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ABSTRACT

The study area is situated in la Pletera, a salt marsh that is located to the north of the mouth of
the river Ter (Torroella de Montri, Girona). The wetlands and lagoons making up the area form
part of the Area of Natural Interest. The salt marsh’s great ecological interest largely due to the
brackish lagoon system present, where the Fra Ramon (FRA) and Bassa Pi (BPI) lagoons are of
natural origin and the Pletera Nova (G02) artificial, created on the first LIFE restauration
project for the Lower Ter wetlands. The third LIFE project is currently being developed in order
to restore the entire lagoon system. Within the framework of this project, a study of the FRA
and G02 lagoon ecosystem metabolisms was conducted, whose main objectives were (i) to
determine and characterize the Fra Ramon and Pletera Nova lagoon ecosystem metabolisms
for a period of 15 months, and to evaluate other research methods previously proposed in
various studies on the subject, (ii) to evaluate possible similarities and differences in the
metabolic behaviour that lagoons display in relation to one another and towards the
temporary seasonal pattern and, (iii) to determine the influence of the water composition on
the metabolic functioning of the two lagoons.

Throughout the course of the 15-month study, an increase in the production and respiration
variables was noted during the summer months. Similarly, it was in the same months that the
most days were recorded with a situation of total anoxia in the lagoons, which proved to be
related to the wind speed affecting on them. Total production and respiration throughout the
entire monitoring period was higher in GO2. Nonetheless, FRA displayed more autotrophic
behaviour, being the only lagoon that acted as a carbon sink. In the multivariable analysis of
the different physicochemical parameters of both lagoons, two main dimensions representing
63.82 % of the explained variance were identified; the first relating to the confinement
conditions, and the second to the nutrient input episodes. Only in the second dimension
significant differences between lagoons found, and a significant correlation was only noted
between the first dimension and the lagoon respiration.

The study concluded with a seasonal pattern of the lagoon respiration and production
variables in to explain the metabolic functioning throughout the cycle. However, other factors
such as nutrients input and the confinement conditions played a secondary role owing to the
system features. The behaviour of the younger lagoon suggests a progression in its maturity,
and the possibility of the appearance of a perturbation influencing the results is taken into
consideration.



RESUM

La zona de l'estudi es situa a la Pletera, una maresma que es troba al nord de la
desembocadura del riu Ter (Torroella de Montgri, Girona), els aiguamolls i les llacunes les quals
la conformen estan considerats dintre de |’ Espai d’Interes Natural. El gran interés ecologic de
la maresma deriva en gran part per el sistema de llacunes salobroses que hi ha presents, en el
qual Bassa de Fra Ramon (FRA) i Bassa del Pi (BPI) sén d’origen natural i la Pletera Nova (G02)
és d’origen artificial, creada al primer projecte LIFE de restauracié dels aiguamolls del Baix Ter.
Actualment s’hi esta desenvolupant el tercer projecte LIFE, amb la finalitat de restaurar el
conjunt de llacunes del sistema. Dintre del marc d’aquest projecte s’ha realitzat un estudi del
metabolisme ecosistémic de les llacunes de FRA i GO2, on els objectius principals han sigut (i)
determinar i caracteritzar el metabolisme ecosistémic de la llacuna natural Fra Ramon i
I'artificial Pletera Nova durant un periode de 15 mesos, i avaluar altres metodes d’investigacié
d’aquest anteriorment proposats en diferents estudis, (ii) avaluar possibles similituds i
diferéncies del comportament metabolic que les llacunes presentin entre elles i envers al patré
estacional temporal, i (iii) determinar la influéncia de la composicié de l'aigua en el
funcionament metabolic d’ambdues llacunes.

Durant els 15 mesos de I'estudi es va observar un augment als mesos d’estiu de les variables
de produccid i respiracié; tanmateix va ser en els mateixos mesos en els quals es van
concentrar la majoria dels dies registrats amb una situacié d’anoxia total en les llacunes, que
va resultar relacionada amb la velocitat del vent que incidia en elles. El total de la produccid i
respiracié durant tot el periode de seguiment va ser superior a G02, tot i que FRA va presentar
un comportament més autotrof, sent la Unica de les dues llacunes que va actuar com a
embornal de carboni. En I'analisi multivariable dels diferents parametres fisicoquimics de les
dues llacunes es van determinar dues dimensions principals que representaven el 63.82 % de
la variancia explicada; la primera estava relacionada amb les situacions de confinament i la
segona amb els episodis d’entrada de nutrients. Només en la segona dimensid es van
determinar diferéncies significatives entre llacunes, i tan sols es va observar una correlacio
significativa de la primera dimensié amb la respiracié de les llacunes.

Es va concloure amb un patré estacional de les variables de produccid i respiracié de les
llacunes a I’hora d’explicar el seu funcionament metabolic al llarg del cicle; per contra factors
com l'entrada de nutrients i les situacions de confinament jugaven un paper secundari
degudes les caracteristiques del sistema. El comportament de la llacuna més jove suggereix un
avang en el seu estat de maduresa, i s’estima la possibilitat d’una influéncia en els resultats per
I'aparicié d’una pertorbacié.



RESUMEN

La zona del estudio se situa en la Pletera, una marisma que se ubica al norte de la
desembocadura del rio Ter (Torroella de Montgri, Gerona), los humedales y lagunas las cuales
la conforman estan consideradas dentro del Espacio de Interés Natural. El gran interés
ecolégico de la marisma deriva en gran parte por el sistema de lagunas salobres que hay
presentes, en el cual las Charcas Fra Ramon (FRA) i Bassa del Pi (BPI) son de origen natural y la
Pletera Nova (G02) de origen artificial, creada en el primer proyecto LIFE de restauracion de los
humedales del Ter Bajo. Actualmente se esta desarrollando el tercer proyecto LIFE, con la
finalidad de restaurar el conjunto de lagunas del sistema. En el marco de este proyecto, se ha
realizado un estudio del metabolismo ecosistemico de las lagunas de FRA y G02, los objetivos
principales del cual han sido (i) determinar y caracterizar el metabolismo ecosistemico de la
laguna natural Fra Ramon y la artificial Pletera Nova durante un periodo de 15 meses, y
avaluar otros métodos de investigacion de este anteriormente propuestos en diferentes
estudios, (ii) avaluar posibles similitudes y diferencias del comportamiento metabdlico que las
lagunas presenten entre ellas y hacia el patrén estacional temporal, y (iii) determinar la
influencia de la composicion del agua en el funcionamiento metabdlico de las dos lagunas.

Durante los 15 meses del estudio se observd un aumento en los meses de verano de las
variables de produccidn i respiracién, asi mismo fueron los mismos meses en los cuales se
concentré la mayoria de los dias registrados con una situacion de anoxia total en las lagunas,
gue resultd relacionada con la velocidad del viento que incidia en ellas. El total de la
produccién y la respiracién durante el periodo de seguimiento fue superior en G02, aunque
FRA presentd un comportamiento mas autétrofo, siendo la Unica de las dos lagunas que actué
como sumidero de carbono. En el analisis multivariante de los diferentes parametros
fisicoquimicos de las dos lagunas se determinaron dos dimensiones principales que
representaban el 63.82 % de la variancia explicada; la primera estaba relacionada con las
situaciones de confinamiento y la segunda con los episodios de entrada de nutrientes. Sélo en
la segunda dimension se determinaron diferencias significativas entre lagunas, y tan sdlo se
observé una correlacidn significativa de la primera dimension con la respiracién de las lagunas.

Se concluyd con un patrén estacional de las variables de produccién i respiracién de las
lagunas en la explicacién de su funcionamiento metabdlico al largo del ciclo; por el contrario
factores como la entrada de nutrientes y las situaciones de confinamiento tenian un papel
secundario debido a las caracteristicas del sistema. El comportamiento de la laguna mds joven
sugiere un avance en su estado de madurez, y se estima la posibilidad de una influencia en los
resultados por la aparicién de una perturbacion.



1. INTRODUCCIO

Les llacunes i aiguamolls litorals sén uns ecosistemes de gran interes ecologic. Entre altres, sén
una gran reserva de biodiversitat, a més de tenir una gran capacitat d’embornal de carboni
emmagatzemant juntament amb les aiglies continentals fins a un 40% del carboni generat a la
terra (De Groot et al. 2007). També, com a confluencia entre aigilies continentals i marines,
constitueixen avui en dia un dels ecosistemes més fluctuants i productius del mén , amb la
capacitat d’aportar gran quantitat de recursos al seu ecosistema (Mitsch & Gosselink 1993).
Tot i el seu valor, sén ecosistemes generalment molt vulnerables al canvi global, que han vist
en els darrers anys una degradacioé i reduccié de la seva extensid com a conseqiiencia dels
canvis d’usos del sol i sobreexplotacid de recursos, alterant la seva estructura i funcionament
ecologic (Simas et al. 2001; Mencié et al. 2016).

La variacio dels factors hidrologics conjuntament amb la disponibilitat de llum i nutrients tenen
un paper important en tots els ecosistemes aquatics i determinen l'eficacia del procés
fotosintétic, base fonamental d’una part substancial de la xarxa trofica aquatica (Margalef
1974; Smith 1984; Contreras et al. 1997). La mesura dels canvis en la concentracid d’oxigen
dissolt (DO), ha esdevingut un metode acceptat arreu del mén per estimar la produccio
primaria i respiracio en ecosistemes aquatics, el que es coneix com a metabolisme ecosistémic,
particularment als llacs (Cole et al. 2000; Staehr et al. 2010); Odum va validar-lo amb els seus
estudis sobre el metabolisme aquatic (Odum 1956), és des de llavors que el métode ha sigut
extensament utilitzat (Gattuso et al. 1993; Cole et al. 2000; Hanson et al. 2003). Gracies als
darrers avancos tecnologics en I'ambit dels sensors automatics, s’ha facilitat la mesura
continua de les concentracions de DO i els diferents parametres fisicoquimics rellevants,
aportant una descripcié detallada de la variabilitat temporal de les variables mesurades que
permeten calcular el metabolisme de I’ecosistema amb major facilitat (Precision Measurement
Engineering 2014). Aquesta tecnica, assumeix els canvis de concentracié de DO de I'aigua com
a reflex de I'equilibri entre la produccio fotosintética i la respiracid, amés de I'intercanvi fisic de
I'oxigen amb I'atmosfera. La produccié de DO mitjan¢ant la fotosintesi, es déna durant les
hores de llum, mentre que el seu consum a través de la respiracid, dura les 24 hores del dia i és
I’Gnic procés metabolic nocturn. Aixi dons, un cop corregits els canvis d’oxigen causats per la
difusio fisica, la produccié neta ecosistéemica (NEP), la respiracidé (R), la produccié primaria
bruta (GPP) i el quocient entre produccié i respiraci6 (PR= GPP/R) , poden estimar-se
directament amb la mesura dels canvis de concentracié de DO (Fig. 1) (Staehr et al. 2010).

S’han portat a terme diferents estudis sobre la produccié primaria de les llacunes que
relacionen els seus resultats amb diferents comportaments; s’han descrit patrons de
produccié estacionals en alguns casos (Gutiérrez et al. 2006), on amb I'arribada dels mesos
calids lI'increment en la temperatura i la radiacid solar, i la disponibilitat de nutrients
comporten un augment en la poblacid i biomassa fitoplanctonica amb el conseqiient augment
de la produccid. Altres estudis comparen les produccions observades amb els volums de les
pertinents llacunes, alguns defensant la produccié inversament proporcional al volum, degut a
la possibilitat de I'accés al recurs luminic en la columna d’aigua, i d’altres argumentant
I'augment de la produccié en volum, degut a la capacitat d’acumulacié de nutrients (Kirk
1983). En qualsevol cas, per la gestio, conservacio i restauracié ecologica, es requereixen
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Figura 1. Model conceptual dels components fisics i biologics que contribueixen a la variabilitat del DO en un
llac. Aquesta es ve donada principalment com a resultat de la produccié d’oxigen pels autotrofs durant les
hores de llum, i la seva respiracio per diferents organismes, durant tot el cicle diari. També es té en compte
I'intercanvi d’oxigen entre I'aire i 'aigua (F), impulsat per un gradient de concentracic i la barreja fisica deguda
al vent. Font: (Staehr et al. 2010)

coneixements previs del funcionament dels ecosistemes; és en aquest context en el qual la
recerca cientifica esdevé una eina fonamental per complir de manera optima els objectius
establerts.

La Pletera, és una maresma que es troba al nord de la desembocadura del riu Ter (Torroella de
Montgri, Girona), que conforma un conjunt de prats inundables que ocupen 66 hectarees on
es localitzen uns aiguamolls i llacunes costaneres que formen part de la xarxa “Natura 2000” i
I’Espai d’Interes Natural “Aiguamolls del Baix Empordd”. El seu interes ecologic es centra en les
llacunes, la diferent vegetacié que s’hi troba, i les poblacions del peix ciprinodontid en perill
d’extincié, endemic de la peninsula ibéerica Alphanius iberus. La canalitzacié del riu Ter als anys
70 i la urbanitzacio parcial de la maresma va suposar una alteracio en el funcionament ecologic
del sistema de llacunes de la Pletera (Quintana et al. 2009; Badosa et al. 2007), i degut a
aquest fet, actualment s’hi esta desenvolupant el tercer projecte LIFE, amb la finalitat de
restaurar tot el conjunt de llacunes del sistema i recuperar la seva funcionalitat. Anteriorment
a aquest, pero, es va dur a terme un projecte de restauracié sobre la recuperacié i conservacio
dels sistemes costaners del Baix Ter, on s’excavaren diverses llacunes, i va crear-se la Pletera
Nova. D’aguesta manera trobem a la maresma llacunes artificials més joves per una banda, i
llacunes naturals més antigues com Fra Ramon per |'altra. L'edat de les llacunes pot afectar en
la seva composicid i caracteritzacid (Badosa et al. 2006); dintre del marc del seguiment
ecologic del projecte es mesura el metabolisme ecosistemic de les llacunes per tal de veure’n
el seu comportament.




2. OBJECTIVES

In this present study farmed within de LIFE Pletera Project, the following objectives have been
defined in order to better understand the Fra Ramon and Pletera Nova lagoons metabolic
functioning:

1. To characterize the Fra Ramon and Pletera Nova lagoon ecosystem metabolisms for a
period of 15 months.

2. To evaluate possible similarities and differences in the metabolic behaviour that
lagoons display in relation to one another and towards the temporary seasonal
pattern.

3. To determine the influence of the water composition on the ecosystem metabolism of
the two lagoons.



3. AREA D’ESTUDI

El present estudi es localitza a la Pletera, dintre del terme municipal de Torroella de Montgri
(Baix Emporda, Girona), a la franja litoral de la plana del baix Ter compresa entre els massissos
del Montgri i Begur (Fig. 2.A). La Pletera és una area que constitueix una banda paral-lela a la
linia de costa d’uns 1500 per 250 metres; s’estén des de la urbanitzacié dels Griells de I’Estartit
fins a la desembocadura del riu Ter (Fig. 2.B). Es una zona litoral amb una extensié de 66
hectarees on hi ha la preséncia d’algunes llacunes costaneres hiperhalines. Forma part de la
Xarxa Natura 2000 i esta inclosa dintre del Parc Natural del Montgri, les llles Medes i el Baix
Ter, amb un nivell de proteccio de Reserva Natural Parcial (Quintana et al. 2008).

Figura 2. Situacid geografica de I’area d’estudi a escales de 1:500.000 i 1:50.000 respectivament. Font: Institut
cartografic i geologic de Catalunya.

Actualment, la zona a la franja litoral del Baix Ter formada per la llacuna del Ter Vell, la Pletera,
els aiguamolls de mas Pinell i les basses d’en Coll configuren I'Espai d’Interés Natural

b

“Aiguamolls del Baix Emporda” proposat com a lloc d’interés comunitari (LIC) i zona d’especial
proteccid per a les aus (ZEPA) dintre de la Xarxa Natura 2000. Aquest espai, va patir
transformacions molt notables durant la segona meitat del segle XX, que a la seva vegada, van
afectar també la zona on es centra I'estudi. Degut a la construccié de motes paral-leles a la
platja i la canalitzacié del riu Ter, la maresma de la Pletera va patir un canvi en el seu regim
hidrologic. Aquest fet repercuti en la progressiva desapariciéo de diferents llacunes i zones
d’aiguamoll del territori. Als anys 80 es va aprovar un pla parcial d’urbanitzacié al passeig
maritim, que no s’acabaria executant en la seva totalitat, que va provocar I'elevacié de la cota

topografica a la zona. Degut a aquestes pertorbacions, al 1999 només quedaven dues llacunes
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permanents; la bassa de Fra Ramon, que en aquest estudi anomenem “FRA”, i la bassa del Pi.
Diferents canvis en els usos del territori, la fragmentacié que aquesta origina, I'elevada
freqlientacid turistica i altres accions d’origen antropic, van ser els principals causants del canvi
de paisatge a la zona i de I'afeccié al seu estat de conservacié (Quintana 2002).

Degut a la seva importancia des del punt de vista ecologic, economic i cultural, s’han
desenvolupat tres projectes LIFE als Aiguamolls del Baix Emporda. D’aquests, només el segon
queda al marge d’actuacions sobre I'area d’estudi. Entre el 1999 i 2003 es va dur a terme el
primer LIFE; “Restauracié i ordenacio de les llacunes i sistemes costaners del baix Ter”, amb la
finalitat de recuperar I'estat ecologic dels ambients costaners del Ter Vell i la Pletera i de
millorar I'estat de les poblacions de Fartet (Aphanius iberus) de la zona. Gracies a aquest
projecte, es varen crear I'any 2002 una série de llacunes noves a la Pletera, entre d’altres la
qgue en aquest estudi anomenem “G02”. El segon projecte “Recuperacio de I’habitat d’amfibis i
d’Emys orbicularis al baix Ter”, es va desenvolupar entre 2005 i 2008. Aquest, va buscar la
millora dels ecosistemes aquatics d’aigua dolca, temporania i permanent, juntament amb la
reintroduccié de la tortuga d’estany (Emys orbicularis). Actualment, s’esta portant a terme el
tercer LIFE (2014-2018) “Projecte de Restauracié Ambiental dels Ecosistemes Costaners de la
Pletera a I'Estartit (TM Torroella de Montgri)”, amb la finalitat de restaurar totalment el
sistema, substituint el passeig maritim i les infraestructures de la zona per zones inundables de
maresma i llacunes de nova creacid. Els projectes han estat impulsats per I’Ajuntament de
Torroella de Montgri, finangats en gran part per la Unid Europea i gestionats conjuntament
amb la Universitat de Girona (Quintana et al. 2008; Quintana et al. 2009).

Figura 3. Mapa de situacié on s’identifiquen les dues llacunes, FRA i GO2.
Font: INGLOBA GROUP

El gran interés ecologic de la Pletera deriva de les destacables llacunes salobroses que es
formen a la maresma. Es una de les poques zones ben constituida que encara resten al litoral
catala. El comportament hidrologic de les llacunes es troba directament relacionat amb el mar,
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font principal d’entrada d’aigua al sistema. Les aportacions d’aigua superficials lligades amb els
periodes d’inundacio del riu han quedat practicament eliminades, deixant les entrades d’aigua
dolca donades per les precipitacions i les arribades des del nivell freatic (Linares et al. 2012). El
relleu propi i I'escassa elevacié sobre el nivell del mar facilita el funcionament ecologic del
sistema, caracteritzat per un patré d’inundacié-confinament (Fig. 4), on s’observa la relacid
directe dels pics de maxima cota de la llacuna amb els periodes de temporal de mar. Després
de cada un, el nivell de I'aigua gradualment decreix fins a alguns estius estar per sota del nivell
del mar. Degut a aquest fet, la salinitat a les llacunes pot arribar a assolir concentracions
superiors als de l'aigua de mar (Badosa et al. 2007; Montaner 2010; Quintana et al. 1998;

Quintana et al. 2009).

Balrwdet i 208 ")
Lagana Fra Planin, 15 Lagona fra Rance W16
A
1 | | | a
| o A |
- | W S m . _— '\
. )
‘.t o
1 Py Bl o
| - & | § o
-z = x 2y .
5 | L
alis, s dy 40 §
Pl c. )
= = ' !
i
: ’
Nt £
H iy == o
u
=
%
——- - -
- v
— —
= | 2| | - 2
‘ ’ | .
o T PR R T R e iw s R ‘m e (me ma |m |we | e e (mar  (weme |vew
; ‘
| |
| Y

Figura 4. Evolucio de la salinitat i la variacié de la cota de la bassa de Fra Ramon. El periode que abarca

aquest estudi esta emmarcat en verd a la figura. Font: (Pascual & Martinoy 2017)
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4. METODOLOGIA

4.1 Metabolisme ecosistemic

Es va realitzar un seguiment durant un any i tres mesos, iniciat el Juliol del 2015 i finalitzat al
Setembre del 2016, de les llacunes FRA i GO2 (Fig. 3). Van ser instal-lades en aquestes, unes
sondes miniDOT per dur a terme una monitoritzacié en continu (mesures cada 10 minuts)
d’oxigen i temperatura a una profunditat de 25 cm (Compte et al. 2016; Precision
Measurement Engineering 2014). La produccid primaria bruta i la respiracid, de I'anglés Gross

Primari Production, (GPP) i Ecosystem respiration, (R) respectivament; son les principals
variables que descriuen el metabolisme en un ecosistema. La diferéncia entre la GPP i la R, és
la produccié neta, en angles Net Ecosystem production, (NEP) (Fig. 5A) (Mitsch & Gosselink
1993). Durant moltes décades s’ha estudiat la manera de mesurar el metabolisme en
I’ecosistema aquatic i la seva eficacia (Bender et al. 1987; Gazeau et al. 2005). En els darrers
anys, un dels meétodes utilitzats es basa en la mesura continua dels canvis en I'oxigen dissolt
mitjancant sondes, a partir dels quals s’estima la GPP i R (Staehr et al. 2010; Obrador et al.
2014). Aquesta técnica assumeix que els canvis en les concentracions d’oxigen d’un volum
d’aigua, reflecteixen I'equilibri biologic entre la GPP i la R, I'intercanvi fisic d’oxigen entre aire i
aigua (Fum ) i altres fluxos fisics que es consideren negligibles (A) (Odum 1956) (Fig. 5B).

A) NEP = GPP —R B) AO,/At = NEP+F £ A C) F = K(Cequitibri — Caigua)

Figura 5. A.- Balang entre la fixacio de carboni i la seva oxidacid biologica. B.- Variacié en una massa
d’aigua de la concentracié d’oxigen en el temps. C.- Equacio de la llei de Fick. Font: adaptat de Staehr et al
(2010).

En aquest estudi, es va procedir a calcular el metabolisme ecosistemic de les dues llacunes
mitjangant el metode book-kepping (Cole et al. 2000; Batt & Carpenter 2012), bassant-nos en
els canvis d’oxigen dissolt registrats per la sonda de mesura continua situada al mig de la
llacuna, que segons Staehr et al. (2010), reflecteix el metabolisme del conjunt de la mateixa.
Les diferencies d’oxigen dissolt en la massa d’aigua (DO), per cada interval de temps, son
deguts al NEP i F,,,. Es va calcular NEP cada 10 minuts en periodes de 24 hores i es va obtenir
una mesura directa de R durant el periode de nit (R,;), assumint com a nul el valor de GPP
nocturn per abséncia de fotosintesis; donant a entendre que la variacié d’oxigen durant aquest
periode és causat per la R, i Farm. Amb aquest model, al no tenir una mesura directa de R
durant el periode de dia (Ry;,), GPP i R total (Ryis + R,i), van ser estimats assumint que el valor
horari de Rgy;, era el mateix que el de R,;. Per altra banda, F..,, és va calcular per la llei de Fick,
que explica el flux de difusié d’un gas soluble a través de la interfase aire-aigua, modelada en
funcié de la velocitat del vent i la diferéncia de concentracions del gas entre I'atmosfera i
I'aigua (Staehr et al. 2010) (Fig. 5C). Per determinar si dominen les condicions autotrofes o
heterotrofes s’ha calculat la logratio entre GPP i R, que hem anomenat PR (In(GPP/R)). A partir
de I'estima del flux de carboni mitjangant els canvis en la concentracié de DO, s’ha considerat
gue en les condicions on la GPP del sistema supera la R, es tradueixen en una captura del CO,
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present a I'atmosfera per part de les llacunes, fent que actuin aquestes com a embornals de
carboni. En situacions inverses on la R supera la GPP, es consideren les llacunes com a
emissores de carboni (Chmura et al. 2003; Martines & Fernandez 2004).

La mesura de les variables del metabolisme ecosistémic és costosa, especialment si es vol fer a
una xarxa amplia de llacunes. En canvi, és facil disposar d’una lectura de la concentracio
d’oxigen al migdia (%DOmigdia). Per aix0, alguns autors han apuntat la possibilitat d’utilitzar
%DO0Omigdia com a proxy de la produccid (Jeppesen 1998; Nielsen et al. 2013). Per avaluar si
aixo és factible a les llacunes estudiades, s’ha realitzat una regressié lineal entre les variables
del metabolisme ecosistemic i %DOmigdia.

En alguns dels dies de mostreig la concentracié d’oxigen en aigua tenia valors de saturacié
molt baixos durant tot el dia. Aixo ens indica que la respiracié era durant tot el dia molt
superior a la suma de la produccid bruta i la difusiéd atmosférica i mantenia les aiglies de la
llacuna en condicions d’anoxia o properes a I'anoxia (a la profunditat de 20 a25 cm a la que es
troben les sondes). En aquestes condicions no es pot estimar la produccié bruta perque la
concentracié d’oxigen no augmenta. Les sondes estan calibrades per a la lectura de valors fins
a 0.1 mg/L, (aproximadament un 2% de saturacid). En aquest estudi, s’han definit aquells dies
on l'oxigen no superava el 5% de saturacio en tot el dia (una mica més del doble del marge
d’error del calibratge de les sondes) com a situacions d’hipertrofia (Compte et al. 2016;
Precision Measurement Engineering 2014).

4.2 Mostreiq de variables ambientals
Per determinar la relacié entre el metabolisme ecosistéemic i les variables ambientals es va fer

un mostreig mensual. Es van prendre mesures in situ de la conductivitat, el pH i la
temperatura de les llacunes mitjancant una sonda HACH HQ30d, alhora que també es
recolliren mostres d’ambdues llacunes per analitzar-ne els nutrients: nitrogen total (TN),
fosfor total (PT), carboni organic total (TOC) i carboni inorganic total (TIC). Mitjangant una
filtracid amb bomba de buit, es van filtrar les mostres amb un filtre de microfibra de vidre GFF.
Aquest contingut es va utilitzar per I'analisi de nutrients dissolts dut a terme per I'Institut
Catald de Recerca de I’Aigua (ICRA): amoni (NH,"), nitrit (NO,), nitrat (NO5), fosfat (PO,>),
carboni organic dissolt (DOC) i carboni inorganic dissolt (DIC).

4.3 Analisis estadistiques
Es van analitzar les variacions de les diferents variables de produccié entre les dues llacunes, i

entre les diferents estacions que composaven tot el seguiment, classificant en estiu els mesos
de maig a setembre i hivern d’octubre a abril. Per analitzar els diferents nutrients i parametres
fisicoquimics mesurats es va dur a terme una analisi de components principals (PCA) per a
totes les mostres de les diferents llacunes. Es van realitzar comparacions de les mitjanes de les
diferents variables de produccid, contingut en nutrients, parametres fisicoquimics i diferents
situacions d’hipertrofia mitjancant I'analisi de variancia (ANOVA) per tal de determinar
possibles diferéncies significatives estacionals i entre llacunes. Per relacionar les variables de
produccié ecosistemica amb altres variables ambientals es va utilitzar la regressié lineal, on les
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variables de produccié eren les variables resposta. Per analitzar la possible diferéncia entre
basses, es va fer un linear mixed effect model (Ime) on la llacuna era la variable random.

Les dades meteorologiques de vent i de radiacié solar incident es varen obtenir de les
estacions meteorologiques de I'Estartit i de Mas Badia (La Tallada d’Emporda) respectivament,
situades a uns 3 i 10 km de la zona d’estudi. Aquestes dades es recullen amb una freqiiéncia de
3 i 1 hores respectivament. El tractament de dades que es va dur a terme abans de I'analisi
d’estadistics, va incloure la interpolacié lineal simple en el temps per obtenir valors de radiacié
solar i velocitat del vent en intervals de 10 minuts. Tots els calculs estadistics es van realitzar
amb els programes R-Studio i Excel.
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5. RESULTATS

5.1 Variacions espacials i temporals de produccio

Es representa la variacié de la produccié primaria bruta, (GPP) i la respiracié (R). Durant tot el
periode del seguiment (Fig. 6). S'observen valors generalment superiors de GPP i R a la llacuna
G02, i es pot diferenciar a les dues llacunes pics de valors més elevats de les dues variables
durant els mesos d’estiu.
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Figura 6. Representacid grafica de les diferéncies entre llacunes de les variacions de GPP (dalt) i R (baix) durant
tot el sequiment.
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Figura 7. Representacio gradfica de les diferéncies entre llacunes de les variacions del quocient PR
durant tot el seguiment.

En la representacié de la relacid entre la produccié bruta i la respiracié (PR) durant el periode
del seguiment, generalment podem diferenciar que dominen els valors positius a FRA i els
negatius a GO2. Coincident a I'eix de les abscisses es troben les situacions on el quocient PR
s’equilibra indicant que la produccid i la respiracié diaries sén iguals. Aquest fet ens explica que
la primera llacuna té un comportament més autotrof degut a que els valors del quocient entre
produccié i respiracio sdn majors que a G02, on la R majoritariament supera la GPP (Fig. 7).

Es va dur a terme un analisi de variancia per comparar els resultats en funcié de I'estacié i
entre les dues llacunes; els valors de GPP i R van ser significativament més elevats a la llacuna
G02, per contra PR va ser-ho a FRA (pv<0.05). Comparant les diferents variables durant les
estacions d’estiu i d’hivern, els resultats mostren que GPP i R sdn significativament diferents a
I'estiu (p<0.05), sent sempre a I'estiu on s’observen valors superiors de les dues (Fig. 8 ).

S’ha calculat la quantitat d’O, que s’ha produit i respirat al llarg de tot I'any de mostreig a cada
bassa. A partir d’aquests valors anuals s’ha calculat el balang¢ d’oxigen per a cadascuna (GPP-R)
i la proporcié d’oxigen respirat del total produit (R/GPP). En la estimacié de la capacitat
d’embornal de C, s’ha observat que FRA actua com a tal i GO2 com a emissor (taula 1).
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FRA G02
GPP anual (mols m™any™) 174 444
R anual (mols m2any™) 155 769
Balang anual (GPP-R) 19 -325 Taula 1. Variables de
Proporcid respirada (R/GPP) 0.89 1.73 produccié anuals i capacitat
Capacitat d'embornal (g C m™any™) 234 -3900 d’embornal de les llacunes.
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Figura 8. Representacio grafica de les diferéncies estacionals de GPP i R durant
el seguiment.

5.2 Mesura de l'oxigen com a metode d’aproximacid a la produccid
En la regressid de les variables de producci6 amb el percentatge de saturacié d’oxigen al

migdia (%DOmigdia), es va obtenir només en NEP i PR significacié estadistica. Les regressions
d’aquestes com a variables dependents van mostrar que el %DOmigdia explicava el 12.60% i el
34.63%, respectivament, de la seva variancia. Pel que fa a I'aplicacié del factor llacuna, es va
observar significacié en totes les variables excepte en la respiracié. En la GPP va ser on el
factor llacuna va mostrar un valor superior, explicant que el 49.29% de la variabilitat de la
relacié era deguda a I'efecte de la llacuna (Taula 2).

L’analisi de les dades recollides de les dues llacunes durant els 15 mesos, ens permeten validar
la hipotesi de la relacié entre la saturacié de I'oxigen i la produccié primaria ecosistemica; es
presenta un p-valor significatiu, tot i a la baixa correlacié que porta aquest, els valors de
correlacié sén similars als anteriorment obtinguts per Nielsen et al,. (2013). També s’ha
observat una interaccidé estadistica amb PR, que segueix el mateix patré de comportament
(Taula 2).
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R GPP NEP PR
R® 0.0833 -0.0201 0.1260 0.3463
p-valor n.s. n.s. 0.0307 0.0003
Pendent -0.1557 -0.0463 123.1000 0.1094
R random | GPP random NEP random PR random
AIC 99.8090 134.5821 454.7017 134.7500
p-valor n.s. 0 0.0077 0
Pendent -0.0479 1.2175 235.1754 1.2577
Variancia (%) 35.3115 49.2904 30.9072 21.8193
Nielsen et al. (2013)
R GPP NEP
R’llacuna A 0.02 0.01 0.2
R%llacuna B 0.001 0.06 0.29

Taula 2.- Resultats de les regressions de R, GPP, NEP i PR utilitzant %DOmigdia com a
variable resposta. La primera taula mostra els resultats de la regressio lineal, la segona els
resultatsdel model lineal mixt i la tercera els resultats obtinguts per Nielsen et al (2013). Es
mostren els valors de pendent, correlacio, la variancia explicada pel factor llacuna i els
corresponents pvalors (n.s. com a no significatiu i p>0.05 com a si).

5.3 Influencia de la composicid de I'aigua en la produccid
Es va realitzar un analisi multivariable pels diferents nutrients i parametres ambientals (Fig. 9).

El primer factor de I'analisi de components principals (PC1, 47.77 % de la variancia explicada)
esta relacionat amb el confinament de la llacuna; es correlaciona positivament amb el nitrogen
organic, fosfor organic, carboni organic dissolt, conductivitat i temperatura, i negativament
amb el pH. Trobem distancies petites entre aquests nutrients, indicant una relacié significativa
entre ells. Pel que fa a la segona dimensié (PC2, 16.05% de la variancia explicada), es troba
relacionat amb les situacions d’entrada de nutrients a la llacuna; les formes inorganiques del
nitrogen (NO, i NO;3') tenen coordenades negatives i sobrepassen el cercle de equilibri indicant
que el paper d’aquestes variables en el PCA és significatiu. Analitzant les diferéncies entre
llacunes, en funcio dels dos eixos de la representacié de components principals, no van existir
diferéncies significatives en la dimensié horitzontal PC1; en canvi, es van trobar diferencies
significatives (ANOVA, p-valor = 0.044) en referent a la dimensi6 vertical PC2 (Fig. 10).

19



PC2

PC2

\L NO3

-2 -1 0 1
PC1
@ FRA RAMON
® NOVA PLETERA
[an] —
N —
g o® ®
(] L .q!: e o o® .
o ° *
- _ s ® o
®
I I I I I
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
PC1

Figura 9. Representacio
grafica de  I'analisi
multivariable realitzat
per als diferents
nutrients i parametres

fisicoquimics.

Figura 10. Representacio
grafica de la distribucio
dels punts de les
diferents llacunes en el
PCA.

20



En la regressio entre les diferents variables de produccid i els resultats del PCA, I’anic valor
estadisticament significatiu va ser el de GPP (p = 0.0055), i la regressio agafant aquest com a
variable dependent va mostrar que I'analisi de components principals explicava el 26.87% de la
variancia de GPP. Pel que fa a l'aplicacié del factor llacuna, el 44.51% de variancia de la
respiracio era deguda a les diferéncies entre llacunes, només es va observar una significacio

dels resultats explicant una relacié entre la R i la primera dimensié del PCA (taula 3 ). En la
regressio entre R i la temperatura del total de dades del sondeig en continu de les llacunes, es
va donar una relacié significativament estadistica (p < 0.05) (Fig. 11).

R random GPP random NEP random PR random
AIC 88.5482 146.1558 438.3525 145.0332
PCI -2.5485 n.s. n.s. n.s.
p-valor PC1 0.01 n.s. n.s. n.s.
PC2 n.s. n.s. n.s. n.s.
p-valor PC2 n.s. n.s. n.s. n.s.
Variancia (%) 44.51 9*10” 69.32 4.32*%10”

Taula 3.- Resultats de la regressio de R, GPP, NEP i PR amb les dimensions de I’analisi de components
principals, amb I'efecte random aplicat. Es mostren els valors del pendent, la variancia explicada pel
factor llacuna i la corresponent significacié on un p > 0.05 es considera no significatiu (n.s.).

LNR

Figura 11. Representacio grafica de les regressions dels PC1 amb les R separades per llacunes.

@ FRA RAMON
®NOVA PLETERA

PC1

Regressions estadisticament significatives (p < 0.05).
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5.4 Analisi de les situacions d’hipertrofia
Es mostra un exemple de la variacid del %DOsat en dies amb i sense hipertrofia del mes

d’Agost del 2016. En els dos primers dies s’observa un patrd regular d’increment d’oxigen
durant el dia relacionat amb la disponibilitat de llum i disminucié durant la nit, pero a partir del
tercer es donen situacions d’hipertrofia els valors de %DOsat no superen el 5% en tot el dia
(Fig. 12).
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Figura 12. Variacié del %D0Osat a la llacuna FRA en dies amb i sense situacions d’hipertrofia.

Es va fer un recompte del nombre de dies on s’havia donat una situacié d’hipertrofia durant els
mesos del seguiment (Taula 4). Es pot observar a G2 un nombre major d’aquests, amb un
23.75% més de dies que a FRA. Degut a que les hipertrofies es van veure més concentrades
durant els mesos de Juny, Juliol, Agost i Septembre, per els seus analisis estadistics només es
van utilitzar dades d’aquests mesos. Es va dur a terme un analisi de la variancia per veure si les
variacions de temperatura i velocitat del vent registrats durant les hipertrofies era diferent a
les registrades durant la resta del mes. Els resultats mostren la inexistencia d’una variacio
significativa de la temperatura en situacions d’hipertrofia. Per contra si s’osbserva una relacidé
significativa entre el vent i aquestes (p < 0.05), amb velocitat del vent inferior durant les
hipertrofies (Fig. 13).
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Dies d'hipertrofia a FRA  Dies d'hipertrofia a G2
Juliol 15 11 13
Agost 15 7 18
Septembre 15 3 8
Octubre 15 0 0
Novembre 15 0 2
Decembre 15 0 6
Gener 16 2 0
Febrer 16 0 0
Marg 16 0 0
Abril 16 0 0
Maig 16 0 1
Juny 16 14 1
Juliol 16 12 15
Agost 16 13 9
Septembre 16 18 26
TOTAL 80 99

Taula 4. Recompte dels dies on es van donar situacions d’hipertrofia durant
els mesos del periode de sequiment.
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Figura 13. Variacio significativa de la velocitat del vent donada per les diferents
situacions d’hipertrofia.



6. DISCUSSIO

6.1 Variacions estacionals
Es van observar diferéncies entre les estacions d’estiu i d’hivern de les variables de GPP i R,

sempre presentant una produccidé i respiracié superiors durant I'estacié calida; no es van
observar diferéncies en PR. Més del 90% de les situacions d’hipertrofia van ser donades als
mesos de |'estacid calida per ambdues llacunes.

Altres estudis també donen suport a la resposta estacional de les variables de produccid en
llacunes; on la GPP i la R es veuen incrementades durant les estacions més calides. En llacs
profunds es demostra la disminucid de la capacitat fotosintética aquatica per la regressié de la
temperatura i biomassa de productors primaris, degut a que als mesos freds hi ha menor
irradiancia solar i es perd la estratificacid térmica, que provoca que la capa de barreja on
circula el fitoplancton arribi a fondaries on el recurs luminic és limitant en la fotosintesis. Als
mesos calids, amb I'aparicié de l'estratificacié térmica, I'augment de la llum incident i la
disponibilitat de nutrients a l'aigua, s’incrementa la capacitat de produccié del sistema
(Williams 1981; Raymont 1980).

Amb els resultats obtinguts en aquest estudi, podem validar la resposta a un patré estacional
de GPP iR plantejat per Raymont (1980). Una de les diferéncies basiques entre I'estacio d’estiu
i d’hivern son els periodes de confinament (Badosa et al. 2006). En la regressié de PC1 (un dels
components principals del qual és la temperatura) amb R (Fig. 11), els resultats obtinguts son
significatius, donant a entendre la importancia en els processos metabolics d’aquesta. Aquest
fet també ens porta a tenir en compte el model de variacions de produccié i respiracié en
temperatura (Begon et al. 1999), on es demostra un augment exponencial d'R en funcid de la
mateixa.

Pel que fa a les situacions hipertrofiques, s’esperaria trobar el mateix resultat, una diferéncia
de les temperatures entre situacions amb i sense aquesta; tot i aixi en el seu analisis s’ha
observat que no hi ha diferencies estadistiques entre les temperatures registrades de les dues
situacions. Per contra, s’ha trobat una relacié entre la produccié donada durant els dies
hipertrofics i les dades de vent registrades, explicant una diferéncia en la seva velocitat, sent
més significativament més baixa aquesta en les situacions hipertrofiques. La inexisténcia d’'una
relacié entre aquestes situacions i la temperatura, i per contra si amb el vent, porten a suggerir
que les situacions d’anoxia no venen donades per un increment de R accentuat per una pujada
de temperatura; sind que la falta de vent dificulta la difusié d’oxigen entre I'aire i I'aigua, el
que provoca un deficit en la produccid que genera situacions de concentracions d’oxigen
dissolt molt baixos. Tot i aquestes suposicions, també s’han documentat estudis on un excés
en la velocitat del vent en diferents llacs costaners ha provocat una regressié en la produccio
del sistema principalment provocant masses turbuléncies aquatiques que han portat a una
inhibicid en el creixement i capacitat fotosintética dels organismes planctonics (Kirk 1983).
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6.2 Influencia de la composicié de les aigiies en la produccid
L’analisi multivariable realitzada pels diferents nutrients i parametres fisicoquimics (Fig. 9),

mostra I'existencia de dues dimensions principals, la primera relacionada amb el confinament
de la llacuna i la segona relacionada amb les situacions d’entrada dels nutrients a la llacuna.
Observem al primer eix com entre molts dels nutrients algun dels parametres ambientals les
distancies sén minimes, explicant una alta correlacié entre elles i indicant un comportament
comu; en les dades on hi hagi un alt valor de carrega, també ho seran els valors de
conductivitat i temperatura, i a la que un parametre disminueixi, ho faran tots alhora. Les
dades d’ambdues llacunes es troben repartides per I'eix PC1 sense diferencies estadistiques en
la seva distribucid, explicant que les situacions de confinament sén similars per FRA i G02. Es
va trobar una correlacié estadistica entre aquesta dimensié i la R. Pel que fa a la segona
dimensio, trobem que la reparticié de dades presenta una diferenciacié entre les llacunes en
aquest eix (Fig. 10).

Amb anteriors estudis s’"ha comprovat que el patrdé inundacié-confinament observat és similar
al trobat en aquest tipus de llacunes (Brucet et al. 2006; Badosa et al. 2006; Lopez-Flores et al.
2009), també s’ha suggerit la influéncia directa dels nutrients, especialment nitrogen i fosfor,
en la produccié primaria d’una llacuna (Kirk 1983; Nielsen et al. 2013). Asseguren, que si la
concentracié d’aquests és baixa, la taxa de produccié per unitat de volum o area de
I’ecosistema, sera també baixa. Quan els nivells de nutrients augmenten, també ho fan la
poblacié fitoplanctonica i la seva produccié. També s’ha trobat una influencia de Ia
temperatura en la produccié i respiracio, que explica la tendéncia del seu augment logaritmic i
exponencial, respectivament en I'increment de temperatura (Begon et al. 1999). Pel que fa a
la Pletera, s’ha evidenciat I'existéncia d’una diferéncia en la carrega de nutrients entre les
llacunes deguda a la seva edat (Badosa et al. 2006), on les llacunes més antigues (FRA),
presenten més carrega de nutrients que les més joves (G02).

En els nostres resultats les entrades de nutrients sén superiors a FRA que a G02, el que podria
portar a suggerir una produccid més gran de la llacuna natural, ja que esta generalment
reconegut que un increment en les entrades de nutrients comporta una taxa de biomassa algal
superior que alhora porta lligada la capacitat de produccié; tot i aixi al observar que les
variables de produccié no estan relacionades amb la dimensi6 d’entrada de nutrients, es
descarta la hipotesis de la seva rellevancia. Aquests resultats demostren que la limitacio
d’entrades de nutrients en la produccié primaria és un concepte complex; s’"ha demostrat en
anteriors estudis que les relacions entre la disponibilitat de nutrients, les seves entrades i la
produccié primaria que aquests generen no venen només determinades per els mateixos, sind
que entren en joc factors com la freqiiencia estacional de les entrades i I'estat fisiologic dels
productors primaris. En la figura 14 es mostra la relacid entre la carrega de nutrients i la
resposta productiva de I'ecosistema. La maxima resposta es dona a l'inici de la corba de
saturacid, on la pendent és maxima; la minima s’observa en les situacions on s’ha assolit la
maxima biomassa fitoplanctonica. Sota aquestes condicions, un increment en les entrades de
nutrients o en la seva disponibilitat, no resulta en canvis significatius en els processos de
produccio.
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Figura 14. Variacio significativa de la velocitat del vent donada per les diferents situacions
d’hipertrofia. Font: (Kennish & Pearl 2010)

6.3 Diferencies entre llacunes
Es van observar diferencies en les tres variables de produccié entre FRA i GO2, donant en
general valors molt més elevats de produccid i respiracid la segona llacuna; per contra valors

més elevats de PR a FRA, on en escasses ocasions la respiracid va superar la produccié
primaria, a diferéncia de a G02, on practicament sempre els valors de respiracié eren superiors
als de produccié (Fig. 7). A GO2 la GPP i R anuals van ser més elevades que a FRA, presentant
un balang entre aquests negatiu, respirant més de la produccié total del sistema i actuant com
a font de carboni. Per altra banda, FRA va donar un balan¢ de GPP i R positiu i va actuar com a
embornal de carboni.

En anteriors estudis sobre diferéncies en el metabolisme ecosistémic entre llacunes s’han
trobat diferents patrons; en aiglies on el factor limitant en la produccié sén els nutrients,
s’atribueix una capacitat de produccié directament proporcional al volum de la llacuna
(Williams 1981). En canvi en escenaris com el de I'estudi, on la produccié no depén
directament dels nutrients degut a I'abundancia d’aquests, I'increment en profunditat de la
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capa fotica tendeix a reduir la fotosintesis total del sistema (Kirk 1983). Per una serie de llacs
Japonesos de diferent fondaria , Sakamoto (1996) va trobar una tendéncia general dels llacs
més profunds, a ser menys productius que els més superficials, explicant aquest fet com a una
resposta més pobre de la produccié en les situacions en les que el fitoplancton circulava en
capes fotiques més profundes, tenint menor accés al recurs luminic. En el cas del present
estudi on les llacunes sén molt més somes, podria discutir-se aquesta possibilitat amb FRA
degut a que la escassa profunditat de GO2 permet que hi hagi llum en tota la columna d’aigua.

Observant els resultats de la relacid PR de les dues llacunes, es dona la explicacié d’un
comportament més heterotrof de G02, la qual no actua com a embornal siné com a emissor de
carboni. Comparant els resultats amb altres estudis (Chmura et al. 2003), podem observar que
la capacitat d’embornal de FRA és propera a altres valors observats en llacunes salobroses
d’arreu del mén

Capacitat d'embornal (g C * m-2*any-1) Referencies
Mediterrani, Costa Brava, Fra Ramon 234 Aquest estudi
Mediterrani, Rhone Delta, France 161 Chmura et al. (2013)
NE Atlantic, Netherlands 277 Chmura et al. (2013)
Marsh Island Refuge, LA 763 Chmura et al. (2013)

Taula 5. Comparacié de la capacitat d’embornal de FRA amb altres llacunes salobroses d’arreu del mon. Font:
(Chmura et al. 2003)

En anteriors estudis, s’ha evidenciat en la relacié PR el seu augment a través del seguiment
temporal, sempre que GPP superi R, resultant taxes positives de produccié total. En el principi
del cicle, GPP incrementa de manera rapida i la respiraciéo augmenta en funcié a aquesta. Al
llarg del cicle les taxes de GPP s’alenteixen i disminueixen mentre que les de R les igualen i
s’esdevé la situacié d’un sistema heterotrofic que respira més del que produeix (Begon et al.
1999). Tot i al comportament més autotrof de FRA, pot observar-se que aquestes llacunes
tendeixen molt a I'equilibri oscil-lant entre valors de GPP i R semblants durant tot el periode de
I'estudi (Fig. 7). D’aquesta manera les evidéncies abans descrites no es veuen reflectides degut
a que GO02, tot i ser més jove, produeix i respira en una totalitat anual major que FRA, i el seu
quocient PR és menor i presenta un 23.75% més de dies d’hipertrofia, suggerint que es va
adaptant a un estat de maduresa proper al de la llacuna natural, les caracteristiques
fisicoquimiques entre els quals diferien molt al principi de la creacié de G02, perd que amb els
anys van anar assemblant-se (Badosa et al. 2006). Tot i aquests resultats, tenint en compte la
mateixa figura, s’observa durant els mesos de novembre a gener un periode on la respiracié
augmenta a G02 en relacid a la resta de I'any. Aquest fet coincideix temporalment amb les
obres del desballestament del passeig maritim, llindar a la llacuna. Aix0 suggereix que G02 pot
haver patit una pertorbacid degut a les obres; motiu suficient que ajudaria a explicar el seu
comportament heterotrof. Les dades del present estudi son de dues llacunes i un sol cicle
anual; per comprovar si aquest patré es reprodueix, caldria analitzar més llacunes i durant un
periode de seguiment de més cicles.
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6.4 Reflexio etica
La recerca cientifica és la base fonamental per la gestid i conservacié dels recursos naturals, i

degut a la seva importancia i Us sempre s’ha de dur a terme de la manera més sostenible
possible per crear un minim impacte en el sistema. En aquest estudi ha sigut un dels pilars en
el seu treball de camp, on en un Espai d’Interés Natural les tasques que s’han dut a terme han
intentat ser portades de la manera més etica cap a |'ecosistema; la presa de mostres d’aigua
de les diferents llacunes s’ha intentat portar de la manera més respectuosa sobre I’ecosistema
i en el mostreig en continu de les variables fisicoquimiques en les llacunes, gracies a les sondes
implantades en elles, es va afectar minimament en el seu funcionament ecologic.

Durant el periode d’estudi es suggereix que les activitats de desballestament del passeig
maritim van interferir en els resultats afectant en el grau d’heterotrofia de G02; tot i la
possibilitat d’aquesta pertorbacid es planteja la millora en la gestié de les llacunes per tal de
gue aquestes tinguin un funcionament adequat a la seva edat.
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. CONCLUSIONS

The GPP and R lagoons conform to a seasonal variation model. A difference of
variables between summer and winter is observed, increasing these during the warm
season, where also were given more than the 90 % of the hypertrophy situations in
both lagoons.

The restored G02 lagoon presents an heterotrophic behaviour and a higher total
production and breathing than FRA, presenting a maturity state not appropriate to its
age and suggesting an approach towards the natural lagoon, the only of both that acts
as a carbon sink.

The nutrients entry is a minor importance factor in the explaining of the metabolic
functioning in a lagoon System like the Pletera, where those do not represent a
limiting factor in production. The confinement periods affect the lagoons breathing,
observing a higher breathing rate on the restored one, for the same given situation.

We validate the method proposed by Nielsen (2013), to the extent of %DOmigdia as a
proxy for the lagoons production, although a very little variance due to this factor is
demonstrated.

The conclusions of this study may have been altered because of a possible disturbance
due to the scrapping of the maritime walk; we suggest a study taking into account
more lagoons during a wider period to compare the pattern reproductions.
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