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RESUM

Els fenomens de migracid de les espécies animals son resultat de canvis en el seu cicle vital o en el
propi entorn en el que es desenvolupen. En el cas del zooplancton de llacunes i embassaments d’aigua
dolga, es tracta d’un desplacament motivat majoritariament per I'evasié dels depredadors, on les
especies es desplacen a zones de refugi durant el dia, com les parts profundes dels llacs o bé les zones
amb vegetacid, i durant la nit tornen a la superficie per alimentar-se, aixi doncs, que es troba
determinat per el fotoperiode. Aquest desplagament per buscar refugi es dona de manera vertical en
la columna d’aigua, o bé de manera horitzontal quan aquesta massa d’aigua no és prou profunda. No
obstant, en el seglient estudi ens plantegem si I'andxia en les parts profundes de les llacunes i
embassaments, fa que el zooplancton no trobi condicions favorables al fons i es desencadeni la
migracio horitzontal. El mostreig es va portar a terme en I’embassament de Sau, situat a la comarca
d’'Osona, Catalunya, el qual presenta caracteristiques eutrofiques i limitacié d’oxigen a I’hipolimnion
durant els periodes estivals. Per mostrejar el zooplancton i les variables ambientals associades, es va
realitzar un mostreig al centre de 'embassament a diferents profunditats a migdia i també en Ia
totalitat de la columna d’aigua tant a migdia com a mitja nit. Els resultats no van ser concloents per
afirmar que a I'embassament de Sau hi hagi migracié horitzontal del zooplancton. Tot i aix0, I'estudi
en paral-lel de les caracteristiques fisicoquimiques de la columna d’aigua, aixi com de la distribucié i
composicio de fitoplancton i zooplancton al llarg de la columna d’aigua ens han permés concloure que
I'oxigen i la qualitat de I’'aliment son els factors determinants de la distribucié vertical del zooplancton,

aixi com ho sén les competéncies interespecifiques.

Paraules clau: Zooplancton, migracié horitzontal, fotoperiode, anoxia, eutrofia, hipolimnion.

SUMMARY

The migration phenomena of animal species are the result of changes in their life cycle or in the
environment in which they develop. In the case of zooplankton of lakes and reservoirs, it is a
displacement motivated mainly to avoid predators, where the species move to areas of refuge during
the day, such as the deep parts of the lakes or areas with vegetation, and during the night returns to
the surface to feed, so that, is determined by the photoperiod. This displacement to seek refuge occurs
vertically in the water column, or horizontally when this body of water is not deep enough. However,
in the following study, we consider whether anoxia in the deep parts of lakes and reservoirs causes
that zooplankton do not find favourable conditions at the bottom and this triggers horizontal
migration. The sampling was carried out in the Sau reservoir, located in the Osona region of Catalonia,
which has eutrophic characteristics and limited oxygen in the hypolimnion during the summer periods.

To sample zooplankton and associated environmental variables, sampling was performed in the



middle of the reservoir at different depths at midday and on the entire water column at both midday
and midnight. The results were inconclusive to state that there is horizontal migration of zooplankton
in the Sau reservoir. However, the parallel study of the physicochemical characteristics of the water
column, as well as the distribution and composition of phytoplankton and zooplankton along the
water column have allowed us to conclude that oxygen and food quality are determining factors in

the vertical distribution of zooplankton, as well as interspecific competencies.

Keywords: Zooplankton, horizontal migration, photoperiod, anoxic, eutrophic, hypolimnion.
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INTRODUCCIO

1.1 La migracion del zooplancton

La migracid és un fenomen recurrent en la fauna, en la qual podem observar canvis conductuals de
les especies on aquestes realitzen desplacaments per tres motius: i) la disponibilitat de recursos, com
en el cas d’algunes especies d’ocells; ii) I'arribada de I'epoca reproductiva, com és el cas d’alguns

peixos; i iii) la cerca de refugi, com és el cas d’algunes espécies de zooplancton (Shaw, 2016).

Els patrons migratoris sdn molt susceptibles a canvis en I'ambient, ja sigui per esdeveniments naturals,
tan abiotics com biotics, com els canvis de temperatura, la durada del fotoperiode o la predacié; com
per aspectes antropics, com la construccié de barreres fisiques o la contaminacio de les aiglies. Alhora,
pero, cal considerar que les espécies migradores tenen una gran capacitat per adaptar-se a els canvis,

modificant o adaptant aquests patrons de migracio.

En la migracid, es realitzen desplacaments a petita o gran escala, que van des de distancies de pocs
metres fins a distancies de milers de quildometres. Aquests desplacaments, juguen un paper clau en
els ecosistemes, ja que en permeten la seva interconnexid, aixi com la connectivitat entre diferents
habitats. De tal manera, que I'alteracié o pérdua dels patrons de migracié poden generar un impacte
en els ecosistemes o en les comunitats animals mateixes, per exemple, alterant la disponibilitat o la

distribucié dels recursos (Shaw, 2016).

Encara que les migracions d’algunes espécies es produeixin a petita escala, aquestes sén fenomens
complexes, en els quals cal tenir en compte variables fisicoquimiques i biotiques que poden modular-
la, com canvis en els régims de pluviositat o en la distribucio de recursos. En els ecosistemes d’aigua
dolca, per exemple, han estat estudiades ampliament per entendre com es realitzen els
desplacaments de la fauna en funcid de la dinamica de I'aigua al llarg de I'any, és a dir, dels
esdeveniments de barreja o estratificacié de la columna d’aigua, de les seves caracteristiques
fisicoquimiques, com I'estat trofic, i de la seva composicié tan pel que fa les comunitats animals com

les comunitats vegetals (Roman, Pierson, Kimmel, Boicourt, & Zhang, 2012; Tavsanoglu et al., 2015).

Un exemple de migracié a petita escala és la migracié del zooplancton. Aquest pot realitzar
desplacaments relativament curts i en intervals de temps que van del dia a la nit. En termes generals,
la migracié es produeix a causa de la presencia de depredadors, que fa que el zooplancton hagi de
buscar refugi durant el dia per evitar estar exposat a la llum i ser vist. Aquest refugi el troba entre la
vegetacio o a les zones on no arriba la llum, com el fons d’un llac. Durant la nit, aquest es desplaca a

les capes superficials de I'aigua per alimentar-se de fitoplancton o altres espécies. No obstant, aquest
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fenomen es troba afectat per les variables abiotiques i biotiques de I'entorn, i a més, pot donar lloc a
diferents patrons de desplacament en funcié d’aquestes (Wojtal, Frankiewicz, Izydorczyk, & Zalewski,

2003).

El moviment diari que realitza el zooplancton, pot donar-se de manera vertical si les condicions ho
permeten, és a dir, si el llac és prou profund per tal que no hi arribi la llum al fons i les condicions que
hi troben sén favorables. Aquest és el cas de la migracio vertical (DVM). La DVM es pot considerar com
una seleccié espacial de la profunditat a causa del comportament d'alguns organismes, com el
zooplancton, mol-luscs o peixos, associat a les influencies rebudes de I’entorn. En termes generals, és
un mecanisme d’evasid dels depredadors, doncs el zooplancton, per exemple, puja a les capes més
superficials durant la nit, quan aquest no és vist per els peixos planctivors per tal d’evitar ser depredat,
i per alimentar-se d’algues microscopiques, o bé d’altres espécies no vegetals com el mateix
zooplancton. En canvi, durant el dia, descendeix a les capes inferiors de la columna d’aigua en resposta

a la llum per tal d’evadir la pressié dels depredadors.

Tot sovint, i seguint la mateixa teoria que per la DVM normal, es pot donar la DVM inversa (RVM), en
la qual el zooplancton descendeix a les capes profundes durant la nit, i ascendeix a les capes superiors
durant el dia. Aquesta tendéncia es dona en espécies de zooplancton més petites, com és el cas dels
rotifers, ja que sén dificilment visibles per les espéecies de peixos, i poden ser depredades per espéecies
de zooplancton més grans i carnivores, com els copépodes, o bé atacats per espécies amb les que
competeixen per els recursos, com es dona en la competéncia del génere Daphnia amb alguna espécie
de rotifer. Aixi doncs, mentre que els predadors vertebrats desencadenen la DVM normal, els
depredadors invertebrats acostumen a desencadenar la inversa o RVM (Conde-Porcuna, Ramos-

Rodriguez, & Morales-Baquero, 2004; Tavsanoglu et al., 2015).

En els casos on no es pot donar la migracid vertical perque per exemple les llacunes sén molt poc
profundes, les espécies tendeixen a migrar cap a les zones amb vegetacié enlloc de cap al fons per tal
de buscar refugi (Lauridsen, Pedersen, Jeppesen, & Sgndergaard, 1996; Tavsanoglu et al., 2015).
Aquestes zones acostumen a estar en les vores de les llacunes, i per aquesta rad el seu desplacament
es realitza horitzontalment donant lloc a la migracié horitzontal (DHM). La DHM es troba fortament
determinada per I'extensio i profunditat del llac, de tal manera que es veu incrementada com més
reduida és I'extensid superficial del llac , i com mes escassa és la seva profunditat (Burks, Lodge,
Jeppesen, & Lauridsen, 2002). No obstant, I'estat trofic en el qual es troba el llac, pot ser també un
factor desencadenant de la DHM. Segons alguns estudis, un llac eutrofic, amb condicions anoxiques

en la capa hipolimnion, presenta densitats i biomassa de zooplancton majors durant la nit que durant
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el dia en comparacié amb un llac oligotrofic amb igual fondaria, si es considera tota la columna d’aigua

en zones centrals de la llacuna (Doubek, Goldfarb, & Stockwell, 2020).

La DHM acostuma a ser més freqlient en espécies grans i bones nedadores, com copepodes i cladocers
gue necessiten refugi durant el periode dilirn i no poden trobar-lo en capes més profundes i térboles
de la columna d’aigua, ja sigui per la manca de profunditat o bé per la falta d’oxigen, tal i com s’ha

esmentat anteriorment (Burks et al., 2002; Ramos-liliberto, Carvajal, Carter, & Zuiiiga, 2004).

1.2 Composicié d’especies de zooplancton en sistemes lenitics eutrofics

Determinar la composicié de les comunitats de zooplancton pot aportar informacio per a I'estudi de
la migracio que es dona en una llacuna i també és important per fer una valoracioé sobre I'estat trofic
de la massa d’aigua. La composicié de la comunitat es troba altament influenciada per els factors
biotics i abiotics de la llacuna, aixi doncs, els diferents taxons que hi trobem estan vinculats tant a la
preséncia o absencia de depredadors, aixi com a les caracteristiques ambientals i quimiques de la

llacuna.

Per altra banda, el comportament migratori pot variar molt en funcié del taxon estudiat, ja sigui per
les seves caracteristiques locomotores com alimentaries, perd també pot diferir en funcié de la
composicio de la comunitat, tal i com s’ha explicat en la RVM, on els taxons de mida petita presenten
una migracio inversa a causa de la preséncia de taxons de mida gran que depreden sobre aquests o
bé, en son els principals competidors per els recursos. D’aquesta manera, el conjunt de poblacions de
les quals esta formada una llacuna ens pot donar molta informacié per una banda de I'estat trofic de
la llacuna, i per altra banda del possible comportament migratori que poden adoptar els diferents

taxons.

El cicle biologic del zooplancton es troba altament influenciat per els factors biotics i abiotics del seu
habitat. Algun d’aquests factors poden ser la competencia per els recursos o bé les condicions
ambientals desfavorables; en aquestes circumstancies algunes espécies de zooplancton adopten
meétodes de reproduccio més eficients que es tradueixen en una ampliacié dels membres de la seva
comunitat. (Ramos-lJiliberto, Carvajal, Carter, & Zuiiga, 2004). Aixi doncs, tenint en compte I'efecte de
les variables ambientals i de les condicions trofiques sobre la composicidé de comunitats de
zooplancton i I'abundancia de les espécies, queda evidenciat el seu potencial com a indicador ecologic

per avaluar la qualitat de I’aigua (Fusé, Priano, Juliarena, & Guzman, 2019).
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En sistemes eutrofics, no limitats pel fosfor i amb preséncia de peixos planctivors, generalment sén
més abundants els rotifers (J.M. Conde-Porcuna, E. Ramos-Rodriguez, 2004). Aquests, tot i la seva
mida reduida, poden representar fins el 30% del total de la biomassa planctonica a causa de la seva
elevada taxa reproductiva i la seva habilitat per apropiar-se de ninxols ecologics lliures (José de Paggi,
2004). Els rotifers son un component molt important ja que sén dels pocs organismes encarregats de
transferir energia dels nivells més inferior de la cadena trofica, bacteries, compostos detritics i materia
organica en particules molt petites, cap a espeécies que no les podrien utilitzar. Per altra banda, els
copeépodes depreden sobre espécies de rotifers (a mes d’algues i ciliats) (Turner, 1984), d’aquesta

manera, esperem que son dos grups que trobarem forga lligats pel que fa la seva preséncia.

Per altra banda, Daphnia és un génere de cladocer molt important a considerar pel que fa la qualitat
de I'aigua, ja que és un bon indicador d’aquesta, per una banda, per la seva alta capacitat filtradora, i
per I'altre, per la seva competéncia pels recursos amb les espécies de rotifers. Aixi doncs, en un medi
eutrofic amb alta presencia de rotifers, esperem trobar pocs exemplars de Daphnia (Conde-Porcuna

et al., 2004; Orddfiez Salinas, 2010).

Finalment, els copépodes herbivors, tenen gran importancia ecologica no només perque transformen
la materia vegetal en proteina animal per a les capes superiors de la cadena trofica, sind perque actuen
com agents reguladors del desenvolupament algal. Per altre banda, els copépodes carnivors, poden
alimentar-se d’altres copéepodes, aixi com d’espécies de zooplancton més petites i de larves
d’invertebrats i oligoquets, aixi que poden entrar en competéncia pels recursos amb algunes espécies
de peixos. A més, aquestes espécies poden presentar altes abundancies en les zones litorals dels llacs

i representar un efecte negatiu per a les poblacions de peixos amb les que cohabiten (Fryer, 1957).

Com s’ha esmentat anteriorment, la composicié d’especies és un aspecte a considerar per valorar
I’estat trofic d’'una llacuna o embassament, aixi com la distribucié de la comunitat. L'embassament de
Sau, en el qual s’han recollit les dades per al seglient estudi, es troba habitat majoritariament per
especies de peixos al-loctones, d’entre les quals trobem Alburnus alburnus, Cyprunus carpio, Rutilus
rutilus i Sulurus glanis i una espéecie autoctona, Barbus graelsii. Per altra banda, les principals espécies
de zooplancton que hi trobem sén Keratella Cochlearis, Ceriodaphnia, Bosmina longostris, Daphnia
galeata i polyarthtra remata (ACA, 2003). Amb una alta proporcié de les espécies de rotifers a causa
de la regressié que ha patit el génere Daphnia els Ultims anys per la preséncia de les especies de peixos
planctivors al-loctons: A. alburnus i R. rutilus, rad per la qual la poblacié de B. Longostris, un cladocer
de mida més petita que competeix amb Daphnia pels recursos, s’ha vist altament incrementada

(Ordofiez Salinas, 2010).
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Aquestes caracteristiques biotiques i abiotiques ens poden servir d’indicador per esbrinar el
comportament migratori de les especies de zooplancton a 'embasament de Sau. Tot i que fins al
moment s’han fet estudis pel que fa la composicid de zooplancton en I'embassament i la seva
estructura trofica (Cormema, Garcia, Armengol, & Simek, 2003; Ordéfiez Salinas, 2010), no s’ha
indagat en el comportament migratorii en la possibilitat que s’estigui donant horitzontalment a causa
de les caracteristiques eutrofiques de I'embassament que confereixen les condicions d’anoxia en les
capes inferiors que farien de la migracié horitzontal una millor estrategia d’evasié de depredadors per

a les espécies de major mida i millors habilitats nedadores.

Finalment, fer esmena que aquest TFG forma part d’un estudi global que analitza el patré de la
migracid del zooplancton en diferents llacs i embassaments d’arreu del mén amb caracteristiques i
perfils d’oxigen diferents amb I'objectiu d’estudiar el patré de la migracié horitzontal. El projecte
s’"anomena “Day ‘N’ NightZ: The effects of hypoxia on pelagic zooplankton population estimates and
migration paterns” i el coordina la Universitat de Vermont dins el col-lectiu GLEON. Sorgeix de la
hipotesi que planteja que la densitat i la biomassa del zooplancton en la zona pelagica dels llacs i
embassaments amb hipolimnion anoxic, és superior durant la nit respecte el dia, i que aquesta
diferéncia és resultat d’un increment de la migracié horitzontal i una disminucid de la migracid vertical,
a causa de les condicions desfavorables que es donen en I'hipolimnion per la falta d’oxigen.

https://gleon.org/

Fig. 1 Imatge de la migracié diaria del
zooplancton. A dalt, la DVM i a baix, la DHM,
determinada en aquest cas per I'anoxia. Font:
GLEON “Day ‘N’ NightZ.
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2. OBIJECTIUS

Aquest estudi té com a objectiu principal comprovar si I’'anoxia és un factor que influeix en els
moviments de migracid horitzontal de la comunitat de zooplancton en la columna d’aigua de la zona

lacustre de 'embassament de Sau.
Aqguest objectiu va acompanyat dels seglients objectius especifics:

- Coneixer les caracteristiques fisicoquimiques de la columna d’aigua sobretot pel que fa la
distribucié de I'oxigen durant el periode d’estratificacio estival.

- Determinar els patrons de distribucié de la comunitat fitoplanctonica en la columna d’aigua
de I'embassament durant el periode d’estratificacio estival.

- ldentificar taxondmicament la diversitat d’espeécies de zooplancton que habiten a la columna
d’aigua de I'’embassament durant el periode d’estratificacio estival, i quantificar-ne la seva
densitat i biomassa.

- Analitzar com es distribueixen els diferents grups taxonomics de zooplancton al llarg de la
columna d’aigua durant el dia, tant pel que fa a la composicié d’especies (en ndmero i
biomassa) com 'espectre de mides de la comunitat.

- Comparar la composicié taxonomica en quant a densitat i biomassa, i I'espectre de mides de
la comunitat entre el dia i la nit en la zona lacustre de I'embassament per tal de determinar el

potencial de migracid horitzontal de zooplancton a I'embassament de Sau.
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MATERIALS | METODES

3.1 Zonad’estudi

L’'embassament de Sau es troba situat al nord est de Catalunya, a la poblacié de Vilanova de Sau. La
seva construccié data del 1963 i forma part del conjunt de tres embassaments situats de manera
consecutiva a mig recorregut de la longitud de 200 km del riu Ter, on I'embassament de Sau encapgala
la part superior a 424 metres d’altura respecte el nivell del mar, i a continuacié el segueixen

I’'embassament de Susqueda i 'embassament del Pasteral a cotes més baixes.

La construccié de 'embassament de Sau es va portar a terme per tal d’abastir d’aigua les ciutats de
Barcelona, Girona i algunes poblacions de la Costa Brava. Aixi doncs, la seva construccio significa un
aveng important pel que fa I'obtencié d’aigua, recurs cada vegada més demandat per el conjunt de la

poblacioé.

Pel que fa les seves caracteristiques morfologiques, I'embassament presenta una sinuositat
caracteristica amb una llargada de 18.5 km que s’eixampla als ultims 4 km resultant una amplada
maxima de 1-1.5 km (Vidal i Celma, 2006). En la part més ample hi trobem I’antic poble de Sant Roma
del qual podem veure sobresortir en I'aigua el seu campanar. En aquesta zona s’hi defineixen les
caracteristiques propies d’un llac, el qual pot arribar a una fondaria de 75 m quan I'embassament

assoleix la seva maxima capacitat d’aigua (Becker et al., 2010).

Fig. 2 Mapa on podem veure I'embassament de Sau, marcat amb un poligon lleugerament rosat, amb el punt de mostreig
marcat amb una estrella vermella.
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Els embassaments sén grans masses d’aigua fortament modificades i amb caracteristiques
limnologiques propies que cal considerar per procedir a estudiar el comportament i la composicié de
les especies de zooplancton que hi habiten. Si ens referim a la limnologia, un embassament es pot
veure com un sistema entre llaci riu, i cal que es tinguin en compte les seves particularitats per al seu

estudi.
En un embassament podem destacar tres zones (Thorton, Kimmel, & Payne, 1990):

- La zona fluvial, caracteritzada per I'entrada d’aigua del riu, on hi ha energia que permet la
barreja de I’aigua, i la obtencié de mateéria organica és al-loctona.

- Lazona de transicid, que connecta la zona fluvial amb la zona lacustre.

- La zona lacustre, on la font de materia organica és autoctona i s’hi donen els fenomens

d’estratificacio propis d’un llac.

Cal tenir en comte que l'estratificacié en embassaments, sovint es pot veure com un sistema
multicapa, on la metalimnion guanya volum pel que fa la hipolimnion i la epilimnion per dues raons;
en primer lloc per la sortida d’aigua de I'embassament per les capes inferiors de la columna d’aigua, i
en segon lloc per la seva ubicacié en valls estretes, que proporcionen condicions per una entrada de
vent d’intensitat i direccionalitat controlades que provoquen la barreja de les capes més superficials

(Armengol, 2004).

En el cas 'embassament de Sau, podem dir que es tracta d’una massa d’aigua majoritariament
eutrofica que es comporta com un llac calid monomictic on la barreja de les aiglies es dona a I’hivern,
i durant I’estiu es dona una alta estratificacié determinada per la diferéncia de densitat i temperatura

de l'aigua.

Com s’ha esmentat, els inputs d’aigua de I'embassament de Sau arriben del riu Ter. Aquest neix als
Pirineus i té un cabal variable molt influenciat per el clima mediterrani, el qual presenta sequeres
importants durant la epoca estival, que es tradueixen en una reduccio del cabal del riu, i fortes pluges
durant la tardor, que fan I'efecte contrari. Per altre banda, cal esmentar, que els principals inputs

d’aigua al riu Ter provenen de les glaceres del Pirineu que es desfan amb I’entrada de la primavera

Pel que fa la seva composicid quimica, es troba alterada per les aiglies que hi arriben per escorrentia
dels camps que trobem al llarg del seu recorregut. D’aquesta manera, 'aigua del riu Ter que arriba a
I’embassament de Sau, presenta un alt contingut de fosfor i nitrogen, sovint en forma de purins.
Aquesta és la rad principal per la qual 'embassament de Sau té una alta carrega de materia organica
gue el defineixen majoritariament com a embassament eutrofic (Ordofiez Salinas, 2010; Sabater et

al., 1992). En les capes profundes de la zona lacustre hi trobem una alta sedimentacio i terbolesa i de
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la mateixa manera una alta acumulacié de materia organica, aixi com d’amoni i metalls pesants.
Aquestes caracteristiques es donen per diferents raons, d’entre les quals podem destacar els
abocaments al riu Ter, les aiglies residuals, i les dejeccions ramaderes amb alt contingut en nitrogen
que arriben al riu per escorrentia. Aixi com per efectes del canvi global, com la reduccié de més d’un

40% de I'aigua del Ter els darrers 50 anys. (Custodio Gimena, 2011; Mondéjar, 2009).

3.2 Metodologia

3.2.1 Alcamp

El mostreig es realitza el dia 8 de Juliol de 2019 en dos periodes diferents del dia, per les seves
caracteristiques ben diferenciades d’incidéncia luminica. Aixi doncs, un mostreig es realitza entre les
11 i les 12 del migdia, i I'altre, entre les 23 i 24 hores de la nit. D’aquesta manera, ens permetia
I'obtencié de mostres de zooplancton per comprovar si la seva composicié canviava en algun sentit
segons la lluminositat, i aixi poder comprovar si la migracié horitzontal de zooplancton durant el dia,
a causa de la poca o nul-la concentracié d’oxigen en les parts més profundes, és un fet en

’'embassament de Sau.

Per a aquest estudi es van prendre mesures de l'aigua pel que fa la clorofil-la i les variables
fisicoquimiques a diferents profunditats i es va procedir a la recol-lecciéd de zooplancton des d’una
barca. També assenyalar que el procediment experimental es va portar a terme al centre de
I’embassament, on s’hi va registrar la maxima profunditat, la qual era de 45 metres en aquell moment.
Aquesta ubicacid ens permetia I'obtencid de les mostres més adients per portar a terme la
comprovacié de la nostra hipotesi, que durant les hores dilirnes amb exposicio solar, el zooplancton
es desplaca cap a les zones periferiques de I'embassament. En aquesta ubicacié escollida per la seva
idoneitat, és on s’hi van registrar tan les variables fisicoquimiques com s’hi van recol-lectar les mostres

de zooplancton.

3.2.1.1 Variables fisicoquimiques

Les variables fisicoquimiques i biologiques de I'aigua es van registrar a diferents profunditats de
I’embassament amb una sonda multiparamétrica de tipus SBE 19plus V2 SeaCAT Profiler CTD, per tal
d’enregistrar els valors d’oxigen, temperatura i terbolesa (FTU). Per a la valoracié del fitoplancton
present a cada profunditat es va utilitzar una sonda fluorimétrica Fluoroprobe de la marca BBE-

MOLDAENKE. Les dades obtingudes dels perfils ambientals van ser proporcionades per I’equip técnic
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d’ATLL (ens d’abastiment Ter-Llobregat), organ a carrec de la Generalitat de Catalunya que s’encarrega

de la gesti6 d’aiglies de subministrament com és la de I'embassament de Sau..

Per altra banda, es va anotar la penetracio de la llum en I'aigua en el punt de mostreig amb un disc
Secchi (Preisendorfer, 1986), el qual consisteix en un disc blanc i negre en |’extrem d’una corda, gracies
a la qual es prenen dues mesures, una quan s’introdueix dins I'aigua i el disc desapareix, i una altra
guan en tornar a fer ascendir el disc podem tornar a diferenciar els colors blanc i negre. La mitjana

d’aquestes dues mesures ens donen com a resultat un valor que correspon a la terbolesa de I'aigua.

3.2.1.2 Mostreig de zooplancton

3.2.1.2.1 Mostres a diferent profunditat
Les mostres a diferent profunditat es van col-lectar només durant el periode dilirn a través de la
utilitzacido d’'una ampolla Niskin que deriva de les trampes de zooplancton Schindler-Patalas de la

marca Hidro-Bios.

L'eleccio de les diferents profunditats a mostrejar, es va portar a terme segons els canvis de les
variables fisicoquimiques que s’hi donaven, intentant agafar aigua de les diferents capes estratificades
de 'embassament, i tenint en compte els 45 metres de profunditat total que presentava el punt de
mostreig en I'embassament. Aixi doncs, es va observar on es donaven els canvis en temperatura i
oxigen més importants en la columna d’aigua degut a la profunditat de la termoclina i la profunditat
de barreja de I'aigua del riu Ter que porta I’aigua a Sau, i es van delimitar 7 profunditats: 0,5, 10, 15,

20, 35i 42 metres.

Per a I'obtencié de les mostres de zooplancton es van filtrar 5 litres d’aigua dels recollits amb I'ampolla
Niskin amb una ampolla de plastic amb la base tallada i un filtre amb porus de 50 um amb malla de
Nytex lligat a I'orifici de I'altre extrem de I'ampolla. Aquest filtre va ser deslligat curosament de
I"ampolla i dipositat dins un pot de plastic de 100 ml omplert amb aigua desionitzada fins a dalt i unes

10 gotes de fixador, en aquest cas una solucié de lugol al 4% (Zarauz & Irigoien, 2008).

Aixi doncs, aquest procés es va realitzar per a les 7 mostres a diferent profunditat i es van etiquetar

les mostres amb les dades necessaries per al seu posterior analisi al laboratori.

10
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3.2.1.2.2 Mostres integrades

La recol-leccié de mostres integrades, és a dir, de la totalitat de la columna d’aigua, es va prendre en
els dos periodes esmentats anteriorment. El mostreig es realitza amb una xarxa conica de zooplancton
amb malla de Nytex amb porus de 53um i entrada superior d’aigua de 25 cm de diametre i longitud
de 50cm, a la qual se li van col-locar uns pesos a la part inferior per afavorir el seu descens fins a la
profunditat de 42 metres. Aquests 42 metres es van mesurar i assenyalar en la corda lligada a la xarxa
per tal d’evitar que aquesta toqués el fons de I'embassament i mogués el sediment, la qual cosa hauria

alterat el contingut de la mostra.

Un cop endinsada la xarxa en la seva totalitat, aquesta era recollida a una velocitat aproximada
d’1Im/seg i sense pausa, per tal de capturar el zooplancton en el seu extrem inferior amb maxima
eficiencia (evitant-ne el reflux o la dispersié de zooplancton), el qual, té un tap amb rosca amb filtre
igualment de 53um que un cop recollida la xarxa, era rentat amb cura amb un ruixador amb aigua
desionitzada per tal de traspassar la mostra en un pot de plastic de 100 ml (Bernardi, 2007).
Posteriorment, i com en el cas de les mostres a diferent profunditat, aquetes van ser fixades amb unes
10 gotes de solucio de lugol 4%, per tant les mostres tenien una concentracié aproximada d’un 0.66%

de lugol.

Aquesta metodologia es va realitzar per triplicat i exactament en el mateix punt, de tal manera que

es van recol-lectar tres répliques dilirnes i tres répliques nocturnes de zooplancton.

11
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Fig. 3 Accessoris de mostreig de
zooplancton. A I'esquerre, ampolla niskin
model... utilitzada per a la recollida de
mostres a diferent profunditat durant el
mostreig dilirn. A la dreta, xarxa conica de
Nytex per a la recollida de mostres

integrades dilirnes i nocturnes. Font

propia.

3.2.2 Al laboratori

Per a I'analisi de les mostres es disposa d’una lupa invertida model “Stereo Discovery.V12” de la marca
Zeiss, amb camera acoblada del model “Aixocam 503 color” i igualment de la marca Zeiss (fabricades

a Oberkochen, Alemanya).

Tan les mostres a diferents profunditats amb majors densitats d’organismes com les mostres
integrades, van ser transferides a una cubeta dividida per la meitat per tal de crear submostres que

facilitessin I'analisi d’aquestes.

Per a les mostres a diferent profunditat va ser necessari submostrejar una vegada, és a dir, dividir la
mostra en dos, en les profunditats corresponents a 5 metres i 10 metres, en canvi, per les demés, no

es van realitzar subdivisions per la poca densitat d’organismes.

Les mostres integrades es van subdividir 5 vegades per a poder realitzar el recompte, identificacio i
mesura dels individus de la mostra de manera eficient. Totes aquestes particions es van realitzar amb

I'ajuda d’un ruixador amb aigua desionitzada per tenir cura de no perdre’n contingut.

Totes les mostres es van analitzar en una placa circular de 8 cm de diametres amb linies marcades a

la seva base formant subseccions per tal de facilitar el recompte d’individus. Aquesta placa era

12
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omplerta amb aigua desionitzada fins el limit superior, de tal manera que al tapar-la amb un vidre, es

formés tensid superficial que reduis el moviment dels individus en I'aigua.

Amb les dades dels recomptes es van realitzar els calculs de densitats en individus per litre
(individus/L) de cada mostra, tenint en compte la proporcié de la placa recomptada i les submostres

realitzades.

El recompte es va realitzar per a un minim de 100 individus d’una espécie en el cas dels rotifers, els
naupli i els copepodits, la qual cosa permetia aturar el recompte d’aquests grups si s’havia arribat a la
xifra minima en el primer o segon quart de la placa. Els copépodes adults i els cladocers es van
recomptar en la totalitat de la mostra subdividida tenint en compte que presentaven unes densitats

menors.

Les mesures es van prendre amb el programa informatic ZEN 2 (versi6 2.0.0.0 Blue Edition) d’'un minim
de 25 individus de cada espécie en el cas dels rotifers, nauplis i copepodits, i per un minim de 50
individus de cada grup de les espéecies més grans de mida, els cladocers i copepodes adults, sempre

gue el nimero total d’individus de la mostra ho permetés.

Per tal de calcular la biomassa (ug de pes sec), es van prendre mesures de la llargada del cos (sense
tenir en compte els apendixs, com antenes o espines) dels diferents individus, menys en el cas dels
rotifers, dels quals es van prendre mesures de llargada i amplada, i es van aplicar les formules
corresponents a cada génere segons Brucet (2004) (taula 1).

Taula 1 Taxons identificats en I'analisi taxonomic i les corresponents férmules aplicades per

al calcul de la seva biomassa en ug de pes sec, on “a” és llargada (mm), “b” és amplada
(mm).

TAXON FORMULA DE BIOMASSA

(ng de pes sec)

CLADOCERS

Daphnia sp. e(1.4660+3.1932In(a))

Diaphanosoma sp. | o(1.4660+3.1932In (a))

Ceriodaphnia sp. o(1.4660+3.1932In (a))
Bosmina sp e(4.4935+3>.93In (a))
COPEPODES

Cyclopoid e(0.6154+2.034In (a))

13
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Copepodit o(0.6154+2.034In (a))
Naupli o(0-6154+2.034In (a)
ROTIFERS

Polyarthra sp. 28-a%b

Keratella sp. | 5.46-a%-b +0.29-a3
Keratella sp. Il 23.1-a%-b+1.16-a%b
Pompholyx sp. 7.28-a%>b

Filina sp. 12.38-a2-b+1.38-a3
Ascomorpha sp. 7.28-a%*b

Les dades de biomassa i densitat pel que fa les espécies, van ser utilitzades per als analisis d’espectres
de mida de la comunitat, no obstant, per a la comparativa de mitjanes de densitat i biomassa del dia
i la nit, es van considerar només les espécies que havien estat trobades en les tres repliques del dia i
les tres répliques de la nit, de tal manera que Keratella sp.ll, Ascomorpha sp. i Filina sp. van ser espécies

excloses per aquests analisis.

De la mateixa manera, algunes espécies amb abundancies molt baixes, com Keratella sp.ll i
Ascomorpha sp., no van ser trobades en les mostres recol-lectades a diferent profunditat (ja que
només es van filtrar 5 litres d’aigua per cada profunditat), i per tant, tampoc estan presents en els

analisi pertinents.

Finalment, per a la identificacié taxondmica dels individus es van utilitzar els recursos bibliografics

seglients: Les Copépodes des eaux continentales d'Europe Occidentale, Bernard Dussart; préface de

Pierre-P. Grassé,(1967) Volum | i Il. A Key to the freshwater planktonic and semiplanktonic Rotifera of

the British Isles, Rosalind M. Pontin (1978). Fauna ibérica, M@ Angeles Ramos Sdnchez (1990), i el

recurs web: Center for Freshwater Biology.(2013) An Image-Based Key To The Zooplankton Of North

America. Recuperat de http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/.

Els individus es van classificar taxonomicament fins a al nivell més baix possible, el qual va estar el

génere en el cas dels cladocers i els rotifers, i I'ordre, en el cas dels copepodes.

Les categories taxonomiques resultats van ser contrastades finalment amb les dades de zooplancton
aportades per I'Agencia Catalana de I’Aigua (ACA, 2003) de I'embassament de Sau durant el periode

d’estiu.
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3.2.3 Estadistica i analisi de dades

Per a tots els test estadistics i per a la realitzacié de les grafiques dels mateixos, es va utilitzar
principalment el programa R v.3.5.1 (R Core Team, 2020). Tot i que, també es va utilitzar el programari

Microsoft Excel d’Office 365 per al processament d’algunes dades i la confeccié d’alguns grafics.

Per als perfils ambientals de la columna d’aigua pel que fa les variables fisicoquimiques i el perfil de
d’abundancia i diversitat de fitoplancton, es van utilitzar les dades proporcionades per I'equip técnic

d’ATLL. Les grafiques van ser realitzades amb el dissenyador de grafics d’Excel.

Per a les dades obtingudes a diferent profunditat, i amb I'objectiu de conéixer la distribucié dels
diferents taxons a la columna d’aigua, es van realitzar grafiques de densitat i biomassa per a cada grup

taxonomic on es veuen representades les densitats totals i biomasses mitjanes a cada profunditat.

Seguidament, es va realitzar un Analisi de Components Principals (PCA) (Oksanen, J. et al., 2019) amb
les dades d’abundancia d’individus de cada espécie segons la profunditat mostrejada. Més
concretament, es va realitzar un PCA biplot per tal que les espécies quedessin distribuides en vectors
en funcié de la seva abundancia segons la profunditat, per comprovar si es donava la relacié de
determinats taxons amb diferents posicions en la columna d’aigua. Aquest analisi també ens permet
veure si la presencia d’alguna espécie, es troba estretament lligada a la preséncia d’una altre o a la

inversa.

Pel que fa les dades obtingudes amb les mostres integrades de la totalitat de la columna d’aigua, es
va procedir a aplicar métodes estadistics de comparacié de mitjanes per tal de comprovar si existien
diferencies significatives durant el dia i la nit, tan pel que fa la densitat (individus/L) com per la
biomassa dels individus (ug de pes sec). Primerament, es van transformar les dades aplicant logaritme
en base 10 per tal d’obtenir una distribucié de les dades més uniforme, ja que, com podiem veure en
I’histograma, presentaven una asimetria positiva molt acusada per la gran quantitat de dades amb
valors petits en comparacié amb les dades de valors més grans (test Shapiro Wilk amb p-valor<0.05).
També es va comprovar la homogeneitat de variancies amb el test de Levene per tal d’evitar que les
diferéncies en la desviacié de les dades dels dos grups donessin com a resultat p-valors inferiors al
0.05. El test utilitzat per a la comparacié de mitjanes va ser el test no parametric de Wilcoxon-Mann
Whithney per a dades independents (Gomez-Gédmez, Danglot-Banck, & Vega-Franco, 2003), ja que les
dades no van presentar una distribucié normal (test Shapiro Wilk amb p-valor<0.05). Els resultats
obtinguts van ser representats graficament mitjangant diagrames de caixes o “boxplot” de dia i nit

(Wickham, 2016).
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Finalment, les dades van ser tractades per tal d’obtenir els espectres de mida per cada réplica del dia
i la nit, per obtenir la relacidé entre I'abundancia i la mida de la comunitat (White, Ernest, Kerkhoff, &
Enquist, 2007). Es van delimitar classes de mida en la comunitat de zooplancton segons la biomassa
en base 2 i es va sumar la biomassa de cada interval, aquesta es va normalitzar dividint el seu valor
entre lamida de l'interval, i finalment es va realitzar log2 de les biomasses normalitzades i es va portar
a terme una regressio lineal entre aquestes i les classes de mida assignades. Amb les pendents de les
rectes i les ordenades a I'origen es van fer comparacions de mitjanes amb t-test per comparar els

valors obtinguts del dia i la nit.
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RESULTATS

4.1 Caracteristiques fisicoquimiques i fitoplancton

La temperatura de 'Embassament de Sau (en el punt de mostreig amb coordenades UTM 2.399831,
41.970251, situat al mig de 'embassament) en el dia del mostreig (08/07/2019) va oscil-lar entre els
6.9 i els 27.59C (fig. 4). La temperatura maxima es trobava en les capes superiors, amb una
temperatura d’uns 279C, aquesta es manté fins als 5 metres de profunditat on disminueix més
rapidament fins a una profunditat d’'uns 22.5 metres, i una temperatura de 82C, en aquest canvi
d’aproximadament 12C de disminucié per cada metre de fondaria, és on hi trobem la capa

metalimnion o termoclina.

De la mateixa manera que amb la temperatura, 'oxigen disminueix drasticament després dels 5
metres de fondaria fins a arribar a concentracions en mg/L iguals o inferiors a 1 en els 11 metres, aixi
doncs, és aqui on hi podem ubicar la oxiclina (fig. 4). A diferéncia de la temperatura, el valor maxim
d’oxigen I'observem als 3.27 metres de fondaria, coincidint amb la capa d’aigua just per sobre de I'inici

de la termoclina.

Pel que fa la terbolesa (en unitats de terbolesa de formacina, FTU) ens trobem una disminucié entre
els 510 metres de fondaria dels 6 FTU als 3 FTU aproximadament (fig. 4, taula 2). Per altra banda, el

disc secchi va donar un resultat de 1.52 metres.
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Fig. 4 Perfil de les caracteristiques fisicoquimiques principals al llarg de la columna d'aigua, temperatura (C2), Oxigen (mg/L)
i terbolesa (FTU). Podem veure com la termoclina queda delimitada dels 5 metres als 22.5 metres i la oxiclina dels 5 metres
als 11 metres. Les linies vermela i blava horitzontals, corresponen a les comportes de sortida d’aigua de I'embassament

Taula 2. Valors minim, maxim i mitjana dels principals parametres fisicoquimics de la
columna d'aigua.

Variable
Temperatura (2C)
Oxigen (mg/L)
Terbolesa (FTU)

Mitjana
13,17
3,314

2,6

18

Max.
27,5
16,04
6,6

Min
6,90
0,87
1,29



FACTORS QUE DETERMINEN LA DISTRIBUCIO | MIGRACIO DEL ZOOPLANCTON EN UN EMBASSAMENT EUTROFIC AMB
LIMITACIO D’OXIGEN

4.2 Elfitoplancton a I'embassament de Sau

Pel que fa els pigments fotosintetics mesurats, aquests van permetre identificar cinc grups de
fitoplancton presents a I'embassament. El grup més dominant van ser les algues verdes (Chlorophyta),

seguit dels cianobacteris (Cyanophyta), les diatomees i els criptofits (Cryptophyta).

Les diatomees, i els cianobacteris, van presentar els seus maxims en profunditats properes als 5
metres, i la densitat d’aquestes va decréixer a partir dels 5 metres fins a concentracions inferiors a
1ug/L als 15 metres de fondaria. Els Criptofits van presentar els seus maxims en el primer metre de
fondaria, amb densitats maximes de 4,09 ug/L (fig. 5B). En el cas de les algues verdes, van assolir els

seus maxims a la superficie amb gairebé 80ug/L, amb un alt creixement de densitats a partir dels 15

metres fins a la superficie (fig. 5A).
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Fig. 5 Perfils ambientals de la columna d'aigua segons pigments fotosintetics. A I'esquerre (fig. 5A) la concentracié de
clorofits, a la dreta (fig. 5B), les concentracions de cianofits, diatomees i criptofits.
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4.3 El zooplancton a 'embassament de Sau

Les espécies recol-lectades i identificades el 8 de Juliol de 2019 a la columna d’aigua de I'embassament
de Sau van estar un total de 10 espécies, entre les quals 4 espeécies del grup dels Cladocers i 6 dels
rotifers. Pel que fa els Copépodes totes les espéecies van pertanyer a I'ordre dels Cyclopoids, i aquests
es van distingir segons l'estadi de desenvolupament en nauplis (larva), copepodits (juvenils) i

Cyclopoids (adults) (taula 3 i taula annex 1).

Taula 3. Zooplancton identificat en les mostres recol-lectades a I'embassament de Sau tan
pel que fa mostres a diferent profunditat com per les mostres de pesca integrada del dia i la

nit.
Rotifers Cladocers Copépodes
Polyarthra sp. Daphnia sp. Nauplis
Keratella sp. | Diaphanosoma sp. Copepodits
Keratella sp. 11 Ceriodaphnia sp. Cyclopoids
Pompholyx sp. Bosmina sp.
Filina sp.

Ascomorpha sp.

Fent esment a la composicid de la comunitat i a I'abundancia en funcié de la mida dels diferents grups
taxonomics segons les dades obtingudes en les mostres integrades tan del dia com la nit, s’observa
com les especies identificades de Rotifers i els nauplis son les que presenten biomasses mitjanes més
petites pel que fa el conjunt de la comunitat, i en canvi, que les especies de Cladocers, com Daphnia
sp, Bosmina sp. i Ceriodaphnia sp., i els Cyclopoids, sén les que presenten les biomasses mitjanes més
grans. Al contrari passa amb les densitats, on els Rotifers en el seu conjunt i els nauplis, sén els que
presenten majors densitats, i les espécies de Cladocers i els Cyclopoids adults, sén els que les

presenten més baixes (fig. 6).
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Densitat
(individus /L)

Biomassa (ug
de pessec)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Daphnia ™ Cladocers M Copépodes Nauplis Rotifers

Fig. 6 Densitat total i biomassa total dels diferents grups taxonomics segons el percentatge que representen en la
comunitat

4.3.1 Estratificacio del zooplancton durant el dia

De la mateixa manera que amb els parametres fisicoquimics i els pigments fotosintetics, també podem
veure un gradient en profunditat pel que fa I’'abundancia de zooplancton en la columna d’aigua durant

el dia (fig. 7A).

Les densitats mitjanes de les diferents especies identificades en I'estudi son moderades a la capa
superficial (fig. 7A, amb una mitjana de 39.95 individus/L respecte la densitat que presenten a 5
metres de fondaria, en la qual hi trobem valors de densitat mitjans de 99.2 individus/L (Fig. annex 1) i
totals de 1091 individus/L (Taula annex 2), més del doble que en qualsevol dels altres casos. Pel que
fa les densitats totals, els Als 10 metres de fondaria, la densitat mitjana d’individus comencga a
disminuir de manera accelerada i a partir dels 15 m la densitat és quasi nul-la, amb valors al voltant

d’un individu per litre d’aigua.

Si ens fixem en les densitats totals dels diferents grups taxonomics al llarg de la columna d’aigua,
podem veure com presenten un patré similar en el qual les maximes densitats es troben als 5 metres
de fondaria i tot seguit hi ha una disminucié rapida d’aquesta amb I'increment de profunditat (Taula

annex 3).
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Els rotifers sén el grup taxonomic que mostra els valors més alts de densitat, amb un maxim de 497.6
individus/L als 5 metres de fondaria, on I'espécie més abundant es Polyarthra sp. amb 181.6

individus/L (Taula annex 2 i 3).

El grup dels nauplis presenta densitats elevades al igual que els rotifers, amb densitats maximes de
403.2 individus/L als 5 metres de fondaria, i minimes als 42 metres de fondaria amb 2.2 individus/L

(taula annex 3).

D’altra banda, el grup taxonomic amb menys densitat és el de cladocers, el qual presenta densitats
maximes als 5 metres amb 72.5 individus/L, i densitats minimes de 1.4 individus/L als 25 i 42 metres.
D’entre ells, I'espécie amb menys densitat és Daphnia sp., la qual presenta una densitat mitja de 0.37

individus/L en tota la columna d’aigua (Taula annex 2 i 3, fig. annex 2)

Pel que fa els copépodes (Cyclopoids i Copepodits), podem observar una lleugera diferéncia en el patré
gue segueix la seva densitat en la columna d’aigua. Podem veure com la densitat d’aquests es manté
homogeénia dels 0 als 5 m amb una densitat d’uns 115 individus/L, al contrari que la resta de grups que

presenten densitat menors a la capa més superficial (fig 7A i taula annex 1).

La biomassa no presenta un patro clar al llarg de la columna d’aigua (fig. 7B).En aquest cas, les dades
han estat transformades amb logaritme i els Cladocers han estat separats en dos grups, on Daphnia
sp. es presenta de manera independent a la resta de Cladocers, ja que presenta biomassa superior i
unes abundancies relatives molt baixes, per I’altre banda, s’han agrupat la resta de Cladocers, Bosmina
sp., Diaphanosoma sp. i Ceriodaphnia sp., que mostraren unes biomasses considerablement menors i
abundancies majors. Els grups d’especies més petites, com sén els Nauplis i el Rotifers, no presenten
una distribucié de biomassa diferencial respecte la columna d’aigua, només en el cas dels Rotifers
podem observar un repunt als 10 metres de profunditat i també un petit augment a partir dels 25

metres fins als 42.

Pel que fa als grups de Copépodes, que inclou els individus adults i els copepodits, i els Cladocers
petits, podem apreciar una lleugera tendéncia negativa de la seva biomassa a mesura que la
profunditat és major, i si ens referim només als Cladocers petits podem observar com les maximes

biomasses s’observen a la superficie de I'embassament.

Finalment, els Cladocers petits presenten dades de biomassa maximes als 0 metres de fondaria, no
obstant, es manté una elevada biomassa dels individus independentment de la profunditat ja que
podem veure pics alts de biomassa a totes les profunditats. Pel que fa Daphnia sp. no es va trobar als
5 metres, 30 metres i 42 metres, aixi que la linia no segueix una tendencia, per altre banda és I'especie

que presenta la biomassa mitjana més elevada (degut a la seva gran mida).
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Fig. 7 A dalt (fig. 7A), Gradient de densitats (individus/L), a baix (fig. 7B) biomassa (ug de pes sec), per a cada grup
taxonomic en funcié de la profunditat.

Quan analitzem la relacié entre la distribucié de les mostres de zooplancton segons la profunditat
(PCA de la fig. 8), podem veure com el primer eix separa clarament els primers 10 metres de fondaria
de la columna d’aigua amb la resta (explica un 62.4% de la variancia) de les densitats. També com les
especies més abundants als 5 m tenen un gran pes en aquest eix i, per altre costat, com Fillina sp.
presenta un patré molt diferenciat a causa que a diferencia de la resta d’espéecies presenta la densitat
maxima a 30 metres de profunditat. El segon eix, que explica el 17.9% de la variancia total, sobretot

ve determinat pel patré diferencial dels cladocers i copépodes més grans (per exemple, Daphnia sp. i
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Cyclopoids) en les capa superficials, amb un patré més homogeni en els primers 10 metres de
profunditat de I'embassament de Sau i, per tant, sent més abundant als 0 i 10m de profunditat

respecte a la resta de taxons.
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Fig. 8 PCA d'espécies segons la profunditat. La variable profunditat es pot observar en negre, i les especies formen els
vectors en blau.
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4.3.2 Distribucioé del zooplancton dia/nit

4.3.2.1 Analisi dels canvis de densitat i biomassa

Si ens referim a les densitats i la biomassa, no hi ha un patré clar entre el dia i la nit (taula 4, fig. 9 i fig.
10). S’ha de tenir en compte que les dades de densitat presenten heterogeneitat de variancies molt
marcada (fig. 9) per les diferéncies en la dispersié de les dades dilirnes i nocturnes, i a més es disposa
d’un nimero de mostres baix per a aquest analisi (3 mostres integrades de dia i 3 mostres integrades

de nit).
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Fig. 9 Diagrama de caixes de les mitjanes de densitat (individus/L) dels resultats obtinguts durant el dia i durant la nit.
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Fig. 10 Diagrama de caixes de les mitjanes de biomassa (ug de pes sec) dels resultats obtinguts durant el dia i durant la nit.

Les especies que presenten densitats superiors durant la nit, sén Daphnia sp., Bosmina sp,
Ceriodaphnia sp., i les formes adultes i juvenils de I'ordre dels Cyclopoids (Wilcoxon-Mann Whitney,
p-valor<0.05, taula 4, fig. 9). Per el contrari, les espécies Diaphanosoma sp., Pompholyx sp. i Polyarthra

sp. mostren densitats més elevades durant el dia (Mann-Whitney, p-valor<0.05, taula 4, fig. 9).

Si ens referim a la biomassa, Ceriodaphnia sp. és la Unica espécie que la mostra més elevada a la nit
(Wilcoxon-Mann Whitney, p-valor <0.05, taula 4, fig 10). En canvi, Polyarthra sp. i el grup de
copepodes en desenvolupament inicial, els naupli, presenten una biomassa mitjana superior durant

el dia (Wilcoxon-Mann Whitney, p-valor <0.05, taula 4, fig. 10).
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Taula 4. Les tres primeres columnes de I'esquerre mostren les densitats (individus/L)
mitjanes + la desviacié estandard (SE) i el P-valor resultat de la comparacio de les mitjanes
de densitat del dia i la nit per a cada espécie. Les tres columnes segilients mostren el mateix
perod per les dades de Biomassa (ug de pes sec). P-valor significatiu indicat amb ** (test de

Wilcoxon Mann-Whitney).

Densitat (ind/L) mitjana + SE

Biomassa(ug pes sec)

p-valor de mitjana * SE p-valor de

TAXON DIA NIT densitat DIA NIT biomassa
Daphnia 0,17+0.23 | 0,35+0.18 | <0.001** 4.7+1.45 4,1+1.09 0,81
Bosmina 2,84+0.05 | 3,84+038 | <0.001** 2,04+1.01 | 1,73+1.17 0,25

Ceriodaphnia 0,82+0.3 1,19+ 041 <0.001** 0.5+0.49 0.81+1.04 <0.001**
Diaphanosoma | 0,84 +0.18 0,99 +£0.51 0.001** 0,95+1.14 0,85+ 1.15 0,29
Cyclopoid 0,33+0.07 0,78 +0.4 <0.001%** 21+0.53 1.94+0.37 0,86
Copepodit 4,7+0.18 5,74 £ 0.31 <0.001** 0,2+0.48 0,22 +£0.49 0,15

Naupli 17,02 £0.15 17,2 £0.25 0.14 0,04 £0.43 0,03+0.49 <0.001**
Pompholyx 3,19+0.8 0,77 £0.55 <0.001%** 0,004 £0.5 0,004 £0.35 0,3
Keratella 5,87 +0.15 6,32 +£0.69 0.38 0,002+0.38 | 0,003+0.44 0,19

Polyarthra 15,34 +0.52 11,85+0.12 <0.001%** 0,02 £0.55 0,02+0.6 0,03 **

4.3.2.2 Espectres de mida del zooplancton

Els espectres de mida permeten veure la relacié entre la biomassa dels individus i la seva abundancia

donant com a resultat un model lineal entre aquestes dues variables. S’observa com s’estableix

aquesta relacié d’abundancia i mida per a cadascuna de les repliques analitzades (fig. 11). A la part

superior hi trobem les tres repliques dilirnes i a la part inferior les tres répliques nocturnes. Podem

observar com en tots els casos es forma un patré lineal clar de relacié negativa entre les variables de

biomassa i abundancia, donant evidéncia de que els individus més petits, sén els que presenten

abundancies superiors.
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Fig. 11 Espectres de mida que relacionen les biomasses normalitzades amb les classes de mida establertes. Les tres grafiques de dalt corresponen a les répliques dilirnes, i les tres grafiques de
baix a les répliques nocturnes. A dalt a I'esquerre de cada grafic podem veure I’equacio de la recta corresponent, el coeficient r2 i el p-valor resultat de la regressio lineal.
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Per altre banda, hi ha una tendéncia a tenir una pendent mitjana més elevada en les répliques diGrnes
gue en les nocturnes (fig. 12B) malgrat les diferéncies no siguin significatives (t-test, p-valor > 0.05), i
de la mateixa manera un valor en 'origen o “intercept” més petit durant la nit que durant el dia pero

sense diferéncies significatives (t-test, p-valor > 0.05) (fig.12A).

A intercept B slope
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Fig. 12 A I'esquerre, boxplot dels valors mitjans de pendent (slope) i a la dreta, boxplot de I'ordenada a I'origen (intercept),
resultants dels espectres de mida de la figura 11.
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5. DISCUSSIO

L'embassament de Sau presenta una forta estratificacié durant I'estiu, en la qual es formen diferents
capes d’aigua amb propietats fisicoquimiques i biologiques diferents. Aquesta estratificacié es veu
determinada pels canvis de densitat de l'aigua, en els quals I'aigua més densa ocupa les parts
profundes o hipolimnion, i la menys densa les capes superficials o epilimnion. La densitat de I'aigua,
alhora, esta estretament lligada a la temperatura de I'aigua, ja que les aiglies més fredes presenten
major densitat i s'ubiquen a les parts més profundes, i les més calides una densitat menor i ocupen
les parts superficials de I'embassament per donar com a resultat la capa metalimnion o termoclina,
gue forma una capa de transicid entre I'hipolimnion i I'epilimnion. De la mateixa manera, la densitat i
temperatura que presenta I'aigua de I'embassament també influeix en com els inputs del riu Ter s’hi

incorporen (Armengol et al., 2000; Marcé et al., 2006).

Durant I'época anterior a I'estiu, la primavera, I'aigua que arriba amb el riu és més calida i menys densa
que l'aigua de I'embassament, ja que la quantitat d’aigua per superficie que presenta el riu és inferior
a la de I'embassament i s’escalfa amb anterioritat. Com que I'aigua del riu és més calida, aquesta
s’incorpora i es barreja amb les aiglies superficials, aportant una gran quantitat de matéria organica a
la capa superior que es tradueix en un increment de I’activitat fotosintética. Aixo fa que a finals de la
primavera, I'embassament presenti una alta carrega de mateéria organica i d’oxigen dissolt a les capes
superficials, que en arribar I'estiu i produir-se I'estratificacid, vagi disminuint amb la profunditat a
causa de la respiracié animal, la descomposicid bacteriana i I'abséncia de barreja de I'aigua.(Ordéfiez

Salinas, 2010).

Aixi doncs, els canvis de densitat, els quals es troben determinats per les variables de temperatura i
composicid quimica i organica de l'aigua, sén el factors principal que determinen la ubicacié de la

termoclina en ’'embassament i el regim de barreja de la columna d’aigua.

L’estratificacié en 'embassament, que fa impossible la barreja de la totalitat de la columna d’aigua, i
I'alta incidéncia de la llum durant I'estiu, fa que observem com una alta biomassa fitoplanctonica
ocupa les capes superiors de I'embassament (fig. 5), on podem trobar les seves principals forces
conductores com son la disponibilitat de Ilum i de nutrients. La preséncia del fitoplancton és
practicament nul-la a partir dels 15 metres de fondaria, coincidint amb I'esgotament de la llum i també
de I'oxigen. Els clorofits sén el grup dominant durant aquest periode i evidencien I'increment de
materia organica que pateix I'embassament durant I'estiu (Becker et al.,, 2010). Aquesta alta
productivitat fitoplanctonica, entre altres factors com per exemple els solids en suspensio, es troba

relacionada amb la terbolesa, de tal manera que I'augment de la biomassa del fitoplancton limita el
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pas de la llum a les capes inferiors. Pel que fa les cianoficies, podem veure com presenten major
concentracié als 5 metres de fondaria, i al contrari que la resta de fitoplancton no s’observen els seus
maxims a la superficie de I'aigua. Després dels 5 metres la seva concentracid disminueix amb

I"augment de la profunditat.

Tal i com passa amb la biomassa total de fitoplancton, el zooplancton presenta un patré al llarg de la
columna d’aigua si ens referim a la densitat d’individus per litre. S’observa com hi ha una estratificacié
en les densitats de zooplancton al llarg de la columna d’aigua, el qual es troba marcat per la
disponibilitat d’oxigen. Aquest fenomen queda reflectit en el PCA (fig. 8), que separa les especies en
dos blocs en els quals aquestes es troben associades a profunditats superiors als 10 metres, zona per
sobre de la qual hi trobem I'augment en la concentracié d’oxigen i també les floracions de biomassa
fitoplanctonica. La hipoxia en les aiglies més profundes farien que la major part del zooplancton es
trobés concentrat en l'oxiclina, dels 5 als 10 metres, durant el periode ditirn (M. R. Roman, Pierson,

Kimmel, Boicourt, & Zhang, 2012; Michael R. Roman, Brandt, Houde, & Pierson, 2019).

En aquesta capa oxica, els cladocers i copepodes més grans (Daphnia sp. i Cyclopoids) es troben
distribuits majoritariament als 0 i 10 metres de profunditat. Aquest fet es podria donar per la
competéncia que s’estableix entre aquestes espécies més grans i les més petites pels recursos. Aixi
doncs, el fet de trobar maxima densitat de copépodes, cladocers petits i rotifers als 5 m podria estar
determinat per una major competéencia amb Daphnia sp. i copepodes grans en les altres capes Oxiques
de I'embassament (0 i 10m), on aquestes espécies més grans serien més competitives, per exemple,
per la alta capacitat de filtracid que presenta Daphnia. D’aquesta manera, podria explicar-se
I"associacié de Filina sp. amb profunditats d’'uns 30 metres, en ser més petita, podria resistir millor les
baixes concentracions d’oxigen als 30m de profunditat i evitar la competéncia. (Conde-Porcuna et al.,
2004; Orddiiez Salinas, 2010). Aquesta competéncia entre les espécies grans i les petites, per exemple
entre Daphnia sp. i Bosmina sp., la trobem descrita en la hipotesi d’eficiencia de mida (Hall, Threlkeld,
Burns, & Crowley, 1976), on es defineix la relacid negativa que s’estableix entre el zooplancton
herbivor de mida gran i de mida petita. Aquesta hipotesi planteja que en ambients amb poca pressid
d’especies planctivores, el zooplanncton de mida gran es trobara en posici6 dominant per la seva
major capacitat filtradora (ja que la mida i la capacitat filtradora sén proporcionals), no obstant, en
ambients amb preséncia de peixos planctivors hi ha un incerement relatiu d’espécies de mida petita.
La dismniucié de I'especie Daphnia sp. acompanyada de I'augment de I'espécie Bosmina sp., s’ha
pogut observar en un estudi realitzat a 'embassament de Sau entre els anys 1999 i 2007 (Orddiez

Salinas, 2010), essent un indicador de la competéncia interespecifica entre aquestes dues espeécies.

31



FACTORS QUE DETERMINEN LA DISTRIBUCIO | MIGRACIO DEL ZOOPLANCTON EN UN EMBASSAMENT EUTROFIC AMB
LIMITACIO D’OXIGEN

Per altre banda, als 5m de profunditat hi trobem també un pic de cianoficies, que no suposen un
aliment de qualitat per als cladocers i copépodes herbivors (Lampert, 1987). Aixi, com s’ha observat
en altres estudis, I'abundancia de cianoficies esta relacionada amb una baixa densitat de zooplancton
herbivor de mida gran, per el seu baix valor nutricional, perqué fisicament interfereix amb I’d0rgan de
filtraciéd del zooplancton o perqué els cianobacteris generen toxines. Aquests afectes es veuen

disminuits en zooplancton de mida petita, com rotifers i cladocers petits (Bartrons et al., 2015).

A més a més, i seguint amb els patrons de distribucié del zooplancton, les espécies de copepodes sén
més resistents a la forta radiacié ultraviolada de les capes superficials de I'embassament per la
capacitat d’acumular carotenoides (Hansson & Hylander, 2009), fet que donaria més arguments a la
major preséncia de copépodes en aquestes capes (Roman, Brandt, Houde, & Pierson, 2019; Roman et

al., 2012).

Com s’ha esmentat anteriorment, la migracié del zooplancton es dona de manera diaria segons la llum
i per tal d’evitar els depredadors. Aquests habitualment realitzen desplagaments verticals en la
columna d’aigua en les quals descendeixen durant el dia per refugiar-se i ascendeixen durant la nit per
alimentar-se, no obstant, si el desplacament vertical no es pot portar a terme bé sigui per la manca de
profunditat o bé perque les condicions a I'hipolimnion sén adverses, com en el cas dels llacs i
embassaments eutrofics on s’hi produeix un esgotament de I'oxigen, podria donar lloc a la migracié
horitzontal. Es important que els analisis en relacié a aquest fenomen siguin especifics per a cada
especie o bé segons els diferents grups ecologics, ja que cada espécie o grup ecologic de zooplancton
presentara diferents tendéncies a I’hora de migrar segons les seves preferencies trofiques, la seva

capacitat nedadora o la seva mida (Sprules, 1984).

Pel que fa les diferencies en la comunitat de zooplancton del dia i la nit, no podem dir que aquestes
no siguin significatives ni que no responguin a I'atzar. Tot i que alguns resultants pel que fa la biomassa
i la densitat han resultat ser significatius, aquests s’han d’agafar amb pinces, ja que haguessin calgut
més dades per portar a terme tests estadistics comparatius de mitjanes per evitar la falta de normalitat
i les diferencies en la dispersid de les dades. Per tant, no podem dir que a la zona lacustre de
I’embassament de Sau hi hagi diferencies rellevants en densitat i biomassa de zooplancton del dia i la
nit (fig. 9 i fig. 10). Si ens fixem en la densitat, podem apreciar un lleuger augment d’aquesta en les
especies de major mida durant la nit, com és el cas de Daphnia sp., Bosmina sp., Ceriodaphnia sp. i els
Cyclopoids adults, i en canvi, una lleugera tendéncia a I'alca durant el dia en les especies de mida
menor, com en el cas dels rotifers i els nauplis, fet que coincideix amb la major capacitat de moviment
de les especies grans de zooplancton i amb la major facilitat per ser depredades pels peixos

(depredadors visuals). Per altra banda, no trobem diferéncies importants de biomassa entre el dia i la
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nit, per tant, semblaria que la biomassa no és una variable que en aquest estudi es vegi afectada per
les diferéncies de lluminositat i el que aquesta comporta. La biomassa en aquest estudi rau en la
diferent mida dels organismes dins la mateixa espécie. Aixi doncs, quan dins de cada espécie tenim en
compte la mida dels diferents individus les diferéncies entre dia i nit esdevenen practicament

inexistents.

Tot i aix0, com s’ha esmentat, caldrien més dades per tal de comprovar si realment hi ha un
desplacament cap a les vores de 'embassament per part de les espécies de mida més gran durant el
dia en resposta a la pressié dels depredadors, i si hi ha una tendéncia de les especies de mida menor
a desplagar-se cap al centre de I'embassament seguint un patré de migracié inversa per evitar el

zooplancton carnivor i la competéncia per els recursos.

Per altre banda, els espectres de mida han permes valorar globalment les diferéncies entre el dia i la
nit a nivell de la comunitat. Podem destacar un pendent més pla durant la nit, que correspondria a
una comunitat amb més quantitat de zooplancton de mida gran, i un pendent més acusat durant el
dia, indicant que hi ha una major quantitat d’individus de mida petita, resultat esperat en relacié a la
capacitat del zooplancton de mida més gran per migrar i per ser susceptible a ser depredats pels
peixos. Tot i aix0 els resultats no han estat concloents un cop s’han comparat els pendents del dia i la
nit i, per tant, tampoc podem dir que la composicié de la comunitat pel que fa les classes de mida

establertes sigui significativament diferent d’un periode a I'altre.

Aixi doncs, en I'embassament de Sau, segons les dades recol-lectades en aquest projecte no podem
dir que s’hi doni la migracié horitzontal, doncs caldrien més estudis per esbrinar quines sén les

tendéncies migratories que segueix el zooplancton en 'embassament.

El fet de que a 'embassament de Sau no s’hi dona una migracié horitzontal com a tal podria ser degut,
en primer lloc, a la llarga distancia que trobem entre el centre de 'embassament i les seves vores, en
el cas del punt de mostreig escollit per aquest projecte, aquest es troba just al mig de I'embassament,
aproximadament a 500 metres del litoral. Per altra banda, la variabilitat pel que fa el nivell de I'aigua
de I'embassament, el qual es troba fortament condicionat per les avingudes del riu Ter i les pluges, i
per les extraccions d’aigua per el subministrament d’aigua a la ciutats de Barcelona i Girona, no farien
possible el creixement i conservacié de macrofits en el litoral els quals servirien com a refugi pel
zooplancton en front a la depredacié pels peixos. Per ultim, i tenint en compte els arguments anteriors,
el zooplancton podria buscar refugi en zones de la columna d’aigua amb poca arribada de la llum a
causa de I'alta productivitat de 'embassament, la qual es tradueix en una major terbolesa. Aquest fet

podria donar condicions favorables a profunditats mitjanes de I'embassament amb suficient
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concentracié d’oxigen, per exemple als 10 metres, sense haver d’aplicar un gran esfor¢ en el
desplacament cap a les vores per buscar un refugi millor. De fet, en altres estudis en els quals s’ha
estudiat la distribucié del zooplancton en ambients amb hipoxia en aiglies profundes i falta de litorals
amb macrofits, s’"ha pogut veure que el zooplancton tolera baixes concentracions d’oxigen dissolt
(Kimmel, Boicourt, Pierson, Roman, & Zhang, 2010; Roman, Brandt, Houde, & Pierson, 2019; Roman
et al.,, 2012), per aquesta rad caldrien dades a diferents profunditats durant la nit que ens permetessin

comprovar la distribucio del zooplancton en I'embassament de Sau en abséencia de llum.

Finalment, també cal esperar als resultats de la resta d’embassaments, llacs i estanys d’arreu del moén
gue participen en el projecte Gleon “Day ‘N’ NightZ”, amb els quals esperem, es pugui elaborar una
descripcié detallada de com es donen els patrons de migracid tenint en compte propietats
fisicoquimiques i biologiques dels embassaments i llacs. Pero sobretot, poder observar la capacitat de
la migracié horitzontal en aquests sistemes lenitics tenint en compte les condicions d’anoxia en funcié

de la profunditat.
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CONCLUSIONS

e |’estratificacié de I'oxigen en I'embassament es troba marcat per una forta disminucio
d’aquest a partir dels 10 metres de fondaria, coincidint amb el descens dels valors de densitat
del zooplancton.

e La comunitat de fitoplancton es troba dominada per els clorofits, amb maxima abundancia a
la superficie, coincidint amb la zona on s’ha trobat maxima preséncia de Daphnia sp.

e La comunitat de zooplancton de I'embassament esta formada per una alta proporcié de
rotifers, entre els més abundants els del genere Polyarthra, Keratella, Pompholyx i Filina,
seguit per els copépodes, tots de I'ordre dels Cyclopoids, i amb menys abundancia, els
Cladocers, del genere Diaphanosoma, Bosmina, Ceriodaphnia i Daphnia.

e Ladistribucid vertical ditirna del zooplancton es troba determinada per 'oxigen i la composicié
del fitoplancton, aixi com també per la competéncia interespecifica. La densitat maxima de
zooplancton es troba als 5 metres de fondaria, a excepcié de Daphnia sp. que es troba als O i
10 metres de fondaria i els Cyclopoids que es troben amb més densitat a la superficie.

e No hi ha resultats concloents entre el dia i la nit pel que fa la biomassa i la densitat, aixi que
no podem dir que a 'embassament de Sau s’hi doni migracié horitzontal de zooplancton a
causa de I'andxia. Caldrien més estudis per acabar d’entendre els fenomens de migracid

horitzontal i vertical a ’'embassament de Sau en relacié al grau d’anoxia d’aquest.
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8. ANNEXES
8.1 ESPECIES DE ZOOPLANCTON

Taula annex 1 Fotografies d'especies identificades en les diferents mostres de I'embassament de
Sau. Font propia

Copeépodes

e

Cyclopoid Naupli

Cladocers

_ Daphnia sp. Diaphanosoma sp.

Bosmina sp. . Ceriodaphnia

Rotifers

Polyarthra sp. Pompholyx sp.
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Keratella sp. |

Keratella sp. |l

] Filina sp.
Font: Center for Freshwater Biology (2003-2013)

Ascomorpha sp.

40



FACTORS QUE DETERMINEN LA DISTRIBUCIO | MIGRACIO DEL ZOOPLANCTON EN UN EMBASSAMENT EUTROFIC AMB
LIMITACIO D’OXIGEN

8.2 DADES DE DENSITAT DEL ZOOPLANCTON.

Taula annex 2. Dades de densitat (individus/L) total per als diferents grups taxonomics i per el
conjunt d’aquests en funcioé de la profunditat.

Suma de densitat(ind/L)

Profunditat (m) Cladocera Copepoda Rotifera Naupli Total
0 15,4 116 199,2 108,8 439,4
5 75,2 115,2 497,6 403,2 1091,2
10 33,2 32,8 89,6 249,6 405,2
15 5 4,2 17,2 23,8 50,2
25 1,4 3,6 2,6 4,2 11,8
30 2,2 0,6 16,2 2,6 21,6
42 1,4 1 1,4 2,2 6
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——Total 39,95 99,20 36,84 4,56 1,07 1,96 0,55

Profunditat

Fig. Annex 1. Mitjana de densitat (individus/L) dels diferents grups taxonomics en la columna d'aigua.
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Taula annex 3. Dades de densitat total (individus/L) per a cada espécie identificada, segons la profunditat.

Profunditat

(m)

0
5
10
15
25
30
42

Densitat (individus/L)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Bosmina

14
65,6
23,6
4,8
1,2
1,2

Copepodit

109,6
110,4
30,4
0,2
2,4
0,4
0,2
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Cyclopoid Daphnia Diaphanosoma

6,4
4,8
2,4

4
1,2
0,2
0,8

15

Profunditat

1,4 0
0 9,6
0,8 1,2
0,2 0
0 0
0,2 0
0 0

25 30

Keratella sp.I Naupli

12,8
192
36,8
2,4
0,6
1,4
0,6

@ Bosmina

== Copepodide
Cyclopoid
Daphnia

== Diaphanosoma

e eratella sp.|

e N auplii

@ Polyarthra

@ Pompholyx

e Ceriodaphnia

42 Fillina

Fig. Annex 2. Densitat (individus/L) total observada durant el dia per a cada espécie identificada, segons la profunditat

42

108,8
403,2
249,6
23,8
4,2
2,6
2,2

Polyarthra

181,6
296
48
14,2
1,8
3,6
0,6

Pompholyx

4,8
8
4,8
0,6
0
0
0

Ceriodaphnia

0
0
7,6

0,2
0,8
0,4

Fillina

0
1,6

0,2
11,2
0,2



