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Resum

Amb aquest estudi es pretén determinar els efectes que provoquen les entrades de
nutrients provinents de basses mediterranies sobre la xarxa trofica terrestre propera a
cadascuna d’elles. Per fer-ho s’han estudiat I’abundancia d’insectes aquatics emergents
(responsables del flux de matéria i energia entre els ecosistemes aquatic i terrestre) de
tres basses situades als Aiguamolls de I’Emporda i 1’espectre de mides dels invertebrats
terrestres propers a les basses. Fins ara, encara no s’havia dut a terme cap estudi que
relacionés aquests dos factors.

S’han pres mostres d’insectes aquatics emergents i d’invertebrats terrestres per a
cadascuna de les tres basses estudiades: 1’Estany d’en Turies, la Bassa Connectada i la
Bassa Tamariu, situades a 1I’Alt Emporda. Dels insectes aquatics se n'han obtingut les
abundancies 1 dels invertebrats terrestres se n’han obtingut les abundancies i1 se n’han
pres les mides de la llargada dels individus trobats. Les dades obtingudes s’han tractat
estadisticament mitjancant ANOVA i regressions.

Els resultats de ’analisi estadistica ens diuen que no existeix una clara relacid entre les
abundancies d’individus d’ambdoés medis, ni entre 1’abundancia d’insectes aquatics
emergents i les mides dels invertebrats terrestres dels sistemes adjacents. D’altra banda,
s’observa que les mides dels invertebrats terrestres es veuen afectades per factors com la
bassa al voltant de la qual es troben, la distancia a aquesta, o 1’ordre al qual pertanyen
els individus. Tot i aixi, caldria dur a terme un estudi més extens per tal d’ampliar les
dades amb les quals es treballa i poder observar la relacié entre els dos ecosistemes, aixi
com poder detectar patrons de canvis de mides al llarg del temps. Cal tenir en compte
que I’estudi s’ha dut a terme en un any molt sec i amb poca emergencia d’insectes
aquatics.



Abstract

This study aims to determine the effects that the nutrient inputs from Mediterranean
ponds cause to the terrestrial food web of nearby ecosystems. To do so, we studied
emerging aquatic insects’ abundance (responsible for the energy and material fluxes
between the aquatic and terrestrial ecosystems) from three ponds located in the
Emporda Wetlands and the size-spectrum of the terrestrial invertebrates near the ponds.
Up until now, there is no study that relates these two factors.

Emerging aquatic insects’ and terrestrial invertebrates’ samples have been taken from
each of the three ponds studied: Estany d’en Turies, Bassa Connectada and Bassa
Tamariu, located in the Alt Emporda, in Catalonia. We obtained the abundances of
aquatic insects and the abundances and length sizes of the terrestrial invertebrates
individuals found. The obtained data has been statistically analyzed using ANOVA and
regressions.

The results of the statistical analysis show that there is not a clear relationship between
the two ecosystem individuals’ abundances, not between the emerging aquatic insects’
abundance and the terrestrial invertebrates’ size from adjacent systems. On the other
hand, it’s observed that the terrestrial invertebrates’ sizes are affected by factors such as
the pond around which they are found, the distance to the pond, or the taxonomic order
to which the individuals belong. That aside, it should be carried out a more extensive
study in order to acquire more data to work with and to be able to observe the actual
relationship between the two ecosystems and also detect size-changes patterns through
the time. It must be said that the study was carried out in a very dry year, with poor
emerging aquatic insects.
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Introduccio

S’ha demostrat en diversos estudis que els ecosistemes estan relacionats entre Si, de
manera que un canvi en un ecosistema pot tenir efectes sobre un altre, ja que
I’estructura, funcid i ecologia de cada sistema i els seus components depen, en part, de
la interaccio amb els ecosistemes adjacents (Bartrons et al. 2013; Bartrons et al. 2015;
Hoekman et al. 2012). Algunes de les interaccions que existeixen entre el sistema
aquatic i el terrestre son, entre d’altres, 1’aportacié de nutrients (tant per les especies
animals com per les vegetals) de la bassa al medi terrestre, la introduccié de matéria
organica (com les fulles caigudes dels arbres propers) provinent del medi terrestre a la
bassa o0 les activitats de la fauna amb cicles vitals representats en ambdds medis. Les
espécies d’insectes que presenten una fase larvaria aquatica, surten a superficie en la
seva fase adulta per tal de buscar aliment o per aparellar-se. Aquests individus adults
aporten materia i energia al medi terrestre, i serveixen d’aliment a les especies que hi
habiten (Dreyer et al. 2011). Tenint coneixement d’aquesta clara relacié entre els dos
medis (aquatic i terrestre), s’ha volgut estudiar ’efecte que produeixen les entrades

d’insectes aquatics al medi terrestre.

Per poder relacionar les diferents classes de mides dels organismes estudiats amb
I’abundancia de cadascun d’ells, s’utilitza I’espectre de mides, amb el qual és possible
con¢ixer el nombre d’individus existents dins de cada rang de mides (Petchey &
Belgrano 2010).

Aquest treball s’ha realitzat a partir de I’estudi de 1’estructura de mides de la comunitat
d’artropodes terrestres, ja que, entre d’altres, la predacié depen de la mida dels
depredadors i les seves preses. L’estructura de mides dels organismes de cada comunitat
determinen I’estructura i funci6 de cada xarxa trofica (Gardner et al. 2011).
Generalment, les especies predadores mengen individus que s6n més petits que ells. Les
espécies petites tenen una taxa de predacio (i per tant, de mortalitat) més elevada (Shin
& Cury 2004), fet que provoca que no tots els individus arribin a assolir les mides
adultes i, conseglientment, hi hagi més abundancia de mides petites que de mides grans
(Law et al. 2009).

L’aportacio de nutrients al medi terrestre juga un paper clau en ’estructura de mides i la
xarxa trofica terrestres. Les emergencies d’insectes aquatics suposen un flux de
nutrients cap a 1’ecosistema terrestre, servint com a font d’aliment per aquells individus
terrestres predadors 1 per aquells detritivors, els quals s’alimenten dels cossos morts dels
insectes provinents de les masses d’aigua (Dreyer et al. 2011). Els tipus de nutrients i

les quantitats que n’arribin al medi terrestre, determinaran el creixement dels
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invertebrats terrestres i, per tant, determinaran quines espécies podran subsistir, afectant

de forma directa a ’estructura de la xarxa trofica terrestre.

Estudiar I’espectre de mides de la comunitat d’invertebrats terrestres permet tenir una
visi6 més amplia de 1’ecosistema i determinar els efectes (com ara les variacions en les
mides, la riquesa o la diversitat d’espécies) (Brucet et al. 2013) dels canvis ambientals
que s’hi puguin produir, tals com 1’augment de temperatura degut a 1’escalfament global
del planeta. Les especies que habiten en basses es troben sovint aillades i amb dificultats

per desplacar-se cap a una altra massa d’aigua en cas de necessitat.

Objectius

Amb aquest estudi s’ha volgut determinar 1’efecte que té 1’entrada de nutrients,
provinents de les emergencies d’insectes aquatics, sobre 1’estructura i el funcionament
de les comunitats d’invertebrats terrestres.

Estudiar la relacié que hi ha entre dos ecosistemes, com son 1’aquatic (centrat en tres
basses mediterranies dels Aiguamolls de ’Emporda) i el terrestre (zona propera a cada
bassa), €s una eina clau per entendre millor els vincles entre els dos sistemes, d’aquesta
manera se’n poden evitar alteracions, tals com la perdua de biodiversitat de 1’ecosistema
terrestre o canvis fisicoquimics deguts a la contaminacid, i es poden gestionar en cas
que sigui necessari.

Per a assolir I’objectiu principal del treball, s’ha treballat amb tres basses, de les quals
se n’ha volgut determinar quina ha estat ’entrada de les emergencies aquatiques,
provinents de cadascuna d’elles, a la xarxa trofica terrestre. De la mateixa manera, s’ha
analitzat la composicio i estructura trofica terrestre en diferents punts de mostreig i s’ha

comparat i relacionat amb I’entrada d’insectes aquatics emergents.



Area d’estudi

L’area d’estudi esta situada al nord-est de Catalunya, a I’Alt Emporda. Limita al nord
amb Empuriabrava i Castelld d’Empuries, a I’oest amb Fortia i al sud amb Sant Pere
Pescador (Figura 1).
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Figura 1: mapa topografic del PN dels Aiguamolls de I’Emporda. Font: Vissir de 'ICGC.

L’estudi esta centrat en tres masses d’aigua temporaries Situades dins del Parc Natural
dels Aiguamolls de I’Emporda. Les basses mostrejades han estat la Tamariu, la
Connectada i I’Estany d’en Turies (Figura 2) (Boix et al. 2004).

Figura 2: fotografia aéria de ’area d’estudi. 1: bassa Tamariu; 2: bassa Connectada; 3: Estany d’en

Tdries. En carbassa hi ha assenyalat 1’observatori d’en Tories. Font: Google Maps.



Geologia

Les tres basses estudiades es troben damunt d’una superficie formada principalment per
maresmes de Ilims, sorres, matéria organica i sal que data de I’Holocé.
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Figura 3: base geologica superposada sobre la capa topografica de ’area d’estudi. En verd, Estany d’en
Tdries; en vermell, bassa Tamariu; en carbassa, bassa Connectada. Font: Vissir de I'ICG.

Segons les observacions de I’Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, la geologia
marcada com a “Qpall” (Figura 3), situada a 1’extrem nord de I’Estany d’en Turies, esta
composta per argiles, Ilims i sorres de gra groller i mitja, i conforma la Plana deltaica.
La”Qcl” representa llims i argiles amb part de sorra fina i codols. Conforma el cordd
litoral antic i hi ha preséncia de troncs i closques marines.

La “Qm”, que representa la geologia principal de I’area d’estudi, esta formada per
maresmes de Ilims, sorres, matéria organica i sal.

Finalment, “Qpas”, que es localitza a ’extrem nord de I’Estany d’en Turies, esta
compost per sorres i graves i conforma canals distributaris de la plana deltaica.

(Institut Cartografic i Geologic de Catalunya 2001; Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya 2007)

Vegetacio

Al voltant de la bassa Tamariu (Figura 4) hi predomia la salicornia i hi ha preséncia de
tamariu a I’est de la bassa, aixi com algun jonc en els primers metres.



Les especies trobades en els punts de mostreig de la bassa Tamariu, ordenades de major
a menor abundancia, son: Salicornia patula, Juncus acutus, Atriplex portulacoides,
Puccinellia festuciformis, Limonium narbonense i Parapholis filiformis.

El recobriment de salicornia al voltant de la bassa Tamariu és del 80% i el del jonc és
del 20% als primers 10 metres de la bassa (el percentatge de recobriment pot pendre
valors superiors al 100% degut a la superposicio de les espécies vegetals).

Figura 4: fotografia de la bassa Tamariu.

Quan a la bassa Connectada (Figura 5), també hi predomina la salicornia, pero
s’observa un canvi gradual a la zona sud de la bassa (direcci6é Sant Pere Pescador) on la

vegetacio predominant passa a ser el jonc. En alguns punts s’hi troba tamariu.

Les especies trobades en els punts de mostreig de la bassa Connectada, ordenades de
major a menor abundancia, son: Salicornia patula, Juncus acutus, Atriplex
portulacoides, Puccinellia festuciformis, Limonium narbonense i Parapholis filiformis.

El recobriment de salicornia al voltant de la bassa Connectada és del 90% i el del jonc
és del 15%.

e

Figura 5: a la imatge de ’esquerra i al davant, extensi6 de salicornia; al fons, tamarius. A la imatge de la

dreta, fotografia de la bassa Connectada.



Pel que fa a I’Estany d’en Turies (Figura 6), en els primers 13 metres hi trobem
salicornia i més endavant hi ha un canvi a vegetacié de prat. També hi és present el
tamariu en alguns punts propers a la bassa i al rec situat a la part oest d’aquesta.

Les especies trobades en els punts de mostreig de la bassa d’en Turies, ordenades de
major a menor abundancia, son: Parapholis filiformis, Puccinellia festuciformis,
Salicornia patula, Centaurium pulchellum pulchellum, Limonium narbonense,
Catapodium rigidum rigidum, Atriplex portulacoides, Juncus acutus, Anagallis arvensis
i Phragmites australis.

El recobriment de salicornia al voltant de I’Estany d’en Turies és del 50% als 30 metres
de la bassa. Als primers 13 metres no s’hi troba salicornia, i el del jonc presenta un
recobriment de menys del 5% als 30 metres de la bassa.
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Figura 6: fotografia de I’Estany d’en Thries.

Les espécies presents a la zona d’estudi, dins 1 fora de les parcel-les d’1m? emprades per
descriure la cobertura al voltant de cada pitfall, son: Aeluropus littoralis, Anagallis
arvensis, Atriplex portulacoides, Catapodium rigidum rigidum, Centaurium pulchellum
pulchellum, Elymus farctus farctus, Juncus acutus acutus, Limonium ferulaceum,
Limonium narbonense, Linum usitatissimum angustifolium, Melilotus indicus,
Parapholis filiformis, Phragmites australis, Puccinellia festuciformis, Salicornia patula,
Spergularia rubra i Trifolium scabrum.



Metodologia

Per tal d’observar el possible efecte de I’entrada de nutrients provinents del medi
aquatic a la xarxa trofica terrestre es van voler estudiar 3 basses que presentessin unes
caracteristiques el meés similars possible entre elles per tal de reduir el nombre de
variables que poguessin influir en els resultats de 1’estudi. Per fer-ho, es van tenir en

compte les caracteristiques limnologiques i la vegetacio propera a cadascuna d’elles.

S’han escollit basses temporanies perqué son habitats de gran riquesa d’invertebrats i
amb baixa predacid. Degut a la preseéncia temporal d’aigua, els organismes que habiten
aquestes basses han de ser capagos de sobreviure als periodes secs, i hi ha pocs grups de
peixos (potencials depredadors de les larves d’insectes aquatics) que estiguin adaptats a
tals condicions (Zacharias et al. 2007).

Per a I’obtencié dels invertebrats a estudiar es van utilitzar metodes de captura basats en
trampes de caiguda (Pitfall), situades al voltant de cada bassa, i trampes per a insectes
aquatics voladors (Infall), situades al mateix punt que les pitfall (Sherley & Stringer
2016).

Per poder determinar la influéncia de les masses d’aigua sobre la part terrestre més
propera, es van realitzar transsectes propers a la bassa i es van recol-lectar mostres a
diferents distancies. Amb aixo es pretenia observar les diferéncies en cada punt segons
I’aportacio de nutrients de la bassa, ja que a mesura que la distancia a la massa d’aigua
augmenta, disminueix 1’abundancia d’emergencies aquatiques que hi arriben (Petersen
et al. 2004). A cada bassa es van fer 3 transsectes amb 3 punts de mostreig cadascun a la
part terrestre. A cada transsecte s hi van col-locar una Infall i una Pitfall per cada punt
de mostreig.

Els punts de mostreig de la part terrestre (Figures 7, 8 i 9) es van situar a 10, 30 i 60
metres de la bassa. Es pretenia tenir un grup control situat als 150 metres (Dreyer et al.
2011), pero degut a la proximitat amb altres masses d’aigua, i per tant per evitar-ne la
seva influéncia, nomeés va ser possible posar-ne dos situats a 100 m de I’Estany d’en
Turies.
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Figura 7: localitzaci6 dels punts de mostreig instal-lats a I’Estany d’en Ttries (mapa a escala 1:2500). En
verd, el transsecte A; en blau, el transsecte B; en rosa, el transsecte C; en blanc, els punts control. Font:
Vissir de I’Institut Cartografic i Geologic de Catalunya.

Figura 8: localitzacio dels punts de mostreig instal-lats a la bassa Tamariu (mapa a escala 1:5000). En
verd, el transsecte A; en blau, el transsecte B; en rosa, el transsecte C. Font: Vissir de I’Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya.
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Figura 9: localitzaci apa a escala 1:250). En
verd, el transsecte A; en blau, el transsecte B; en rosa, el transsecte C. Font: Font: Vissir de I’Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya.

Aquestes trampes es van preparar amb gots de plastic transparent per tal d’evitar un
impacte visual en els invertebrats i per tant, evitar cap tipus d’influéncia.

Mostreiq d’invertebrats epigeus

Per a les Pitfall es van usar gots de 9 cm de diametre, procurant obtenir una superficie
de caiguda gran, pero causant el minim impacte possible a I’habitat terrestre, ja que per
a instal-lar-les va ser necessari cavar un forat, on hi van anar enterrades les trampes,
arran de terra. Al damunt de la Pitfall s’hi va posar una tapa de plastic, també
transparent, per tal d’evitar la pérdua de mostra en cas de pluja (Figura 10). Aquesta
tapa es va subjectar amb bastonets de fusta a 1 cm del terra per tal de deixar espai
suficient perque hi passessin els artropodes epigeus, pero no ho fessin animals de mida
més gran, com els micromamifers. A més, se’n va reforgar la fixacié subjectant-les amb
clips metal-lics per evitar que s’aixequessin.
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Figura 10: trampes de caiguda (pitfall) per a artropodes terrestres, subjectades amb bastonets i clips.

Mostreig d’insectes aquatics voladors

L’entrada d’insectes aquatics emergents a I’entorn terrestre proper a cadascuna de les
basses, es va determinar a partir de les mostres preses amb les trampes Infall (Figura
11). Aquestes es van preparar fixant gots de plastic de 10 cm de diametre (maxima
superficie de captura que va estar possible) a unes varilles de ferro, les quals es van
clavar deixant mig metre entre la trampa i el terra. Per a una recol-lecci6 de les mostres
més efica¢ i per prevenir-ne la perdua en cas que es trenqués el got, s’hi va posar un
segon got a dins.

LA, /

Figura 11: trampa de caiguda (infall) per a les emergéncies aquatiques.

Per capturar els invertebrats que caiguessin a les trampes (tan les Infall com les Pitfall) i
preservar la mostra fins a la seva recol-leccid, es va utilitzar etilenglicol (anticongelant
“LIV”) amb una concentracié del 25% (amb base de glicol amb inhibidors de corrosio i
aigua destil-lada desmineralitzada), que a més de complir amb aquests requisits,
disminueix la flotabilitat dels invertebrats, per tant els impedeix sortir de la trampa, i no

s’evapora amb tanta facilitat com altres liquids com ara 1’etanol (Schmidt et al. 2006).
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Presa de mostres

Els invertebrats caiguts a les pitfall i a les infall es van recol-lectar amb una periodicitat
de 3 setmanes entre mostreig i mostreig. De cada trampa se’n va filtrar el seu contingut
(Figura 12) amb un filtre de 250 um i es van conservar els invertebrats en etanol de 70°.
Es van tornar a col-locar els gots als mateixos punts de mostreig i es van reomplir amb
I’etilenglicol filtrat.

i 4 S |
s TNy, 4 S e A 5

Figura 12: filtratge i recol-lecci6 de mostres de les trampes de caiguda (pitfall). Font: Pau Ortega.

Analisi de les mostres

A T’hora d’analitzar les mostres obtingudes, es va utilitzar una lupa binocular per
separar i classificar els invertebrats a nivell d’ordre (Figura 13) i comptar-ne tots els
individus. Per aquelles mostres on el nombre total d’individus era molt elevat (N de
cada ordre > 25), se’n va comptar un quart de la mostra i es van ajustar els resultats
(multiplicant el nombre d’individus trobats a cada ordre per 4).

Figura 13: classificacio, a nivell d’ordre, dels invertebrats terrestres d’una de les pitfall analitzades.
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Per a les mostres obtingudes de les pitfall, es va mesurar, amb una lupa binocular
reglada (Figura 14), la llargada de 20 individus de cada ordre (escollits a 1’atzar), per
aquells ordres en qué el nombre d’individus (N) era superior a 20, i de tots els individus,
per aquells ordres en qué la N era inferior a 20. En el cas dels artropodes, es va mesurar
la llargada del cap, el torax i I’abdomen per separat i es van sumar les 3 mides (Moretti
et al. 2017). En el cas dels pulmonats, se’n va mesurar la llargada de la closca. Per la

resta d’invertebrats, les mesures es van prendre des de I’extrem del cap fins I’extrem de

I’abdomen.

Figura 14: exemplar juvenil de I’ordre Araneae sota el regle de la lupa binocular.

Tractament estadistic de les dades

Finalment, les dades obtingudes a partir de I’analisi de les mostres es van tractar
estadisticament amb el programa R (R Foundation for Statistical Computing 2017),
mitjancant els entorns de desenvolupament integrat R Studio i R Commander. Es van
calcular les abundancies d’individus (N) obtingudes de cada punt de mostreig, es van
calcular les mides reals (convertint les mides obtingudes amb la lupa), es van realitzar
les mitjanes de les mides reals de cada grup i es van calcular els pendents de les mides
mitjanes i de les mides totals de cada individu mesurat.

Per a I’obtenci6 dels pendents, es van utilitzar les dades recollides de les pitfall d’un dia
de mostreig (van estar parades durant 3 setmanes). En total es van obtenir 27 mostres (3
per transsecte (3 transsectes per bassa)), de les quals se’n van utilitzar 25. Dues de les
pitfall es van perdre (es van trobar desenterrades) i es van haver de desestimar a I’hora
de fer les analisi.

Per cadascun d’aquests 25 punts de mostreig se’n va mesurar la mida mitjana dels
individus de cada ordre i se’n va aplicar el logaritme en base 2 per tal de poder treballar
els valors facilment (la diferencia de mides entre els diferents grups era molt gran). Es
van classificar aquests valors per classes de mides (entre 0 i 1, entre 11 2...) i es van
representar graficament. De cada grafica (25 en total) se’n va obtenir la funcié de la
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recta i el seu pendent. Aquest pendent és el que es va usar per determinar la variancia de
mides de cada punt de mostreig, ja que indica la direccid (si creix positivament o
negativament) i la intensitat de la variacio de la recta i dona una idea de com canvia

I’espectre de mides.

Per a poder observar les possibles relacions entre les variables estudiades, es van
realitzar els testos estadistics ANOVA i regressio lineal.

Resultats

Com a pas previ a I’analisi estadistica dels resultats, es va comprovar que les dades
tractades complissin els suposits de normalitat i homogeneitat de variancies dels

metodes estadistics de I’ANOVA i la regressio lineal simple.

Test de normalitat de Shapiro-Wilk

El test de normalitat de Shapiro-Wilk per la N infall (Ninf), que és el nombre d’insectes
aquatics voladors que van caure a les infalls, va presentar un valor estadistic W=0.93 i
un p-valor=0.07, que era superior a 0.05, el que ens indicava que el resultat no era
significatiu i que, per tant, les dades seguien una distribucié normal.

El test de normalitat de Shapiro-Wilk per la N pitfall (Npit), que és el nombre
d’invertebrats terrestres que van caure a les pitfalls, va presentar un valor estadistic
W=0.89 i un p-valor=0.01, que era inferior a 0.05, el que ens indicava que el resultat era
significatiu i que, per tant, les dades no seguien una distribucié normal. Per poder
treballar amb aquestes dades es va haver de transformar la variable. Aplicant logaritme
sobre les dades de la variable N pitfall i tornant a fer el test de normalitat, es va obtenir
un valor estadistic W=0.98 i un p-valor de 0.8, que era superior a 0.05, d’aquesta
manera, les dades seguien una distribucié normal.

El test de normalitat de Shapiro-Wilk pel pendent de la mida mitjana dels individus que
van caure a les pitfalls (slopel Npit) va presentar un valor estadistic W=0.94 i p-
valor=0.1, que era superior a 0.05, el que ens indicava que el resultat no era significatiu
I que, per tant, les dades seguien una distribucio normal.
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El test de normalitat de Shapiro-Wilk pel pendent de les mides dels individus que van
caure a les pitfalls (slope2 Npit) va presentar un valor estadistic W=0.98 i p-valor=0.8,
que era superior a 0.05, el que ens indicava que el resultat no era significatiu i que, per
tant, les dades seguien una distribucié normal.

Test d’homogeneitat de variancies de Levene

El test d’homogeneitat de variancies de Levene per N infall (Ninf) tenint en compte la
bassa i la distancia, va presentar un p-valor de 0.13, que era superior a 0.05, el que ens
indicava que el resultat no era significatiu i que, per tant, les dades presentaven
homogeneitat de variancies.

El test d’homogeneitat de variancies de Levene per Npit tenint en compte la bassa i la
distancia, va presentar un p-valor de 0.87, que era superior a 0.05, el que ens indicava
que el resultat no era significatiu i que, per tant, les dades presentaven homogeneitat de
variancies.

El test d’homogeneitat de variancies de Levene per I’slopel Npit tenint en compte la
bassa i la distancia, va presentar un p-valor de 0.5, que era superior a 0.05, el que ens
indicava que el resultat no era significatiu i que, per tant, les dades presentaven
homogeneitat de variancies.

El test d’homogeneitat de variancies de Levene per I’slope2 Npit tenint en compte la
bassa i la distancia, va presentar un p-valor de 0.9, que era superior a 0.05, el que ens
indicava que el resultat no era significatiu i que, per tant, les dades presentaven
homogeneitat de variancies.

ANOVA

1. ANOVA de la N pitfall amb la interaccio de la bassa (tenint en compte el
transsecte com a factor aleatori)

En I’anova, el p-valor de la bassa va resultar ser de 0.008, que era inferior a 0.05, el que
indicava que ’efecte que té sobre la N pitfall era significatiu. Pel que fa a la distancia i a
la interaccié entre la bassa i la distancia, ambdues variables van presentar un p-valor
superior a 0.05 (0.6 i 0.7 respectivament), el que indicava que els efectes que tenien
sobre la N pitfall no eren significatius (Figura 15).
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Figura 15: Diagrama de caixes on s’hi ha representat la variacié de I’N pitfall en base logaritmica
(lognpit) per a cadascuna de les basses estudiades. En vermell, la Connectada; en verd, la Tamariu; en
blau, la Turies.

Es va realitzar un test post hoc de Tukey per determinar, amb un nivell de confianca del
95%, les diferéncies entre les mitjanes de les basses. Es va dur a terme el test amb el
factor bassa perque era I’nic que va resultar ser significatiu.

L unic p-valor que va sortir significatiu va ser el de ta-co (0.002), el que indicava que
les Uniques basses que eren significativament diferents pel que fa a la N pitfall eren la
Tamariu i la Connectada.

2. ANOVA de I’slope 1 (pendent a partir de les mides mitjanes) de N pitfall
tenint en compte la bassa i la distancia com a factors fixos i el transsecte
com a factor aleatori

El p-valor de la bassa va resultar ser de 0.001, per tant, al ser inferior a 0.05 ens
indicava que els efectes de la bassa sobre el pendent de les mides mitjanes de la N
pitfall eren significatius (Figura 16).

Pel que fa a la distancia i a la interaccié de la bassa amb la distancia, ambdds van
presentar p-valors superiors a 0.05 (0.4 i 0.2 respectivament), el que indicava que els
resultats no eren significatius.
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Figura 16 : Diagrames de caixes on s’hi ha representat la variaciéo de 1’slope (que és el pendent de les
mides mitjanes de I’N pitfall) en cadascuna de les basses estudiades. En vermell, la Connectada; en verd,
la Tamariu; en blau, la Turies.

Es va realitzar un test post hoc de Tukey per determinar, amb un nivell de confianca del
95%, les diferéncies entre les mitjanes de les basses. Es va dur a terme el test amb el
factor bassa perque era I’nic que va resultar ser significatiu.

Els p-valors que van sortir significatius van ser el de tu-co (0.0007) i el de tu-ta (0.005),
el que indicava que la bassa Tdries era significativament diferent a les altres dues, i que
les basses Tamariu i Connectada no eren significativament diferents 1’una de 1’altra.

3. ANOVA de I’slope 2 (pendent a partir de les mides de tots els individus
mesurats) de N pitfall tenint en compte la bassa i la distancia com a factors
fixos i el transsecte com a factor aleatori

El p-valor de la bassa va resultar ser de 0.02, per tant, al ser inferior a 0.05, ens indicava
que els efectes de la bassa sobre el pendent de les mides dels individus de I’N pitfall
(extret a partir de les mides de tots els individus mesurats) eren significatius (Figura 17).
Pel que fa a la distancia i a la interaccié de la bassa amb la distancia, ambdds van
presentar p-valors superiors a 0.05 (0.8 i 0.7 respectivament), el que indicava que els
resultats no eren significatius.
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Figura 17: Diagrames de caixes on s’hi ha representat la variacié de 1’slope2 (que és el pendent de les
mides de tots els individus mesurats de I’N pitfall) en cadascuna de les basses estudiades. En vermell, la
Connectada; en verd, la Tamariu; en blau, la Tdries.

4. ANOVA de la mida mitjana dels individus de les pitfalls tenint en

compte la bassa, la distancia i ’ordre com a factors fixos i el transsecte

com a factor aleatori:

Van sortir significatius els p-valors de la distancia i I’ordre (Figura 18), i els de la
interaccidé de bassa-distancia, bassa-ordre (Figura 19), distancia-ordre (Figura 20) i
bassa-distancia-ordre, amb uns p-valors de 0.0008, 210, 0.001, 3.9%¥10°, 7.9*10 i
1*10°® respectivament (tots ells amb un valor inferior a 0.05).

L Gnic valor que no va resultar ser significatiu va ser el de la bassa, que el p-valor just
sobrepassava el 0.05.
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Figura 18: Diagrama de caixes on s’hi ha representat la variacio de la mida mitjana dels individus de les

pitfall per a cadascun dels ordres estudiats.
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Figura 19: Diagrames de caixes on s’hi ha representat la variacié de la mida mitjana dels individus de les
pitfall en cadascuna de les basses i dels ordres estudiats. En vermell, la bassa Connectada; en verd, la
bassa Tamariu; en blau, I’Estany d’en Turies.
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Figura 20: Diagrames de caixes on s’hi ha representat la variacié de la mida mitjana dels individus de les
pitfall en cadascuna de les distancies i dels ordres estudiats.
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Regressions

1. Regressio dels individus caiguts a les pitfalls (Npit) i els insectes
voladors caiguts a les infalls (Ninf)

El nombre d’individus de les pitfalls (npit) no estava correlacionat amb 1’entrada

d’insectes aquatics a cada punt de mostreig (ninf): p-valor = 0.4 i cor = -0.17.

Es va realitzar una regressié lineal simple de model Il (es va treballar amb dues
variables aleatories). Els resultats no eren significatius i, per tant, no es pot afirmar que
existeixi una relacid entre el nombre d’individus de les pitfall i I’entrada d’insectes
aquatics a cada punt de mostreig (N infall): pendent = -3.88 ninf -570.1 (p-valor = 0.4 i
r? = 0.03) (Figura 21).

y=570.1-3.9x

N pitfall
800 1000 1200
1 |
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I

N infall (voladors)

Figura 21 : Grafic de dispersio on s’observa la posible relacié entre el nombre d’individus de les pitfalls i
N infall (dels insectes voladors).

Els valors d’N pitfall superiors a 900 (Figura 21) corresponien a 3 punts de mostreig de
la bassa Connectada: al transsecte A a 60 metres (1036 individus), al B a 30 metres (984
individus) i al C a 60 metres (1292 individus) de la bassa.

Tal com s’observa a les grafiques basiques de diagnostic (Figura 22), les dades
semblaven seguir una distribucié normal, presentar homogeneitat de variancies, tenir
certa linealitat i no presentar cap valor extrem.
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Figura 22: Grafiques basiques de diagnostic entre N pitfall i N infall.

2. Regressi6 del pendent de les mides mitjanes dels individus caiguts a les
pitfalls (slope 1 Npit) i els individus caiguts a les infalls (Ninf)

La mida mitjana dels invertebrats terrestres (slopel) no estava correlacionada amb
I’entrada d’insectes aquatics a cada punt de mostreig (ninf): p-valor = 0.26 i cor = -0.23.

Es va realitzar una regressio lineal simple de model Il (es va treballar amb dues
variables aleatories). Els resultats no eren significatius i, per tant, no es pot afirmar que
existeixi una relacio entre la mida mitjana dels invertebrats terrestres i 1’entrada
d’insectes aquatics a cada punt de mostreig (N infall): pendent = -0.01 ninf + 0.28 (p-
valor = 0.26 i r* = 0.05) (Figura 23).

24



y=0.28-0.01x

g0 05 10 15 20

pendent de les mides mitjanes de N pitfall
05

-1.0

N infall (voladors)

Figura 23: Grafic de dispersio on s’observa la posible relacio entre el pendent de les mides mitjanes de N
pitfall i N infall (dels insectes voladors).

Tal com s’observa a les grafiques basiques de diagnostic (Figura 24), les dades
semblaven seguir una distribucié normal, presentar homogeneitat de variancies, tenir
certa linealitat i no presentar cap valor extrem.
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Figura 24: Grafiques basiques de diagnostic entre el pendent de la mida mitjana dels individus de N pitfall
N infall.

25



3. Reqressio del pendent de les mides dels individus caiguts a les pitfalls
(slope 2 Npit) i els individus caiquts a les infalls (Ninf)

La mida dels invertebrats terrestres (slope2) no estava correlacionada amb 1’entrada
d’insectes aquatics a cada punt de mostreig (ninf): p-valor = 0.54 i cor =-0.13.

Es va realitzar una regressié lineal simple de model Il (es va treballar amb dues
variables aleatories). La mida dels invertebrats terrestres no estava relacionada amb
I’entrada d’insectes aquatics a cada punt de mostreig (ninf), els resultats no eren
significatius i, per tant, no es pot afirmar que existeixi aquesta relacio: pendent = -0.01
ninf -0.02 (p-valor = 0.54 i r* = 0.02) (Figura 25).
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Figura 25: Grafic de dispersio on s’observa la posible relacio entre el pendent de les mides de N pitfall i
N infall (dels insectes voladors).

Tal com s’observa a les grafiques basiques de diagnostic (Figura 26), les dades
semblaven seguir una distribucié normal, presentar homogeneitat de variancies, tenir
certa linealitat i no presentar cap valor extrem.
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Figura 26: Grafiques basiques de diagnostic entre el pendent de la mida mitjana dels individus de N pitfall
N infall.

Discussi6

En aquest estudi als Aiguamolls de I’Emporda s’han analitzat factors biotics 1 abiodtics
per determinar 1’efecte sobre 1’estructura de mides de la comunitat d’invertebrats
terrestres. Totes tres basses estudiades es troben a la mateixa altitud i temperatura, pero
difereixen en mida i profunditat.

Cal esmentar que I’any en el que s’ha dut a terme ’estudi ha estat molt sec, hi ha hagut
molt poques precipitacions i les temperatures han estat meés elevades que en anys
anteriors. Aquestes condicions han causat una molt rapida dessecacio de les basses i
poca emergéncia d’insectes aquatics en relacid a anys anterior. ES molt possible que
hagin estat un dels factors que han impedit trobar la relacié existent entre els dos
ecosistemes estudiats.

Tal com es veu en el grafic de la Figura 18, hi ha més diversitat d’ordres a I’Estany d’en
Ttries, que resulta ser la massa d’aigua més gran, amb caracteristiques fisicoquimiques
que varien d’un extrem a I’altre de la bassa i amb una vegetacio (formada per especies
de prat) amb més diversitat que la de les altres dues basses (on hi predomina la
salicornia). Es possible que les condicions del medi siguin més favorables al voltant de
I’Estany d’en Turies 1 per aquesta rad hi hagi més diversitat d’especies vegetals 1, en

27



conseqiiencia, més ordres d’invertebrats terrestres. Referent a les caracteristiques
fisicoquimiques, és possible que el fet de ser diferents en certs punts de la bassa, faci
que s’hi desenvolupin més diversitat d’espécies aquatiques, les quals podrien aportar
més diversitat de nutrients al medi terrestre i permetrien alimentar-se a un ventall més
ample d’espécies terrestres. Tot i que 1’any en el que s’ha dut a terme 1’estudi hagi estat
sec, existeix un efecte important de les emergéncies d’insectes aquatics (i, per tant, de
I’aportacio de nutrients) sobre el medi terrestre. Aquest efecte es fa més evident quan la
bassa és més gran i té més productivitat.

Pel que fa a I’abundancia d’individus terrestres, s’ha vist que existeix una clara
diferéncia entre les basses Tamariu i Connectada (Figura 15), essent la Connectada la
bassa amb més abundancia d’invertebrats terrestres i la Tamariu la bassa amb menys
abundancia d’invertebrats terrestres. La bassa Connectada és la més eutrofica de les tres
estudiades 1, per tant, on s’hi espera trobar més productivitat d’insectes aquatics a llarg
termini. Una major aportacio de nutrients al sistema terrestre, a través de les

emergencies d’insectes aquatics, pot afavorir la produccié d’invertebrats terrestres.

La variacio de mides mitjanes dels invertebrats terrestres és diferent entre les basses. La
variacid de mides mitjanes dels individus trobats al prat adjacent a la bassa Tdries
difereix significativament de la variacio de les mides mitjanes dels individus trobats a
les basses Connectada i Tamariu (Figura 16). La mitjana dels pendents (que indiquen la
variacié de mides mitjanes dels invertebrats terrestres a partir de les abundancies per
cada classe de mides), representada en els diagrames de caixes, indica que la variacio
entre les mides mitjanes dels individus terrestres al voltant d’una bassa és més acusada a
I’Estany d’en Tdries. A les basses Tamariu i Connectada hi ha menys variacio de mides
mitjanes d’invertebrats terrestres. Aixi doncs, els invertebrats terrestres presenten més
abundancia d’individus petits quan el pendent de les mides mitjanes €s molt negatiu,
una amplia variacié de mides quan el pendent és pla i una abundancia major d’individus
grans quan el pendent és positiu. Aquesta variacié de mides és, en part, deguda a la
diversitat d’ordres. Ja que la mida dels individus varia segons 1’ordre (que pot presentar
gran diversitat d’espécies i, per tant, també de mides) al qual pertanyen, una alta
diversitat d’ordres suposara una major diversitat de mides, i el mateix passa amb
I’abundancia, que al augmentar el nombre d’individus presents al voltant de la bassa,
també ho fa la diversitat de mides d’aquests individus. A mes de tenir més diversitat de
mides, la bassa amb mides mitjanes més petites és I’Estany d’en Ttries, la qual presenta
una mida i profunditat més gran que les altres dues basses. Tot i aixi, no es pot afirmar
que unes mides d’invertebrats més petites siguin degudes a aquests factors, ja que també
es poden veure afectades pel tipus de vegetacié i la gran diversitat de mides que hi ha
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dins de cada ordre, i no s’han analitzat suficients basses per trobar una clara tendéncia

de la resposta de 1’espectre de mides davant dels factors estudiats.

Les mides obtingudes de tots els individus terrestres mesurats (sense aplicar-hi la
mitjana) no varien tant com les seves mides mitjanes (Figura 17). La bassa Connectada
presenta més diversitat de pendents, és a dir, s’han trobat alguns individus al voltant de
la bassa Connectada amb mides forca diferents a la mitjana. Aquesta diferéncia de
pendents és deguda a la quantitat de dades que s’han analitzat. Estudiant Unicament la
variacié de les mides mitjanes dels individus de cada ordre, s’obvien moltes mesures
(un mateix ordre esta format per diferents especies i, per tant, dins de cada ordre hi ha
molta diversitat de mides).

La mida mitjana dels individus terrestres, per tant, varia segons la bassa al voltant de la
qual es trobin, de la mateixa manera que també varia segons 1’ordre al qual pertanyen
els individus i la distancia a la qual es trobin respecte la bassa (Figura 18). Aquesta
variacio de mides entre basses pot ser deguda a les diferents composicions de nutrients
presents a cadascuna d’elles (Boix et al. 2004). La bassa Connectada és la més rica en
nutrients; més disponibilitat de nutrients permet el creixement d’un major nombre
d’espécies i individus aquatics i, per tant, una major aportacié d’aliment per a
I’ecosistema terrestre 1, consegiientment, una major productivitat d’invertebrats
terrestres. La bassa més pobre en nutrients és la Tamariu, fet que en limita el creixement
de les espécies que hi habiten. Aquest fet, sumat a la baixa area habitable i a la rapida
dessecaci6 de la bassa (degut a la baixa superficie d’aigua), provoca que I’abundancia
d’espécies d’insectes aquatics sigui menor que la de les basses Connectada i Turies, les
quals tenen una superficie aquatica major i més quantitat de nutrients. Tot i que els
resultats d’aquest estudi no hagin pogut demostrar les diferéncies d’abundancies
d’insectes aquatics entre les diferents basses, es creu que en anys més humits (amb més
pluges 1 amb temperatures no tant elevades) 1’abundancia dels insectes aquatics que
emergeixen de la bassa més productiva i més gran és significativament major a
I’abundancia de les emergéncies d’insectes aquatics de les basses mes petites.

Pel que fa als ordres, els que més difereixen de mides respecte a la resta son els
geofilomorfs, seguits dels ortopters i els amfipodes (Figura 18). La interaccié entre la
bassa i I’ordre també afecta a les mides dels individus. Alguns individus presenten
mides mitjanes forca diferents segons la bassa a la qual es trobin i segons I’ordre al qual
pertanyen. En el cas dels amfipodes, presenten mides més grans els que es troben a
I’Estany d’en Ttries i mides més petites els que es troben a la bassa Tamariu, mentre
que les aranyes presenten mides meés grans les que es troben a la bassa Tamariu i mides
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més petites les que es troben a I’Estany d’en Turies. Ja que en un any més humit
s’esperaria trobar més emergéncia d’insectes aquatics (i, per tant, més aportacié de
nutrients al medi terrestre) en aquesta bassa, és possible que la quantitat disponible de
cada tipus de nutrient present a I’Estany d’en Turies sigui el factor causant d’aquest
efecte, ja que no totes les epecies d’insectes aquatics necessiten els mateixos nutrients
per a desenvolupar-se. L’aportaci6 de matéria que suposen els insectes aquatics
voladors sobre el medi terrestre variaria segons les espécies que es poguessin
desenvolupar a la bassa i, per tant, també ho farien les mides dels invertebrats terrestres

gue s’alimentessin d’aquestes aportacions.

S’observa el mateix cas amb la interacci6 entre la distancia i 1’ordre. Els individus d’un
mateix ordre i trobats al sistema terrestre adjacent a una mateixa bassa, presenten mides
diferents segons la distancia a la bassa. Aixi doncs, prenent com a exemple els
pulmonats, les mides varien segons la distancia a la qual es troben, essent més petits els
que es troben a 30 metres i més grans els que es troben a 60 metres. Contrariament, el
grup dels coleopters presenta mides més petites als 10 metres de la bassa i mides més
grans als 60 metres. La vegetacio afavoreix de manera diferent a cada espécie terrestre.
Dins de cada ordre hi ha diferents espécies, cadascuna d’clles amb diferents necessitats
de supervivencia. Un mateix tipus de vegetacié pot proporcionar més proteccié a unes
espécies que a unes altres, de manera que, per aquells ordres les espécies dels quals es
vegin afavorits per cert tipus de vegetacio, tindran un major creixement en aquella zona
(degut a la menor predacié que hi haura sobre els seus individus). Tot i que es va
propcurar tracar els transsectes sobre el mateix tipus de vegetacid, en alguns punts de
mostreig va ser inevitable trobar-hi petites diferéncies.

Pel que fa a les abundancies d’individus d’invertebrats terrestres i d’insectes aquatics
emergents, no s’ha trobat que estiguin correlacionades (Figura 21), és a dir, que
I’abundancia d’invertebrats terrestres no sembla estar afectada per 1’abundancia
d’insectes aquatics emergents i, per tant, per I’aport de nutrients provinents de la bassa,
a diferéncia del que s’esperava. Tot i que els resultats de les regressions indiquin que la
relacio existent entre 1’abundancia d’invertebrats terrestres i I’abundancia d’insectes
aquatics voladors no es significativa, altres estudis demostren que els dos ecosistemes
estan relacionats, que els individus provinents de les masses d’aigua aporten energia,
matéria i nutrients als ecosistemes terrestres adjacents (Hoekman et al. 2012). Els
insectes aquatics que emergeixen de I’aigua i es desplacen a la part terrestre serveixen
directament com a nutrients tant per aquells artropodes predadors, com per aquells
detritivors, els quals s’alimenten de les seves carcasses (Dreyer et al. 2011). La xarxa
trofica del sistema terrestre també es veu influenciada per 1’entrada de nutrients
provinents dels insectes aquatics emergents de les basses. Per aquells predadors que
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s’alimenten directament dels organismes provinents de les masses d’aigua, la cadena
trofica és més curta que pels que s’alimenten d’altres individus terrestres (Bartrons et al.
2015). El fet que els resultats d’aquest estudi indiquin que no existeix una correlacio és
molt possiblement degut a que ha estat un any amb poques pluges i altes temperatures.

A partir dels resultats obtinguts en aquest estudi, la variacio de mides (Figures 23 i 25)
dels invertebrats terrestres tampoc sembla estar correlacionada amb I’abundancia
d’insectes aquatics emergents. ES torna a suposar que en un any més humit si que
s’observaria aquesta relacio entre els dos ecosistemes.

Conclusions

L’entrada de nutrients a la xarxa trofica terrestre, provinents de les emergencies
d’insectes aquatics de les basses, Nno ha presentat un efecte significatiu sobre la
comunitat d’invertebrats terrestres. L’abundancia i la mida d’invertebrats trobats a
I’ecosistema terrestre no estan correlacionades amb I’abundancia d’insectes voladors
emergents i, per tant, la comunitat d’invertebrats terrestres no se’n veu directament
afectada. Es molt possible que no s’hagi pogut trobar aquest efecte degut a la rapida
dessecacid de les basses causada per la climatologia seca 1 sense pluges de I’any en el
que s’ha dut a terme ’estudi i a la consegiient baixa emergeéncia d’insectes aquatics. De
fet, el sistema amb més abundancia d’invertebrats terrestres (possiblement degut a
I’aportacidé de nutrients dels insectes aquatics emergents) és el situat al voltant de la
bassa Connectada, la més productiva.

D’altra banda, I’estructura de mides i la diversitat d’ordres trobats al voltant de les tres
masses d’aigua difereixen entre elles. L’Estany d’en Tries, la bassa més gran 1 amb
diferent vegetacio dominant respecte les altres dues, ha presentat més diversitat de
mides i ordres d’invertebrats terrestres. La bassa més petita, la Tamariu, és la massa

d’aigua amb menor abundancia d’individus.

La mida dels invertebrats terrestres es veu afectada per 1’ordre al qual pertanyen i la
bassa al voltant de la qual habiten, prenent valors inferiors al prat adjacent a 1’Estany
d’en Thuries i presentant mides mitjanes més grans al voltant de les basses Tamariu i
Connectada. Les interaccions entre la bassa i I’ordre i entre la distancia i 1’ordre també

afecten a I’estructura de mides de la comunitat d’invertebrats terrestres.
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Tot i que no s’hagi pogut demostrar directament la relacié existent entre els medis
aquatic i terrestre, s’ha vist que la mida dels invertebrats terrestres es veu afectada per
I’ordre al qual pertanyen, la bassa al voltant de la qual s’han trobat, la distancia a la que
es troben respecte de la bassa 1 les interaccions entre la bassa 1 ’ordre, i la bassa i la
distancia. Tenint coneixement d’aquestes interaccions, si algun d’aquests factors variés
degut a la contaminaci6 ambiental o I’efecte antropogenic (per exemple, disminuis
I’abundancia d’individus més enlla dels 30 metres), es podria detectar amb els canvis de
mida que patirien els individus presents al voltant de la bassa afectada. D’aquesta
manera, es podrien dur a terme controls periodics que permetrien detectar els canvis en
I’espectre de mides i, per tant, es podrien gestionar els ecosistemes afectats de forma
més rapida.

Havent obtingut aquests resultats, seria interessant recollir més dades per poder
comparar les abundancies al llarg del temps i poder detectar patrons de canvis de mides.
Es possible que amb un major volum de dades, la relacié entre les abundancies
d’invertebrats aquatics i terrestres es faci evident, és a dir, que els resultats mostrin una
clara relacio entre el flux de nutrients dels dos ecosistemes.
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