o a caracte-
ristiques fisiques del medi tals com la pro-
funditat o la proximitat de la linia de costa. A
la cubeta oest, on hi ha més comunicacions
directes pels canals amb el mar, l'entrada
d'aigua durant els temporals pot esborrar les
diferéencies que apareixen en el sediment
com a conseqiiencia de la presencia de vege-
tacio /o la posicié respecte al mar, la qual
cosa explicaria la manca de diferencies sig-
nificatives en la concentracié dels nutri-
ments analitzats. Aquestes diferencies si que
s'observen a la cubeta est, on les comunica-
cions amb el mar son practicament inexis-
tents.

Com a hipotesi a testar en posteriors ex-
periments, podriem pensar que en una esca-
la més gran d'espai, el joc de la deposici6 i
transport que imposen els corrents d'aigua
dol¢a i marina és important per definir les
caracteristiques del sediment a grans trets, i
que la presencia i activitat de macrofits arre-
lats modula aquestes caracteristiques en una
escala més petita.

L'altre factor a testar, el canvi de salinitat
en el temps, ofereix com a resultat diferen-
cies en la concentracio de tres elements: sili-
ci, ferro i magnesi. La concentracio de silici
és més abundant durant el periode dolg.
L'inica font raonable d'aquest element es
pot trobar en els aportaments d'aigua dolc¢a
que provenen dels arrossars, ja que l'arros
conté una elevada proporcié d'aquest ele-
ment en els seus teixits, i les restes de 1'arros
s'enterren en el sol un cop acabada la collita
(Forgs et al., 1988; FORES & GONZALEZ,
1989). L'aigua de drenatge podria portar en
dissoluci6 silici procedent del rentat dels
sols on es descompon la palla d'arros. No
sembla existir cap explicacio pel més elevat
contingut del magnesi durant el periode esti-
val, tot i que podria dependre d'altres factors
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F1G. 10. Esquema mostrant la circulaci6 de nutrients en
el sediment poblat amb macrofits i lliure de vegetaci6
de la llacuna de la Tancada.

no analitzats en aquest estudi. Si hom sols
considera les zones lliures de vegetacio,
s'observa una concentracié més gran de ni-
trogen en el periode salat. D'acord amb les
observacions de SEITZINGER & GARDNER (en
premsa), aquest contingut més elevat podria
explicar-se per canvis en l'activitat desnitrifi-
cant, molt més elevada quan hi ha predomini
d'aigiies dolces.

Es pot proposar una hipotesi general pel
que fa a les relacions entre la preséncia i
absencia de macrofits i els canvis de salinitat
i les caracteristiques del sediment (fig. 10).
Durant el periode estival, sén abundants els
aportaments de materia organica i particula-
da pels canals que drenen els arrossars (Fo-
RES, 1989). Els macrofits actuen com a filtres
i acumulen abundant materia organica a la
superficie del sediment, la qual cosa deter-
mina concentracié més elevada d'elements
nutritius a la capa superficial. Es possible
que els macrofits absorbeixin una part d'a-
quests elements (CARIGNAN, 1984), pero la
sedimentaci6 continua de més materia orga-

t

Scheme showing the circulation of nutrients in the sedi-
ment with macrophyte populations and without vegeta-
tion in Tancada lagoon.

nica pot emmascarar aquesta absorcio, res-
tant elevada la concentracié d'elements nu-
tritius. L'activitat fotosintetica afavoreix la
precipitacié de carbonats, la qual cosa expli-
caria la concentracié més elevada de calci i
fosfor sota els macrofits.

Durant el periode d'hivern Ruppia cirr-
hosa perd les seves fulles, que es descompo-
nen rapidament a la columna d'aigua i la part
més superficial del sediment (MENENDEZ et
al., 1989). Els nutrients procedents de la des-
composicié poden difondre's cap a la colum-
na d'aigua, restant en el sediment les frac-
cions més recalcitrants (cel-luloses, princi-
palment) que podrien explicar part de 1'in-
crement de carboni observat. Les zones lliu-
res de vegetacio retenen una quantitat més
elevada de nitrogen en disminuir 1'activitat
desnitrificant.

La preseéncia de diversos factors (acci6
del vent, distribucié espacial determinada
dels macrofits, temporals, etc.) fan recoma-
nables estudis de laboratori en condicions
controlades per acabar d'esbrinar si és real-
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ment la preséncia dels macrofits la respon-
sable d'una part de les diferencies observa-
des, 0 és una combinaci6 de factors.
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