Comunitat actual i subfossil recent dels quirondmids a llacs carstics de la Peninsula Ibérica

Treball experimental i d’analisi de dades
Master Oficial en Ecologia, Gestio i Restauracié del Medi Natural
Especialitat en Ecologia Fonamental
Curs 2012/2013

CARACTERITZACIO DE LA COMUNITAT ACTUAL |
REPRESENTATIVITAT EN EL SUBFOSSIL RECENT
DELS QUIRONOMIDS (INSECTA: DIPTERA) A LLACS
CARSTICS DE LA PENINSULA IBERICA

Laura Madrid Baro
Departament d’Ecologia, Universitat de Barcelona
Directora: Maria Rieradevall Sant

Barcelona, 9 de setembre 2013

U

lmm@mwd]  UNIVERSITAT DE BARCELONA

B




Comunitat actual i subfossil recent dels quirondmids a llacs carstics de la Peninsula Ibérica

ABSTRACT

The aim of this study is to characterize the aquatic macroinvertebrate
community, with special emphasis on the family Chironomidae, of karstic lakes situated
to the northeast of the Iberian Peninsula. These lakes are Lake Banyoles, Lake
Montcortes, Lake Estanya and the four permanent small lakes in La Cafiada del Hoyo
Torcas area, that are La Llana, La Parra, El Tejo and La Cruz.

We identified 41 macroinvertebrate taxa, 40 of them in the littoral zone. The
most abundant and frequent groups are Ephemeroptera, Odonata, Hemiptera and
specialy, Diptera. Only one taxon was found exclusively in the deep zone of the lakes.
This is Chaoborus flavicans and it’'s indicator of anoxia conditions and permanent
meromixi throughout the year. The Non-Metric Multidimensional Scaling shows a priori
significant differences among localities although the substrate explains over 50 per
cent of the observed variability between systems.

A total of 34 Chironomidae taxa were identified. We found 29 gener in the
littoral zone and 16 gener in the deep area. This group represents the 10 to 90 per cent
of the macroinvertebrate community. The representative taxa are Procladius,
Ablabesmyia, Cricotopus, Corynoneura, Dricrotendipes, Glyptotendipes, Chironomus,
Stictochironomus, Paratanytarsus, Stempellina and Tanytarsus. In the deep zone,
these taxa indicate the low concentration of dissolved oxygen and tropic state of lake.

Subfossil assemblages of Chironomidae appeared as representative of the
living assemblages, showing that the lake sediment preserves both taxa of the litoral
and the deep zone. So the fossil record is suitabe for paleoenvironmental

reconstruction.
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1. INTRODUCCIO
1.1 Paleoecologia, Canvi Global i representativitat en el subfossil recent

La paleoecologia o ecologia del passat és la ciencia que estudia la distribucio i
abundancia dels individus, poblacions i comunitats d’organismes que varen viure en el
passat (en diferents escales temporals), aixi com les seves interaccions i resposta
dinamica a ambients canviants (Delcourt & Delcourt, 1991).

La paleoecologia recull els canvis produits en intervals de temps relativament
llargs i se n'encarrega, entre d'altres aspectes, de la reconstruccié de les condicions
ambientals passades i dels paleoambients. Alhora permet entendre la dinamica,
estructura i funcié dels ecosistemes moderns. El periode geologic més estudiat és el
quaternari que compren els Ultims 2.8 milions d’anys, periode Unic per les seves
oscil-lacions climatiques (glacials i interglacials) i perque 'home hi ha evolucionat.

Un dels principals reptes actuals de la comunitat cientifica és I'estudi del Canvi
Global (IPPC, 2007; Hannah, 2010). Una de les linies de treball més recents és
combinar les dades paleoecologiques amb les procedents de séries instrumentals i
d’altres mesures ecologiques utilitzades en l'estudi de les condicions actuals dels
ecosistemes (Peng et al., 2011). Aquest nou enfocament €s necessari ja que per una
banda, la paleoecologia és imprescindible per mesurar els canvis i la variabilitat de les
comunitats biologiques al llarg del temps. Pero, d'altra banda, la interpretacid
d’aquests canvis i la reconstruccié de les condicions ambientals mitjangant el registre
fossil s’ha de fer amb un bon coneixement de I'ecologia actual dels ecosistemes, aixi
com de l'autoecologia de les espécies que son bons indicadors paleoecologics.

La paleoecologia combina diverses tecniques (sedimentologiques, palinologia,
indicadors biologics ...) per a fer possible les reconstruccions paleoambientals,
entendre el clima i conéixer les respostes dels organismes davant de canvis
ambientals. Per aix0, utilitza diferents tipus d'arxius i registres, com els sediments
lacustres.

Els sediments dels llacs emmagatzemen nombrosos registres que mostren una
visio integrada del funcionament i evolucié del llac, preserven gran nombre de restes
fossils d'organismes sensibles als canvis ambientals locals /o regionals. Un dels
indicadors o proxys bioldgics més usats en paleolimnologia sén els quironomids, que
és el principal objecte d’estudi d’aquest treball.

L'estudi d'aquests insectes aquatics necessita del coneixement de la seva
ecologia per aconseguir una correcta interpretacio dels canvis haguts en el passat,
reduir la possible distorsié del registre fossil en els processos de transport, diagenesis i

redeposicio, i obtenir projeccions futures.
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Aquest origen explica facilment les fluctuacions de nivell dels estanys,
oscil-lacions estretament lligades amb les condicions climatiques del moment i/o
l'activitat humana (Rieradevall, 1995).

L’aigua dels sistemes carstics té un elevat contingut de carbonats i sulfats
dissolts que li atorguen un color blau caracteristic. L'accio fotosintética de les algues
en fa precipitar (Dasi i Miracle, 1991) formant traverti.

En els estanys carstics, per la seva morfologia de cubetes fondes i estretes, és
freqlent que es donin condicions de meromixi. Aix0, juntament amb I'elevat contingut
de sulfats de l'aigua (es donen processos de sulfato-reduccié a causa de la baixa
disponibilitat d’oxigen) propicia que les condicions d’'anoxia al fons siguin habituals i
recorrents. La toxicitat del H,S, producte d’aquests processos de sulfato-reduccio,
afecta substancialment als organismes, els quals s’hi han dadaptar. També és
important tenir en compte la resuspensié de material (Prat et al., 1992). En el cas de
les comunitats fitoplanctoniques, implica una important segregacio vertical d'aquestes
(Dasi i Miracle, 1991). La questio de I'oxigen és un aspecte molt important en tots els
estanys carstics i, és el que els fa més vulnerables a qualsevol acci6 humana que
comporti una disminucio de I'oxigen dissolt en 'aigua, com la contaminacio per excés
de matéria organica molt sovint en forma d’adobs i fertilitzants (Rieradevall, 1995).

La fauna bentonica del litoral és la més desconeguda d’aquests sistemes
aquatics i, les dades de qué es disposen son incompletes i fragmentaries
(Confederacién Hidrégrafica del Ebro, 2011). En canvi de la fauna bentonica sublitoral i
profunda se’n té més informaci6 (Prat i Rieradevall, 1995).

La zona bentonica d’aquests ecosistemes lacustres es diferencia en tres zones:

 La zona litoral compren els 3-5 primers metres de profunditat. El
substrat acostuma a tenir una textura més grollera perdo també s’hi pot
trobar sediments fins, detritus i molta materia organica. En aquesta zona
predominen les macrofites aquatiques (Miryophylum, Sparganium, ...)
amb gran presencia de vegetacio helofitica (Phragmites spp., Thypa
spp.)

» La zona sublitoral té una amplada variable en funci6 del nivell de I'aigua
del llac (10 metres aprox.). La preséncia de vegetacié en aquesta zona
esta associada a aquestes fluctuacions. En els llacs carstics és una zona
0 bé inexistent o bé molt erosionada i amb molt pendent.

» La zona profunda compren tot el fons del llac. El substrat és basicament

sediments fins, i no hi ha vegetacio (a excepcio de les cubetes someres).
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de larva aquatica, sobre tot en el quart estadi (Armitage et al., 1995). El primer estadi
acostuma a ser planctonic mentre que la resta sén bentonics en sistemes lenitics. La
duraci6 dels diferents estadis depén de la temperatura de I'aigua (Vallenduuk & Moller-
Pilot, 2007). La fase de pupa, en qué es produeix la metamorfosis, €s curta i sovint
planctonica. Per permetre que I'adult emergeixi, les pupes emigren cap a la superficie
(Armitage et al., 1995).

SEDIMENT

Figura 1. Esquema d'un cicle de vida tipic d’'una espécie aquatica lacustre de
Chironomidae, on s'observen les 4 fases de desenvolupament i el desti de les
restes de les capsules cefaliques de les mudes que queden en els sediments

lacustres (Font: Larocque, I., 2011).

La duracio del cicle vital dels quironomids varia en funcié de les espécies i de
les condicions ambientals, sobre tot de la temperatura. Moltes de les especies son
multivoltines (completen varies generacions en un any, la gran majoria de les espécies
tropicals), mentre que la resta sén uni- o bivoltines (una o dues generacions cada any,
la majoria de taxons temperats) (Vallenduuk & Moller-Pilot, 2007).

Els quironomids sén principalment omnivors oportunistes; s'alimenten d’algues,
detritus, macrofites, restes de fusta i larves d’altres dipters (inclosos els quironomids) o
invertebrats aquatics. Canvien la seva dieta en funcié de I'edat, I'estacié de l'any o el

menjar disponible (Armitage et al., 1995).
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2. OBJECTIUS

El principal objectiu d’aquest estudi és caracteritzar la comunitat actual de
macroinvertebrats, fent especial esment dels dipters quironomids, i comprovar-ne la
seva representativitat en el material subfossil recent, a 7 estanys carstics de la
Peninsula Iberica: I'estany de Banyoles, el de Montcortes, el d’Estanya, i les llacunes

de La Parra, La Llana, El Tejo i La Cruz.

Els objectius especifics que es pretenen assolir son els seglents:

e Caracteritzar la comunitat actual de macroinvertebrats, amb un emfasi especial
amb els Chironomidae, tant de la zona litoral com la profunda de 7 estanys
carstics de la Peninsula Ibérica.

e Analitzar les diferencies entre estanys per tal de comprovar si mostren una
composicio faunistica caracteristica pel fet de ser tots carstics.

e Analitzar la importancia dels diferents habitats (canyissars, sediments litorals i
profunds...) en la composicio de la comunitat actual de Chironomidae.

e Analitzar la comunitat del subfossil recent de Chironomidae dels estanys i
comprovar si és representativa de la comunitat actual d’aquest taxa.

e En cas que en el punt anterior s’observés que no existeix tal representativitat,
aportar possibles explicacions al respecte dels processos que estan actuant en

les diferencies trobades.
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de I'estany de Banyoles es troba representada per dues unitats morfologiques, el Pla
d'Usall i la cubeta lacustre de Banyoles (Domingo, 2010).

Clima, hidrologia i hidrogeologia

El clima d'aquesta zona és tipicament mediterrani perd0 amb tendéncia a
I'atlantic. La precipitacié anual oscil-la entre els 700 mm als 900 mm de mitjana. Els
estius son calorosos, 24°C de mitjana, i els hiverns freds, 7°C en promig, de manera
que l'amplitud termica és de caracter moderat (Rieradevall-Garcia-Soler, dades no
publicades).

L'estany de Banyoles es troba dins la conca hidrografica del riu Ter i és un
sistema obert. La conca de recepcié de I'estany és d’uns 11,4 Km? aportant menys
d'un 10% del total de l'aigua de I'estany que hi arriba per precipitacié directa i per
escorrentia superficial a través de 7 rieres naturals d’entrada.

L'aigua de la pluja que s'infiltra a la zona de I'Alta Garrotxa alimenta l'aquifer
circulant subterraniament vers el sud pels materials calcaris que s6n permeables.
Aquesta aigua subterrania sorgeix a la superficie per pressio del sistema, ascendint a
través d’'escletxes i fissures dels materials geologics fins a sortir a la superficie en
forma de surgéncies, en concret per 13 (Moreno-Amich i Garcia-Berthou, 1989)
constituint el 92% del total de I'aigua que entra en el llac (Rieradevall, 1995); el cabal
d’entrada d’aigua és de 600 litres/segon (Consorci de I'estany, 2013). El funcionament
del sistema hidrogeologic del llac no només s’explica per l'origen carstic del mateix,
sind també per un origen tectonic. La falla d’Albanya que circula pel costat est de la
conca lacustre delimita un canvi de materials geologics, de manera que la capa de
calcaries per on circula l'aquifer no té continuitat més enlla de Banyoles ja que es
troba amb una capa de margues (materials impermeables) que provoquen un augment
de pressio al sistema obligant a I'aigua a sortir per les surgencies alimentant I'estany,
els estanyols i les fonts (Consorci de I'Estany, 2013).

La pérdua d’aigua és principalment per evaporacid, a través de dos col-lectors
subterranis, per extraccié d’'aigua de I'estany per consum huma o bé per cinc recs de
sortida artificials intermitents que desemboquen al riu Terri (Rieradevall, 1995).

Flora i fauna

La vegetaci6 de la comarca actualment esta composada per pinedes de pi blanc
(Pinus halepensis) i alzinars (Quercus ilex) litorals amb marfulls. En algunes zones
apareix el bosc mixt d’'alzines i roures (Quercus humilis). Al voltant de l'estany es

recupera el bosc de ribera configurat principalment per vernedes i freixenedes.
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3.2. Llac de Montcortés, Catalunya

Geografia, Geologia i Geomorfologia

Geograficament I'estany de Montcortés esta situat a 42°19'N, 0°59'E a 1027
metres d’altitud. Esta emplacat en el terme municipal de Baix Pallars, a la comarca
del Pallars Sobira, dins del territori de l'antic terme de Montcortés de Pallars.
Juntament amb els estanys de Basturs i el de Banyoles, son els Unics llacs naturals
d’origen no glacial amb aigles permanents de tot Catalunya. Té una extensié de 46
hectarees. L'estany esta inclos dins el Pla d'Espais d'Interés Natural (PEIN).

A nivell geomorfologic, aquest llac es troba al limit nord de la Unitat Tectonica
Central del Sud dels Pirineus. Geologicament és una zona dominada per roques
carbonatades del Mesozoic i Terciari i per una serie de lamines desplacades que
afecten a les formacions dels Paleozoic. La conca del llac esta composada per
materials del Triasic tals com els carbonats (facies Muschelkalk), lutites i evaporites
(Rosell, 1994). La preséncia de les calcaries i dolomies del Muschelkalk, els
conglomerats carbonatats de I'Oligoceé i els materials rics en guixos del Triasic han
propiciat la formacio d’aquest sistema carstic (Corella et al., 2011).

Clima, Hidrogeologia i hidrologia

La regiod té un clima Mediterrani Continental Alpi. La precipitacio i temperatura
mitjana anual és de 860 mm i 10.6°C, respectivament.

L'estany de Montcortés es troba a la conca hidrografica del riu Flamisell. Es un
estany circular, de 525 metres de longitud, 450 metres d’amplada i 1320 metres de
perimetre. La profunditat maxima és de 30 metres. Només té una cubeta i els talussos
sén molt inclinats. No hi ha cap entrada permanent pero si alguns efimers rierols que
drenen l'area sud de la conca proporcionant aigua i sediments clastics a I'estany. Al
nord de la cubeta hi ha un petit emissari que només esta actiu en periodes humits
regulant el nivell de I'estany (Corella et al., 2011), (Figura 2, Annex Il ).

La hidrologia d'aquest sistema és governada principalment per I'entrada
d’aigua subterrania provinent de l'aquifer a nivell de les capes de guixos que queden
per sobre la fondaria maxima (Corella et al., 2011). Les sortides son principalment per
evaporacid i eventualment pel petit emissari anteriorment comentat. Les
caracteristiques fisicoquimiques de l'aigua s’exposen a la Taula 2.

Flora i fauna

La vegetacié regional és submediterrania i esta dominada per comunitats de
Buxo-Quercetum pubescentis (rouredes submediterranies). Les formacions forestals
reflecteixen la transici6 entre ecosistemes de la plana europea i els tipicament

mediterranis (dominis de Quercus i Pinus). Actualment, les vores del llac estan
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marges escarpats, de 12 i 20 metres de profunditat maxima, separades per un llindar
de substrat que estaria 2-3 metres per sota del nivell de I'aigua (Figura 3, Annex Il ).

No existeix cap entrada ni sortida natural, si artificial, tot i que es formen petits
emissaris efimers de drenatge de la conca (LOpez-Vicente et al., 2009). L'entrada
principal d’aigua és via subterrania a partir de la dissolucio de la capes de calcaries i
dolomies circumdants de I'aquifer. La sortida principal és per evaporacio, al voltant del
300 mm-any* (Morellén et al., 2011).

Flora

La comunitat mediterrania esta constituida per formacions d'esclerofil-les
dominades per Quercus ilex; mentre que la comunitat submediterrania esta dominada
per roures resistents a la sequera (Peinado Lorca i Rivas-Martinez, 1987).

Limnologia de I'estany

Les aigues de I'estany son oligotrofiques i salobres , dominades per sulfat i
calci (Taula 2). L’alta conductivitat eléctrica de I'epilimnion suggereix un temps elevat
de residéncia de l'aigua i una forta influencia de I'evaporacié en el sistema (Villa i
Gracia, 2004). Les cubetes de I'estany sébn monomictiques; presenten estratificacio
termica durant tot I'estiu i condicions d’anoxia hipolimnética Mar¢ a Setembre (Morellon
et al., 2009).

3.4. Llacunes de la Cafiada del Hoyo, Castilla-La Mancha

Els treballs realitzats en aquestes llacunes (Dasi i Miracle, 1991; Lopez-Blanco
et al., 2012) posen de manifest les seves peculiaritats i el seu gran valor biologic i
limnologic. Especialment interessant és la comunitat de zooplancton (especies
endémiques), els fenomens d’estratificaci6 microbiana, la distribucio espacial del
fitoplancton i la precipitaci6 de carbonats particularment rellevant durant I'estiu
(D.0.C.M, 2007).

Geografia, Geologia i Geomorfologia

Denominades les “Torcas de la Cafada del Hoyo” es localitzen en el paratge
carstic denominat Los Oteros, en la zona centro-oriental de la provincia de Conca a
una altitud de 960 — 1000 metres d’altitud. En total hi ha 10 dolines pero 4 d’elles sén
d’aigles temporals (Cirujano, 1995). Actualment el complex lacunar esta constituit per
7 dolines de perimetre circular, d’aiglies permanents i profunditats compreses entre els
4.3 i 28 metres: la llacuna del Tejo, La Parra, La Cruz, de Las Tortugas, de La
Cardenilla i el Lagunillo del Tejo (L6pez-Blanco et al., 2012; Cirujano 1995).

Aquesta agrupacié de torques estan emplacades en un sector d’evolucié

carstica molt complexa i lligada al conjunt de poljes de Los Oteros-Cafiada del Hoyo al
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pobres en sediments no permeten el desenvolupament de macrofites aquatiques. Es
oligotrofica i meromictica.

La Parra

Aquesta llacuna té un diametre de 105 metres i una profunditat maxima de 17

metres. Es oligotrofica i monomictica. Presenta estratificacié térmica estacional
(Figura 5, Annex 11 ).

La Llana

De les 4 llacunes aquesta és la més somera, amb només 6.6 metres de

profunditat i 120 metres de diametre. Hi ha un bon desenvolupament de la comunitat
de macrofites helofites i caracies.

Taula 2. Sintesis dels parametres fisicoquimics dels estanys i llacunes carstiques. 1: dada qualitativa. (*):

no hi ha dades. SD= Disc de Secchi (Font: elaboraci6 propia a partir de dades bibliografiques).

Estany Conductivitat oH SD Alcalinitat sof; Ca”'1 Mg“1 Na+1 K* .
uS -cm’ m meqg/l mg-[~ mg-l mg-I~ mg-[" mg-l
6.8- 300- 212-250 212-250 2
Banyoles 1200 - 1400 83 6 2,25-5,6 1170 mmols/ mmols/l 2 ppm ppm
Montcortes 278 -1420 7-85 4-10 2535 1 " "M 1 1
Estanya 630 -3200 6.9 5.40 108.5 1851.8 5335 164 200 20.8
La Cruz 541 8.6 * 5.28 30.7 20.8 56.4 25 1.0
La Llana 474 8.5 * 4.7 236 364 43.3 15 05
La Parra 489 8.2 * 4.86 253 344 41.3 20 15
El Tejo 561 9.4 * 5.95 43.4 8.0 80.7 35 05
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4.2. Tractament de les mostres al laboratori

Macroinvertebrats

La mostra, tant de la zona litoral com la profunda, primer es neteja per
eliminar el fixador amb aigua destil-lada. Es tamisa amb una xarxa de 250 um per
eliminar qualsevol resta de sediment i/o resta organica i, alhora s’eliminen les restes
de fixador. El material es diposita en una safata blanca i/o placa de petri amb una mica
d'aigua i se separen els organismes. Els més grans s’agafen directament amb les
pinces i, els més petits se separen sota la lupa binocular a 40 augments (Olympus
SZXT7). Les mostres amb molts individus es fraccionen en submostres pero, s’han de
separar i identificar un minim de 300 individus. Una vegada separats, s’ha de revisar la
resta de la mostra per comprovar que no apareixen noves families de
macroinvertebrats. En aquest cas, es compten tots els individus novament trobats. Els
organismes es guarden en vials amb etanol al 70% després de ser identificats. El nivell
taxonomic d’identificacid és el de familia en la majoria dels casos, excepte pels

oligoquets, hirudinis, nematodes i hidracars, en que la resolucié és menor.

Protocol de laboratori per a larves de la familia Chironomidae

Per tal d'observar els caracters morfologics requerits per a una correcta
identificacié dels individus pertanyents a la familia Chironomidae és necessari fer
preparacions dels individus per tal de poder observar-los al microscopi. El protocol de
laboratori per a la preparacidé microscopica de larves de Chironomidae seguit és
I'estandard i consisteix en els segtients passos (Hofmann, 1986):

a) Separacio de les larves a nivell de subfamilia, génere o morfotip a la lupa
binocular. Anotar les caracteristiques morfologiques necessaries de cada
grup.

b) Tractament de les larves de quironomid amb hidroxid de potassi (KOH) al
10%, a una temperatura de 85°C, durant 20 minuts aproximadament en
funcié de la mida de les larves. Aquest pas és indispensable per tal
d’eliminar els teixits tous i la massa muscular de les larves que poden
dificultar I'observacié dels caracters morfologics emprats en la identificacié.

c) Deshidratacio de les larves. Les larves es deixen 3 minuts amb etanol al
70% i, després 3 minuts més amb etanol al 96%. Quan els individus ja estan
deshidratats ja es poden preparar per a I'observacié microscopica.

d) Preparacié microscopica. Per facilitar 'observacié de caracters morfologics
emprats en la identificacié taxonomica (tipologia de la mandibula, ...), és

necessari separar les capsules cefaliques de la resta del cos de la larva:
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El protocol de laboratori seguit per a I'eliminacioé de les restes organiques é€s

I'estandard (Hofmann, 1986). Degut a qué les mostres pertanyen a sistemes carstics,

I'elevada presencia de carbonats pot dificultar la recol-leccié de capsules cefaliques.

Per aix0 cal un tractament previ de les mostres amb acid clorhidric per eliminar el

carbonat calcic (CaCO3) present en elles. El protocol de laboratori emprat és el

seguent:
1.

3.

Pesar el sediment fresc que s’'usara. S’ha processat des de 0.998 a 10.011 g
de sediment fresc/mostra en funcié de la riquesa en material subfosil.

Tractament amb acid clorhidric (HCL):

- Diluir la mostra en aigua destil-lada. Agitar a 300 rpm i afegir 1 ml
d’acid clorhidric i esperar a la reaccio, i.e., formacié d’escuma.

- En cas de no desapareixer tota 'escuma, es repeteix el pas anterior
fins que no se’n formi més.

- La mostra es renta amb aigua destil-lada i es passa per un tamis de
90 um per tal d’eliminar les restes d’acid clorhidric i sediment fi.

- La fracci6 de mostra > 90 ym es reserva per ser tractada amb
hidroxid de potassi.

Tractament amb hidroxid de potassi (KOH):

- Defloculacio de la mostra en solucié d’hidroxid de potassi (KOH) al
10% per tal d’eliminar les restes organiques (acids humics, ...). La
soluci6 s’escalfa a 70°C i s’agita a 300 rpm durant 20 — 25 minuts.

- Transcorregut aquest temps, es deixa refredar la mostra, es renta
amb aigua destil-lada i es passa pel tamis de 90 ym per tal
d’eliminar les restes de KOH.

- Lafraccié de mostra > 90 um es reserva en un petit recipient.

4. Recol-lecci6 de les capsules cefaliques. El contingut de mostra tractada es

diposita en forma de petites aliquotes i mitjancant micropipeta en la safata
de comptatge Bolgorov. S'examina la mostra sota un microscopi
estereoscopi (Olympus SZX7) a un augment de 40x. Les capsules
cefaliques es recullen manualment mitjangant pinces de disseccio, es
compten i es deshidraten amb etanol al 96%.

Muntatge de les capsules cefaliques (rutina de la col-lecci6 de M.
Rieradevall). Aquestes son transferides a un portaobjectes en el qual es
diposita una petita gota del medi de muntatge apropiat, en aquest
Euparal®. Per cada gota hi ha 4 capsules cefaliques disposades

ventralment; que es cobreixen amb un cobreobjectes rodé de 6 mm de
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5. RESULTATS
5.1 Els macroinvertebrats

En total, en aquest estudi, s’ha separat i identificat 8198 individus
macroinvertebrats. La fauna de macroinvertebrats dels llacs carstics estudiats la
conformen 41 taxons de macroinvertebrats aquatics, 40 taxons a la zona bentonica del
litoral i 9 en la zona bentonica del fons (Taules 5 i 6). La riquesa de taxons per mostra
a la zona litoral és de 16 de mitjana, 24 com a maxim (La Llana) i 8 com a minim (El
Tejo); mentre que en la zona profunda la mitjana és de 3 taxes, pero en algun estany o
llacuna, com Montcortes o La Cruz, no s’hi ha trobat organismes (Taules 3 i 4). La
familia Chaoboridae (Insecta: Diptera) és I'nica familia que apareix exclusivament en
la zona profunda i esta inversament relacionada amb la diversitat de taxons (Taula 6).

En la zona litoral s’han identificat 2 taxons d'anél-lids, 3 de mol-luscs,
nematodes, hidracars, 1 de crustacis, 1 de briozou, i dins de la classe Insecta, 3
d'efemeropters, 4 d'odonats, 3 d’hemipters, 1 de megalopter, 1 de lepidopter, 5 de
tricopters, 4 de coleopters i 11 de dipters. En la zona profunda s’han identificat
majoritariament oligoquets, nematodes i 3 taxes de dipters. Només en una cubeta de
I'estany de Banyoles a la zona profunda s’hi ha trobat la mateixa espécie de crustaci
que a la zona litoral, mentre que a La Parra, s’han capturat 2 taxes d’efemeropters i 1
d'odonat (Taules 1i 3, Annex | ).

La familia Chironomidae en la zona litoral representa del 10% al 90% del total

de la comunitat de macroinvertebrats aquatics. Sembla ser que I'abundancia de

quironomids esta inversament relacionada amb la diversitat de taxons.

Taula 3. Riquesa de taxons (S), nimero d’individus per mostra (N), index de Shannon-Wiener (H’) i index
| de Dominancia_Simpson dels Macroinvertebrats de la zona bentonica del litoral.

ESTANY S N (H) D
Banyoles 23 541,25 2,54 0,25
Montcortés 15 127,75 1,54 0,51
Estanya 12 232,25 0,76 0,81
La Cruz 12 350 2,55 0,23
La Llana 24 334 3,42 0,13
La Parra 19 706 2,11 0,32
El Tejo 8 124,25 1,45 0,50

Taula 4. Riquesa de taxons (S), nimero d’individus per mostra (N), index de Shannon-Wiener (H’) i index
de Dominancia Simpson dels Macroinvertebrats de la zona bentonica de la zona profunda.

ESTANY S N (H") D
Banyoles_C1 6 15895 0,73 0,77
Banyoles_C3 1 3565 0 1

Montcortés 0 0 0 0
Estanya 2 25,64 1 0,5
La Parra 7 6012,82 0,87 0,70

El Tejo 2 141,03 0,68 0,70
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5.2 La fauna de quironomids

Pel que fa a l'estudi de detall de la biodiversitat de quironomids (Diptera:
Chironomidae) en els llacs carstics de la Peninsula Ibérica, I'analisi de 3040 individus
han donat com a resultat un total de 34 géneres, 29 a la zona bentonica del litoral i 9
en la zona profunda (Taula 7 i 8). La riquesa de taxons en la zona litoral és de 12
taxons de mitjana, 18 com a maxim (La Parra) i 8 com a minim (La Llana); mentre que
en la zona profunda, en la majoria de les localitats no s’ha trobat cap taxon a excepcié
d’'una de les cubetes de I'estany de Banyoles en qué el nombre de taxes identificats és
relativament elevat (Taula 9). Ressaltar que en la llacuna de La Llana, mentre la
diversitat de taxes de macroinvertebrats aquatics és la més elevada de tots aquestes
sistemes, té la riqguesa de Chironomidae més baixa respecte la resta de localitats.
D’altra banda, la diversitat de géneres d’aquesta familia de dipters és molt similar entre
tots els llacs presentant els valors més elevats a les llacunes de la zona de la Cafiada
del Hoyo.

Dels 29 géneres identificats a la zona litoral, 6 pertanyen a la subfamilia
Tanypodinae, 1 a la Diamesidae, 7 a I'Orthocladinae i 15 a la Chironominae, dels
quals, 11 pertanyen a la tribu Chironominii i 4 a la Tanytarsinii (Taula 2, Annex | ). De
tots aquests géneres, 18 només s’han trobat al litoral; la resta s’han trobat també a la
zona del fons; son els géneres Ablabesmyia, Procladius, Corynoneura, Cricotopus,
Psectrocladius i Tanytarsus. Juntament amb els géneres anteriors, Dricotendipes,
Glyptotendipes i Paratanytarsus son els taxons més abundants i frequients del bentos
del litoral. Dels 16 generes identificats a la zona profunda, 3 pertanyen a la subfamilia
Tanypodinae, 2 a I'Orthocladinae i 11 a la Chironominae, dels quals, 8 pertanyen a la
tribu Chironominii i 3 a la Tanytarsinii. A I'estany de Banyoles és on se n’han trobat la
majoria de géneres (15) 5 dels quals (Tanypus, Cladopelma, Cryptochironomus,

Harnischia i Microchironomus) només apareixen en aquesta zona.

Taula 7. Riquesa d’espécies (S), nimero d'individus per mostra (N), index de Shannon-Wiener (H’) i index
de Dominancia Simpson dels Chironomidae de la zona bentonica del litoral.

ESTANY S N H' D
Banyoles 10 153,22 1,86 0,42
Montcortés 12 86,25 2,07 0,39
Estanya 10 207,25 1,47 0,55
La Cruz 14 142,00 2,88 0,18
La Llana 8 25,50 2,43 0,30
La Parra 18 212,50 2,66 0,26
El Tejo 12 83,88 2,65 0,22
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Taula 9. Llistat dels géneres de Chironomidae del bentos de la zona de fondaria en nombre d’individus

5.3.

per m.

Taxon Ban C1 Ban_C3 Montcortés Estanya LaParra El Tejo
Ablabesmyia 0,6
Procladius 534 12,82 76,92
Tanypus 0,6
Cricotopus 1,8
Paracladius 12,82
Chironomus 34,4 128,21 12,82
Cladopelma 14 25,64
Cryptochironomus 1,2
Harnischia 0,6
Microchironomus 28
Microtendipes 0,6
Paratendipes 0,6
Stictochironomus 11 525,64 12,82
Cladotanytarsus 0,6
Stempellina 0,6
Tanytarsus 9

El registre subfossil dels dipters

En el registre fossil s’han identificat un total de 41 géneres de la familia

Chironomidae. A més a més també s’han identificat dues altres families de dipters,

Ceratopogonidae i Chaoboridae (Taula 5, Annex | ). Dels 41 géneres identificats a la

zona litoral, 8 pertanyen a la subfamilia Tanypodinae, 1 a la Diamesinae, 9 a la

Orthocladinae i 23 a la Chironominae, dels quals, 18 pertanyen a la tribu Chironominii i

5 a la Tanytarsinii (Taula 5, Annex |). En funcié de la frequiéncia d’aparicié dels taxons

de la comunitat actual en el registre fossil, els diferents generes identificats, excloent

els géneres poc frequents i abundants (presents en una o dues mostres) s’agrupen

segons el seglent criteri:

» Taxons de la fauna actual amb bona representacié (com a molt, absents en

una sola mostra). Inclou els generes Procladius, Chironomus, Glyptotendipes,

Dicrotendipes, Microtendipes, Phaenospectra, Stempellina i Tanytarsus.

Taxons de la fauna actual amb representacié parcial en el registre fossil

(Absents en 2 o 3 mostres). Inclou els generes Cricotopus, Corynoneura,

Psectrocladius i Paratanytarsus

Taxons més presents en el registre fossil que no pas en la fauna actual. S6n

Unicament els géneres. Stictochironomus i Microspectra.
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registre fossil. Algunes mostres de la zona litoral queden agrupades fora del conjunt de
mostres d’'aquesta zona; aquestes mostres tenen en comu que ho bé el substrat és
sediment fi (E4_SED, M3_SED) o bé el nombre d’individus per mostra és baix (E2,
E3).
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Figura 2. Projeccio6 dels punts de mostreig en I'espai creat resultat de I'analisi d’escalat multidimensional
no metric (NMDS) basat en les abundancies dels taxons de macroinvertebrats. S’han agrupat els diferents

els punts de mostreig dels set sistemes lacustres d’acord amb I'analisi jerarquic de clUster realitzat.
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Figura 3. Projeccio6 dels punts de mostreig en I'espai creat resultat de I'analisi d’escalat multidimensional
no metric (NMDS) basat en les abundancies relatives dels taxons de Chironomidae de la zona del bentos
litoral i profund i, del registre fossil. S’han agrupat els diferents punts de mostreig (el-liptiques) d’'acord
amb la tipologia de la mostra. En marré, s’agrupen les mostres de la zona profunda; en groc, s’engloben

les mostres del registre subfossil; i, en verd, les de la zona litoral.
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formacions més o menys denses de Chara spp. (Cirujano, 1995). En el cas d’Estanya,
la connexié entre la massa d’aigua i el cinyell de vegetacié sembla estar interrompuda
més temps de I'habitual. Aquesta circumstancia de causes per ara desconegudes
sembla impedir el desenvolupament optim de la comunitat de macroinvertebrats ja que
les abundancies observades soén relativament baixes. Un descens en el nivell de
'aigua que alhora suposa unes concentracions de sals majors, podria tenir importants
impactes sobre la composicié i abundancia dels Chironomidae tal i com mostra el
registre subfossil (Morellén et al., 2011).

La riqguesa de macroinvertebrats aquatics en la zona profunda esta directament
relacionada amb la concentracié d’oxigen dissolt en I'aigua al llarg de I'any. En algunes
localitats, la comunitat de macroinvertebrats esta composada exclusivament per
caoborids, en concret per I'espécie Chaoborus flavicans ja que aquests dipters poden
migrar al llarg de la columna d’aigua i alhora emmagatzema petites quantitats d’oxigen
en vesicules hidrostatiques. La part fonda de la cubeta C-1 de I'estany de Banyoles
nomeés esta en condicions d’'anoxia 1 mes en tot I'any el que permet I'establiment de
macroinvertebrats per0 amb adaptacions per sobreviure durant aquest periode de
temps (Real et al., 2000). En canvi, en la cubeta C-IIl del mateix estany, la part fonda
esta permanentment en condicions de meromixi i presenta un alt contingut de sulfats
gue en aquests condicions reductores formen acid sulfhidric, altament toxic, impedint
totalment la presencia de macroinvertebrats; només aquells que poden migrar com els
caoborids s’hi troben (Rieradevall i Prat, 1991).

Biodiversitat de Chironomidae en els llacs carstics

Els sistemes lacustres carstics presenten una biodiversitat de Chironomidae
elevada tenint en compte que apareixen gran part dels 60 generes identificats en I'area
mediterrania de la Peninsula Iberica (Punti et al., 2009).

La riquesa i abundancia dels membres de la familia Chironomidae esta
inversament relacionada amb la diversitat de macroinvertebrats aquatics.

El tipus de substrat en la zona litoral determina la composicié de la comunitat
dels Chironomidae. Aquests sistemes lacustres sén generalment molt pobres en
nutrients perd reben importants aports de material al-locton que son font principal
d’aliment per a detritivors en la zona litoral (Corella et al., 2011); a la zona profunda
sbn causa d'eutrofitzacio de les capes profundes (Prat et al., 1992). Per aixo, en
substrats de sediment fi i/o amb detritus hi predominen géneres com Procladius o
Tanytarsus (Taula .9), microcarnivor i detritivor, respectivament (Prat i Rieradevall,
1995). A l'estany d’Estanya sén dels géneres més frequents donat que el substrat

predominant és sediment fi i hi ha molt detritus. On hi predomina la vegetacio, els
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afavoreixen la preservacio de restes biologiques. Alhora la deposicié de carbonats i
sediment dificulta aquesta preservacié com a resultat de la degradacié mecanica que
pateixen les restes biologiques (Rieradevall et al., 1990). No obstant, s’observa com a
la cubeta C-lIl de I'estany de Banyoles, tot i que és meromictica, es preserven restes
identificables de Chironomidae, en gran part tipiques de taxons de la zona litoral
(Taula 9). Al igual que en d'altres llacs no carstics, el registre fossil dels Chironomidae
enregistra les condicions ambientals d’escenaris passats (Hardenbroek et al., 2011;
Pérez-Sanz et al., 2013).

D’altra banda, tal i com mostren els treballs de Morellén et al., 2011 a Estanya i
Rieradevall i Garcia-Soler, dades no publicades, a Banyoles la composicié de la
comunitat actual dels Chironomidae és similar a la del seu registre subfossil, el que
mostra I'estabilitat de la comunitat en el temps i valida el seu Us en reconstruccions
paleoambientals (Jackson & Erwin, 2006).

El registre subfossil en aquests sistemes és bon indicador de la composicio de
la comunitat de Chironomidae alhora de l'estat trofic (Luoto & Raunio, 2011;) i el nivell
de l'aigua del llac (Morellon et al., 2011). Al registre subfossil del sediment lacustre de
Montcortés i Estanya s’ha trobat el géenere Micropsectra perd no en la comunitat
actual. L'abséncia d’aquest genere ha enregistrat un canvi en les condicions
ambientals de la zona o el resultat de I'impacte de I'activitat agricola per part de 'home
durant les ultimes decades tant a I'estany de Montcortés (Corella et al., 2011) com
d’Estanya (Morellon et al., 2011).

En el registre subfossil hi ha géneres com Corynoneura o Cricotopus, de mida
petita 0 molt associats a la vegetacio litoral, respectivament, que sén poc frequents tot
i que s6n molt abundants en la comunitat actual. Segons Heggen et al., 2012 és donen
problemes de tafonomia en aquest i d’altres grups d’organismes i suggereix quin ha de
ser el punt de mostreig que s’ha de considerar en aquestes circumstancies. Heiri &
Lotter (2010) proposen que hi ha un problema de resolucié taxonomica, en qué per
falta de d’estudis no s’arriben a identificar tots els taxons realment recuperats del
sediment.; i Velle et al, 2010, que és necessari treballar per obtenir accurats training
sets. D’altra banda, el génere Stictochironomus apareix sobrerepresentat en el registre
subfossil. En aquest cas, podria ser resultat d’'un biaix de la presa de mostres (hi ha
més mostres de la comunitat actual amb vegetacié que Unicament amb sediment) o,
també un problema de tafonomia o de preservacio diferencial segons la fondaria d’on

es treu el sediment superficial tal i com mostra I'estudi de Cwynar et al., 2012.
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Taula 1. Taxons dels macroinvertebrats aquatics identificats en cadascuna de les mostres per a cada estany i llacuna carstica de la zona litoral. El nombre de taxons total
inclou als membres de filum Vertebrata; S: Riquesa de taxons de macroinvertebrats; Nombre d'individus de macroinvertebrats per mostra. Per a cada punt de mostreig

s'informa de la zona, localitat

mostra, data i fraccié de la mostra revisada.

Litoral Litoral Litoral Litoral Litoral Litoral Litoral
BANYOLES MONTCORTES LAGUNA GRANDE DE ARRIBA, ESTANYA LACRUZ LALLANA LAPARRA ELTEJO
Grups Taxonomics Lit1 Lit2 Lit3 Lit4 Litl Lit2 Lit3 Lit4 Lit1VEG Lit2VEG  Lit3VEG  Lit4 SED Lit1 Lit2 Lit1 Lit2 Lit1 Lit2 Lit3 Lit4 Lit1 Lit2
12/052011  12/05/2011  12/05/2011  12/05/2011 | 18/04/2010 18/04/2010 18/04/2010  18/04/2010 | 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 | 24/05/2010 ~ 23/05/2010 | 24/05/2010  24/05/2010 | 24/05/2010 24/05/2010 ~ 24/05/2010  24/05/2010 | 23/05/2010  23/05/2010
100% 12 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Filum Ordre [ Famiia
ANNELIDA Oligochaetal 17 70 109 46 2 18 8 2 12 9 15 2 19 3 2
Hirudinea| 10
Lymnaeidae 4 1
MOLLUSCA | Basommatophora Physidae 6 3
Planorbidae 4 2
NEMATODA Nematoda 6 2 2 1 16 1 2 1
Chelicerata Hydracarina) 2 18 3 1 68 26 43 8 27 46 13 45 1
Amphipoda Gammaridae| 7 22 12 2 1
Baetidae 8 276 211 297 2 4 5 5 1 6 5 7 162 6 888 167 0 63 13 7
Ephemeroptera Caenidae| 6 36 19 26 1 2 18 3 2 16 37 4 9 55 30 108 6 2 3
Leptophlebiidag 1 3
Aeshnidae) 1 2 16 3
Odonata Coenagrionidae| 3 18 2 1 5 7 4 1 1 5 88 7 12 6 24 6 14
Lestidae 5 17 29 1
Platycnemididae 1 3
Corixidael 2 1 6 9 1 7 20 78 2 3 89 32 16
Heteroptera Naucoridae 4 1 5
Pleidag| 3
Megaloptera Sialidag 1 9 84 1 4 13 2
Lepidoptera Crambidae| 1
Ecnomidae| 1 1 1 1 1
Hydroptilidae] 13 13 3 1
ARTHROPODA Trichoptera I_.eptoce_mdae 3 1 6 1
Limnephilidae| 1
Psychomyidae 2 1
Dryopidae] 1
Dysticidae| 21 2 6 3 1 1 05
Coleoptera Elmidae| 1 4 1
Hydraenid 1 1
Chironomidae 124 266 233 57 187 54 5 108 2 65 161 576 106 183 35 22 328 150 21 326 100,5 67
Ceratopogonidae 1 40 54 37 1 1 6 6 2 1 1 10 16 50 3 7 1 3 1
Chaoboridae
Dixidae 1 16 1 1 1
Dolichopodidae| 5 6 5
Diptera Empididae| 1
Ephydridae| 1 2
Limoniidae 3 10 1
Psychodidae| 2
Stratiomyidae| 9 1
Tipulidae 1
BRYOZOA Hydridae) 2 88 3 1
Amphibial 10 40 3
VERTEBRATA Pisciformes| 19 1
N° Taxa Total 16 16 13 15 7 8 3 10 6 10 7 6 12 10 20 19 13 13 10 1 3 7
N° Taxa Macroinvertebrats (S) 16 16 13 15 7 7 3 9 9 12 10 19 19 13 13 10 1 6
N° d'Individus Macroinvertebrats 190 803 675 497 199 154 24 134 56 103 178 592 236 464 454 214 1376 471 555 422 152,5 96
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Taula 3. Taxons dels macroinvertebrats aquatics identificats en cadascuna de les mostres per a cada estany i llacuna carstica de la zona profunda. S: Riquesa de taxons de
macroinvertebrats; Nombre d’individus de macroinvertebrats per m?. Per a cada punt de mostreig s’informa del tipus de draga, localitat, mostra, data i profunditat d’extraccié de

la mostra revisada.

Ekman Van Veen Van Veen Van Veen
BANYOLES MONTCORTES Laguna Grande de Arriba, ESTANYA LA PARRA EL TEJO
Grups Taxonomics C1 C3 * W1 W2 W3 W1 W2 W3 W1 W2 W3
1987 1987 * 17/06/2013  17/06/2013  17/06/2013 | 24/05/2010 ~ 24/05/2010 ~ 24/05/2010 | 23/05/2010  23/05/2010  23/05/2010
20 m 20 m 30m 16,3m 150m 145m 16,4 m 153 m 17m 255m 25m 26,4m
Filum SubFilum Classe | Ordre | Familia
ANNELIDA Oligochaeta] 1303 6769 3308 4808
NEMATODA Nematoda| 13853 38
Crustacea |Malacostraca] Amphipoda Gammaridae 61
Ephemeroptera Baet!dae 38
Caenidae 77
ARTHROPODA Hexapoda Insecta Odonata Coenagrionidae 38
Chironomidae 438 38 385 1769 154 77
Diptera Ceratopogonidae 1
Chaoboridae 239 3565 38 192 346 115 77 38 231
Naxon Macroinvertebrats (S) 6 1 0 2 0 0 6 3 4 2 1 1
N° d'individus Macroinvertebrats - m 15895 3565 0 77 0 0 7500 5423 5115 154 38 231
Taula 4. Taxons dels Chironomidae (Diptera: Insecta) identificats en cadascuna de les mostres per a cada estany i llacuna carstica. S: Riquesa de taxons de Chironomidae;
Nombre d'individus de Chironomidae per m?. Cada columna pertany al punt de mostreig de la Taula 3.
Chironomidae
SubFamilia Tribu Génere
Ablabesmyia 0,6
Tanypodinae Procladius 534 38 7 154
Tanypus 0,6
. Cricotopus 1,8
Orthocladinae Paraclazius 38
Chironomus 34,4 154 154 77 38
Cladopelma 14 7
Cryptochironomus 1,2
Chironominii . Hamlischia 06
Microchironomus 28
Chironominae Microtendipes 0,6
Paratendipes 0,6
Stictochironomus 11 115 1385 T 38
Cladotanytarsus 0,6
Tanytarsini Stempellina 0,6
Tanytarsus 9
Individus - m 638 0 0 38 0 0 385 1769 154 7 0 0
S taxa 15 0 0 1 0 0 4 4 2 2 0 0
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Taula 6. Representativitat en el registre del subfossil de Chironomidae. Taxons dels Chironomidae (Diptera: Insecta),

identificats en cadascuna de les mostres de la zona litoral i profunda i en el sediment lacustre per a cada estany i llacuna carstica.
Dades qualitatives de preséncia/absencia.

Banyoles Montcortes Estanya La Cruz La Llana | La Parra | El Tejo |
Actual | Fossil | Actual | Fossil Actual | Fossil Actual | Fossil Actual Fossil Actual Fossil Actual Fossil
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Thienemannimyia

Corynoneura
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|Orthocladius
Earacladius

P

R

arakiefferiella
Psectrocladius
Reocricotopus I e e e e e e e e e ——— = 000
Orthocladiinae indet|
Potthastiatypel [ |

Chironomus
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o
Microtendipes
Parachironomus

Paratendipes
Phaenopsectra
Polypedilum
Stictochironomus
Xenochironomus
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J—
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[ : Trobat en mostres de Profund
: Trobat en mostres de Litoral

: Trobat en mostres de Paleo 5
_____ _Fk Trobat en mostres de Litoral i Profund
»: Sp rara (pocs individus trobats; ~ 1 0 2)
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Figura 1. Imatges de Chironomidae
subfossils. Subfamilia Tanypodinae:
A) Ablabesmyia, B) Procladius, C)
Paramerina i D) Thienemannimyia;
Subfamilia Orthocladinae: E)

Psectrocladius; Subfamilia

Chironominae, tribu Chironominii: F)
Glyptotendipes, G) Dicrotendipes, H)
Chironomus i ) Stictochironomus;
tribu Tanytarsinii: J) Stempellina i K)

Tanytarsus.
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ANNEX 11
MAPES BATIMETRICS DELS SISTEMES CARSTICS

Figura 1. Mapa batimétric del llac de Banyoles, Catalunya

Figura 2. Mapa batimétric del llac de Montcortes, Catalunya

Figura 3. Mapa batimetric de la Laguna Grande de Arriba de Estanya, Aragé
Figura 4. Mapa batimetric de la llacuna de la Cruz, Castilla — La Mancha
Figura 5. Mapa batimeétric de la llacuna de la Parra, Castilla — La Mancha
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Figura 2. Mapa batimétric del llac de Montcortés. Font: Gemosclera. Formacion y Difusion del conocimiento,
2013.
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Figura 4 . Mapa batimétric de la llacuna de La Cruz. Font: Vicente & Miracle, 1988.
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Figura 5 . Mapa batimétric de la llacuna de La Parra. Font: Barreiro — Lostres et al., 2013.
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