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Assessment of the trophic state of a water body 

0. R a v e r a 1 

T h e d i f f e r e n c e in po in t o f v i e w b e t w e e n the l i m n o l o g i s t and the p u b l i c o n the t r o p h i c l eve l o f a w a t e r b o d y is d i s c u s s e d 

in r e l a t i o n t o a c t i o n s p r o m o t e d by a d m i n i s t r a t o r s . N u m e r i c a l a n d p r o b a b i l i s t i c c l a s s i f i c a t i on , m o d e l s , « t r o p h i c i n d i c e s » 

and b i o l o g i c a l i n d i c a t o r s f o r a ssess ing the t r o p h i c d e g r e e o f l akes a r e b r i e f l y i l l u s t r a t ed . 

T h e c o n t r i b u t i o n o f the O E C D ' s « E u t r o p h i c a t i o n p r o g r a m m e » (1971-1979) t o the a s s e s s men t o f the t r o p h i c d e g r e e o f 

l akes is r e l e v a n t . In a g r e e m e n t w i t h V o l l e n w e i d e r ' s m o d e l , this p r o g r a m m e a d o p t e d as a g u i d e - l i n e the r e l a t i o n s h i p bet­

w e e n p h o s p h o r u s l o a d f r o m the w a t e r s h e d and the p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n in the l ake w a t e r and b e t w e e n this c o n c e n ­

t r a t i o n a n d that o f p h y t o p l a n k t o n , e x p r e s s e d as c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n . T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e s t a t i s t i ca l ly s ign i f i ­

cant but a c e r t a i n n u m b e r o f l akes d e v i a t e f r o m t h e m . T h e s e d e v i a t i o n s and the i r c a u s e s a r e c o n s i d e r e d ; f o r e x a m p l e , 

nu t r i en t r e l e a s e f r o m s e d i m e n t s , short h y d r o l o g i c a l r e l e n t i o n t ime , h i g h m i n e r a l t u rb id i t y , e x c e s s i v e d e v e l o p m e n t o f 

m a c r o p h y t e s , non a v a i l a b l e f o r m s o f p h o s p h o r u s , h igh p r e d a t i o n p r e s s u r e by z o o p l a n k t o n . T h e o p p o r t u n i t y t o t a k e i n to 

c o n s i d e r a t i o n the i n f l u e n c e o f t ox ic po l lu tan t s in e u t r o p h i c a t e d w a t e r b o d i e s is e m p h a s i z e d . T o c o m p a r e the t r o p h i c d e g r e e 

o f l akes l a y i n g at d i f f e r e n t l a t i tudes , the p a t t e r n o f s o l a r r a d i a t i o n and t e m p e r a t u r e shou ld b e c o n s i d e r e d , in a d d i t i o n 

t o nu t r i en t l o a d i n g . A s a c a s e s tudy t o s h o w the d i f f i c u l t i e s i n v o l v e d in assess ing the t r o p h i c d e g r e e of a l a k e a n d iden­

t i f y i n g the c a u s e s o f i ts e v o l u t i o n the r e su l t s f r o m a s t u d y c a r r i e d o u t f r o m 1969 t o 1980 o n the s m a l l a lp ine l ake M o n a t e 

( N o r t h e r n I t a l y ) a r e d i s c u s s e d . 

E v a l u a t i o n d e l'état t roph ique d'un plan d'eau. 

L a p e r c e p t i o n d u n i v e a u t r o p h i q u e d 'un p lan d ' e a u p a r les l i m n o l o g i s t e s et p a r le p u b l i c e s t d i s c u t é e pa r r a p p o r t aux 

a c t i o n s e n g a g é e s p a r les a d m i n i s t r a t i o n s . L e s c r i t è r e s d ' é v a l u a t i o n du n i v e a u t r o p h i q u e des lacs - c l a s s i f i c a t i ons , m o d è l e s , 

i n d i c e s t r o p h i q u e s , i n d i c a t e u r s b i o l o g i q u e s - sont b r i è v e m e n t i l l u s t r é s . 

En a c c o r d a v e c le m o d è l e d e V o l l e n w e i d e r , le « P r o g r a m m e E u t r o p h i s a t i o n » de l ' O . C . D . E . (1971-1979) a a d o p t é c o m m e 

f o n d e m e n t les r e l a t i o n s e n t r e la c h a r g e de p h o s p h o r e , les c o n c e n t r a t i o n s de cet é l é m e n t dans l ' eau et la b i o m a s s e d e p h y t o 

e x p r i m é e en c o n c e n t r a t i o n de c h l o r o p h y l l e . Ces r e l a t i o n s sont s t a t i s t i q u e m e n t s i g n i f i c a t i v e s , m a i s un cer ta in n o m b r e d e 

lacs f o n t e x c e p t i o n . C e s e x c e p t i o n s et l e u r cause (p . ex r e l a r g a g e du p h o s p h o r e pa r les s é d i m e n t s , f a i b l e t e m p s d e ré ten­

t ion h y d r a u l i q u e , f o r t e t u r b i d i t é m i n é r a l e , d é v e l o p p e m e n t e x c e s s i f d e m a c r o p h y t e s , b i o d i s p o n i b i l i t é d u p h o s p h o r e , f o r t e 

p r e s s i o n p r é d a t r i c e du z o o p l a n c t o n ) sont é v o q u é e s . L e r a y o n n e m e n t s o l a i r e et la t e m p é r a t u r e d o i v e n t é g a l e m e n t ê t r e p r i s 

en c o n s i d é r a t i o n p o u r c o m p a r e r le n i v e a u t r o p h i q u e d e l acs s o u s d i f f é r e n t e s l a t i t udes . L e s d i f f i c u l t é s r e n c o n t r é e s p o u r 

é v a l u e r le d e g r é d e t r o p h i e d 'un lac et i d e n t i f i e r les c a u s e s d e son é v o l u t i o n sont i l l u s t r ée s p a r d e s résul ta ts d ' u n e é t u d e 

c o n d u i t e en 1969 e t en 1980 sur un pe t i t lac a l p i n du n o r d d e l ' I t a l i e , le lac M o n a t e . 

T h e t r o p h i c l e v e l o f a l a k e m a y b e j u d g e d s c i e n t i ­

f i c a l l y , t h a t i s f r o m t h e l i m n o l o g i s t s p o i n t o f v i e w , 

a s w e l l a s b y i t s i m p a c t o n t h e p u b l i c . L i m n o l o g i s t s 

j u d g e t h e t r o p h i c l e v e l c o n s i d e r i n g t h e l a k e a s a n 

e c o s y s t e m a n d u s e p a r a m e t e r s s u c h a s p r i m a r y p r o ­

d u c t i o n , n u t r i e n t s , o x y g e n c o n c e n t r a t i o n a n d p o p u ­

l a t i o n d e n s i t y a n d s t r u c t u r e o f p h y t o p l a n k t o n . 

P u b l i c a w a r e n e s s r e l a t e s t o c o l o u r , t r a n s p a r e n c y , 
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s m e l l a n d t a s t e o f t h e w a t e r , f r e q u e n c y a n d i m p o r ­

t a n c e o f a l g a l b l o o m s , i n c r e a s e d e x t e n s i o n o f t h e 

a r e a w i t h m a c r o p h y t e s a n d y i e l d a n d q u a l i t y o f f i s h . 

T h e r e is a g r e e m e n t b e t w e e n t h e p a r a m e t e r s c o n ­

s i d e r e d , b u t t h i s is n o t a l w a y s p e r f e c t ; f o r e x a m p l e , 

h i g h t r a n s p a r e n c y i s a n i n d e x o f p u r e w a t e r f o r t h e 

p u b l i c b u t n o t a l w a y s f o r t h e s c i e n t i s t . I n d e e d , in 

l a k e s p o l l u t e d b y t o x i c s u b s t a n c e s w a t e r t r a n s p a ­

r e n c y m a y b e h i g h b u t p o p u l a t i o n d e n s i t y o f p h y t o ­

p l a n k t o n l o w . I n a d d i t i o n , n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n 
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m a y b e h i g h b u t p h y t o p l a n k t o n d e n s i t y l o w w h e n 

p r é d a t i o n b y z o o p l a n k t o n is n o t c o n t r o l l e d b y p l a n k -

t i v o r o u s f i s h . 

A d m i n i s t r a t o r s m u s t i n v o k e a c t i o n w i t h a s c i e n ­

t i f i c b a s i s f o r r e c o v e r i n g w a t e r b o d i e s w i t h h i g h t r o ­

p h i c l e v e l b u t o b v i o u s l y c a n n o t d i s r e g a r d t h e c r i t e ­

r i a p e r c e i v e d b y t h e p u b l i c . F o r t h i s r e a s o n c e r t a i n 

m e a s u r e s e x i s t w h i c h p r o d u c e a r e a l r e d u c t i o n i n 

t h e t r o p h i c l e v e l o f w a t e r b o d i e s t o g e t h e r w i t h 

o t h e r s w h i c h o n l y a p p a r e n t l y a m e l i o r a t e w a t e r q u a ­

l i t y a n d c o n s e q u e n t l y m a y b e t e r m e d « c o s m e t i c » . 

E x a m p l e s o f t h e l a t t e r t y p e a r e t h e e r a d i c a t i o n o f 

m a c r o p h y t e s a n d b u b b l i n g a i r ( o r o x y g e n ) i n t o t h e 

w a t e r d u r i n g c r i t i c a l p e r i o d s o f t h e y e a r . T h e s e 

« c o s m e t i c » m e a s u r e s m u s t n o t b e n o x i o u s t o t h e 

w a t e r e c o s y s t e m ( e . g . i n t r o d u c t i o n o f a l g i c i d e s o r 

o t h e r t o x i c c h e m i c a l s ) a n d m u s t b e u s e d w i t h o t h e r 

a c t i o n s w h i c h e f f e c t i v e l y a n d p e r m a n e n t l y d e c r e a s e 

t h e t r o p h i c d e g r e e o f t h e w a t e r b o d y , f o r e x e m p l e 

t h e r e d u c t i o n o f n u t r i e n t l o a d . 

T h i s p a p e r i s l i m i t e d t o t h e c o n c e p t s a n d m e t h o d s 

f o r a s s e s s i n g t h e t r o p h i c s t a t e o f w a t e r b o d i e s a n d 

d o e s n o t t a k e i n c o n s i d é r a t i o n o t h e r i m p o r t a n t 

a s p e c t s o f t h e e u t r o p h i c a t i o n p r o b l e m d i s c u s s e d i n 

p r e c e e d i n g p a p e r s , s u c h a s , t h e d i v e r s i t y a n d s t a b i ­

l i t y o f t h e c o m m u n i t y i n r e l a t i o n t o t h e t r o p h i c e v o ­

l u t i o n o f a l a k e ( R a v e r a 1 9 7 9 ) . 

T h e a s s e s s m e n t o f t h e t r o p h i c s t a t e o f a l a k e i s 

e s s e n t i a l f o r a n y s t u d y o f i t s e v o l u t i o n a n d m e t a b o ­

l i s m a n d f o r p l a n n i n g a c t i o n s t o p r o t e c t a n d , i f t h e 

l a k e i s o v e r f e r t i l i z e d , t o r e c o v e r i t . 

F o r p r a c t i c a l p u r p o s e s w e l l d e f i n e d l i m i t s b e t ­

w e e n s u c c e s s i v e l e v e l s o n a n u m e r i c a l t r o p h i c s c a l e 

a r e v e r y u s e f u l , t h a t is a c l a s s i f i c a t i o n o f l a k e s a c c o r ­

d i n g t o t h e i r t r o p h i c l e v e l . V o l l e n w e i d e r ' s c l a s s i f i ­

c a t i o n ( 1 9 7 9 ) i s o n e o f t h e m o s t r e c e n t a n d r e a l i s t i c 

a p p r o a c h e s b e c a u s e t h e l i m i t s o f th i s c l a s s i f i c a t i o n a r e 

b a s e d p r a g m a t i c a l l y o n a l a r g e a m o u n t o f d a t a , w h e ­

r e a s i n t h e o t h e r c l a s s i f i c a t i o n c a t e g o r i e s a r e e s t a ­

b l i s h e d a p r i o r i . 

I n o r d e r t o f a c i l i t a t e c o m m u n i c a t i o n w i t h t h e 

p u b l i c a n d a d m i n i s t r a t o r s , a w i d e v a r i e t y o f n u m e ­

r i c a l « t r o p h i c i n d i c e s » h a s b e e n d e v e l o p e d ( e . g . B r e -

z o n i k & a l . 1 9 7 1 ; U h l m a n & a l . 1 9 7 6 ; C a r l s o n 1 9 7 7 ) . 

T h e s e i n d i c e s a r e b a s e d o n e o r f e w p a r a m e ­

t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e t r o p h i c e v o l u t i o n o f t h e 

w a t e r b o d y a n d m u s t b e e a s i l y m e a s u r a b l e ( e . g . ) 

w a t e r t r a n s p a r e n c y , c h l o r o p h y l l a n d p h o s p h o r u s 

c o n c e n t r a t i o n s , e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y ) . B e c a u s e t h e 

e v o l u t i o n o f a l a k e , f r o m t h e o l i g o t r o p h i c t o t h e 

e u t r o p h i c s t a g e , is a « c o n t i n u u m » , t h e m o s t e v i d e n t 

d i s a d v a n t a g e o f t h e « t r o p h i c i n d i c e s » c o n s i s t s i n 

e s t a b l i s h i n g w e l l d e f i n e d v a l u e s b e t w e e n s u c c e s ­

s i v e t r o p h i c l e v e l s . F o r t h i s r e a s o n V o l l e n w e i d e r 

( 1 9 7 9 ) p r o p o s e d a m o r e n a t u r a l c l a s s i f i c a t i o n b a s e d 

o n t h e p r o b a b i l i t y t h a t a g i v e n l a k e , w i t h a c e r t a i n 

m e a n c o n c e n t r a t i o n o f p h o s p h o r u s a n d c h l o r o p h y l l , 

w i l l b e l o n g t o a g i v e n t r o p h i c c a t e g o r y ( e . g . 

o l i g o t r o p h i c ) . 

V o l l e n w e i d e r ( 1 9 6 9 , 1 9 7 5 ) d e v e l o p e d a « i n p u t -

o u t p u t » m o d e l a p p l y i n g t h e m a s s - b a l a n c e c o n c e p t 

a n d c o n s i d e r i n g t o t a l l a k e w a t e r v o l u m e w i t h h o m o ­

g e n e o u s n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n ( i . e . p h o s p h o r u s ) . 

N u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n in l a k e w a t e r is c o n s i d e r e d 

a s a f u n c t i o n o f t h e l o a d i n g r a t e i n r e l a t i o n t o t h e 

a v e r a g e d e p t h o f t h e l a k e a n d i t s m e a n h y d r o l o g i -

c a l r e n e w a l t i m e . T h i s m o d e l h a s b e e n a d o p t e d a s 

a g u i d e - l i n e t o p r e d i c t t h e t r o p h i c l e v e l o f l a k e s s tu­

d i e d i n t h e f r a m e w o r k o f t h e O E C D ' s « E u t r o p h i ­

c a t i o n P r o g r a m m e » ( 1 9 7 1 - 1 9 7 9 ) . O t h e r a u t h o r s 

( O ' M e l i a 1972 ; I m b o d e n 1974 ) d e v e l o p e d a m o r e r ea ­

l i s t i c b u t m o r e c o m p l e x m o d e l t a k i n g i n t o c o n d i d e -

r a t i o n t h e n u t r i e n t r e l e a s e d b y t h e s e d i m e n t s a s 

w e l l a s d i v i d i n g t h e w a t e r b o d y i n t o t w o l a y e r s . 

F u r t h e r m o r e s o p h i s t i c a t e d m o d e l s a r e b a s e d o n t h e 

p r i n c i p l e s a d o p t e d b y t h e o v e r m e n t i o n e d a u t h o r s . 

F o r a s s e s s i n g t h e t r o p h i c s t a t e o f a w a t e r b o d y a n d 

i t s e v o l u t i o n m a n y p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p a r a m e ­

t e r s a r e v e r y u s e f u l . F o r p r a c t i c a l p u r p o s e s a l i m i ­

t e d n u m b e r o f i m p o r t a n t p a r a m e t e r s m u s t b e i d e n ­

t i f i e d a n d m e a s u r e d d u r i n g « c r i t i c a l » p e r i o d s o f t h e 

y e a r (e .g . s p r i n g o v e r t u r n ) a n d at « c r i t i c a l » l a y e r s ( e .g . 

e p i l i m n i o n , m e t a l i m n i o n , h y p o l i m n i o n ) . F o r e x a m p l e , 

i n t h e f r a m e w o r k o f t h e O E C D ' s « E u t r o p h i c a t i o n 

P r o g r a m m e » c o m p a r i n g m o r e t h a n 2 0 0 w a t e r 

b o d i e s w i t h v e r y d i f f e r e n t t r o p h i c l e v e l s i t w a s 

n e c e s s a r y t o c h o s e a s e r i e s o f i m p o r t a n t p a r a m e t e r s 

( e s s e n t i a l p a r a m e t e r s ) w h i c h a l l t h e l a b o r a t o r i e s 

i n v o l v e d in t h i s p r o g r a m m e c o u l d m e a s u r e . I n a d d i ­

t i o n , o t h e r p a r a m e t e r s ( d e s i r a b l e ) w e r e r e c o m m e n ­

d e d a n d a s a m p l i n g s t r a t e g y r e l a t e d t o s e a s o n ( e . g . 

s p r i n g o v e r t u r n ) f r e q u e n c y a n d d e p t h ( e . g . e u p h o -

t i c z o n e ) h a s b e e n d e v e l o p e d . F o r e x a m p l e , t e m p e ­

r a t u r e , p H , o x y g e n , t o t a l p h o s p h o r u s a n d o r t h o p h o s -

p h a t e c o n c e n t r a t i o n w e r e c l a s s i f i e d a s e s s e n t i a l 

p a r a m e t e r s , w h e r e a s o t h e r s s u c h a s p r i m a r y p r o ­

d u c t i v i t y w e r e c o n s i d e r e d d e s i r a b l e . 

B e c a u s e t h e a n a l y s e s o n d i f f e r e n t l a k e s w e r e d o n e 

a t d i f f e r e n t l a b o r a t o r i e s t h e s t a n d a r d i z a t i o n o f 
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a n a l y t i c a l m e t h o d s w a s v e r y i m p o r t a n t . T o r e a c h 

t h i s g o a l i n s o m e p r o j e c t s o f t h e O E C D ' s P r o g r a m m e 

( e . g . A l p i n e P r o j e c t ) r i n g - t e s t s w e r e d o n e . C o n s e ­

q u e n t l y , s c a t t e r i n g b e t w e e n d a t a f r o m d i f f e r e n t 

l a b o r a t o r i e s c o u l d b e t e s t e d a n d , t h e l a b o r a t o r i e s h a d 

t h e p o s s i b i l i t y o f i m p r o v i n g t h e i r m e t h o d s a n d 

e q u i p m e n t . 

N u t r i e n t l o a d i n g ( p a r t i c u l a r l y f o r p h o s p h o r u s a n d 

n i t r o g e n ) w a s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t t o p i c s o f 

t h e O E C D ' s P r o g r a m m e a n d it w a s e v a l u a t e d f r o m 

t h e c h e m i c a l a n a l y s i s o f t h e t r i b u t a r i e s a s w e l l a s 

f r o m i n v e s t i g a t i o n s . T h e f i r s t m e t h o d i s m o r e a c c u ­

r a t e , t h e l a t t e r h a s t h e a d v a n t a g e o f e s t i m a t i n g t h e 

r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n s o f n u t r i e n t s f r o m d i f f e r e n t 

s o u r c e s o f n u t r i e n t s ( e . g . a g r i c u l t u r e , i n d u s t r i a l 

e f f l u e n t s ) . T h e m o s t u s e f u l i n f o r m a t i o n w a s o b t a i ­

n e d w h e n b o t h m e t h o d s w e r e a d o p t e d a n d f o r m o r e 

t h a n o n e y e a r . 

T h e c o n t r i b u t i o n o f d r y a n d w e t f a l l - o u t t o t o t a l 

n u t r i e n t l o a d m a y b e r e l e v a n t a n d , i f s o , m u s t b e a c c u 

r a t e l y d e t e r m i n e d . A g r i c u l t u r e a n d u r b a n r u n o f f a r e 

t h e m o s t c o m m o n n o n - p o i n t s o u r c e s o f n u t r i e n t s . 

U r b a n r u n o f f m a y c o n t a i n s u s p e n d e d s o l i d s u p t o 

2 g r / 1 , t o t a l p h o s p h o r u s a s h i g h a s 15 m g / 1 a n d s e v e ­

r a l t h o u s a n d c o l i f o r m s p e r 100 m l . R u r a l r u n o f f c o n ­

t a i n s s u s p e n d e d p a r t i c l e s , n u t r i e n t s , b i o c i d e s a n d 

m i c r o o r g a n i s m s ( A b e r n a t h y 1 9 8 1 ) . B e c a u s e n u t r i e n t 

l o a d f r o m n o n - p o i n t s o u r c e s is d i f f i c u l t t o e v a l u a t e , 

i n f o r m a t i o n o n t h i s i m p o r t a n t s u b j e c t is s c a r c e . 

I n a d d i t i o n t o p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p a r a m e t e r s , 

s i n g l e s p e c i e s o r a s s o c i a t i o n s o f o r g a n i s m s h a v e 

b e e n u s e d a s « i n d i c a t o r s o f t r o p h y » . B e c a u s e o n e 

s p e c i e s m a y b e c o m p o s e d b y d i f f e r e n t e c o t y p e s , w i t h 

v a r i e d t o l e r a n c e t o c e r t a i n e n v i r o n m e n t a l c h a r a c ­

t e r i s t i c s , t h e u s e o f s i n g l e s p e c i e s a s i n d i c a t o r s o f 

t r o p h y m a y b e h a z a r d o u s . P h y t o p l a n k t o n s t r u c t u r e 

a n d b i o m a s s m a y b e t h e m o s t u s e f u l i n d i c a t o r s o f 

t h e t r o p h i c s t a t e o f a w a t e r b o d y , b e c a u s e t h e y 

d e p e n d d i r e c t l y u p o n t h e q u a l i t y a n d q u a n t i t y o f 

n u t r i e n t a v a i l a b l e . T h e s u c c e s s i v e t r o p h i c l i n k s o f 

p r e d a t o r - p r e y f o o d c h a i n ( e . g . z o o p l a n k t o n , f i s h ) 

d e p e n d u l t i m a t e l y u p o n t h e p h v t o p l a n k t o n a n d t h e ­

r e f o r e i n d i r e c t l y u p o n n u t r i e n t s ( e . g . R a v e r a 1 9 8 0 ) . 

F o r t h i s r e a s o n , o r g a n i s m s f r o m t h e d e t r i t o u s f o o d 

c h a i n s h o u l d b e t h e o r e t i c a l l y l e s s i n d i c a t i v e t h a n 

p h y t o p l a n k t o n . M a c r o p h y t e s a r e c o n t r o l l e d b y 

n u t r i e n t s j u s t a s p h y t o p l a n k t o n , b u t t h e i r d i s t r i b u ­

t i o n i s a l s o s t r i c t l y i n f l u e n c e d b y t h e m o r p h o l o g i ­

c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a k e s h o r e . 

R e s e a r c h c a r r i e d o u t in t h e f r a m e w o r k o f t h e 

O E C D ' s « E u t r o p h i c a t i o n P r o g r a m m e » f r o m 1 9 7 1 

t o 1 9 7 9 i m p r o v e d o u r k n o w l e d g e o f t h e c a u s e s , 

e f f e c t s a n d t h e c o r r e c t i v e s c o n c e r n i n g e u t r o p h i c a ­

t i o n o f l a k e s a n d i m p o u n d m e n t s . F r o m t h e s e s t u d i e s 

p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p h o s p h o r u s l o a d 

f r o m t h e w a t e r s h e d a n d p h o s p h o r u s a n d c h l o r o p h y l l 

c o n c e n t r a t i o n s i n l a k e w a t e r w e r e f o u n d . 

T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a t i v e , 

b u t c e r t a i n l a k e s d e v i a t e f r o m t h e m . T h e s e e x c e p ­

t i o n s r e s u l t e d f r o m f a c t o r s r e l a t e d t o t h e m o r p h o ­

l o g i c a l a n d h y d r o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a k e , 

c l i m a t i c f a c t o r s , c o m m u n i t y s t r u c t u r e o f t h e e c o s y s ­

t e m a n d o t h e r f a c t o r s . F o r e x a m p l e , a q u a n t i t y o f 

p h o s p h a t e a n d o t h e r n u t r i e n t s p r e s e n t i n t h e s e d i ­

m e n t s o f c e r t a i n l a k e s is r e l e a s e d i n t o t h e w a t e r 

u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . S o m e o f t h e s e n u t r i e n t s 

m a y e n t e r t h e t r o p h o g e n i c l a y e r a n d b e a s s i m i l a t e d 

b y p h y t o p l a n k t o n . I f t h i s q u a n t i t y o f n u t r i e n t s is 

s i g n i f i c a n t , i n r e l a t i o n t o t h e e x t e r n a l n u t r i e n t l o a d , 

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e l a t t e r a n d c h l o r o p h y l l 

c o n c e n t r a t i o n c a n n o t b e p r e d i c t e d b y t h e V o l l e n w e i -

d e r ' s m o d e l . T h e t r a n s f e r o f n u t r i e n t s f r o m s e d i ­

m e n t s t o t h e a l g a l p o p u l a t i o n s i s o b v i o u s l y m o r e 

r e l a v a n t i n s h a l l o w t h a n in d e e p l a k e s ( R a v e r a 1 9 8 1 ) . 

I n f e w l a k e s t h e c r i t i c a l e l e m e n t is n i t r o g e n a n d n o t 

p h o s p h o r u s , i n o t h e r s e x c e s s i v e d e v e l o p m e n t o f 

m a c r o p h y t e s p r e v e n t s p h y t o p l a n k t o n b l o o m s . I n 

a d d i t i o n , i f t h e r e n e w a l t i m e o f t h e l a k e w a t e r i s t o o 

s h o r t ( a s i n s o m e i m p o u n d m e n t s ) , t h e r e i s n o r e l a ­

t i o n s h i p b e t w e e n p h o s p h o r u s l o a d a n d c h l o r o p h y l l 

c o n c e n t r a t i o n . S o m e t i m e s p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s is 

s m a l l , a n d c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n l o w , i n s p i t e 

o f r e l a t i v e l y h i g h p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s i n l a k e 

w a t e r . I n s o m e l a k e s t h i s i s d u e t o h i g h t u r b i d i t y 

r e s u l t i n g f r o m t h e a b u n d a n c e o f m i n e r a l s u s p e n d e d 

p a r t i c l e s w h i c h d e p r e s s e s t h e g r o w t h o f p h y t o p l a n k ­

t o n p o p u l a t i o n s . T h e s a m e e f f e c t i s o b t a i n e d i f a 

s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f t h e t o t a l p h o s p h o r u s is i n a 

c h e m i c a l f o r m ( e . g . a p a t i t e ) n o t a v a i l a b l e t o t h e 

p h y t o p l a n k t o n ( e . g . O g l e s b y & a l . 1978 ; S h a f f n e r & 

a l . 1 9 7 9 ) . I n a d d i t i o n , h i g h p r e d a t i o n p r e s s u r e b y 

z o o p l a n k t o n o n p h y t o p l a n k t o n m a y m a s k t h e 

n u t r i e n t e f f e c t ; h e r b i v o r e s g r a z e a l a r g e p a r t o f t h e 

n e t p r o d u c t i o n a n d . c o n s e q u e n t l y , p h y t o p l a n k t o n 

s t a n d i n g c r o p a n d c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n a r e 

l o w . T h e i n t r o d u c t i o n o f p l a n k t i v o r o u s f i s h i n a n 

e n v i r o n m e n t w i t h t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s p r o d u c e s a 

d e c r e a s e o f t h e z o o p l a n k t o n a n d , c o n s e q u e n t l y , a n 

i n c r e a s e o f t h e p h v t o p l a n k t o n b i o m a s s ( e . g . R a v e r a 
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1 9 8 0 ) . B e c a u s e s e v e r a l i n d u s t r i a l a n d a g r i c u l t u r a l 

c h e m i c a l h a v e a d e t r i m e n t a l e f f e c t o n p h y t o p l a n k -

t o n , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p h o s p h o r u s c o n c e n ­

t r a t i o n i n l a k e w a t e r a n d c h l o r o p h y l l m a y b e m a s ­

k e d b y t o x i c c o m p o u n d s . O n t h e o t h e r h a n d , s o m e 

h e a v y m e t a l s ( s u c h a s C o , C u , Z n ) , c o n s i d e r e d a s p o l ­

l u t a n t s w h e n c o n c e n t r a t e in e f f l u e n t s , m a y b e c o m e 

o l i g o e l e m e n t s a f t e r b e i n g d i l u t e d in l a k e w a t e r s a n d , 

t h e r e f o r e , i m p r o v e t h e p h y t o p l a n k t o n g r o w t h - r a t e 

« T h e m o s t g e n e r a l e f f e c t o f h e a v y m e t a l s in t h e 

m o d i f i c a t i o n o f p h y t o p l a n k t o n s t r u c t u r e ; f o r e x a m ­

p l e , l o w c o n c e n t r a t i o n s o f c o p p e r , s e e m , t o d e p r e s s 

t h e b l u e g r e e n a l g a e p o p u l a t i o n , w h e r e a s m e r c u r y 

i n c r e a s e s t h e p o p u l a t i o n g r o w t h o f t h i s t a x o n k i l ­

l i n g t h e g r e a t e s t p a r t o f t h e o t h e r p h y t o p l a n k t o n 

g r o u p s » . I n a a d d i t i o n , in c e r t a i n q u a n t i t i e s , h y d r o ­

c a r b o n s m a y p r e s e n t a n a v a i l a b l e s u b s t r a t e f o r b a c ­

t e r i a l g r o w t h , w h e r e a s b i o c i d e s m a y d e c r e a s e z o o -

p l a n k t o n p r e d a t i o n o f t h e p h y t o p l a n k t o n . 

I n « i n c l o s u r e » e x p e r i m e n t s ( « m i c r o e c o s y s t e m » ) 

e f f e c t s p r o d u c e d b y h e a v y m e t a l s o n p h y t o p l a n k t o n 

h a v e b e e n n o t e d , b u t t h e y w e r e w e r y s m a l l , i f c o m ­

p a r e d w i t h t h o s e o b t a i n e d w i t h t h e s a m e c o n c e n t r a ­

t i o n s in t h e l a b o r a t o r y . I n a d d i t i o n , a d e g r e e o f r e c o ­

v e r y h a s b e e n o b s e r v e d a f e w d a y s a f t e r t h e i n t r o ­

d u c t i o n o f t h e t o x i c m e t a l i n t o t h e « e n c l o s u r e » . 

T h i s d e m o n s t r a t e s t h a t a c o n c e n t r a t i o n o f a t o x i c 

p o l l u t a n t s e e m s t o p r o d u c e s m a l l e r e f f e c t s in t h e 

n a t u r a l e n v i r o n m e n t t h a n u n d e r l a b o r a t o r y c o n d i ­

t i o n s ( R a v e r a e t a l . 1 9 8 0 ; K e r r i s o n e t a l . 1 9 8 0 ) . T h i s 

i s d u e , a t l e a s t f o r t h e m e t a l s , t o t h e a d s o r p t i o n o t 

t h e p o l l u t a n t o n t o s u s p e n d e d p a r t i c l e s a n d t o c h e ­

l a t i o n b y h u m i c a c i d s a n d o t h e r s u b s t a n c e . C o n s e ­

q u e n t l y t h e a m o u n t o f p o l l u t a n t a v a i l a b l e t o p h y t o ­

p l a n k t o n i s c o m p a r a t i v e l y s m a l l . 

T h e c o m b i n e d e f f e c t s o f t o x i c p o l l u t a n t s a n d 

e u t r o p h i c a t i o n i s a n i n t e r e s t i n g t o p i c f o r f u t u r e 

r e s e a r c h , b u t u p t o n o w , i n f o r m a t i o n o n t h i s s u b ­

j e c t i s l i m i t e d . T h e g r e a t e s t p a r t o f t h e s t u d i e s o n 

e u t r o p h i c l a k e s d o n o t t a k e i n t o a c c o u n t t o x i c p o l ­

l u t i o n ( e . g . O E C D ' s « E u t r o p h i c a t i o n P r o g r a m m e » ) . 

H o w e v e r , i n a l a r g e n u m b e r o f l a k e s t h e c o n c e n t r a ­

t i o n o f t o x i c s u b s t a n c e s is l o w a n d , c o n s e q u e n t l y , 

t h e b i o l o g i c a l c o n s e q u e n c e s d o n o t s e e m t o b e v e r y 

i m p o r t a n t . I n a f e w l a k e s ( e . g . L a k e O r t a , N o r t h e r n 

I t a l y ) , a f t e r a n a c c i d e n t o r b e c a u s e t h e w a t e r s h e d 

l a y s i n a m i n i n g a r e a , t h e e f f e c t s o f t o x i c p o l l u t i o n 

h a v e b e e n c a t a s t r o p h i c . I n a d d i t i o n , f r o m t h e l i m i ­

t e d i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e , it s e e m s t h a t in e u t r o p h i c 

w a t e r s t h e e f f e c t s o f t o x i c s u b s t a n c e s a r e r e d u c e d , 

p r o b a b l y b y t h e a b u n d a n c e o f s u s p e n d e d p a r t i c l e s 

a n d h u m i c a c i d s . F o r e x a m p l e , o l i g o t r o p h y l a k e s a r e 

m o r e a f f e c t e d b y m e r c u r y t h a n a r e e u t r o p h i c l a k e s . 

I n c o n c l u s i o n , t o t a k e i n t o a c c o u n t t o x i c p o l l u t a n t s 

i n s t u d i e s o n e u t r o p h i c a t i o n is i m p o r t a n t , b u t d o e s 

n o t s e e m t o b e e s s e n t i a l f o r m o s t l a k e s . T h i s d o e s 

n o t e x c l u d e t h a t t h e r e is a n e e d f o r m o r e i n f o r m a ­

t i o n o n t h e i n f l u e n c e o f l o w c o n c e n t r a t i o n s o f t o x i c 

s u b s t a n c e s o n t h e g e n e t i c s a n d b e h a v i o u r a n d r e p r o ­

d u c t i o n o f f r e s h w a t e r o r g a n i s m s in n a t u r a l e n v i r o n ­

m e n t s w i t h v a r i o u s t r o p h i c l e v e l s . I n a d d i t i o n , l o w 

c o n c e n t r a t i o n s o f c e r t a i n p o l l u t a n t s i n w a t e r m a y 

a c c u m u l a t e t h r o u g h t h e f o o d - c h a i n , a n d b e c o m e 

d a n g e r o u s t o m a n w h o f e e d s o n t h e a n i m a l s a t t h e 

t o p o f t h e a q u a t i c c h a i n ( e . g . f i s h ) . 

T o c o m p l e t e t h e a s s e s s m e n t o f l a k e c o n d i t i o n s , t h e 

i n f l u e n c e o f n a t u r a l f a c t o r s a f f e c t i n g e u t r o p h i c a t i o n 

p r o c e s s e s ( e . g . l a k e m o r p h o l o g y , l i t h o l o g y o f t h e 

w a t e r s h e d , m e t e o r o l o g y ) m u s t b e e v a l u a t e d a n d d i s ­

t i n g u i s h e d f r o m t h o s e r e s u l t i n g f r o m h u m a n a c t i ­

v i t i e s ( e . g . n u t r i e n t e n r i c h m e n t f r o m t h e e f f l u e n t s ) . 

T h i s d i s t i n c t i o n is f u n d a m e n t a l w h e n p r e d i c t i n g t h e 

l e v e l o f l a k e r e c o v e r y w h i c h m a y b e o b t a i n e d in r e l a ­

t i o n t o t h e c o r r e c t i v e s a p p l i e d . In a d d i t i o n , t h e 

i n f l u e n c e o f c o r r e c t i v e s ( e . g . w a s t e w a t e r t r e a t m e n t 

p l a n t s ) m u s t a l s o b e e v a l u a t e d . I t i s c l e a r t h a t t h e 

w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t w i t h t h e p h o s p h a t e 

s t r i p p i n g ( 3 r d s t a g e t r e a t m e n t ) is t h e b e s t m e t h o d 

o f r e d u c i n g t h e e x t e r n a l n u t r i e n t l o a d t o t h e w a t e r 

b o d y c o n s i d e r e d a s a w h o l e . O n t h e o t h e r h a n d , 

b e c a u s e t h e r e m o v a l o f n u t r i e n t s is n e v e r o f 100 % , 

a c e r t a i n a l i q u o t o f n u t r i e n t s a n d c h e m i c a l s , u s e d 

t o p r e c i p i t a t e p h o s p h a t e s , i s c o n c e n t r a t e d at t h e d i s ­

c h a r g e p o i n t . T h e e f f e c t s o b s e r v e d in t h e d i s c h a r g e 

a r e a a r e o b v i o u s l y m o r e d e l e t e r i o u s i f t o x i c s u b s ­

t a n c e s a r e p r e s e n t in t h e t r e a t e d w a t e r s a s o c c u r e d 

in L a k e G e n e v a in t h e L a u s a n n e a r e a ( L a u r e n t 1 9 7 3 ) . 

T h e a s s e s s m e n t o f t r o p h i c c o n d i t i o n m u s t a l s o 

t a k e i n t o a c c o u n t t h e p r e s e n t a n d f u t u r e u s e s o f t h e 

w a t e r b o d y . C o n s e q u e n t l y , t h e p h y s i c a l , c h e m i c a l 

a n d b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r m u s t b e 

a l s o j u d g e d f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f w a t e r q u a l i t y 

s t a n d a r d s f o r d r i n k i n g , b a t h i n g , f i s h i n g a n d 

i r r i g a t i o n . 

T o s h o w t h e d i f f i c u l t i e s i n v o l v e d in a s s e s s i n g t h e 

t r o p h i c s t a t e o f a w a t e r b o d y a n d i d e n t i f y i n g t h e c a u ­

s e s o f i t s e v o l u t i o n , L a k e M o n a t e ( N o r t h e r n I t a l y ) 

m a y b e c o n s i d e r e d a s a n e x a m p l e . T h e m a x i m u m 

d e p t h o f L a k e M o n a t e is 3 6 m , m e a n d e p t h 18 m a n d 

i t s s u r f a c e a r e a 2.5 k m 2 . B e c a u s e t h e s u r f a c e o f i t s 
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w a t e r s h e d i s r e l a t i v e l y s m a l l ( 5 . 5 k m 2 e x c l u d e d t h e 

l a k e a r e a ) , t h e l o a d o f w a t e r a n d m i n e r a l s u b s t a n ­

c e s i s s m a l l ; i n f a c t t h e m e a n e l e c t r i c a l c o n d u c t i ­

v i t y v a l u e s o f t h e l a k e w a t e r a r e a l w a y s l o w e r t h a n 

l O O y S c m - 1 ( a t 1 8 ° C ) . T h e l a k e d o e s n o t r e c e i v e t r i ­

b u t a r i e s b u t o n l y r a i n f a l l , b u t p r o b a b l y a c e r t a i n 

a m o u n t o f u n d e r g r o u n d w a t e r . T h e l a k e h a s a n o u t ­

l e t ( A c q u a n e r a R i v e r ) w i t h a n o u t f l o w o f 0 .2 m 3 / s e c . 

L a k e M o n a t e h a s b e e n s t u d i e d o v e r t w o p e r i o d s : 

t h e f i r s t f r o m 1 9 6 9 t o 1 9 7 1 , t h e s e c o n d f r o m 1 9 7 8 

t o 1 9 8 0 . D u r i n g t h e f i r s t p e r i o d t h e m e a n c o n c e n ­

t r a t i o n o f t o t a l p h o s p h o r u s w a s 5 m g / m 3 , w h e r e a s 

i n t h e s e c o n d it h a d i n c r e a s e d t o 5 0 m g / m 3 . U n f o r ­

t u n a t e l y , o r t h o p h o s p h a t e s w e r e n o t a n a l y z e d in t h e 

f i r s t p e r i o d , b u t in t h e s e c o n d t h e y a t t a i n e d a m e a n 

v a l u e o f 11 m g / m 3 . I n c o n c l u s i o n , t o t a l p h o s p h o r u s 

i n c r e a s e d 10 t i m e s d u r i n g l e s s t h a n t e n y e a r s , w h e ­

r e a s o r t h o p h o s p h a t e s i n c r e a s e d 2 t i m e s , a s s u m i n g 

t ha t a l l p h o s p h o r u s d u r i n g t h e p e r i o d 1969-1971 w a s 

i n t h e m i n e r a l f o r m . F r o m 1 9 6 9 - 1 9 7 1 t o 1 9 7 8 - 1 9 8 0 

K j e l d a h l - N i n c r e a s e d 3 t i m e s t h a t i s f r o m 100 

m g / m 3 t o 3 0 0 m g / m 3 . T h e m e a n c h l o r o p h y l l c o n c e n ­

t r a t i o n f o r t h e 1 9 6 9 - 1 9 7 1 p e r i o d w a s 5 0 m g / m 2 ; w i t h 

a m a x i m u m in s p r i n g o f 27 m g / m 2 ; w i t h a m a x i m u m 

i n s p r i n g o f 27 m g / m 3 a n d a m i n i m u m in w i n t e r o f 

0 .5 m g . I n t h e p e r i o d 1 9 7 8 - 1 9 8 0 n o s i g n i f i c a n t v a r i a ­

t i o n in c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n a n d s e a s o n a l p a t ­

t e r n w a s n o t e d . T r a n s p a r e n c y , p H v a l u e s a n d o x y ­

g e n c o n c e n t r a t i o n d i d n o t c h a n g e f r o m 1 9 6 9 t o 1980 . 

F r o m t h i s i n f o r m a t i o n t w o q u e s t i o n s a r i s e : 1) w h y 

h a s t h e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a k e w a t e r 

i n c r e a s e d ? 2 ) w h y t h e i n c r e a s e o f p h o s p h o r u s c o n ­

c e n t r a t i o n d o n o t p r o d u c e a n i n c r e a s e in c h l o r o p h y l l 

c o n c e n t r a t i o n , t h a t i s o f p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s ? 

T h e i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f i n h a b i t a n t s s e t t l e d 

i n t h e w a t e r s h e d i s t o o l o w t o a c c o u n t f o r a n 

i n c r e a s e i n t o t a l p h o s p h o r u s o f 1 0 t i m e s in l a k e 

w a t e r a n d t h e u s e o f t h e w a t e r s h e d w a s p r a c t i c a l l y 

t h e s a m e d u r i n g t h e t w o p e r i o d s c o n s i d e r e d . O n e 

s o u r c e o f t h e p h o s p h o r u s p r e s e n t i n t h e l a k e w a t e r 

c o u l d b e t h e s e d i m e n t s w h i c h a r e v e r y r i c h i n o r g a ­

n i c m a t e r i a l ( 25 % ) . T h i s m a y a c c o u n t f o r t h e p h o s ­

p h o r u s i n c r e a s e , b u t p h o s p h o r u s r e l e a s e d f r o m t h e 

s e d i m e n t i s i n t h e m i n e r a l f o r m , w h e r e a s t h e m o s t 

o f t h e p h o s p h o r u s in l a k e w a t e r i s o r g a n i c . T h e 

i n c r e a s e in a v a i l a b l e p h o s p h o r u s ( o r t h o p h o s p h a t e s ) 

is s m a l l , i f c o m p a r e d w i t h t h a t o f t o t a l p h o s p h o r u s , 

b u t i n a l a k e p o o r in t h i s e l e m e n t a s i g n i f i c a n t 

i n c r e a s e o f p h y t o p l a n k t o n m a y b e e x p e c t e d f r o m a 

s m a l l i n c r e a s e i n o r t h o p h o s p h a t e s . C h l o r o p h y l l c o n ­

c e n t r a t i o n m a i n t a i n e d s t a t i s t i c a l l y t h e s a m e v a l u e 

d u r i n g t h e t w o p e r i o d s c o n s i d e r e d . T h e p r e s e n c e o f 

t o x i c p o l l u t a n t s o r / a n d a n i n c r e a s e i n t u r b i d i t y b y 

s i l t i n g a r e e x c l u d e d a n d , c o n s e q u e n t l y , t h e s e c a n ­

n o t b e t h e f a c t o r s c o n t r o l l i n g p h y t o p l a n k t o n g r o w t h . 

F r o m t h e s e c o n s i d e r a t i o n s t h e f o l l o w i n g h y p o t h e ­

s i s s e e m s t o b e m o s t p r o b a b l e . D u r i n g t h e l a s t y e a r s 

a c o m p a r a t i v e l y l a r g e r a m o u n t o f m i n e r a l p h o s p h o ­

r u s w a s a v a i l a b l e a n d t h e g r o w t h - r a t e o f p h y t o p l a n k ­

t o n w a s a c c e l e r a t e d . T h i s i n c r e a s e m a y h a v e s u p p o r ­

t e d a g r e a t e r p o p u l a t i o n d e n s i t y o f z o o p l a n k t o n 

w h i c h f e d o n t h e « s u r p l u s » o f t h e n e t p r o d u c t i o n 

a n d a s a r e s u l t t h e p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s ( m e a s u ­

r e d b y c h l o r o p h y l l ) r e m a i n e d c o n s t a n t . T o a s c e r t a i n 

t h e v a r i a t i o n s in t h e z o o p l a n k t o n b i o m a s s a c o m p a ­

r i s o n b e t w e e n a z o o p l a n k t o n s a m p l e c o l l e c t e d i n 

1 9 6 9 - 1 9 7 1 a n d t h o s e c o l l e c t e d t h i s y e a r w i l l b e d o n e . 

E x p e r i m e n t s in « e n c l o s u r e s » a r e in p r o g r e s s t o e v a ­

l u a t e t h e p r é d a t i o n p r e s s u r e o f z o o p l a n k t o n o n 

p h y t o p l a n k t o n in L a k e M o n a t e . 

T h e c a s e o f L a k e M o n a t e s h o w s t h a t t h e a s s e s s ­

m e n t o f t h e t r o p h i c s t a t e o f c e r t a i n l a k e s a n d t h e i r 

c a u s e s n e e d s a c c u r a t e s t u d i e s a n d the t h e m o s t c o m ­

m o n l y u s e d « t r o p h i c i n d i c e s » a n d / o r s i m p l e m o d e l s 

c a n n o t b e a p p l i e d . 

Conclusions 

« T r o p h i c i n d i c e s » m a y b e u s e d t o o b t a i n a p r e l i ­

m i n a r y i d e a o f t h e p r o b a b l e t r o p h i c s t a t e o f a l a k e . 

T h e y m a y b e u s e f u l f o r c o m m u n i c a t i n g t h e t r o p h i c 

c o n d i t i o n s o f a w a t e r b o d y , i t s e v o l u t i o n a n d e v e n ­

t u a l r e c o v e r y t o t h e p u b l i c a n d a d m i n i s t r a t o r s i n 

c o m p r e h e n d a b l e w a y . I t i s c l e a r t h a t t h e s t r a t e g y f o r 

r e c o v e r i n g a l a k e m u s t b e b a s e d o n m o r e s c i e n t i f i c 

i n f o r m a t i o n . 

« B i o l o g i c a l i n d i c a t o r s » m a y b e u s e f u l in s o m e 

c a s e s , b u t u p t o n o w o u r k n o w l e d g e o n t h i s s u b j e c t 

is t o o l i m i t e d t o b e a p p l i e d t o p r a c t i c a l p r o b l e m s 

s u c h a s a c t i o n s f o r r e c o v e r i n g a n e u t r o p h i c a t e d l a k e . 

P h y t o p l a n k t o n g r o w t h i s c o n t r o l l e d , i n a d d i t i o n 

t o t h e n u t r i e n t s , b y l i g h t a n d t e m p e r a t u r e . A s a c o n ­

s e q u e n c e , m o r e a t t e n t i o n m u s t b e p a y e d t o t h e c o m ­

b i n e d e f f e c t s o f t h e s e p a r a m e t e r s a n d , p a r t i c u l a r l y , 

t o e x t r a p o l a t i n g t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m s t u d i e s 

o n l a k e s l a y i n g i n t e m p e r a t e z o n e s t o t h o s e i n t r o ­

p i c a l a r e a s . 
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I n m y o p i n i o n , t h e t r o p h i c s t a t e o f l a k e s s h o u l d 

b e a s s e s s e d a c c o r d i n g t o t h e c o n c l u s i o n s d r a w n u p 

f r o m t h e O E C D ' s « E u t r o p h i c a t i o n P r o g r a m m e » , 

t h a t i s o n t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p h o s p h o r u s 

l o a d , p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n a n d c h l o r o p h y l l 

c o n c e n t r a t i o n . T h i s r e l a t i o n s h i p , p e r m i t s t h e a s s e s s ­

m e n t o f t h e t r o p h i c s t a t e o f t h e l a k e , a n d f a c i l i t a t e s 

t h e p r e d i c t i o n o f w h a t m u s t b e d o n e t o r e d u c e t h e 

p h o s p h o r u s l o a d a n d i m p r o v e t h e l a k e c o n d i t i o n s . 

W h e n t h e s e r e l a t i o n s h i p s c a n n o t b e a p p l i e d , t h e 

c a u s e m u s t b e f o u n d t r o m o n e o r m o r e o f t h e d i s ­

c u s s e d e x c e p t i o n s , s u c h a s s i l t i n g , i n t e r n a l n u t r i e n t 

l o a d , o v e r g r a z i n g b y z o o p l a n k t o n . T h i s s e q u e n c e o f 

s t u d i e s i s n e e d e d n o t o n l y f o r a s s e s s i n g t h e t r o p h i c 

s t a t e o f a w a t e r b o d y a n d i t s c a u s e s b u t a l s o f o r p l a n ­

n i n g t h e m o r e o p p o r t u n e c o r r e c t i v e s a n d e v a l u a t i n g 

t h e i r e f f e c t s . I n d e e d , t h e s e c o r r e c t i v e s m u s t b e 

o b v i o u s l y c h o s e n w i t h a k n o w l e d g e o f t h e p h y s i c a l , 

c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r 

b o d y , t h e n a t u r e o f i t s w a t e r s h e d , a n d i n r e l a t i o n 

t o t h e f o r e s e e n u s e s o f t h e l a k e a n d t h e d e v e l o p m e n t 

o f h u m a n a c t i v i t i e s i n t h e w a t e r s h e d a r e a . 
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