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Introduccio

1.- Introduccio.

L'activitat humana (urbana, agro-pecuaria i industrial) genera impactes
prou importants sobre les conques fluvials en general i particularment a
Catalunya, i es reflecteix en una elevada pressid sobre les aiglies que
circulen pel territori, el que es posa de manifest en |'alteracié de la seva
qualitat (contaminacid), tant des del punt de vista fisic i quimic com

biologic i, de vegades, de la seva estructura hidromorfologica.

Paral-lelament, la nostra societat ha anat modificant el seu interés pel
medi ambient, i I'augment de la seva preocupacié pels temes ambientals
s’ha posat de manifest amb els nombrosos canvis legislatius dels ultims
anys, que ha generat l'aparici6 de nombroses lleis que tenen com a

objectiu un millor ambient.

Al nostre pais la primera norma que hi va haver en matéria d’aiglies va
ser la Llei d’Aiglies de 13 de juny de 1879, que facultava el governador
de la Provincia a suspendre les activitats que anessin en contra de la
qualitat de les aigles (article 219). Cal dir que va ser una legislacid molt
avancada per la seva época. Més endavant, apareix el Decret de 14 de
novembre de 1958, pel qual s’aprova el Reglament de Policia de les
Aiglies i les seves Lleres. Aquest Reglament facultava a les
Confederacions Hidrografiques, creades en la primera meitat del segle
XX (la primera va ser la “Confederacién Hidrografica del Ebro” l'any
1926, el primer organisme de conca del mén), a realitzar les actuacions
corresponents a la gestié hidraulica. Com a complement, i seguint les
demandes de la nostra societat, els legisladors van promulgar el decret
2414/1961, de 30 de desembre, pel qual es va aprovar el Reglament

d’activitats molestes, insalubres, nocives i perilloses, on s’incorporaven
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nous preceptes que incidien sobre el control dels abocaments que es

produien als nostres rius.

Després d’un segle de canvis legislatius associats als grans canvis
socials i politics, que també van afectar a la societat i al domini
hidraulic, es va deixar de considerar els rius com a canals de desguas
per considerar-los com a ecosistemes. Els principals canvis en aquest
sentit han estat:

e La nova organitzacié territorial de I'estat Espanyol.

e La profunda transformacio de la nostra societat.

e Els avencos tecnologics relacionats tan amb la fabricacié de nous
productes organics (plaguicides, productes sintetics), com amb el
desenvolupament paral-lel de sistemes de deteccid i depuracio.

e L’increment de la consciéncia ecologica i la millora de la qualitat

de vida.

Per exemple, la Constitucid Espanyola de I'any 1978 estableix en l'article
45-2 que "Los poderes publicos velaran por la utilizacién racional de
todos los recursos naturales, con el fin de proteger y mejorar la calidad
de la vida y defender y restaurar el medio ambiente, apoyandose en la

indispensable solidaridad colectiva ”

No obstant, la fita més important de totes va ser I'aprovacié de la Llei
29/1985 d’aiglies, de 2 d’‘agost, que va incorporar al dret intern la
Directiva 76/464/CEE, de 4 de maig de 1976, relativa a la contaminacié
causada per determinades substancies perilloses abocades al medi
aquatic. Aquesta Llei entra en vigor el gener de 1986 i va quedar
desenvolupada pel reglament del Domini Public Hidraulic aprovat 1'11
d’abril del mateix any, Reial Decret 849/1986.
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Actualment s’esta produint un gran canvi pel que fa a la forma de
considerar els rius, especialment mitjancant la Directiva Marc Europea
(DME) 2000/60/CE que, entre d’altres novetats, presenta com a objectiu
principal restablir el bon estat ecologic dels ecosistemes aquatics, de
manera que tornin a apropar-se el més possible al seu estat natural.
Aqguesta DME estableix el concepte d’estat ecologic per tots els sistemes

aquatics, aixi com diferents categories de qualitat i/o conservacio.

Aquest concepte ja era inclos a la legislacié catalana (Llei 6/1999) i
estatal (Llei 46/1999), fet que indica l'interés de I'administracié nacional
per aquesta questié. Tanmateix, la mesura de l|'estat ecologic és un
concepte que es troba actualment en debat per part de la comunitat
cientifica, ja que hi ha molts punts per aclarir, com és la manera
concreta d’interpretar-ho, l'establiment dels punts de referéncia, la
definicio i delimitacid de les masses d’‘aigua, o la integracido de la
variabilitat propia dels ecosistemes mediterranis dins els models i

estimes de qualitat i de |'estat ecologic.

Els objectius més rellevants de la Directiva, pel que fa a l'estat dels
ecosistemes aquatic continentals, sén :

e Prevenir, protegir i millorar-los.

e Promoure un Us sostenible de I'aigua

e Reduir o suprimir abocaments

e Reduir i evitar la contaminacié dels aquifers

Amb la fi d’aconseguir un bon estat ecologic, la Directiva estableix quins
son els elements que cal utilitzar per mesurar-lo. Pels ecosistemes
fluvials cal utilitzar:

e Indicadors bioldgics, com son:

o Flora
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o Invertebrats bentonics.
o Ictiofauna
e Indicadors hidromorfologics que afecten als indicadors
biologics, com sén els parametres indicadors del réegim
fluvial, de la continuitat del riu, i de les condicions
morfologiques.
e Indicadors quimics i fisicoquimics que afecten als indicadors
biologics. Es contemplen dos grups de parametres, els
generals (condicions termiques, d'oxigenacio, salinitat, estat

d’acidificacid, nutrients) i els contaminants especifics.

1.1.- Us dels macroinvertebrats aquatics com
indicadors de qualitat de les aigiies: antecedents.

Que existeix una profunda relacido entre les propietats del medi i els
organismes que viuen en ell és quelcom acceptat arreu. Aquesta relacio
permet emprar aquests organismes com a indicadors de les propietats
del seu medi, aixi com fer extrapolacions en relacié amb el grau en que
les propietats del medi poden ser favorables o adverses a la vida d’altres
éssers o0 al seu Us per I'home (Margalef, 1955). Segons aquest mateix
autor “lI'estudi dels organismes aquatics ofereix avantatges que no
poden ser suplits per altres meétodes. Els organismes soéon reactius
subtilment sensibles, no només als factors que sabem analitzar més o
menys toscament, si no a un complex que inclou altres agents en els
que potser no hi pensem o no sén mesurables directament, a més de
I'interaccié dels diferents factors que, generalment, escapen a l'analisi
habitual. Si afegim que els organismes reflecteixen un sistema temporal
de condicions y no les condicions del moment que ens proporciona una
analisi, ens trobem amb unes eines superbes per coneixer l'estat del

medi o I'equilibri d’'un ambient determinat”.
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La generalitzacio de I'Us dels macroinvertebrats fluvials com a indicadors
de les condicions de qualitat i/o de la pol-lucié dels ecosistemes en que
viuen queda clara si es revisa la bibliografia i els manuals existents, com
son els treballs de Hart i Fuller (1974), Herricks i Cairns (1982),
Hellawell (1986), Williams i Feltmate (1992), Norris i Georges (1986),
Rosenberg i Resh (1993), Norris et al (1995), Resh et al. (1996),
Barbour (1999), Brizga i Finlayson (1999), Wright et al. (2000), Collier i
Winterbourn (2000), Prat i Bonada (2002) i Simon (2002). Tots aquests
treballs i molts d’altres permeten sintetitzar els avantatges i els
problemes que pot tenir I'Us dels invertebrats bentonics en estudis i

programes de monitoratge (Taula 1.1).

Taula 1.1.- Principals avantatges i problemes associats a I’'Us dels macroinvertebrats
bentonics en el monitoratge fluvial (extrets i modificats a partir dels treballs de
Margalef 1955, Rosenberg i Resh 1993, Wright et al. 1995, Boothroyd i Stark 2000).

Avantatges Problemes

e Es troben en tot tipus de rius. e La seva distribucio i
abundancia pot dependre de
condicions regionals.

® La seva gran diversitat ofereix e No esta clarament definit el
un ampli espectre de respostes nivell de resolucié taxonomica
davant diferents tipus de necessaria per a l'estudi de les
pertorbacions. diferents pertorbacions possibles.
® Mostren diferents nivells de e No son sensibles a totes les
tolerancia davant els canvis de les pertorbacions i tipus de pol-lucié
condicions del medi. que ens afecten (p.e. patogens
humans).
e La seva mobilitat limitada i el e Cal tenir en compte els

seu sedentarisme els permeten periodes de deriva d’alguns
ser indicadors de les condicions taxons en estudis a escala de

locals del ecosistema. tram.
e la llarga durada dels seus e la variabilitat temporal
cicles de vida els converteix en associada als cicles de vida pot

bons integradors de les condicions complicar la interpretacido i
ambientals d’'un ampli periode de comparacié de les dades.
temps.

e Facilitat de mostreig. e La gran heterogeneitat
espacial de la seva distribucié a
petita escala implica la necessitat
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d’‘obtenir un nombre elevat de
repliques o} de superficie
mostrejada per obtenir dades
quantitatives i semiquantitatives.

e Facilitat d’identificacié a nivell e Dificultat d’identificacié a

de families. nivells més fins (géneres i
especies).

e Existeix una metodologia prou e Els meétodes existents son

desenvolupada per a I'analisi de molt nombrosos, fet que pot

dades. indicar que cap és completament

satisfactori.

1.2. Els indexs bidtics: antecedents.
Existeixen nombrosos metodes desenvolupats per 1'Us dels

macroinvertebrats bentonics en el monitoratge fluvial, que utilitzen
diferents mesures de les respostes de las comunitats a les pertorbacions
naturals i/o antropiques, especialment a la pol-lucié. Seguint la
classificacié feta per Hellawell (1986) es poden considerar tres grups

principals d'indexs: de diversitat, de similitud i de pol-lucio.

1. Els indexs de diversitat sén una expressié numeérica de la riquesa
de taxons que hi ha en la comunitat, ponderada o no per la seva
distribucié d’abundancies; com més diversitat millor esta el sistema

aquatic.

Una rapida revisié de la bibliografia sobre la diversitat mostra un gran
nombre d’indexs, cadascun dels quals pretén caracteritzar la diversitat
d’'una mostra o comunitat mitjancant un nombre singular (Magurran,
1989). La diversitat es composa de dos elements: la variacié i
I’'abundancia relativa d’espécies (Magurran, 1989). Segons aquest autor,
la seva mesura es pot dividir principalment en tres categories:

> Indexs de riquesa de taxons. Aquest indexs son

essencialment una mesura del nombre de taxons en una
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unitat de mostra definida. Alguns combinen el nombre de
taxons i la densitat total d’individus col-lectats, com per
exemple l'index de Margalef (1984). Aquest index ha estat
aplicat a nivell d’espécie i a nivell de familia (Resh i Jackson,
1993).

Models d’abundancia d’espécies, que discriminen Ia
distribucié d’abundancia (Whittaker, 1977).

Les mesures de la abundancia proporcional d’especies que
pretenen resoldre la riquesa i la uniformitat amb una
expressido senzilla (Berger-Parker, 1970). Dintre d’aquest
grup els més coneguts son:

o Index de Shannon (Shannon i Wiener, 1949). Es un
index basat en la teoria de la informacid, que
considera que els individus es mostregen a l'atzar o a
partir d'una poblacié indefinidament gran, assumint
que totes les especies estan representats en la mostra
(Magurran, 1989).

o Index de Simpson (1949). Es un index que mesura la
dominancia i, de fet, dona la probabilitat que dos
individus qualsevols, extrets a lI'atzar d’'una comunitat
infinitament gran, pertanyin a diferents especies
(Magurran, 1989).

2. Els indexs de similitud es basen en |'estudi del canvi de composicio

d’especies de les comunitats entre estacions o punts de mostreig al

llarg d’un gradient. Aquests indexs fan servir dades qualitatives, com

I'index de Jaccard (1902) o bé quantitatives, com els indexs de
Sorensen (1948), Raven (2002) i Morishita (1980).

3. Els indexs de pol-lucié es basen en la constatacié que es produeix

una pérdua de taxons, canvis de densitats i/o canvis funcionals en les

7
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comunitats quan es passa de comunitats d’aigies netes a condicions
cada vegada més contaminades. Molts d’aquests indexs es basen en
sistemes de puntuacié, donada als taxons que es consideren
indicadors en funcid del seu grau de tolerancia/intolerancia a la
pol-lucié. Aquestes puntuacions es poden establir a partir de
I'experieéncia més o menys objectiva dels experts; d’aproximacions
numeriques, percentatges per exemple, aplicades a les preséncies
(ocurrencies) dels taxons i/o a les abundancies al llarg de gradients
de contaminacid, o entre grups de llocs que difereixen en el seu nivell
de pol-lucid; o finalment en relaci6 amb dades de qualitat de les
aiglies (Boothroyd i Stark, 2000). La majoria dels indexs de pol-lucié
han estat definits inicialment per detectar i avaluar la contaminacio
organica, independentment del seu origen, més endavant, aprofitant
els nous coneixements sobre la comunitat de macroinvetebrats, s’han
utilitzat per avaluar diferents tipus de pertorbacions i/o situacions que
impliquen I'existéencia de més d’una alteracié al mateix temps. Els
indexs més emprats a Europa son el sistema dels saprobis, el TBI
(Trent Biotic Index), el BS (Biotic Score) i el sistema del BMWP
(Biological Monitoring Working Party), amb totes les variacions i
adaptacions de tots ells. A continuacié es fa una breu aproximacié a
aquests indexs amb les referéncies de les seves adaptacions més

importants, incloent-hi els paisos on s’apliquen.

> Sistema dels saprobis. Aquesta és la metodologia més antiga, es
pot trobar ja la seva descripcid a principis del segle XX (Kolkwitz i
Marson, 1902, 1908, 1909). Es un métode desenvolupat a partir
del canvis en les condicions del medi i de les comunitats observats
guan es produeix una contaminacié de tipus organic. Normalment,
les pol-lucions d’aquests tipus tenen com a primera resposta, o com

a efecte més evident, la disminucié de la concentracié d’oxigen

8
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dissolt en les aiglies del riu. Tenint en compte el procés natural
d’autodepuracid del riu fins a arribar a recuperar les condicions de
qualitat enregistrades aigies amunt de l'entrada del vessat, els
autors van distingir tres zones de qualitat que, seqliencialment en
relacié amb I'entrada de I'efluent organic, serien:
1. zona dels polisaprobis, és la inicial després de rebre el vessat i la
més contaminada;
2. zona dels mesosaprobis, dividida en dos subzones, la dels a-
mesosaprobis i la dels B-mesosaprobis, que aniria de moderadament
contaminada a lleugerament contaminada;
3. zona dels oligosaprobis, que correspondria amb la recuperacié de

les condicions inicials, o sia, sense efectes evidents del vessat organic.

Aguest sistema segueix les etapes de la successio de les comunitats a
partir d’un estat inicial que cal recuperar; el problema principal rau en
gue l'estat inicial no té per que ser I'equivalent a condicions pristines,
d’aiglies netes (Margalef, 1955). Aquest fet va originar la definicié de
la zona dels organismes xenosaprobis. Podem definir els diferents
tipus d’organismes, d’acord amb els grups establerts per aquest
metode, segons el seu grau de tolerancia (Tachet, 2000); aixi
tindriem:

® Xenosaprobis: taxons intolerants a la contaminacié organica

® Oligosaprobis: taxons lleugerament tolerants

® a-mesosaprobis: taxons moderadament tolerants

® B-mesosaprobis: taxons tolerants

® Polisaprobis: taxons molt tolerants

Després de definir les zones, quan es comprova la distribucié dels

diferents taxons, es veu que molts d’ells no son exclusius d'una

zona concreta, per la qual cosa Zelinka i Marvan (1961) van

proposar |'estima de la valéncia saprobica, o valor de tolerancia

9
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segons altres autors (Hellawell, 1986; Barbour et al., 1999), que
s’estima per cada taxon i permet generar un valor de valéncia pel
conjunt de la comunitat i un index saprobic. La critica més
important que s’ha fet al metode dels saprobis resideix en el fet
que considera la contaminacié de tipus organic com a un factor
aillable, definible i quantificable (Margalef, 1983). A més, la
variabilitat geografica de la distribuci6 dels taxons pot
emmascarar l'estima de la seva valéncia saprobica (Margalef,
1983). Aquest fet implica que cal estimar de nou les puntuacions
dels diferents taxons quan s’apliquen en noves arees geografiques
(Hellawell, 1986; Barbour et al., 1999; Tachet, 2000). Tot
resumint, podem dir que aquest meétode ha estat modificat
ampliament per permetre la seva adaptacié a les caracteristiques

propies de cada area o pais (Taula 1.2).

Taula 1.2. Relacié de paisos europeus on s’aplica el métode dels saprobis, amb
indicaci6 de les principals referéncies i dels estandards normatius internacionals
emprats.

Pais Referencies Estandard normatiu

Alemanya ® Kolkwitz i Marson e DIN 38 410 (DEV
(1902,1908,1909) 1987, 1992)
® Pantle i Buck (1955)

Austria ® Liebmann (1962) e ONORM M 6232
® Moog (2004) (1997, 1999, 2002)

Holanda ® Sladecek (1973)
® Rotschein (1982)

Txecoslovaquia | e Zelinka i Marva (1961) e ISO 7828 (1985)
(antiga) ® CSN n® 75 7716 in°
75 7221 (1998)

> ElI TBI (Trent Biotic Index). Aquest index va ser desenvolupat a
Anglaterra, a partir d’estudis fets al riu Trent a Escocia (Woodiwis,
1964), com un primer index senzill que només requeria dades
qualitatives i podria ésser calculat directament “in situ”, per la qual

cosa estalviava temps i diners. Parteix d'una selecci6 de taxons

10
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indicadors clau en relaci6 amb el seu nivell de tolerancia a la
contaminacid, la preséncia dels quals permet assignar un nivell
d’entrada a Il'estimacié de lindex, que s’arrodoneix amb la
consideracido del nombre de grups indicadors presents en un tram
concret de riu, que ve a ser una valoracid relativa de la riquesa
taxonomica. Aquests grups indicadors corresponen a especies,
generes o families en funcié del coneixement taxonomic de la fauna
de macroinvertebrats i de la facilitat en la identificacié dels diferents
grups. Posteriorment, algunes adaptacions (Taula 1.3) per facilitar
I'aplicacid han optat per simplificar el nivell taxonomic, de manera

que tots els grups es consideren a nivell de familia.

Taula 1.3. Relacié de paisos europeus on s’apliquen indexs derivats del “Trent Biotic
Index”, amb indicacié dels nous noms emprats i les principals referéncies
bibliografiques. (* indica els estandards normatius)

Pais Nom de l'index Referéncia
Belgica ® Belgian Biotic Index (BBI) ® Pauw i Vanhooren
(1983)
Franga e Indice Biotique (IB) e Tuffery i Verneaux
(1968)
e Indice Biologique Global e Tuffery i Davine
(IBG) (1970)
® AFNOR T-90-350
(1985)*
Italia ® Extended Biotic Index (EBI) | ® Ghetti (1995)
Espanya e Index del Besos i el e Prat et al. (1983)
(Catalunya) Llobregat (BILL)
e Index de families del Besos | ® Prat et al. (1999)
i el Llobregat (FBILL)

11
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> El BS (Biotic Score). El 1970 Chandler va desenvolupar el BS, que
inclou estimes d‘abundancia dels taxons presents (rangs
d’abundancia) i dona un valor a cada taxon (espécie o genere,
segons els ordres) ponderat per la seva abundancia en la mostra
estandarditzada. Aquest index requereix tenir un coneixement molt
acurat de la tolerancia a la contaminacié dels diferents taxons de
macroinvertebrats, per la qual cosa ha tingut una aplicacié molt

restringida.

> EI metode BMWP (Biological Monitoring Working Party). Aquest
sistema, dissenyat per encarrec de l'autoritat anglesa del Medi
Ambient (Department of Environment, 1978), va ser desenvolupat i
ampliat pel grup de recerca del “River Laboratory” (Furse et al.,
1981; Armitage et al., 1983; Writgh et al., 1988) de la FBA
(Freshwater Biological Association). Aquest metode requereix només
mostreigs qualitatius i la identificacid dels taxons a nivell de families,
condicions que el fan rapid i aplicable “in situ”. Dos sén els indexs
desenvolupats inicialment, el "BMWP-score” (a partir d’ara BMWP), el
BMWP-taxa i l'index ASPT (Average Score Per Taxa). En aquest
metode es déna una puntuacié de I'1l al 10 als taxons, considerats a
nivell de familia amb I’excepcid dels oligoquets que es consideren a
nivell d’ordre. EI 10 s'atorga als taxons més intolerants i el valor
disminueix segons augmenta la seva tolerancia a la pol-lucio, per la
qual cosa el valor 1 correspon als taxons que son completament
indiferents a la contaminacid, o sia totalment tolerants i resistents. El
BMWP és la suma de les puntuacions de tots els taxons presents en
el mostreig d'un tram de riu. Originariament, el mostreig
s'estandarditzava per unitat de temps (Armitage et al., 1983), i
posteriorment per temps i mesohabitats (Armitage et al., 1992). El

BMWP-taxa és el nombre de taxons presents per mostreig i I’ASPT
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s’estima com la mitjana de la puntuacid dels taxons capturats
(BMWP/BMWP-taxa) (Armitage et al., 1983). Aquest metode ha estat
adaptat en diferents paisos, tan europeus com d’altres continents
(Taula 1.4).

Taula 1.4. Relacié de paisos europeus on s’apliquen els indexs del métode BMWP,
amb indicacié dels nous noms emprats i les principals referéncies bibliografiques.

Pais Nom de l'index Referéncia
Anglaterra e BMWP metode ® Armitage et al. (1983)
Espanya e BMWP ® Armitage et al. (1990)
® Spanish BMWP ® Alba-Tercedor i
(SBMWP = BMWP’) Sanchez-Ortega (1988)
Catalunya e BMWPC (BMWP per CiC) ® Benito i Puig (1999)
Australia e SIGNAL biotic index ® Chessman (1995)
® SIGNAL-HU97 ® Chessman et al. (1997)

Nova Zelanda ® MCI (Macroinvertebrate ® Stark (1985)
Community Index)

® QMCI (Quantitative MCI)
® SQMCI (SemiQuantitive
MCI)

Tailandia e BMWP™A! e Mustow (2002)

> Altres indexs. Hi ha d'altres indexs que es poden considerar de
pol-lucid, encara que siguin de tipus mixt, com per exemple les
diferents versions de I'EPT (Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera),
que és un index mixt de pol-lucié i diversitat quan es calcula el
nombre de taxons dels tres ordres present en una zona d’estudi
(Lenat, 1988), ja que aquests tres ordres d’insectes fets servir
conjuntament es consideren els més intolerants a les pertorbacions.
Una amplia relaciéo d’aquest tipus d’indexs es pot trobar als treballs
de DeShon (1995), Barbour et al. (1999), Ofenbdck et al. (2004) i
Pinto et al. (2004).
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> Els metodes multimeétrics. Son aquells que poden emprar més d’un
index o metrica per avaluar el grau d’alteracié o conservacié d'un
ecosistema. Podem trobar un dels desenvolupaments inicials als
protocols per biomonitoratge rapid de la US-EPA (Plafkin et al.,
1989). El més conegut és el B-IBI (Benthic Index of Biotic Integrity),
que feia servir originalment 13 metriques diferents, unes
relacionades amb la riquesa de taxons intolerants, altres amb les
abundancies relatives de taxons tolerants (indexs estructurals) o amb
les estructures trofiques de la comunitat (indexs funcionals) (Kerans i
Karr, 1994). Actualment aquest sistema esta en Us als USA (Barbour
et al., 1998) i a Nova Zelanda (Quinn et al., 1997), principalment.
També s’estan desenvolupant aproximacions multimétriques a
Europa, amb l'objectiu de destriar els millors meétodes a utilitzar en
I'aplicaci6 de la DMA. Un bon exemple el podem trobar en les
investigacions del projecte AQUEM (Morais et al., 2004; Ofenbéck et
al., 2004; Pinto et al., 2004).
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1.3.- Establiment de les condicions de referéncia.
La necessitat d’establir condicions de referéncia ja formava part del

metode dels saprobis, on es comparava l'impacte d’'un vessat organic i
la seva distancia de recuperacié aiglies avall amb les condicions dels
tram situat aiglies amunt del vessat. La constatacié de la variabilitat
existent entre diferents zones geografiques ja va ser recollida per
Naumann (1932), que introduia dintre del seu desenvolupament
conceptual de la limnologia regional la necessitat de definir comunitats
propies d’aiglies netes dintre aquest marc geografic. D’acord amb
aquests conceptes, Margalef (1951) ja va definir Regions Limnologiques
per a Catalunya, emprant en part els criteris recollits en la proposta de
la DMA. Posteriorment, a Europa es van definir unes regions
limnoldogiques que son fonamentalment biogeografiques (Illies, 1978),
les quals han estat incloses com tipologia possible de regions
ecologiques per la DMA (Tipologia A). Aquesta tipologia és massa rigida
com per a reflectir la heterogeneitat i els gradients que es produeixen

en els ecosistemes fluvials, especialment de la Mediterrania.

Als USA, sota l'auspici de I'EPA (Environmental Protection Agency), la
necessitat d’establir una estandarditzacié per les condicions de
referéncia va portar a Hughes et al. (1988) a recollir tots els criteris i
metodes emprats fins aquell moment, fins un total de 7, i proposar I'Us
de condicions de referencia regional (Hughes et al., 1986) a partir de les
regions ecoldgiques o eco-regions que van ser definides per tot el
territori USA (Hughes i Omernik, 1981; Omernik, 1987; Hughes i
Larsen, 1988). El sistema de les eco-regions inclou com a novetat
principal la incorporacié dels usos del sol com un dels parametres basics

per la definicid de les eco-regions. Aquesta aproximacié defuig cercar
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condicions de referencia de trams pristins, que no sempre existeixen,
per trobar aquells altres que tinguin la millor qualitat ecoldgica possible
dintre d'unes condicions de funcionament i explotacié de |’ecosistema
fluvial. De fet, és una aproximacid6 més realista que part de

I'aproximacioé que contempla la DMA.

Existeix una tercera possibilitat, que permet establir les condicions de
referéncia, i es basa en predir quina hauria de ser la comunitat present
en el mateix tram que s’esta avaluant. Aquesta és una aproximacio
multivariant, que es va desenvolupar per primer cop a Anglaterra al final
dels anys setanta, i va ser anomenada RIVPACS (River Invertebrate
Prediction And Classification System ) (Furse et al., 1984; Armitage et
al., 1987; Moss et al., 1987, Wright, 1988; Wright et al., 1993). Aquest
metode sorgeix com una evolucioé logica del sistema BMWP per permetre
I'ampliacié de la seva aplicacié6 i eliminar els problemes que van
associats originalment a l'establiment dels limits de qualitat pels
ecosistemes fluvials. Ja que tenir un valor d’'index no permet establir
quin és realment el nivell de conservacié o el valor de qualitat ecologica
d’'un ecosistema, sin6 es pot referéncia amb el que seria el seu |'estat
natural. Per poguer fer una avaluacid correcta de I|'estat de
conservacio/qualitat/integritat de |I'ecosistema, cal poguer comparar els
valors d’un index de taxons observats amb la comunitat de taxons
predits. Aquest index anomenat inicialment EQI (Ecological Quality
Index) o simplement proporcié O/E (O/E ratio), és realment |'eina per
poguer estimar |'estat ecologic de l'ecosistema fluvial en funcié de la
comunitat de macroinvertebrats (Furse et al., 1984, Wright el al,,
2000).

S’han desenvolupat tres versions del RIVPACS fins al moment; Ia

darrera és el RIVPACS 1III i inclou la predicci6 de categories
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logaritmiques d’abundancies dels taxons considerats pel sistema BMWP
(Wright et al., 1998). També s’ha adaptat a altres llocs amb totes les
modificacions i canvis pertinents. L'adaptacié més important és el
metode AusRivAS (Australian River Assessment Scheme) (Smith et al.,
1999). Un altre model similar és el BEAST (Benthic Assessment of

SedimenT) desenvolupat al Canada (Reynoldson et al. 1995).

Actualment, s’estan generant altres metodes predictius de les
comunitats aquatiques fluvials, ja siguin algues, peixos o
macroinvertebrats, que fan servir el desenvolupament de xarxes neurals
artificials (ANN). Un exemple el trobem en el projecte europeu PAEQANN

(www.paegann.org). En la seva aplicaci6 a la comunitat de

macroinvertebrats, el seu avantatge principal resideix en que fa servir
un nombre més petit de parametres ambientals que el sistema RIVPACS
(Dedecker et al., 2002; D’'Heygere et al., 2002; Adriaenssens et al.,
2004).

1.4. Desenvolupament de la Directiva Marc de I’Aigua (DMA) a
Catalunya.

L'aplicacié de la nova DMA modifica la politica de I'aigua i introdueix uns
nous conceptes pel control de les aigles epicontinentals com soén la
regionalitzacid, les masses d’aigua i I'estat ecologic. La nova normativa
deixa de veure els sistemes fluvials des del punt de vista hidraulic i
economic, per contemplar-los com una part estructural i funcional de
I'ecosistema. Aquesta nova visid obliga a modificar els actuals sistemes
de control dels sistemes hidrics. L'implantacié de la Directiva determina
gue tots els paisos de la Unid Europea han de realitzar diferents estudis:
per delimitar les conques hidrografiques, per caracteritzar les masses

d’aigua, i per establir les condicions de referéncia, que generaran els
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Plans que permetin ordenar les tasques a realitzar; per finalitzar en els
Programes per la gesti6 dels sistemes hidrics. També, s’estableix un
calendari amb uns objectius que ha d’aconseguir perque a l'any 2015

totes les masses d’aigua assoleixin el bon estat ecologic i quimic.

A Catalunya, gracies a la informacid que ja es tenia, especialment
I'abundosa quantitat de dades historiques disponibles, part d’aquests
estudis ja s’han completat i alguns estan en procés de realitzacio
d’'acord amb el programa d‘implantaci6 de la Directiva (Taula 1.5).
L’estat actual de totes les tasques es pot consultar a la web de I’Agencia

Catalana de I'Aigua (www.mediambient.gencat.net/aca).

Taula 1.5. Programa d’implantacié de la Directiva Marc de I'Aigua.

Delimitacié de la Demarcacié Hidrografica
(Art. 3)

Caracteritzacio, analisi de I’estat del medi i
economic
(Art.5)

Programa de seguiment
(Art. 8)

Programa de Mesures (Art. 11)
Pla de Gestié (Art. 13)

Assoliment del bon estat de les masses
d’aigua (Art.4)

4843844
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Fins ara, ja s’ha finalitzat el projecte de regionalitzacié, amb la definicié
de les regions ecologiques. En els estudis de regionalitzacié per les
Conques Internes de Catalunya (CIC) s’han utilitzat les series de dades
fisicoquimiques i dels indicadors biologics de les estacions de la xarxa de

control que I’Agéncia Catalana de I'Aigua té a les CIC.

Els resultats de l'estudi (ACA, 2002), que va ser encarregat per I'’ACA al
Departament d’Ecologia de la Universitat de Barcelona, mostren que
amb l'aplicacié del sistema A (d’acord amb la DMA), hi ha 21 tipus
ecologics diferents. Aquests no formen unitats territorials extenses, sind
mosaics en petites unitats heterogenies on els tipus ecoldgics es troben
molt fragmentats. Aix0 comporta un gran nombre de regions
ecologiques, el que dificulta i encareix el control de la xarxa del rius
catalans per la gran diversitat tipologica que es troba i pel gran nombre
d’estacions de referencia que caldria tenir per la correcta gestid dels
sistemes aquatics, d’acord amb la nova directiva. Per altre banda, la
directiva ofereix un segon sistema, el B (vegeu més avall). Aquesta
nova opcid valora un nombre superior de méetriques com sén els factors
fisiografics, geomorfologics (a nivell de tram i de conca), i fisicoquimics
que son els que al final determinen les caracteristiques de les conques
fluvials i els trams que componen les seves xarxes, i per tant també

I'estructura i composicié de les comunitats biologiques.

El sistema B, proposa la utilitzacié dels seglients factors:
1) Obligatoris

e Altitud

e Latitud

e Longitud

e Geologia

e Superficie de la conca
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2) Optatius (molt més nombrosos)

e Distancia a l'origen

e Energia de flux (funcié del cabal i el pendent)
¢ Amplada mitjana de l'aigua

e Fondaria mitjana de l'aigua

e Pendent mitjana

e Forma i configuracio del llit principal

e Categoria segons l'aportacio

e Forma de la vall

e Transport de solids

e Capacitat de neutralitzacio dels acids (alcalinitat)
e Composiciéo mitjana del substrat

e Clorurs

e Oscil-laci6 de la temperatura de l'aire

e Temperatura mitjana de l'aire

e Precipitacions

Els resultats obtinguts en l'estudi de la regionalitzacid, amb I’aplicacié
del sistema B, mostren una major coheréncia amb la realitat que
s’'observa al nostre territori, el que ens permet definir millor els diferents
tipus ecologics. Aixi, s’han diferenciat cinc regions ecoldogiques en que es
divideixen les CIC:

e Muntanya humida

e Muntanya mediterrania

e Rius mediterranis

e Torrents litorals

e Eixos principals
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Tanmateix, aquestes regions també es subdivideixen en 10 tipus que
s’ajusten molt millor a la heterogeneitat ambiental que hi ha a les CIC, i

permeten una millor gestid fluvial. Aquestes 10 tipologies sén:

e Muntanya humida silicia

e Muntanya humida calcaria

e Muntanya mediterrania silicia

e Muntanya mediterrania calcaria

e Muntanya mediterrania d’elevat cabal
¢ Rius mediterranis de cabal variable

e Rius mediterranis silicics

e Rius mediterranis carstics

e Eixos principals

e Torrents litorals

Al mateix temps s’ha desenvolupat una tipologia fluvial en funcié del
regim de cabals (hidroregions). Parteix del fet que la variabilitat
hidrologica és un element que condiciona directament I'estructura del
canal fluvial i la diversitat d’habitats, i indirectament les comunitats
fluvials i les seves interaccions (Palau et al., 2004). El grup de la
Universitat de Lleida que ha fet I'estudi (Palau et al., 2004), a partir de
dades d’aportacions diaries des del 1940 fins al 2000, ha pogut definir

dos grans tipus, amb tres subtipus cadascun, que sén:

e Tipus A. Es I'associat a rius de climes humits o amb capgaleres de
pluviometria elevada. Rius permanents i que rarament s’assequen.
En general, correspon a regims amb maxims acusats a la primera.

o Subtipus A.1. Regim nival. Caracteristic de rius d‘alta

muntanya.
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o

Subtipus A.2. Regim nivo-pluvial. S’‘observa en rius on el
regim de tipus A.1. s‘atenua lleugerament amb el
creixement de la conca.

Subtipus A.3. Régim mediterrani humit. Es caracteristic de
rius de zones amb clima humit, o amb capgaleres més aviat
plujoses, generalment amb una conca petita, i que poden
presentar un fort estiatge a causa d’'un clima bastant

extrem.

e Tipus B. Es l'associat a rius de climes poc plujosos i que

habitualment s’assequen a l'estiu (rius estacionals) o bona part de

I'any (rius intermitents)

©)

Subtipus B.1. Régim mediterrani tamponat. Es el
caracteristic de rius de zones seques perd0 amb una
important aportacié d‘aiglies subterranies, que donen lloc a
regims més regulars dels esperats a priori.

Subtipus B.2. Zona baixa mediterrania. Es el régim
caracteristic que correspon a bona part dels rius
mediterranis, amb una gran estacionalitat caracteritzada per
importants minims a l'estiu.

Subtipus B.3. Regim temporal. En aquest tipus s’inclouen
les rieres i torrents que sén petits trams de riu, de petita
conca de drenatge, i les rieres litorals no associades a

sistemes carstics i aquifers.

Les diferents tipologies definides han de validar-se properament

mitjancant

un treball de camp acurat i exhaustiu. A més, cal fer la

validacié tenint en compte la delimitacio de les xarxes fluvials en masses

d’aigua d'acord amb la DMA. Aquesta Directiva defineix la massa d’aigua

superficial com a “una part diferenciada i significativa d’aigua superficial,
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com un llac, un embassament, un corrent, riu o canal, part d'un corrent
riu o canal, unes aigles de transici6 o un tram d’‘aigua costanera”.
L'estudi realitzat per la implantacié de la nova DMA, ha establert per la
xarxa fluvial de les CIC un nombre inicial de 247 masses d’aigua (ACA,
2005, veure web ACA, doc. IMPRESS). Per arribar a aquesta conclusig,
s’han seleccionant els trams fluvials per delimitar les masses d’aigua

d’acord amb els seglents criteris:

e més de 10 km? de superficie de conca i aportacié igual o superior
a 3,15 hm?/any

e més de 10 km? de superficie de conca i aportacié inferior a 3,15
hm3/any i que presenten zones protegides per normativa
ambiental, zones d’abastament urba superior a 10 m?3/dia o 50
habitants, o zones d’especial interes o significacio.

e Menys de 10 km? de superficie de conca perd que s’han
seleccionat com a trams de referéncia pel seu molt bon estat

ecologic.

Arribats en aquest punt ens trobem amb la necessitat d’establir les
condicions de referéncia. La nova DMA estableix que una vegada
definides les masses d’aigua d’'una Demarcaciéo Hidrografica, aquestes
s’han de referenciar amb d‘altres que tinguin les mateixes
caracteristiques hidromorfologiques, quimiques i bioldogiques, que no
hagin estat alterades o si ho estan, que sigui minimament i/o que les
condicions siguin molt properes a les seves condicions naturals. La
dificultat de trobar les zones (masses) de referéncia que no hagin sofert
alteracions antropiques, fa molt dificil tenir les condicions de referéncia
apropiades per totes les tipologies, d'acord amb les 10 regions
ecologiques definides previament. Per aquest motiu la propia Directiva

indica unes alternatives que permeten establir aquestes condicions, ja
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sigui basant-se en les dades historiques de la zona estudiada, en l'opinio

dels experts o mitjangant models predictius.

Dins la Demarcacié Hidrografica de les CIC, com ha resultat dels seu
estudi de tipificacio dels sistemes fluvials, s’ha considerat que de les 247
masses d’aigua definides, 42 son de referéncia aplicant els seglents

criteris:

e El grau d’alteracid de la conca per els usos del sol i el grau
d’intervencié humana.

e El nivell de modificacié antropica del quimisme de l'aigua.

e El grau d’alteracié de la hidromorfologia, com la variacié dels
cabals en relacié amb els seu regim hidric natural.

e L'observacié “in situ” del bon habitat fluvial i de I'estat del bosc

de ribera.

Per algunes masses d’aigua no ha estat possible trobar zones de
referéncia. Per aquestes, d'acord amb la DMA, s’ha considerat com a

criteri de referencia la millor qualitat possible.

1.5. Objectius del present treball de recerca.
Aquest estudi iniciat fa uns anys, parteix de la necessitat d’establir i

desenvolupar unes eines acurades per |I'Us dels macroinvertebrats com a
indicadors de la qualitat i de l'estat ecologic dels sistemes fluvials
catalans. Donat l'actual marc de competencies de I’ACA, I'ambit d’estudi
es limita a la Demarcacié Hidrografica de les Conques Internes
Catalanes (CIC); encara que sense oblidar les subconques catalanes de
la conca de I'Ebre a I’'hora de generar els criteris basics i la difusié de la

informacido en que fonamentar altres treballs posteriors. Per exemple,
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han estat inclosos en aquest estudi els dos primers objectius, ja assolits
i publicats, d’aquesta Tesi, que son:
1. Una guia practica dels macroinvertebrats dels rius catalans,
gue inclou claus fotografiques a nivell de familia pel seu Us
rapid en el calcul d’indexs biotics (Puig, Benito et al, 1999).
2. El desenvolupament del BMWPC (Benito i Puig, 1999)

A més, es plantegen com a objectius especials d’aquesta tesi:

3. Fer una base de dades per generar les fitxes de totes les
estacions de la xarxa de control que té I’ACA a les CIC, que
sigui facilment actualitzable.

4. Revisar i actualitzar I'index BMWPC.

5. Estudiar la variabilitat interanual dels principals descriptors
fisicoquimics i biologics de les CIC, analitzada a nivell de
conques individuals.

6. Comprovar la incidéncia d’'una sequera perllongada en la
valoracio de la qualitat ecologica de les CIC mitjancant els
indexs del sistema BMWPC.
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2.- Metodologia emprada.
Per a realitzar aquest estudi s’han seleccionat 110 estacions de mostreig

situades a les Conques Internes Catalanes (CIC) (Apendix 1), la seva
localitzacid geografica detallada es troba a la base de dades geografica
inclosa en els annexes. D’aquestes, 97 estan incloses dins la xarxa de
punts de control de la qualitat de I’ACA. Les 13 estacions restants soén
punts en capgaleres o afluents que s’han inclos amb |'objectiu de tenir
dades que pertanyin a trams amb menys pressié antropica o per les
seves caracteristiques especials sén punts de referencia. En cada tram
s’han mesurat tota una série de parametres que es consideren
importants per la distribucid dels macroinvertebrats o per la correcta
identificacid i caracteritzacié de les estacions/punts de mostreig, d’acord
amb els criteris de la DMA (tipologia B) i els protocols de I'EPA (Barbour
et al., 1998). S’ha treballat amb un total de 24 parametres incloent-hi
els propis macroinvertebrats (Taula 2.1.). L'estudi inclou el periode

compres entre els anys hidrologics 1994 i 2001.

Taula 2.1. Relacié de parametres considerats en el present estudi, amb indicacié de
I'origen de les dades obtingudes.

Categoria

Parametre

Observacions

Identificacié del punt

Nom del riu

Cartografica

Municipi

Cartografica

Codi estacié mostreig

Xarxa control ACA

Coordenades UTM (XiY)
Fotografia Camp
Distancia del naixement Cartografica

Altitud

Cartografica /GPS

Generals de subconca de | Geologia Tipologia dominant
drenatge associada

Us del sol Cartografica

Area subconca Cartografica
Hidromorfoldgiques Ordre del riu (grau) Cartografica

Temporalitat del tram Camp

Fondaria mitjana Camp

Amplada mullada Camp
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Composicio substrat Camp
Fisiques i quimiques Temperatura aigua Camp
pH Camp i laboratori
Conductivitat Camp i laboratori
Oxigen dissolt Camp i laboratori
% saturacié oxigen Camp i laboratori
Fosfats Laboratori
Nitrats Laboratori
Nitrits Laboratori
Amoni Laboratori
Biologigues Macroinvertebrats Camp i laboratori

En les seglients seccions s’ha inclos la informacié detallada dels metodes
emprats, el material utilitzat i un petit comentari per justificar la tria

d’aquest grup de parametres concrets.

2.1. Identificacio del punt/estacio de mostreig.

Identificacio del punt de mostreig.

Per tal de fer una identificacié completa del punt, s’ha emprat el codi
establert dins la xarxa de seguiment i control de I’ACA. S’han inclos els
nous punts triats per l'estudi dels macroinvertebrats en |'esmentada
xarxa. Al mateix temps, s’ha indicat el nom de cada curs d’aigua i el
terme municipal on és el punt de mostreig. Els punts s’han agrupat per
conques o subconques grans, segons els casos (veure Apéndix 1).
També s’ha fet una fotografia del tram, tan per completar la seva
identificaci6 com per la seva millor caracteritzacid, a nivell de

conservacio especialment.

Localitzacié geografica.
Les coordenades X i Y UTM prenen importancia per tal de localitzar
acuradament els punts de mostreig i poder accedir cada cop amb

exactitud al mateix lloc. En el nostre cas hem utilitzat I'equip GPS 12,
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marca GARMIN (Software 4.58) per trobar les coordenades de cada

punt.

Distancia a I'origen.

La distancia a I'origen ha estat calculada a partir de la xarxa hidrografica
a escala 1:50.000 de I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC) mitjangant
moduls de calcul del sistema d’informacié geografica, Arc/View (ESRI,
1996). Aquest parametre permet diferenciar els punts, especialment les
capcaleres de la resta. A més, si es combina amb d’altres com l’area de
la subconca pot ser utilitzat com a descriptor hidromorfologic (Hughes et
al., 1988). Per les comunitats de macroinvertebrats, ens permet d'una
banda distingir les capcaleres, on les comunitats de les quals tenen
essencialment els processos de la natura, en front de les de trams
aiguies avall que reflecteixen millor la historia del sistema (Margalef,
1983). També és una eina imprescindible per comparar i interpretar les

distancies de pertorbacié en sistemes fluvials (Ward i Stanford, 1983).

Altitud (m).

S’ha calculat I'Altitud partir de la cartografia a escala 1:50.000 de I'ICC.
Independentment de ser un descriptor de la localitzacid del punt de
mostreig, és una variable que condiciona tan la temperatura de l'aigua
com la de l'aire en el punt d’estudi i té un rol molt important en la
distribucié de les comunitats de macroinvertebrats aquatics, aixi com en

la dispersié aeria d’alguns dels seus grups (Ward, 1992).

2.2. Caracteristiques de la subconca de drenatge.
Area de la subconca drenada.

Aquest parametre, mesurat en km? , ha estat calculat a partir de la

cartografia a escala 1:50.000 de I'Institut Cartografic de Catalunya
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mitjancant moduls de calcul del sistema d‘informacid geografica,
Arc/View (ESRI, 1996).

Es una variable que ens aporta informacié sobre la magnitud del sistema
aquatic estudiat, tot i que dependra de les aportacions especifiques
reals. Pot ser un descriptor hidromorfologic si es combina amb altres
parametres con la distancia al naixement, l'ordre fluvial, etc. (Hughes i
Omernik, 1984).

Les superficies mesurades de les subconques associades als nostres
punts de mostreig sén petites si les comparem amb els sistemes fluvials
europeus. Els valors que trobem en les CIC van dels 10 - 30 km? de les
capcaleres als 3.000- 5.000 km? quan considerem els trams baixos dels

rius relativament grans, com per exemple el Ter o el Llobregat.

Geologia

La geologia superficial de la conca té un paper significatiu en la
composicid quimica natural de les aiglies drenades que condiciona la
dinamica i estructura del sistema fluvial i de les comunitats que viuen en
ell. A partir de la cartografia geologica a escala 1:250.000 de I'ICC,
mitjancant moduls de calcul del sistema d‘informacié geografica,
Arc/View (ESRI (1996)), s’'ha estimat quin era el tipus geologic
predominant i s’ha estimat el seu percentatge relatiu per la superficie de
la subconca de drenatge associada a cada punt de mostreig. Com que
les CIC sén molt heterogenies, s’han considerat com tipus
predominants:

e Carbonatats (C)

e Carbonatats-evaporitics (CE)

e Evaporitics (E)
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e Silicics (S)
e Altres (V)

Usos del sol

L'Us del sol és una parametre molt important, ja que qualsevol Us del
terreny afecta directament o indirectament els sistemes fluvials i les
seves comunitats. Cal recordar que pot incrementar I'erosié, canviar la
qualitat de les aigles, incidir en les precipitacions i per tant en el regim
hidric del riu, etc. Per aix0, s’ha estimat per cada punt de mostreig el
percentatge dels quatre tipus d’Us que hem considerat, a partir de la
cartografia d’usos del sol del Servei Cartografic de la Generalitat de
Catalunya. Els tipus son:

e Zones urbanes (U)

e Conreus (C)

e Bosc (B)

e Altres (V)

2.3. Parametres hidromorfologics.
Ordre del riu.

L'ordre del riu és wuna variable que depéen del grau de
jerarquitzacid/complexitat de la xarxa de drenatge. Existeixen diferents
metodes pel calcul i establiment de l'ordre del riu, perd s’ha escollit el
metode de Strhaler (1977) per ser el més utilitzat. L'ordre del riu s’ha
calculat a partir de la Xarxa Hidrografica a escala 1:250.000 de I'ICC.
Els valors varien entre 1 en els punts de capgalera i 5 en els trams
baixos del Ter, encara que a les CIC predominen els rius d’ordre 3. En
general, l'ordre fluvial permet establir gradients de composicié i/o

substitucid de les comunitats de macroinvertebrats (Vannote et al.,
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1980), a més de permetre diferenciar comunitats dins una mateixa regid

ecologica (Hughes, 1984).

Fondaria.

La mesura s’ha fet amb I’'ajut d’una cinta métrica estesa al llarg de tota
I'amplada d’una seccié mullada, de manera que quedi ben tibant. A
continuacid6 amb un regle graduat es mesura, en cm, la fondaria a

intervals regulars i al final es fa la mitjana.

La fondaria també és un factor molt important pels macroinvertebrats
que viuen als llits dels rius, ja que incideix en la velocitat del corrent,
I'estructura de les comunitats de productors primaris, la quantitat de
materia organica dipositada al fons i en molts altres factors importants
pels macroinvertebrats (Vogel, 1981; Willliams i Feltmate, 1992). Els
rius de les conques internes es caracteritzen, en general, per la seva
poca fondaria; Unicament en les zones en que hi ha petites represes o

alguns tolls aquesta pot ser gran (de 2 a 6 m).

Amplada mullada (m).

L'amplada de la zona mullada s’ha mesurat amb una cinta meétrica, en
m, prenent una seccié que representés les condicions dominants del
tram. Els llits dels rius de la xarxa hidrografica de les CIC es
caracteritzen per ser estrets en les zones de capgalera i amples en els
trams mitjans i baixos, on la zona mullada, zona del llit per on
transcorre |'aigua, és proporcionalment molt petita pels cabals ordinaris.
Aquest parametre ens indica I'amplitud de I’habitat disponible pels

macroinvertebrats.
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Composicio del substrat.
Per valorar la composicié del substrat, s’ha estimat en percentatge la
seva presencia a l'area de mostreig dels macroinvertebrats (vegeu
l'apartat 2.5). En principi, seguint el criteris de Bovee (1986), es
diferenciaven 6 tipus de substrat en funcié de la seva mida (roca mare,
blocs, codols, graves, sorres i llims). L'intercalibratge fet posteriorment
ha fet recomanable la seglient agrupacioé dels substrats per estimar els
seus percentatges:

e Roca mare

e Blocs + Codols

e Graves

e Sorres + Llims
Que el tipus de substrat i la heterogeneitat present en un tram de rius
s6n determinants per la composicid de la fauna de macroinvertebrats
que hi viu, és palesa en els molts exemples d’adaptacions morfologiques
existents i en els nombrosos treballs relacionats amb la seleccié del
substrat per part dels macroinvertebrats (Ward, 1992; Williams i
Feltmate, 1992; Merrit i Cummins, 1996; Puig et al. 1999; Goethals et
al., 2004)

Temporalitat del tram.

Aqguest descriptor s’ha inclos per la seva importancia a I’'hora de poder
interpretar els resultats dels canvis observats en la composicié de les
comunitats de macroinvertebrats al llarg de la sequera apareguda
durant el temps de realitzacié d’aquest estudi. El caracter temporal o

permanent assignat prové de les observacions fetes en aquest treball.
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2.4. Parametres fisics i quimics.

En les estacions de la xarxa de I'’ACA, d’acord amb la programacio
establerta, s’'ha fet un seguiment mensual dels diferents parametres
fisics i quimics de l'aigua. Les mostres han estat agafades per técnics de
I’ACA i analitzades en el seu Laboratori d’Analisi. Els resultats obtinguts
formen part de les Bases de Dades (BBDD) historiques de I'ACA

accessibles a internet (http://mediambient.gencat.net/aca/ca//medi/).

Per les altres estacions, la periodicitat de mostreig ha estat estacional o
puntual, només coincident amb el moment de mostreig del
macroinvertebrats, en molts casos sense incloure tots els parametres
fisics i quimics. Alguns d’aquests s’han mesurat directament al camp
(“in situ”) per nosaltres i després al laboratori per estandarditzar les
dades (Taula 2.1.). Les analisis fetes al laboratori han seguit sempre
protocols internacionals estandarditzats (Taula 2.2). Quan s’han fet
servir ambdds meétodes, s’han triat els resultats obtinguts al laboratori

sempre que no divergissin clarament dels obtinguts al camp.

Taula 2.2. Relacidé de parametres fisics i quimics analitzats, amb indicacié de les
unitats i els métodes emprats.

Parametre unitats Metode
Temperatura aigua oC YSI-mod 51 A
Conductivitat a 20° C HMS/cm YSI-mod 51 A

UNE-EN 27888:1994
pH u. pH YSI-mod 51 A

Standard Methods”
Oxigen dissolt mg/L O, |YSI-mod 51 A

UNE-EN 25814:1994
Saturacié d’oxigen % YSI-mod 51 A

UNE-EN 25814:1994
Nitrats mg/L NOs™ [UNE-EN ISO 13395:1997
Nitrits mg/L NO,” [UNE-EN ISO 13395:1997
Amoni mg/L NH;* |UNE-EN ISO 11732:1999
Fosfats mg/L P,Os [UNE-EN 1189:1997
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Temperatura.

La temperatura de l'‘aigua s’ha mesurat directament al camp per
termometria i amb sonda térmica. En les estacions de mostreig la
temperatura de l'aigua és un dels parametres que més fluctua al llarg de
I'any en tots els rius de les CIC. Aquesta variacié ve determinada per
I’Altitud, la turbuléncia i velocitat del corrent, la profunditat i I'exposicid
del riu al sol, entre d’altres. Tanmateix, cal tenir en compte la variacio
gue hi ha durant el dia, és a dir, I'amplitud termica, que fa que la
temperatura mesurada a primeres hores del mati o a mitja tarda sigui
molt diferent. En els rius amb un fort cabal aquestes fluctuacions sén

Menors.

Aquesta variable és molt important pels sistemes aquatics ja que
incideix en la productivitat del sistema, i també perque la temperatura
és un parametre que intervé en la cinetica de totes les reaccions
bioquimiques i, per tant, en el metabolisme dels organismes. En relacié
amb els macroinvertebrats, els seus valors maxims i minims condicionen
la distribucid6 de molts taxons, aixi com la durada del seu cicle vital
(Hynes, 1970; Ward, 1992).

pH.

En les aiglies dolces, el pH és un bon indicador d'un conjunt de
propietats que es donen en el si de l'aigua. El valor del pH pot variar en
I'espai i el temps, bé per causes naturals lligades al substrat o a
I'activitat fotosintetica, bé per activitats d’origen antropic com els
abocaments. Els valors del pH dels nostres rius son relativament
elevats, ja que les aigles de les CIC sén majoritariament

bicarbonatades. El pH s’ha mesurat per electrometria en el camp.
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Pels macroinvertebrats aquest parametre és important, especialment,
en els seus extrems, o sia en pHs molt acids (<5.5) o molt basics (>9)
(Ward, 1992).

Conductivitat.

La conductivitat és una mesura global que expressa d’una manera
senzilla el grau de mineralitzacié de l'aigua: La preséncia de sals
dissoltes a l'aigua fa que s’incrementi la seva conductivitat. El contingut
en sals d’un sistema aquatic és veu incrementat de manera natural a
mesura que l'‘aigua renta i/o dissol components del terreny pel que
transcorre; per tant, és un parametre molt lligat a la geologia de la
conca que drena i a l'area drenada. Aixi podem veure com la
conductivitat es va incrementant a mesura que el riu s’acosta al mar, i
com en les zones on predominen les evaporites I'augment és encara
més manifest. L'increment en sals també pot ser degut a vessaments

d’aiglies d’origen urba o industrial.

Aquest parametre s’ha mesurat per conductivimetria a 20° C, al
laboratori. Com a mesura general de la mineralitzacié és un parametre
associat amb la tolerancia dels organismes davant d’aquest procés i es
pot utilitzar com a descriptor del gradient longitudinal que existeix als
rius (Prat et al., 1982; Margalef, 1983).

Oxigen dissolt.

L'oxigen és un gas present a |'aire que es dissol a I'aigua en funcio de la
temperatura (més solubilitat a temperatura més baixa) i de la pressié
atmosferica (a més pressi6 més solubilitat; menys pressié a més
Altitud). La difusié de lI'oxigen dissolt és afavorida per la turbuléncia de

I'aigua. El contingut d’oxigen en l'aigua és molt important perque
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permet al sistema mineralitzar la materia organica que hi entra o es
forma en ell, assegurant la capacitat d’autodepuracié del ecosistema.
Aquest parametre s’ha mesurat amb electrode selectiu al camp i al

laboratori.

La major part dels macroinvertebrats aquatics respiren directament
I'oxigen dissolt a l'aigua, per la qual cosa, la reduccié del contingut
d’oxigen dissolt és limitant per la supervivéncia de molts organismes
aquatics. De fet, la tolerancia/intolerancia de molts taxons davant la
contaminacid organica no és més que una mesura de la seva resisténcia
a la reduccio de l'oxigen dissolt disponible per la respiracié quan aquest
és emprat per l'oxidacié de l'excés de matéria organica present en

I’ecosistema aquatic (Hellawell, 1986)

Saturacio d’'Oxigen

El percentatge de saturacié d’oxigen de les aiglies és una altra manera
de quantificar el seu contingut d’‘oxigen. Aquesta determinacid ens
permet saber el grau de saturacié de l'aigua en relacié amb el maxim
gue pot tenir per les condicions de pressidé i temperatura que hi ha en un
moment concret. Realment, ens permet obviar els canvis associats amb
el cicle termic anual de cada riu. Aquest parametre s’ha mesurat amb el

mateix eléctrode que l'oxigen dissolt en el camp.

Fosfats.

En el cicle biogeoquimic del fosfor, la fraccié inorganica dissolta com a
orto-fosfats és la que es recicla amb més facilitat, ja que és la fraccio
emprada majoritariament pels productors primaris que |'‘absorbeixen
directament de l'aigua. El fosfor forma amb facilitat minerals molt

insolubles com l'apatita, fenomen que es déna de forma natural en

36



Metodologia emprada.

aiglies calcaries amb valors de pH superiors a 7,4 (Margalef, 1983).
Aquest autor estableix que en les aiglies dolces per un pH de 7 i amb
concentracions de Ca de 40 mg/L, els fosfats solubles queden limitats a
aproximadament 0,3 uM. Per aquest motiu, cal tenir en compte que el
fosfor és un element poc mobil i escas en la natura, perdo molt important
per la vida en les aiglies dolces, on generalment és l'element limitant
pel funcionament de I|'‘ecosistema. L’activitat humana ha pertorbat
profundament el seu cicle natural i fa que I'aportacié antropica de fosfor
als sistemes aquatics sigui molt elevada i generalment doni lloc a
problemes d’eutrofitzacié. Aquest parametre s’ha mesurat al laboratori
mitjancant el metode analitic indicat a la Taula 2.2. El limit inferior de

deteccid d'aquest metode és de 0,02 mg/L.

La seva importancia pels macroinvertebrats aquatics resideix en el seu
efecte com a controlador dels productors primaris, que son part

fonamental de la base de la xarxa trofica fluvial.

Nitrats.

El nitrogen és un element que es pot trobar en les aiglies dolces en
diferents formes, N dissolt, N organic, N inorganic (amoni, nitrits i
nitrats). La incorporacié natural del nitrogen a I'aigua pot ser per fixacié
del nitrogen molecular per part dels bacteris i cianobacteris presents en
el sistema hidric, o bé per entrades difuses des dels sistemes terrestres
adjacents al corrent d’aigua. Actualment, pero, I'entrada majoritaria és
deguda a la contaminacid antropica. La forma més abundant i més
estable en les aiglies ben oxigenades sén els nitrats, procedents de
I'oxidacié de les altres formes, amoni i nitrits, que entren per
contaminacid difosa dels camps de conreu adjacents o per vessaments

puntuals. El contingut en nitrats de les aiglies és molt variable perod
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generalment esta per sota de 50 mg/L, encara que en alguns rius, de
manera puntual, pot superar aquesta concentraci6 i, aleshores, I'aigua
d’aquests cursos no és adient per I'Us de boca (“R.D.140/2003 de 7
febrero”). Aquest parametre s’ha analitzat al laboratori d’acord amb el
metode indicat a la taula 2.2. El limit inferior de deteccié del métode és
de 2 mg/L.

Es coneix el seu efecte toxic per alguns organismes aquatics, encara que

meés pels peixos que pels macroinvertebrats (Camargo i Voelts, 1998)

Nitrits.

Els nitrits sén una altra de les formes inorganiques oxidades del
nitrogen, pero és la forma menys abundant i més inestable dins el
sistema aquatic. Es troba entre la forma més reduida (NH4") i la més
oxidada (NOs3). Els nitrits sén rapidament transformats en altres formes
de nitrogen, especialment nitrats. En el medi aquatic s’acostumen a
trobar nivells baixos de nitrits, que no superen 1 mg/L. Nivells superiors
indicarien la preséncia d'un desequilibri en el procés d’oxidacid dins del
sistema aquatic. Aquest parametre s’ha analitzat al laboratori d’acord
amb el meétode indicat a la taula 2.2. El limit inferior de deteccio

d’aquest métode és de 0,01 mg/L.

Els nitrits tenen un efecte més gran que els nitrats en els
macroinvertebrats aquatics; hi ha dades del seu efecte negatiu en les
poblacions d’alguns taxons (Hart i Fuller, 1974; Hellawell, 1986).
Normalment, costa de diferenciar l'efecte aillat del nitrits de l|'efecte
degut a la baixa concentracid d’oxigen dissolt necessaria per permetre la

presencia dels nitrits en I'aigua.
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Amoni.

Es la forma més reduida del nitrogen i es troba abundantment en aigties
contaminades i poc oxigenades; és un subproducte de la descomposicio
de la matéria organica. La concentracid d’amoni en l'aigua redueix la
vida aquatica, perque aquesta forma es troba a I'aigua en equilibri amb
la forma no ionitzada, I'amoniac, que és molt toxic per les poblacions de
peixos i de macroinvertebrats (Hellawell, 1986; Ward, 1992; Elliot,
1994; Benito i Puig, 1999). Aquest equilibri depen d’altres variables, en
concret de la temperatura i del pH de l'aigua; a pH i temperatura
elevades l'equilibri es desplaca a la formacié d’amoniac. En el medi
aquatic I'amoni és oxidat a la forma nitrats de manera natural. El
contingut d’amoni en els nostres rius és variable en funcié del usos del
sol circumdant, normalment amb continguts elevats en les zones més
densament poblades. Aquest parametre s’ha analitzat al laboratori
d’acord amb el métode indicat a la taula 2.2. El limit inferior de deteccid

d’aquest metode és de 0,025 mg/L.

2.5.- Macroinvertebrats.

Per definir I'estacid on fer el mostreig dels macroinvertebrats, dins la
xarxa de punts de control de la qualitat de I’ACA, s’ha considerat com a
zona d’estudi un tram d’uns 100 m de llarg associat al punt on es
prenen les mostres pel seguiment de la qualitat quimica de les aigies.
Dins aquest tram, s’establia la zona més apropiada per fer el mostreig
dels macroinvertebrats que fos representativa del punt de mostreig. En
cada punt, la zona de mostreig consistia en un rectangle format per
I'amplada del riu (amplada de la zona mullada) i una longitud
aproximada de unes deu vegades |'amplada. Va ser en aquest rectangle

on s’agafaren els macroinvertebrats, perd no a l'atzar, sind tot seguint
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una linia diagonal o una Z, segons els casos, que creuaria tot el riu,
mostrejant sempre d‘avall a amunt, contra corrent. A més, per
assegurar la representativitat de la mostra s’incloien tots els
mesohabitats presents dins el recorregut imaginari de la linia de
mostreig. Els mesohabitats eren identificats previament d’acord amb els
criteris establerts per Armitage i Pardo (1995). S’han mostrejat els
macroinvertebrats a la primavera i la tardor de cada any, des del 1994
fins el 2001.

Per la captura dels organismes bentonics s’ha utilitzat un aparell de
mostreig tipus “surber” (AFNOR T 90-350) de 0,1 m? de superficie de
mostreig (Fig. 2.1). Un cop comprovat que |'aparell de mostreig estava
ben net, es recollien, a continuacio, tots els macroinvertebrats bentonics
presents dins I'area de mostreig de cada surber al llarg de la linia de
mostreig preestablerta, amb la fi de tenir representats tots els
mesohabitats presents en cada estacié. El procediment detallat que s’ha
fet servir consisteix en fer voltar i rentar els diferents tipus de substrat
presents en el surber, incloent-hi el sediment més fi que es remou amb
la ma, amb la finalitat de desallotjar els macroinvertebrats presents, els
quals son arrossegats pel mateix corrent i introduits en el cép posterior
de (500 um de llum de malla) del surber, on resten retinguts. En alguns
casos és precis retirar els organismes adherits al substrat mitjancant
unes pinces. Finalment, també es remouen els organismes que habiten
sobre o entre la vegetacié submergida. Aquest procediment es repeteix
tantes vegades com mesohabitats es trobin a l'estacid (Armitage &
Pardo, 1995), aproximadament entre 5 i 10 vegades en funcido de
I'amplada del riu. Es important vigilar que el surber no s’ompli de

fullaraca, pedres o sorres perque dificulten el mostreig.
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Posteriorment, el contingut de la xarxa del cop es transfereix a una
safata, preferentment de color blanc, on s’aboca i es renta la xarxa amb
l"aigua del mateix riu, i amb |'ajut d’'unes pinces es desprenen tots els
organismes que restin agafats a ella. Un cop tenim tota la captura a la
safata, procurarem extreure les pedres, pals, fulles i altres coses
innecessaries, procurant que no s’escapi cap organisme. Observarem els
macroinvertebrats recollits dins la safata i farem una primera llista dels
organismes que podem identificar a cop d'ull fins al nivell taxonomic
utilitzat per I'aplicacié dels indexs biotics posteriors. Cal procurar
apuntar-ho tot a la llibreta de camp, tenint cura sobretot dels
organismes petits que sén molt més facils de veure vius, en moviment,
que després al laboratori quan estan morts. La mostra de
macroinvertebrats de la safata s’introdueix en un flascé de plastic,
convenientment retolat amb les dades del punt de mostreig i la data, i
es fixa, “in situ”, amb formol al 4% per la seva posterior neteja i
identificacio al laboratori de I'ACA. Si es considera convenient, els
organismes més grans i/o “especials” es poden guardar a part, en un
pot amb alcohol de 70°, per tal de facilitar I'observacio al laboratori. Al
laboratori s’ha utilitzat un microscopi estereoscopic binocular (NIKON,
model SMZ-2T).

Al mateix temps, s’anoten a la llibreta de camp totes les observacions
gque poden ser d’interes pel calcul de l'index, com la presencia
d’organismes que llisquen per la superficie de l'aigua per exemple, i
altres observacions que puguin afectar el calcul dels indexs o la

interpretacid dels resultats.
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Figura 2.1. Material emprat pel mostreig dels macroinvertebrats fluvials i mesures
fetes in situ de parametres fisics i quimics.

2.6. Control de qualitat dels resultats analitics i de la
identificacio dels macroinvertebrats.

Els resultats de les analisis fetes al Laboratori de I’ACA estan sotmesos a
controls de qualitat interns i externs d’acord amb les normes UNE-EN-
ISO- 9001.

Totes les mostres de macroinvertebrats han estat revisades per la Dra.
Maria Angels Puig (CEAB-CSIC) per tal de confirmar les identificacions
fetes al Laboratori de I’ACA.
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2.7. Parametres complementaris procedents d’altres
entitats.

Han estat incloses en aquest estudi dades de precipitacions, com sén la
precipitacio total mensual, la precipitacié total anual i els dies de pluja
per mes, corresponents a les estacions meteorologiques que té el
Servei Meteorologic de Catalunya a les CIC (hem utilitzat les dades de
20 estacions), pel periode 1994-2002.

També s’han tractar les dades de cabals mitjans anuals procedents de 8
estacions d’aforament de les conques dels rius Muga, Fluvia, Ter,
Ridaura, Tordera, Beso0s, Llobregat i Francoli, gestionades per I'ACA. Les

dades corresponen al periode comprés pels anys hidrologics 1989-2003.

2.8. Tractament de les dades obtingudes.

A cada capitol posterior s’indica el periode al que pertanyen les dades
emprades, donat que en cada capitol els anys inclosos en les analisis

varien.

Les dades dels parametres de subconques i del medi que s’han inclos en
les fitxes de caracteritzaci6 de les estacions, sempre que no siguin
uniques (com I'Altitud o les coordenades UTM per exemple),

corresponen a les mitjanes del periode dels anys hidrologics 1994-2001.

Als capitols 4 i 6, amb les dades d’absencia/preséncia dels taxons de
macroinvertebrats, identificats a nivell de familia, s’han calculat els
indexs BMWPC i ASPTC, el nombre de taxons BMWPC (Benito i Puig,
1999) i el nombre de families d’EPT (Efemerdpters, Plecopters i

Tricopters). Aquest Ultim index serveix com a indicador del nombre de
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taxons intolerants a la contaminacié presents (Lenat, 1988). A partir
dels valors dels indexs s’han aplicat el test no parameétric de similitud
dos a dos de Wilcoxon (STATISTICA v.3, 1998) entre anys, per esbrinar

si existien diferencies significatives o no.

Per tal d’estudiar la variabilitat interanual dels principals descriptors dels
ecosistemes aquatics de les CIC, conca a conca, en el capitol 5 s’han
emprat técniques d’‘analisi factorial (o multivariants), tan per les
variables bioldogiques com per les fisiques i quimiques del medi. Encara
que inicialment s’ha utilitzat I’'analisi de correspondencies (CA) per les
variables biologiques, donat que la longitud del gradient obtingut ha
estat inferior a 3 s’ha optat finalment per I’'Us de I'analisi de components
principals (PCA), d’acord amb les recomanacions dels autors del
programa estadistic,c, CANOCO v4.2, emprat (ter Braak i Smilauer,
2001). També, s’han calculat correlacions de Pearson entre les
distancies obtingudes en el PCA pels macroinvertebrats i els valors dels
parametres del medi (STATISTICA v.3, 1998). EI PCA és l'analisi
utilitzada per als parametres del medi. Aquests han estat
estandarditzats mitjancant la transformacié dels seus valors en arcsinus.
Finalment, s’han representat graficament les distancies de pertorbacié
(Ward i Stanford, 1983) a partir de les distancies obtingudes en les
analisis de PCA pels macroinvertebrats i els parametres del medi, i s’han
comparat amb les distancies geografiques entre estacions (Puig et al.,
1991; Sabater et al., 1995).

Tan en el capitol 4 com en el 6 s’han representat els resultats de les
analisis factorials mitjancant diagrames d’ordenacid, en molts casos
tipus biplot, obtinguts gracies al programa CanoDraw 3.0 (Smilauer,
1992).
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3.- Les conques internes de Catalunya:
caracteritzacio de les conques i de les estacions
de mostreig.

La regié hidrografica de les Conques dels Pirineus Orientals (P.O.) esta
localitzada geograficament al nord-est de la Peninsula Ibérica, i s’estén
pels 16.490 km? de les provincies de Girona, Barcelona i part de les de
Tarragona i Lleida (Fig.3.1.). La regi6 té una precipitacio total anual de
10.730 hm?/any, amb una distribucié molt variable tan en el temps com
I'espai, tipica de les regions mediterranies; i que es caracteritza per
tenir un maxim absolut a la tardor i un maxim relatiu a la primavera,
amb uns periodes secs al comencament de I'hivern i de I'estiu. Aquesta
pluviometria tan variable suposa, en les CIC, uns minims als voltants de
500 mm a les conques del sud com el Francoli i el Gaia, passant als 900
-1000 mm a la Tordera i uns maxims absoluts a la capgalera del
Llobregat amb 1.400 mm. Tot aixd implica un escorrentiu de 2.886,60
hm3/any, que els nostres rius porten al mar. Els rius més importants

estan regulats amb petites represes i embassaments (Taula 3.1.).

Les estacions de control de les CIC, també conegudes com Conques del

Pirineus Orientals, estan distribuides pels rius:

e La Muga
e El Fluvia
e ElTer

e La Tordera
e El Besos

e El Llobregat
e El Foix

e El Gaia
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e El Francoli

e El Riudecanyes

N’hi ha d’altres, molt petites, que no tenim en compte per la seva
temporalitat. En I'annex s’ha inclos una fitxa de cada punt on es
descriuen les caracteristiques de |'estacio aixi com el tipus de sol i el

seu Us majoritari.
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Figura 3.1. Xarxa Hidrografica de les Conques Internes Catalanes

46



Les conques internes de Catalunya: caracteritzacio de les conques i de

les estacions de mostreig.

Taula 3.1. Dades generals de les conques fluvials que integren les Conques Internes
Catalanes (REPO-MOPU 1971).

Conca Superficie Cabal mitja Embassaments
(km?) (hm3/ any ) hm?3

Zona Nord
Muga 853,78 257,00 61,10
Fluvia 1.123,58 325,00
Ter 3.330,32 921,00 398
Tordera 894,16 160,00
Resta 762,86 110,00

Zona Central

Besos 1.038,31 87,00
Llobregat 4.948,36 722,00 532
Resta 226,15 18,00

Zona Sud
Foix 311,98 9,40 3,74
Gaia 423,84 40,60 59,4
Francoli 838,15 108,00
Riudecanyes 57,39 6,00 5,32
Resta 1683,82 122,60

3.1. Descripcid de les Conques i localitzacio dels punts de

mostreig.

La Muga

El riu la Muga es troba situat al nord de la provincia de Girona. Neix al
pla del seu mateix nom a 1.115 m d’altitud (Puig del Montnegre, 1425
m) en la Serra de I'Albera i recull les aigles dels Pirineus axials.
Travessa profundes valls de sediments calcaris, bastant tectonificats. A
prop de Boadella, en un engorjat epigenic, ha estat embassat (panta

Boadella, 1968) amb una capacitat de 62 hm?. Surt per Pont de Molins a
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I'ampla planicia formada pels materials sedimentaris quaternaris de
I'Emporda, on agafa la direccié sud-est per acabar penetrant en la
depressid terciaria on forma una amplia maresma (els Aiguamolls de

I'Emporda) . Els afluents més importants soén:

e per la dreta, el riu Manol amb el seu afluent la riera
d’Alguema i la riera de Figueres.

e Per l'esquerra el riu Arnera que desguassa a |'embassament
de Boadella i més avall tenim el Ricardell, la Ribera I’Anyet i

el riu Orlina que sén afluents del Llobregat de I'Emporda

(Fig. 3.2.).
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Figura 3.2 . Localitzacié dels punts de seguiment a la conca del riu La Muga.
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El seu cabal mitja és de 3,77 m?/s prop del mar, a I'estacié de Castelld
d’Empdries, en el periode 1989-2004 (dades ACA). Té un regim hidric
basicament d’origen pluvial mediterrani i desemboca al golf de Roses,

després de recérrer uns 65 km (Taula 3.2).

El clima és de tipus mediterrani sub-humit, amb una pluviometria
mitjana de 780 mm. Els maxims de precipitacidé es presenten a la
primavera i tardor, de forma irregular i té& un minim molt acusat a
I'estiu. Aquesta irregularitat és ben palesa tant pel que fa a les

precipitacions com al cabal del riu.

Taula 3.2. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu La Muga

Llargada 65 km
Altitud del naixement 1.115m
Naixement Montnegre
Area conca 853,78 km?
Desembocadura Aiguamolls de I'Emporda
Cabal mitja 3,77 m>/s
Embassament de Boadella 61,10 hm?
Territori de la conca Garrotxa, Alt Emporda
Aportacié anual 257 hm?

49



Les conques internes de Catalunya: caracteritzacio de les conques i de
les estacions de mostreig.

El Fluvia

El riu Fluvia es forma al vessant nord de la serra de Cabrera, a la
Garrotxa meridional; neix a 1000 m, d’un seguit de torrenteres que
baixen des de les serres de la Salut i el Grau, que formen part del
Collsacabra, fins arribar a la Plana d’en Bas. Després de drenar la
comarca de la Garrotxa discorre per la plana de I'Emporda, on al final ha
creat uns grans aiguamolls abans de desembocar el riu Fluvia al mar

(Aiguamolls de I'Emporda). El seu decurs total té una longitud 97,2 km.

En la comarca d’Olot, dintre de la Garrotxa, predominen les roques
toves com margues i gresos; damunt d’aquestes roques s’han dipositat
materials volcanics (basalts). L'ampla planicia, del tram final, esta

formada per materials sedimentaris quaternaris.

Els afluents son:
e per la dreta, el riu Turonell, el Ser i el rec de I'Espolla.
e per l'esquerra la riera de Ridaura amb la riera de Bianya, el Llierca

i la riera de Capellades.

Taula 3.3. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Fluvia.

Llargada 97.2 km
Altitud del naixement 1000 m
Naixement Collsacabra
Area conca 1123,58 km?
Desembocadura Aiguamolls de I'Emporda,
Cabal mitja 8,78 m>/s ( a Garrigas)
Territori de la conca Garrotxa, Pla de I'Estany, Alt

Emporda
Aportacié anual 325 hm?
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Figura 3.3. Localitzacié dels punts de seguiment a la conca del riu Fluvia.

El clima de la part superior de la conca és de tipus mediterrani sub-
humit de muntanya mitjana, i esta caracteritzat per unes precipitacions
elevades a causa dels vents de llevant que aporten la humitat procedent
de la mediterrania. El relleu d’aquesta part de la conca doéna lloc a una
pluviometria superior als 1000 mm, molt més elevada a |'esperada per
la seva latitud. La resta de la conca té una pluviometria tipica de clima
mediterrani amb maxims de precipitaci6 que es presenten de forma
irregular a la primavera i tardor i amb un minim molt acusat a l'estiu.
L'aportacié anual dels cabals és similar al patré de les precipitacions. La
pluviometria mitjana de la conca és de 780 mm, mentre el seu cabal
mitja és de 8,78 m3/s a I'estacié de Garrigas, en el periode 1989-2004
(dades ACA) (Taula 3.3.).
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El Ter

El riu Ter neix a 2.400m sobre el nivell del mar a la vall Glacial de
Moreng, a Ulldeter, i després d'un recorregut de 208 km desemboca al
mar. El riu Ter, amb una conca de 3010 km? que s’estén per la part

nord oriental del Principat, és el riu més important de les CIC.

La conca del riu Ter és troba a cavall de quatre unitats principals
geomorfoldgiques ben diferenciades:

e La capcalera forma part dels Pirineus i Pre-Pirineus

e Després s’endinsa per la Depressié Central

e S’engorja entre la serralada Transversal i la Pre-litoral.

e Desemboca a la plana al-luvial de 'Emporda

La capcalera, als Pirineus axials, esta constituida, en general, per roques
granitiques i ignies, aixi com per terrenys molt antics d’origen
sedimentari. En la zona dels Pre-Pirineus aflora una cobertura
sedimentaria mesozoica i eocenica, que durant l'orogénia Alpina
presenta un comportament de fracturacié i no de plegament. Des de les
primeres fases d’aquesta orogénia, el riu Ter, com molts altres rius dels
Pirineus que davallen de Nord a Sud, erosiona intensament les
estructures herciniques per efecte del descens notable del seu nivell.
Cap al centre de la conca, la Depressié Central, compren tots els
terrenys pertanyents a I’'Eoceé superior i a I'Oligoce que han sedimentat
en condicions fluvials subaéries i lacustres. El substrat de I'actual Plana
de Vic la formen els materials rogencs i les marges gris-blavenques
d’origen mari. De I'embassament del Pasteral fins a la desembocadura
trobem un terreny format per materials al-luvials i coal-luvials del
quaternari (Sabater, 1987).
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Els afluents més importants son:
e per la dreta el riu Freser, el Gurri, la riera d'Osor i el riu Onyar.

e per l'esquerra el riu Ges, el Brugent, la Riera de Llemena i el Terri
(Fig. 3.4.).
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Figura 3.4. Localitzacio dels punts de seguiment a la conca del riu Ter.

El tipus de clima en tota la conca del Ter respon, basicament, a les
diferencies d’altitud i a les vessants que miren al Sud. Generalment, en
les capcaleres trobem un clima propi d‘alta muntanya i a mesura que

anem baixant d‘altitud el clima esdevé més temperat i humit, de
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tendéncia centre-europea, fins arribar més avall, al tram final, on el

clima ja és totalment d’influéencia mediterrania. Precisament, el seu

caracter mediterrani queda reflectit pel seu regim hidrologic, amb

avingudes a la tardor com a conseqliéncia de les intenses pluges

d’origen mediterrani. La retencié nival a la capcalera produeix pel gener

avingudes per fusié a la primaveral i estiatges no massa pronunciats. El

cabal mitja és de 16,74 m>/s (Taula 3.4.) a l'estacié d’aforament que té
I’ACA a Girona al pont de la Barca, pel periode 1989-2004.

Taula 3.4. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Ter.

Llargada 208 km
Altitud del naixement 2400 m
Naixement Ulldeter
Area conca 3.330,32 km?
Desembocadura Torroella de Montgri
Embasament de Sau 165,26 hm®
Embassament de Susqueda 233 hm®
Cabal mitja 16,74 m/s

Territori de la conca

Ripollés, Osona, Pla de I'Estany,
Girones, La Selva, Baix Emporda

Aportaci6é anual

921 hm®
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La Tordera

La conca del la Tordera és petita, 894 km?, comparada amb les d’altres
rius Catalans. Aquest riu neix a la serralada Pre-litoral del Montseny, a
1600 m, i en pocs quilometres entra a la depressid Pre-litoral, a
Palautordera, esdevinguda fossa tectonica a causa de |'orogenia alpina i
recoberta pels al:luvions erosionats de las serralades Pre-litoral i Litoral.
Recorre aquesta depressié en direccid SO-NE fins a Fogars de la Selva,
on seguint una falla en sentit NO-SE travessa la serralada Litoral i

desemboca al mar entre Blanes i Malgrat on forma un delta.

La litologia de la conca es caracteritza per un domini dels materials
metamorfics en el curs alt fins a la depressid Pre-litoral on es substitueix
per material neogen i quaternari. La Tordera en el seu tram mitja i final

forma uns potents aquifers en substrats de graves i sorres.

L’hidrologia de la Tordera mostra ben clarament el caracter mediterrani.
El cabal presenta unes fortes oscil-lacions amb els tipics maxims de
primavera i tardor, amb el minim estival que marca el clima. Aquesta
irregularitat evidencia I'escassa capacitat d’autorregulacié del riu, el qual
depen molt directament de la precipitacié caiguda. A la Tordera les
aportacions d’origen nival i subterranies tenen poca importancia. El
cabal mitja enregistrat va ser de 3,02 m?/s a |'estacié d’aforament que
té I’ACA a Fogars de Tordera, pel periode 1992-2004 (Taula 3.5).

Els afluents més importants son:
e per la dreta, drenen la serralada litoral del Montnegre, la riera

de Vallgorguina, la de Buscons i la Reixac.
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e per l'esquerra, recull les aiglies que drenen la serralada Pre-
litoral del Montseny, amb les rieres de Pertegas, de Gualba, de
Breda, d’Arbucies, i de Santa Coloma (Fig.3.5).
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Figura 3.5. Localitzacio dels punts de seguiment a la conca del riu Tordera.
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El clima predominant és el mediterrani, perd amb una capcalera amb
clima de muntanya, degut a la topografia de la serralada Pre-litoral. Aixo
fa que els vents humits mediterranis que arriben provoquin una
pluviometria elevada (superior als 1000 mm). La resta de la conca,

clarament mediterrania, té unes precipitacions moderades (600 mm).
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Taula 3.5. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Tordera.

Llargada 97,2 km
Altitud del naixement 1600 m
Naixement Montseny
Area conca 894 km*
Desembocadura Blanes-Malgrat
Cabal mitja 3,02 m/s
Territori de la conca La Selva
Aportacié anual 160 hm?
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El Besos

El BesOs és un riu un xic especial, ja que neix de la unié de dos rius: el
Congost i el Mogent. El Congost neix a la plana de Vic i per ser el tram
més llarg es considera com naixement del Besos (Strhaler, 1977). El
Mogent neix a la serralada Pre-litoral a les faldes del Montseny i
travessa la depressid Pre-litoral formada per materials detritiques del
mioce per unir-se al riu Congost. En el seu cami cap al mar, el riu
Congost transcorre per tota la depressié central de la plana de Vic, amb
uns terrenys relativament tendres poc deformats, d‘origen mesozoic i
terciari mari, caracteritzats per calcaries, margues gris-blavenques i
guixos. Travessa la serralada Pre-litoral per una falla, tot formant un
congost; d’aqui el seu nom, per entrar en la depressido Pre-litoral
reblerta de materials detritics miocénics on s’unira al Mogent i d’aquesta
manera formara el BesoOs. El riu BesOs té un recorregut molt curt,
d’aproximadament 18 km, i transcorre per la depressié litoral fins
arribar a la plana barcelonina, amb una llera completament canalitzada,
on forma un aquifer tipic de la regi6 amb dos nivells aquifers separats

per una falca de Ilims.

El regim del riu Besos és el tipic del clima mediterrani amb maxims
pluviometrics a la tardor i més reduits a la primavera, donant lloc a les
fortes avingudes que el caracteritzen. Els estius secs i molt calents
indueixen estiatges molt perllongats. El cabal mitja anual és de 4,45
m3/s (Taula 3.6), en l'estacié d’aforament de Santa Coloma de
Gramenet, durant els anys 1989 al 2004 (fonts ACA).

Els afluents més importants que recullen les aiglies de la serralada Pre-

litoral son:
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e perladreta : el riu Tenes, la riera de Caldes i el riu Ripoll
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Figura 3.6. Localitzacio dels punts de seguiment a la conca del riu Besos.
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Taula 3.6. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Besos.

Llargada 18 km
Altitud del naixement 556 m
Naixement Balenya
Area conca 1.038,31 km?
Desembocadura San Adria del Besos, Barcelona
Cabal mitja 4,45 m’/s
Territori de la conca Osona, Valles Oriental, V.

Occidental, Barcelonés
Aportacié anual 87 hm®
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El Lilobregat
El riu Llobregat neix a la serra Pre-pirinenca del Cadi, sota les calcaries

de Castellar de N'Hug a les anomenades fonts del Llobregat (1270 m) i
en el seu cami cap al mar travessa la Depressid Central, tot seguint un
trajecte quasi rectilini, per terrenys deprimits i en direccido Nord-Sud fins
arribar a Manresa. En aquesta depressidé circula per sobre de materials
de rebliment d’'una cubeta terciaria, principalment gresos i argiles amb
amplies capes de calcaries lacustres barrejades que, lateralment, estan
en contacte amb conglomerats. En alguns llocs afloren els guixos i a
certa fondaria hi ha gruixos importants de sals que sén explotades a
Cardona i Sdria (Cardener), Balsareny i Sallent (Llobregat).
Posteriorment es desvia en direccié Oest, per trobar la serralada Pre-
litoral la qual travessa per la falla que forma |'estret de Cairat, al peu de
Montserrat; per entrar en la depressié Pre-litoral formada per argiles,
gresos i conglomerats del terciari superior i quaternari. Uns pocs
quilometres abans d’arribar al mar travessa la serralada litoral per una
falla, per acabar formant un extens i tipic delta, amb dos aquifers

separats per una falca de llims i argiles.

Els afluents més importants son:
e per la dreta: el Cardener que neix també a la serra del Cadi
a les anomenades fonts del Cardener (1160 m) i s‘uneix al
Llobregat en la depressid Central a I'Altitud de Manresa;
I’Anoia que neix d'un seguit de torrenteres i drena la
Depressié Central i la serralada Pre-litoral formada per
materials granitics o metamorfics, per unir-se al Llobregat a

Martorell en la depressid litoral.
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Figura 3.7. Localitzacio dels punts de seguiment a la conca del riu Llobregat.
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les estacions de mostreig.

e Per l'esquerra: Rieres de Merles, Gavarresa, i de Rubi

(Figura 3.7).

La climatologia de les capcaleres dels rius Llobregat i Cardener es

caracteritza per ser la tipica del Pre-Pirineu amb influencia mediterrania.

Les pluges sén abundants i oscil-len entre els 600 i els 1000 mm,

mentre que les temperatures estan en relacié amb laltitud. Pels trams

mitjans de la zona de la depressié Pre-litoral I'amplitud térmica

augmenta i les pluges oscil-len al voltant dels 600 mm. El cabal mitja
pel periode 1989-2004 a l'estacié EA-49, de San Juan Despi, és de
17,03 m>/s (dades ACA) (Taula 3.7).

Taula 3.7. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Llobregat.

Llargada 157 km
Altitud del naixement 1.270 m
Naixement Castellar de N'Hug
Area conca 4.948,6 km*
Desembocadura El Prat del Llobregat
Embassament la Baells 109,43 hm’
Embasement la Llosa del Cavall 80,00 hm®
Cabal mitja 17,03 m°/s

Territori de la conca

Bergueda, Bages, Anoia, Baix

Llobregat, Barcelonés

Aportacié anual

722 hm®
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EL Foix
El riu Foix, amb una longitud de 48,7 km i una conca petita de 311,98

km?, neix a una altitud no massa gran, entre els pics de Montagut i
Formigosa d’uns 1000 m (Taula 3.8). El riu Foix drena part de la
serralada Pre-litoral i limita amb la conca de I'Anoia pel nord, l'est i el

nord-oest, mentre que per |'oest i sud-oest ho fa amb el Gaia.

L'aigua circula superficialment per un sol ben format i un terreny
majoritariament calcari, amb una falla molt important que travessa la
conca transversalment. Cap a la part final, travessa el massis del Garraf
pel vessant occidental fins arribar al mar, a Cubelles, on forma uns
espais humits de gran interes ecoldgic. En el seu recorregut destaca
I’'embassament del Foix (3,74 hm?®), construit el 1928, que recull les
aiglies del riu i el deixa eixut gran part de l'any. La caracteristica
principal de la conca és la seva temporalitat que fa que el riu porti aigua
tan sols en I'época més favorable (primavera) i quedi eixut la resta de

I'any.

Els afluents més importants son per la dreta les rieres de Pontons, de la

Bruixa i de Marmella.

Taula 3.8. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Foix.

Llargada 48,7 km
Altitud del naixement 800 m
Naixement Serra de la Llacuna
Area conca 311,98 km*
Desembocadura Cubelles
Embassament de Foix 3,74 hm®
Cabal mitja 9,4 m/s
Territori de la conca Anoia, Alt Penedés, Baix

Penedés i Garraf
Aportacié anual 9,40 hm®
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Figura.3.8. Localitzacid dels punts de seguiment a la conca del riu Foix.

El clima de la zona és mediterrani sec, amb precipitacions escasses a
I'estiu i més freqlients a la primavera i a la tardor. Les temperatures de

|"aigua poden superar els 30° C .
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El Gaia

Es un riu de la provincia de Tarragona que neix a Santa Coloma de
Queralt, a 750 m d’Altitud (Taula 3.9.), i recull les aigles de les serres
de Brufaganya i de Queralt per travessar tota la serralada Pre-litoral, i
desemboca a prop d’Altafulla. El riu es troba regulat per I'embassament
que porta el seu mateix nom (54,9 Hm?), construit el 1975 (Fig. 3.9). El
clima és mediterrani continental, amb precipitacions superiors als 500
mm anuals i maxims de pluges a la tardor i la primavera. L'aportacié
mitjana anual d’entrada a I'’embassament és de 0,32 hm?3, tenint en
compte el periode 1992 al 2004. Aiglies avall de I'embassament queda

eixut gran part de l'any.

Taula 3.9. Principals dades hidroldgiques i geografiques del riu Gaia.

Llargada 59 km
Altitud del naixement 750 m
Naixement Santa Coloma de Queralt
Area conca 423,84 km*
Desembocadura Altafulla
Cabal mitja 1,29 m/s
Territori de la conca Anoia, Conca de Barbera, Alt Camp

i Tarragones
Aportacié anual 40,60 hm®
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Figura 3.9. Localitzacié dels punts de seguiment a la conca del riu Gaia.
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El Francoli

El riu Francoli és un dels principals rius de la provincia de Tarragona.
S’acostuma a dir que neix a les coves del Francoli (I’'Espluga del
Francoli) on brolla, encara que en aquesta poblacié també s’hi ajunten
els rius Sec i Milans que drenen les muntanyes de Prades. En el seu
cami cap al mar travessa la periféria de la Depressido Central Catalana,
erosionant i excavant una cubeta en les capes horitzontals de sediments
terciaris. El riu Francoli entra a I'Alt Camp on troba des de calcaries i
guixos del mesozoic fins argiles i marges del cenozoic, per acabar el seu

curs a Tarragona.

El clima és el tipic mediterrani continental, amb precipitacions superiors
als 500 mm anuals i maxims a la primavera i sobretot a la tardor. El
cabal mitja diari pel periode 1989-2004, a l'estacidé EA-79 de Tarragona,
va ser d'1,40 m3/s (Taula 3.10)

Els afluents més importants que rep sén :
e per la dreta el riu Brugent i la riera de la Glorieta.

e per l'esquerra la riera Anguera i el torrent d’en Puig (Fig. 3.10)

Taula 3.10. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Francoli.

Llargada 60 km
Altitud del naixement 412 m
Naixement L’Espluga del Francoli
Area conca 838,15 km?
Desembocadura Tarragona
Cabal mitja 1,40 m°/s
Territori de la conca Conca de Barbera, Alt Camp i Tarragones
Cabal 108 hm®
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Figura 3.10. Localitzacio dels punts de seguiment a la conca del riu
Francoli.
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El Riudecanyes

Es un riu gue neix a la serralada litoral, al massis de Prades, bloc
enlairat de materials paleozoics. Travessa la comarca natural del Camp
de Tarragona que és una plana, Baix Camp, formada al mioce per
diposits marins i recoberta de sediments miocenics i quaternaris. Té la

seva desembocadura a Cambrils (Fig. 3.11)

A la conca es déna un clima mixt temperat i tropical arid, amb uns
hiverns que soén suaus, mentre que els estius sén secs amb pluges
sobtades i intenses. La precipitacid mitjana anual es troba als voltants
de 500 mm. Les precipitacions maximes es registren a la tardor, sovint

en forma de xafecs intensos.

Aquesta conca es caracteritza per recollir, a més de les aigies de la
seva conca, les aigues del riu Siurana des de I'embassament de Siurana
construit el 1949. Ambdds rius séon al municipi de Riudecanyes d’on rep
nom l'embassament (5,32 hm?), que fou construit entre 1960 i 1974.
Les aiglies del riu Siurana son transvasades des de I'embassament de
Siurana mitjancant un canal, tot travessant les muntanyes de la
Garranxa i del Coll de la Teixeta. La seva aportacio anual al Mediterrani
és de 6 hm? (Taula 3.11).
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Taula 3.11. Principals dades hidrologiques i geografiques del riu Riudecanyes.

Llargada 11 km
Altitud del naixement 250 m
Naixement a 'embassament
Area conca 57,39 km*
Desembocadura Cambrils
Embassament de Riudecanyes 5,32 hm®
Cabal mitja 0,47 m/s
Territori de la conca Baix Camp
Aportacié anual 6 hm’)
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Figura 3.11. Localitzacié del punt de seguiment a la conca del riu Riudecanyes.
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3.2. Caracteritzacio quimica de les aigiies de les Conques
Internes de Catalunya.

Les aigles del rius de les CIC es caracteritzen per ser majoritariament
bicarbonatades calciques. La seva composicid quimica resta determinada
per les caracteristiques del terreny que drenen i per les aportacions
antropogéniques, ja siguin directes (abocaments) o indirectes com la

contaminacié difusa d’origen agricola.

La Muga

La conca de la Muga es caracteritza per drenar unes valls de sediments
calcaris; aix0 fa que les seves aiglies siguin predominantment
bicarbonatades-calciques i es donin fenomens de precipitacio, la qual
cosa pot incidir en la produccié i disponibilitat de la biomassa del llit del
riu. Alguns dels seus afluents travessen zones siliciques, perd sense

arribar a alterar el quimisme bicarbonatat predominant.

El riu, en el seu cami al mar, es va mineralitzant i rep les aportacions
dels seus afluents i dels vessaments que hi ha. Aixo fa que de les aigles
pobres en nutrients de les capcaleres passem a d’altres molt més riques
en el tram final prop de la desembocadura, on ja trobem maximes de
nitrats de 67,2 mg/L, d'amoni de 29,47 i de fosfats de 15,94, fruit de les
aportacions dels afluents Alguema i Llobregat de la Muga, que travessen
zones fonamentalment agricoles i aporten els nitrats i el fosfor. La riera
de Figueres aporta els clorurs i I'amoni, fonamentalment d’origen
antropic (Fig. 3.12).
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Figura 3.12.. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions Muga0, J012 i JO52 de I'eix principal del riu
La Muga.RIU LA MUGA (1998-99)
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El Fluvia

El Fluvia també recull les aiglies que baixen de les torrenteres del
Collsacabra, que és de tipus carbonatat, i fa que les aiglies siguin de
tipus bicarbonatades-calciques, encara que en alguns trams els sulfats
també tinguin valors importants (Fig. 3.13). Les aportacions de
nutrients en el tram final del riu sén significatives dels tipus

d’abocaments que rep, tan urbans com agricoles.

El Ter
Aquest riu, en tenir una conca gran, permet trobar una gran variacié

pel que fa als tipus d’aigles que la drenen. La capgalera, on predominen
les roques ignies i granitiques, es caracteritza per tenir unes aigies poc
mineralitzades (70 pS/cm de conductivitat) de tipus bicarbonatat calcic i
pobres en nutrients. En el seu cami cap al mar va recollint les
aportacions dels seus afluents, dintre dels quals generalment
predominen els d’aigies bicarbonatades-calciques, perd0 cada vegada
més es van incrementant els clorurs i el sodi com a conseqiéncia dels
vessaments procedents de les poblacions que hi ha a la seva riba, fins
arribar al sistema constituit pels seus tres embassaments (Sau,
Susqueda, el Pasteral), que actuen com un sistema de depuracid reduint
el contingut en nutrients i donant lloc a un canvi del quimisme de
l'aigua. Les aiglies que surten dels embassaments es caracteritzen per
ser de tipus bicarbonatat-sodic-calcic, situacid que no canviara tot i les
aportacions dels afluents restants, tots ells amb aigles fonamentalment

de tipus calcic (Fig. 3.14).

A prop de la seva desembocadura al mar, els nutrients i la mineralitzacié
que porten les seves aiglies sén elevats, com a conseqliencia de la gran

poblacié i activitats humanas que hi ha a la conca.
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Figura 3.13. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estaciéns de mostreig J13, J11 i J16 de I'eix del riu Fluvia.
RIU FLUVIA (1998-99)
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Figura 3.14. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig Ter0, J072, JO60 i JO53 de I'eix

principal del riu Ter.RIU TER (1998-99)
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La Tordera

Aqguest riu neix al Montseny, en dominis de materials metamorfics; la
qual cosa fa que les aigues siguin poc mineralitzades (40-70 uS/cm de
Conductivitat) i de tipus bicarbonatat calcic fins a Santa Maria de
Palautordera, on comencga a rebre les aigles de les EDARs de la zona i
fa que l'aigua passi a ser bicabonatada-clorurada-sodica-calcica, com a
conseqliencia dels vessaments d’origen antropic. Més avall, rep les
aiglies de la riera de Breda on a més dels bicarbonats predominen
també els sulfats. Al final, després de les aportacions de la riera
d’Arbucies (bicarbonatada-calcica) i la riera de Santa Coloma
(bicarbonatada-sodica-calcica), l'aigua que arriba al mar té les

caracteristiques de bicarbonatada-sulfatada-sodica (Fig. 3.15).

El Besos

El riu Besos, com ja s’ha dit, neix de la unié dels rius Mogent i Congost.
Aqguest Ultim recorre uns terrenys compostos per calcaries i materials
del terciari mari que ddéna lloc a unes aigles de tipus clorurades-
sodiques. El riu Mogent té aiglies amb caracteristiques bicarbonatades-
clorurades-sodiques-calciques. Ambdues subconques juntament amb les
aigies que provenen d’afluents com el Ripoll (de tipus clorurat-
bicarbonatat-sodic) i de les diferents EDARS que hi ha en el recorregut
del riu Besos, fan que les aiglies al final de la conca siguin de tipologia

clorurada-bicarbonatada-sodica (Fig. 3.16).
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Figura 3.15. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig J026, J015, J083, J073, JO71,
J062 i J018 del riu La Tordera. RIU LA TORDERA (98-99)
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Figura 3.16. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estaciéns de mostreig J069, J043 i J048 de la conca
del riu Besos. RIU BESOS (98-99)

80



Les conques internes de Catalunya: caracteritzacio de les conques i de
les estacions de mostreig.

El Lilobregat

El Llobregat, al néixer a la serra Pre-pirinenca del Cadi, de litologia
calcaria, té aigles bicarbonatades-calciques, caracteristiques que
mantenen fins la zona de Balsareny, tot i els aportaments d’alguns
afluents de caracteristiques sulfatat-sodiques. A partir de Balsareny, el
riu entra en una zona d’evaporites i canvia el seu quimisme en
predominar el sulfats i els clorurs dels afloraments de guixos i sals,
aquestes Ultimes sotmeses a explotacié minaire (Fig. 3.17). Els seus
afluents contribueixen a aquest canvi, ja que el Cardener que drena
terrenys rics en bicarbonats i sulfats calcics, també s’enriqueix en
clorurs sodics després de passar per la zona de Cardona i rentar-ne el
terreny sali (Fig. 3.18). En I’Anoia, amb aiglies que drenen una zona rica
en guixos hi ha el quimisme corresponent a una tipologia de l'aigua de
caracteristiques sulfatada-sodica (Fig. 3.19). Per tot aix0, el tram final
del Llobregat té aiglies de caracteristiques predominantment clorurades-
sodiques, encara que els bicarbonats i el calci també siguin elevats (Fig.
3.17).
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Figura 3.17. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig de I'eix principal del Llobregat
(J117,J078,J118, J0O8O, JO31, J023, JO84, JOO5, JO49 i JO46). RIU LLOBREGAT (98-99)
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Figura 3.18. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig de I'eix del Cardener (J025,
J001, J119i J002). RIU CARDENER (98-99)
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Figura 3.19. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig de I'eix del riu Anoia (J095,
J003, JO04 i JO74). RIU ANOIA (98-99)
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El Francoli

El Francoli, que travessa la periferia de la Depressidé Central Catalana, té
unes aigles de caracteristiques sulfatades-bicarbonatades- calciques,
que, a mesura que s'apropa cap al mar va modificant d’acord amb els
substrats que va rentant i les aportacions dels seus afluents, com el
Brugent que posseeix un quimisme de tipus bicarbonatat-calcic.
Tanmateix, al final del seu recorregut a Tarragona les seves aiglies sén

predominantment bicarbonatades-sulfatades-calciques (Fig. 3.20).

Conques petites restants del sud

La resta de conques petites (Foix, Gaia i Riudecanyes) tenen quimismes
diferents. Al riu Foix predominen les aiglies clorurades-sodiques (Fig.
3.21), mentre que les dels rius Gaia i Riudecanyes sén bicarbonatades-

sulfatades-sodiques.
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Figura 3.20. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig del riu Francoli (J123, J085,
J059 i J079). RIU FRANCOLI (98-99)
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Figura 3.21. Diagrama de Schoeller-Berkaloff per les estacions de mostreig del riu Foix (J125 i JO08). RIU
FOIX (98-99)
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3.3. Bases de dades i fitxes descriptives dels punts de mostreig.
El fet que aquest estudi inclogui un total de 110 punts de mostreig fa

recomanable no incloure una descripcié detallada de cada punt de
mostreig dins del cos principal del text, per la qual cosa s’han
desenvolupat una base de dades en ACCESS de Microsoft. Aquesta base
de dades (BBDD) inclou tan informacié descriptiva (totes les referéncies
toponimiques per la localitzacié de les estacions de mostreig), com les
dades corresponents a la caracteritzacid hidromorfologica del canal
fluvial, dels parametres fisics i quimics de l'aigua, i dades associades a
la subconca de drenatge del punt de mostreig. A partir de la BBDD s’ha
realitzat una fitxa per cada estacié que inclou una fotografia que il-lustra
millor les caracteristiques i condicions de cada estacié. La BBDD i totes
les fitxes de les 110 estacions es poden consultar a la carpeta /Estacions
mostreig que s’ha inclos al CD-ROM adjunt a aquesta memoria. A
continuacio, es mostren tres fitxes com a exemple, que corresponen a

zones molt diferents.
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R Muga Municipi Albanya
i C-018 (MO
Punt de mostreig ‘ (Mo) ‘ Distancia I'origen (km) #
X ‘ 471355 ‘ Alcada (m, snm) 459
v | 4688254 |

Tipus de morfometria

Geologia (%) 67 CE
Blocs + Codols(%) Us del Terreny ( % ) 100 B
Graves (%) \L‘ Superficie Subconca (km2) E
Sorres +Llims (%) 20 Amplada mullada (m) | 2
Roca mave(7) L Fondaria ( cm) L

T. aigua (°C) 10,5 Fosfats (mg/L P205) <002
Cond 20°C (uS/cm) 372 Nitrats (mg/L NO3) w
pH (u pH) 8,2 Nitrits (mg/l NO2) E
O dissolt (mg/L) w Amoni (mg/l NH4) E

Oxigen (%) 106
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Fluvia S. Pere Pescador

Riu Municipi |

: JO11
Punt de mostreig ‘ ‘ Distancia 1'origen (km)
< | 505405 ' Algada (m, snm)

Y ‘ 4669835 \

Tipus de morfometria

Geologia (%) 95V
Blocs + Codols(%) Us del Terreny (%) 608
Graves (%) Superficie Subconca (km2) 968

Sorres + Llims (%) Amplada mullada ( m)
L0 e ) |I| Fondaria ( cm)

T. aigua (°C) 15,0 Fosfats (mg/L P205) 0,47
Cond 20°C (uS/cm) 745 Nitrats (mg/L NO3) 21,90
pH (u pH) 7.9 Nitrits (mg/l NO2) 0,15

O dissolt (mg/L) Amoni (mg/l NH4) 5,42
Oxigen (%)
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Riu Ges Municipi Torell6

i J091
Punt de mostreig ‘ ‘ Distancia 1'origen (km) 19
X ‘ 438661 ‘ Alcada (m, snm) 501
Y | 4655306 |

Tipus de morfometria
Geologia (%) 79V

Blocs + Codols(%) Us del Terreny (% ) 20 B
Graves (%) \L‘ Superficie Subconca (km2) E

Sorres + Llims (%) 5 Amplada mullada ( m) E
Roca mare(%) QESO Fondaria ( cm) L

T. aigua (°C) 8,5 Fosfats (mg/L P205) 29,36

Cond 20°C (uS/cm) 425 Nitrats (mg/L NO3) 134,00
pH (u pH) 8,2 Nitrits (mg/l NO2) 1,55
Odissolt (mg/L) | 60 | Amoni (mg/l NH4) 6,20

R
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4. ElI Biological Monitoring Working Party
Catalonia (BMWPC), desenvolupament i
actualitzacio.

A Catalunya I'Us dels indicadors bioldogics i en concret dels
macroinvertebrats com a indicadors de qualitat el va iniciar el professor
MARGALEF (1951 i 1955), amb l'aplicacié del sistema dels saprobis i de
I'index de diversitat que va desenvolupar. L'aplicaciéo del sistema dels
saprobis va incloure, al mateix temps, una primera definicid6 de regions
limnologiques a Catalunya. A finals dels setanta del darrer segle,
diferents investigadors van comencar |'estudi dels organismes bentonics
fluvials, pero no va ser fins I'any 1980 que és va fer un estudi exhaustiu
que va incloure l'adaptacidé d’'un index biodtic, lI'index TBI (Wodiwis,
1964), als rius Besos i Llobregat; el que va permetre desenvolupar el
BILL (Prat et al., 1984). Aquest index (BILL) s’ha utilitzat en estudis de
diferents conques o en estudis de trams concrets (Prat et al. 1996, 2000
i 2001), amb el temps s’ha anat modificant, donant lloc a I'aparicié de
noves versions. La més recent i significativa es caracteritza per canviar
el nivell taxonomic d’identificacid, d’especie a familia, generant el FBILL
(Prat et al., 1999).

Altres estudis sobre la qualitat dels rius catalans també han fet Us dels
indicadors biologics com a una eina més d’aproximacio als ecosistemes
fluvials. En aquests treballs s’han emprat tan el BILL com el BMWP’
(Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega, 1978), especialment en l'estudi dels
rius Besos, Llobregat, Foix i La Tordera (Prat et al., 1984; Mufioz, 1990;
Prat et al., 2000 i 2002). Bona part d’aquests estudis s’han caracteritzat
per ser treballs principalment amb periodes d’estudi d’'un any o amb un

maxim de tres, circumscrits moltes vegades a petits trams de riu o
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subconques, amb I'excepcié dels treballs fets per encarrec de la
Diputacié de Barcelona. Aquest han permes fer un seguiment dels rius
Besos i Llobregat a partir de 1994, amb algun salt temporal (Prat et al.,
1996 a 2004). Molts d’aquests treballs han coincidit en remarcar, en
I'apartat de les conclusions, que lI'index BMWP’ no s’adapta bé a les
caracteristiques dels rius mediterranis, per la qual cosa calia fer una
adaptacié que tingues en compte les particularitats propies,
hidrologiques i geologiques, dels rius catalans (Benito i Figueras, 1996;
Munné i Prat, 1997; Mufoz et al., 1998).

Per aquest motiu, la JUNTA DE SANEJAMENT (actualment Agéncia
Catalana de I'Aigua) va comencar l'any 1993 I'estudi sistematic de la
qualitat dels rius mitjancant els macroinvertebrats. Després de fer un
estudi amb els diferents indexs que s’apliquen als paisos del nostre
entorn, va adaptar el que va creure més adient, i el va incorporar a la
seva xarxa de control de la qualitat dels rius d’'una forma sistematica
I'any 1994.

L'implantacié dels indicadors biologics en el control sistematic dels
sistemes fluvials catalans ens ha aportat una informacié acurada, que
complementa la que ja s’obtenia amb les analisis fisiques i quimiques.
En les primeres campanyes efectuades als rius catalans aplicant els
indicadors biologics amb els diferents indexs del nostre entorn, es van
veure tot seguit les diferencies que hi havia entre les dos grans
metodologies de mostreig utilitzades, les basades en un mostreig més o
menys aleatori de les zones reofiles i els que diferenciaven entre
habitats (mesohabitats realment) dins d’un tram concret. Aquesta
darrera metodologia integra molt millor les alteracions del sistema

aquatic, i per aixo es va decidir adaptar un dels sistemes d’indexs
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multihabitat per les Conques Internes (el sistema BMWP). També es va
comprovar que hi havia una manca de bibliografia, sobretot en guies de
claus taxonomiques publicades, el que va impulsar la preparacido d'una
guia practica i util dels macroinvertebrats dels rius Catalans (Puig i
Benito, 1999).

L'objectiu del treball va ser aconseguir un index que es pugues aplicar
als rius del nostre pais. Aquest estudi va permetre fer una adaptacio del
sistema BMWP (Armitage et al., 1983), sense rebutjar I'adaptacid feta
per Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega (BMWP’, 1988). Aquesta darrera
adaptacié s'anomena actualment IBMWP (Iberian Biological Monitoring
Working Party). El resultat obtingut ha estat una nova adaptacié del
sistema; que s’ha anomenat BMWPC (Biological Monitoring Working
Party for Catalonia streams), que s’adapta als rius de les Conques
Internes Catalanes (CIC) i, a més a més, es pot utilitzar també en
aquells rius que es caracteritzin per tenir un regim similar al
mediterrani. De fet aquesta adaptacio es pot emprar a tota la Peninsula
Iberica, si partim de les seglients consideracions:

1) La taula amb els valors ecologics dels taxons inclou la totalitat de
taxons aquatics presents, fins ara, a la Peninsula Ibérica.

2) Els limits de les classes de qualitat es poden i s’han de definir per
cada regio ecologica.

3) L'existencia del programa RIVPACS III per la prediccié de les
comunitats presents a cada punt de mostreig permet estimar,
individualment o no, el conjunt de taxons presents en cada tram i
fer estimes de qualitat aplicant I’'EQI, relacié6 O/E (veure capitol 1),

en les situacions per les quals no hi ha prou punts de referéncia.
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4.1. Valors de qualitat dels taxons per I’estima dels indexs del
sistema BMWPC

En el BMWP original d’Armitage et al (1983) es van incloure un total de
81 taxons, tots a nivell de familia amb I’excepcié dels oligoquets, que
anaven tots junts a nivell de classe (Taula 1a). En aquest llistat estaven
incloses les families d’organismes aquatics presents a la Gran Bretanya
d’'acord amb la Base de Dades faunistica nacional que ja tenien
elaborada de feia uns anys. Donat el seu caracter insular i una
heterogeneitat relativament reduida dels seus ecosistemes fluvials, hi ha
tota una serie de families que no sén presents a la Gran Bretanya
(veure per exemple Macan, 1987), la qual cosa fa que no es trobin en el
seu llistat. A més, com la seva base de dades faunistica esta ordenada i
numerada alfabeticament dins cada nivell taxondmic, no han anat
incorporat els canvis que impliquen l'elevacié de algunes subfamilies al
rang de familia, ja que aix0 implicava reorganitzar novament tota la
base de dades (Armitage, comunicacié personal feta a M.A. Puig l'any

1991); aquest és el cas, per exemple, de moltes families de dipters.

En la seva aplicacié al sud Peninsular (IBMWP), Alba-Tercedor i Jiménez-
Milldn (1985) i Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega (1988) van adaptar la
taula original de valors publicada per Hellawell (1978 i 1986) als rius
que drenaven la vessant sud de Sierra Nevada (conques dels rius
Guadalfeo i Adra), per la qual cosa van haver d’afegir algunes families
que biogeograficament no eren presents al Regne Unit i les families de
dipters que els especialistes anglesos no havien canviat de nivell

taxonomic. En total van incloure 26 taxons més (Taula 1a).
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En el moment de fer I'adaptacié per les CIC ens varem trobar, també,
amb el mateix problema [I'absencia d’algunes families que
biogeograficament estan excloses del sud Peninsular. Davant la
problematica que cada nou grup d’investigadors anés introduint les
families presents només en les seves arees geografiques, aixi com
també la necessitat d’incloure totes les families presents als Pirineus.
Encara que aquestes conques, del Segre i les Nogueres, no pertenyen a
les CIC; es va optar, finalment, per incloure totes les families
d’organismes aquatics presents en les diferents xarxes fluvials iberiques,
per si calia aplicar a totes les conques catalanes els indexs. La revisio
actual que es presenta en aquest treball s'incrementa amb un total de
29 taxons més (Taula 1la) i s’ha actualitzat. Si s’ha produit una
sinonimia (canvi de nom) per algun taxon, es troba dins la taula el nom
actual i I'anterior, aquest darrer entre parentesi. La familia Naucoridae
dels heteropters ha estat novament desdoblada en Naucoridae (s.s.) i la
familia Aphelocheiridae. A més, part dels crancs americans introduits
pertanyen actualment a la familia Cambaridae, i no als Astacidae que
inclouen la major part dels crancs europeus autoctons de riu. A
I'inrevés, la familia de gasteropodes Bythinellidae queda inclosa dins la
familia Hydrobiidae; aixi mateix, la familia de mol-luscs bivalves
Pisididae pertany ara a la familia Sphaeriidae. Els altres canvis, en
relacio amb la llista original publicada del BMWPC (Benito i Puig, 1999),
sOn deguts a que s’ha detectat la preséncia de 3 noves families a
Catalunya: els coleopters de la familia Psephenidae a la conca de La
Tordera (Ortiz, 2005); els bivalves de la familia Dreissenidae que
constitueixen una plaga a l'eix principal del riu Ebre i finalment la familia
Corbiculidae, també bivalves que poden arribar a ser plaga, els quals
han aparegut per primer cop a la conca del riu Ter en els mostreigs de

la primavera d’aquest any (2005). D’altra banda, no estan incloses 4
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families que eren presents en el BMWP i el IBMWP; aquests taxons son
tres families de coleopters que viuen en les vores dels rius, perd no son
realment aquatiques (Clambidae, Curculionidae i Chrysomelidae), i una
familia de crustacis (Corophidae) que viu en llacunes costeres i badies
marines com les del Delta de I'Ebre (Chinchilla i Comin, 1977). Per
evitar exclusions de families que puguin ser Uutils per d’altres arees
geografiques, finalment s’ha decidit afegir una petita taula amb les
quatre families rebutjades (Taula 1b), indicant els valors ecoldgics de
tolerancia donats pel BMWP i IBMWP abans IBMWP’ (Armitage et al.,
1983; Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega, 1988).
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Taula 4.1a. Valors assignats als taxons en tres indexs del grup BMWP (BMWP és
I'index original angles, IBMWP correspon a |'antic BMWP’ , primera versié espanyola, i
BMWPC és l'index per les Conques Internes Catalanes). En vermell s‘indiquen els
valors del BMWPC diferents dels de versions precedents.

Ordre Families Valor Taxons
BMWP IBMWP BMWPC

|[Ephemeroptera [Ameletidae 10
Baetidae 4 4 5
|Caenidae 7 4 5
|Ephemere||idae 10 7 7
|Ephemeridae 10 10 10
|Heptageniidae 10 10 10
|Leptoph|ebiidae 10 10 10
|0Iigoneuriidae 5 7
|Po|ymirtacyidae 10
|Potamanthidae 10 10 10
Prosopistomatidae 8
Siphlonuridae 10 10 10

|Plecoptera Capniidae 10 10 10
IChloroperlidae 10 10 10
|Leuctridae 10 10 7
|Nemouridae 7 7 8
lPerlidae 10 10 10
Perlodidae 10 10 7
Taeniopterygidae 10 10 10

Trichoptera Beraeidae 10 10 10
Brachycentridae 10 10 10
|Ca|a moceratidae 9
|Ecnomidae 10
|Glossosomatidae 8 9
lGoeridae 10 10 10
|Helicopsychidae 10
|Hyd ropsychidae 5 5 5
|Hydropti|idae 6 6 6
|Lepidostomatidae 10 10 10
|Leptoceridae 10 10 10
|Limnephi|idae 7 7 7
|Mo|annidae 10 10 8
|Odontoceridae 10 10 10
lPhilopotamidae 8 8 8
|Phryganeidae 10 10 9
|Po|ycentropodidae 7 7 7
|Psychomyiidae 8 8 8
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Ordre Families Valor Taxons

BMWP IBMWP BMWPC

Rhyacophilidae 7 7 8

Sericostomatidae 10 10 10

Uenoidae 10

|[Heteroptera Aphelocheiridae 10 8

Corixidae 5

n
[y
WWQ

Gerridae

Hebridae

Hydrometridae

Mesoveliidae

Naucoridae

Nepidae

Notonectidae

LSRG RLGREG RS |

Pleidae

Veliidae

|Odonata Aeshnidae

Calopterygidae

|Coenagrionidae

|Cordu|egasteridae

ICorduliidae

Gomphidae

Lestidae

Libellulidae

Platychemididae

|[Coleoptera Dryopidae

Dytiscidae

Elmidae

Gyrinidae

agr|ur (U1 |1 U1 |G |00 (00|00 (00|00 O (00|00

Haliplidae

Helophoridae

Hydraenidae

Hydrochidae

Ul

Hydrophilidae

WWwununh|WUuW Ul oc|00(00|00(00 (00 000 UVTIWwWWWWW

Hygrobiidae 5

Noteridae

Psephenidae

Scirtidae (=Helodidae) 5

W

B IAWWWWWBNIUT AW N(W|UT(G|00[00(00|O (00|00 UTIWWWUIWWWWW

N

[Diptera Anthomydae
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Ordre

Families

Valor Taxons

BMWP

IBMWP

BMWPC

Athericidae

10

10

Blephariceridae

10

10

Ceratopogonidae

|Chironomidae

Culicidae

Dixidae

Dolichopodidae

Empididae

Ephydridae

Limoniidae

Psychodidae

H|ANBRABDININL

Ptychopteridae

Rhagionidae

Sciomyzidae

Simuliidae

Stratiomydae

£ (U

Syrphidae

Tabanidae

Thaumaleididae

Tipulidae

[Megaloptera

Sialidae

£ (N |A

|PIanipennia

Osmylidae

Sysiridae

wzth-hH-h-h-h-h-h-h-hN-h-h-hHN-h

[Lepidoptera

Crambidae
(=Pyralidae)

Isopoda

Asellidae

Amphipoda

Gammaridae

[Decapoda

Astacidae

0O W

Atyidae

Cambaridae

Palaemonidae

|[Copepoda

|Ostracoda

|Cladocera

|Hydracarina

|Porifera

Spongillidae

[cnidaria

Hydridae

oy oy
mmhwuwow\lomw\l

100




El  Biological = Monitoring  Working Party Catalonia (BMWPC),
desenvolupament i actualitzacio.

Ordre Families Valor Taxons

BMWP IBMWP BMWPC

Turbellaria Dugesiidae 5

Planariidae 5 5

[Oligochaeta Enchytraeidae

Haplotaxidae

Lumbricidae

Lumbriculidae

Naididae

Tubificidae

[Hirudinea Erpobdellidae

Glossiphoniidae

Hirudidae

Piscicolidae

Q|hWWW

|Gasteropoda |Ancylidae

Bithyniidae

Hydrobiidae

W Ww

Lymnaeidae

Neritidae

Physidae

Planorbiidae

Valvatidae

AWWWRNAIWWIWISR |dWW (W

W WW

Viviparidae

IBivalvia Corbiculidae

Dreissenidae

Margaritiferidae

Sphaeriidae

VIUIIN(W WO WWWUTWWWIO (AW UT W W[ ===

W
W

Unionidae

[Families incloses al BMWPC
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Taula 4.1b. Relacié de families no considerades al BMWPC, amb indicacié del valor
donat pels indexs BMWP i IBMWPC.

Ordre Families Valor Taxons
BMWP | IBMWP

Coleoptera |Chrysomelidae
IClambidae
ICurculionidae

Am phipoda|Corophidae

G nnu
(< JE N RE

Els valors ecologics de tolerancia, en un rang de 10 pels intolerants a 1
pels més tolerants, s’han atorgat gracies a I'analisi exhaustiva dels 110
punts de mostreig de la xarxa de control de I’ACA (Benito i Puig, 1999).
Per les families absents a les CIC s’han analitzat les dades provinents de
diferents projectes realitzats pel grup de Ecologia Fluvial del CEAB-CSIC.
Finalment, s’ha inclos la informaciod facilitada pels especialistes que han
col-laborat en la realitzacié de la guia il-lustrada dels macroinvertebrats
dels rius catalans (Puig i Benito, 1999), per tal de poder atorgar el valor
ecologic de tolerancia a families molt rares amb distribucions molt

reduides.

L'aplicacié al llarg de 10 anys (1995-2004) del BMWPC ha fet palesa la
dificultat per identificar a nivell de familia els oligoquets, per la qual cosa
es recomana a nivell practic separar només la familia Naididae de la
resta dels oligoquets, que es consideraran conjuntament donat que tots

tenen atorgat el mateix valor d’1 dins la taula emprada (Taula 4.1a).

4.2. Parametres descriptors de les comunitats de
macroinvertebrats i dels indexs del sistema BMWPC.

Els parametres que descriuen i/o caracteritzen les condicions dels trams

fluvials es van triar inicialment en funci6 del seu paper com a
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descriptors de les comunitats de macroinvertebrats que hi viuen (Benito
i Puig, 1999). Per la majoria d’ells és ben coneguda la importancia en
I'estructuracié de les comunitats bentoniques (Wright et al., 1988;
Benito et al., 1996; Barbour et al., 1999; Goethals et al., 2004).
Aquests parametres son:

e Altitud

e Superficie de la conca de drenatge

e Temporalitat

e Conductivitat a 252 (maxima anual)

e Amplada inundada (minima anual)

e Cabal (minim anual)

e Temperatura (minima anual)

e Oxigen dissolt (valor minim anual)

e % Saturacié d’oxigen dissolt (minima anual)

e Composicio del substrat de la llera

e Recobriment per flora submergida del substrat

e pH (minim anual)

e Amoni dissolt

e Temperatura de l'aire (maxima anual)

Posteriorment, el fet d’introduir estacions de referéncia en les que el
seguiment fisic i quimic era només puntual, aixi com la impossibilitat de
mesurar amb periodicitat mensual les variables hidromorfologiques i
atmosferiques, ha fet que s’exclogués la temperatura de l'aire i que per
la majoria dels parametres fisics, quimics i hidromorfologics es treballi
amb les dades corresponents al mostreig del macroinvertebrats, no amb

valors maxims o minims anuals.
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Actualment es treballa amb 23 parametres (Taula 4.2), tan geografics
com geologics, d'us del sol, hidromorfoldgics, fisics i quimics. Aquests
descriptors inclouen bona part dels parametres inclosos dins la DMA com
a variables per definir les eco-regions i/o per fer el seguiment de la

qualitat ecologica dels ecosistemes fluvials (Taula 4.2).

Si es compara el conjunt de parametres emprats per diferents autors
que han treballat en la descripcid o adaptacié de les diferents versions
de I'index BMWP i del metode predictiu RIVPACS, veiem que el nombre i
els tipus de descriptors utilitzats sén bastant diferents (Taula 4.2), ja
que depenen de l'objectiu real que perseguia cada treball. Tot seguit es

descriuen alguns exemples.

Armitage et al. (1983) pretenien relacionar els valors dels indexs BMWP
i ASPT de punts sense contaminar (268 punts de 41 rius) amb les
caracteristiques de cada tram, per la qual cosa varen seleccionar
parametres d’estructura de la llera, parametres quimics i I'altitud;
aquest darrer descriptor defineix els limits de distribucié de molts grups

aquatics i pot condicionar el valor dels indexs.

En I'estudi del comportament del IBMWP en relaci6 amb la contaminacié
a la conca del riu Genil; Zamora-Muhoz i Alba-Tercedor (1996) fan
servir fonamentalment parametres fisics i quimics que es consideren
descriptors del grau de contaminacioé/alteracid fluvial (nutrients, cations,
conductivitat i temperatura), aixi com tres variables que poden ser

limitants per la distribucié dels macroinvertebrats aquatics.
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Taula 4.2. Relacié de parametres emprats per diferents autors en la descripcid i/o
prediccié dels indexs del sistema BMWP. Amb negreta estan assenyalats els descriptors
que es troben inclosos dins la DMA com variables per la tipificacié de les regions
ecologiques, segons l'opcid B. Amb cursiva s’indiquen els parametres per avaluar
|’estat ecologic dels rius segons la mateixa DMA.

PARAMETRES

BMWP!

IBMWP?

BMW PTHAI

BMWPC*

RIVPACS
GALICIA®

RIVPACSIII®

Latitud

Longitud

Altitud (m)

Distancia naixement
(km)

XXX | X

XXX [X

Area conca (km?)

Us agricola (%)

Bosc %

Urba+varis%

Terrenys carbonatats %

Substrats gruixuts %

Graves %

Substrats fins %

Composicié mitjana
substrat (phi) *

X[ XX XXX XX [ X

Macrofits recobriment
maxim %

Amplada inundada(m)

X

Profunditat
mitjana(cm)

x| X X| X

Pendent

x

Cabal

XX

Velocitat aigua **

Temperatura aigua

pH

Conductivitat

Oxigen dissolt

XXX [ X

DBOs

Nitrats

XXX XXX | X

x

N Total

Nitrits

X

Amoni
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Fosfats (SRP) X X X

Clorurs X X

Alcalinitat

XX XX

Dia mostreig (estiu)

Cations maijoritaris X
dissolts

Temperatura mitjana
aire

Amplitud térmica aire X

! Armitage et al., 1983; > Zamora-Mufioz i Alba-Tercedor, 1996; ™! Mustow, 2002;

4 Benito i Puig, 1999, i present memoria; > Armitage et al., 1990; ® Wright, 2000;

* estima de phi segons Cummins, 1962;

** diferents mesures de la velocitat considerades.

El desenvolupament del sistema BMWP per una conca fonamentalment
agricola a Tailandia (Mustow, 2002) inclou com a descriptors dels valors
de tolerancia dels taxons i dels indexs (BMWP i ASPT) parametres
associats amb I'entrada difosa de nutrients (fosfats i nitrats) i amb certa
carrega de materia organica, juntament amb parametres descriptors de
I'estructura hidromorfologica de la llera i, com sempre I'Altitud pel seu
caracter limitant de la distribuci6 biogeografica de molts grups de

macroinvertebrats.

Pel que fa a les variables necessaries per predir les comunitats i els
indexs del sistema BMWP, les variables a fer servir dependran de la
zona biogeografica, de l'extensié de les conques d’estudi i de la seva
heterogeneitat. Per exemple, per |'aplicacié del RIVPACS III a tota la
Gran Bretanya, Wright (2000) recomana fer servir 12 variables (Taula
4.2), que permeten assignar amb un 51,6% de precisié els 614 punts de
referéncia dintre dels seus grups ecologics (eco-regions sensu lato),
segons la classificacid nacional anglesa, amb la predicci6 de la seva

composicié faunistica. Per contrapartida, en l'aplicacié del RIVPACS I a
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dos subconques del riu Mifio (Galicia) amb un gradient de contaminacio
manifest, per predir les comunitats i els valors del BMWP només calen 5
parametres (Armitage et al., 1990), tres descriptors de contaminacio
(Clorurs, Alcalinitat i N total), que defineix els gradients dels eixos
principals dels rius i la composicié mitjana del substrat (phi); aquest
darrer parametre defineix el tipus i I’'heterogeneitat del substrat de la
llera del riu (Cummins, 1962). Que només calguin 5 parametres es deu,
de fet, a que les diferencies entre estacions segueixen un gradient
altitudinal longitudinal que corre més o menys paral-lel al gradient de

contaminacio.

En el nostre cas, s’han fet servir 23 variables, de les quals 12
(remarcades en blau a la Taula 4.2) permeten predir els valors dels
indexs del sistema BMWPC. Les altres 11 variables determinen les
distribucions dels taxons quan es treballa per conques, tal i com es

veura en el proper capitol.

4.3. éQuines relacions existeixen entre els valors dels
indexs del sistema BMWPC i les variables ambientals

pel conjunt de punts de la xarxa de control de les CIC?

Com que les mesures de composicié del diferent tipus de substrat es
van fer durant la campanya de primavera 1997 i la de 2001, tenint en
compte que les dades del 1997 van servir per establir I'index BMWPC
(Benito i Puig, 1999) i que les dades del 2001 es van ampliar amb més
punts de seguiment per la qualitat ecologica, els resultats que
s’analitzaran a continuacié parteixen de les dades corresponents a la

primavera de 2001 per totes les CIC.
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El primer que cal fer és comprovar el grau d’'independencia de les
diferents variables considerades (23 parametres). Per a aix0 s’han
calculat les correlacions dos a dos de tots els parametres ambientals
(Taula 4.3). S’han trobat 2 parelles de variables dependents: area de la
conca i distancia del naixement, amb un coeficient de correlacié de
0,902; i els percentatges d’Us agricola i d'Us forestal (%BOSC). En
aquests casos, s’ha triat pel seu Us posterior la distancia del naixement i
un dels percentatges d’Us del sol, en funcié de la seva resposta davant
les analisis complementaries que s’han fet després. A més, phi es
dependent dels percentatges de substrat groller i de substrats fins; en
aquest cas s’ha escollit el més significatiu en cada cas. També es ddéna
una correlacié alta entre I'amplada i la distancia del naixement, relacié
logica en rius petits com soén els de les CIC, aixi com entre nitrits i

amoni, encara que no es poden considerar dependents per complet.

Taula 4.3. Valor del coeficient de correlacié de Pearson estimat entre les diferents
variables ambiental considerades (en negreta p<0.001, en cursiva p<0.01 i en lletra
normal p<0.05).

YUTM | XUTM | ALTI | AREA | DIST | AGRIC | BOSC | ZUVA | CATOT

XUTM 0,5143 1
ALTI 0,4115 1

AREA -0,3278 1
[DIST -0,3737 | 0,902 1
AGRIC | -0,2004 -0,332 1
[Bosc 0,2266 -0,9285| 1

ZUVA 0,225 -0,3638] 1
|cATOT | -0,2383 |-0,4184 0,2808 |0,3171 1
SGROS 0,4064 -0,3795|0,3253
|GRAVA

SFINS |-0,2942 -0,3228 0,3105 |0,2717
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AMPLA 0,5625 | 0,6699
[FOND 0,1961 | 0,2376 0,2643
TEMP -0,2317 -0,5331 0,2689 |-0,2325
[PH -0,2305 | 0,4451 -0,1975 0,3257
COND -0,4619 | -0,2507 | -0,3222 | 0,2767 0,3922 (-0,425 0,3867
loxpis | 0,2942 0,4002 -0,214 | 0,203
[NITRAT 0,4727 |0,3778
[NITRIT |-0,2742 -0,304 0,2591 |0,2946 0,2188
AMONI | -0,2395 -0,2746 0,2 |0,2902|0,2802
|[FOSF -0,2515 0,3387 |0,3434
|PHI -0,2587 -0,4017 0,3869 (0,3332

SGROS | GRAVA | SFINS | AMPLA | FOND | TEMP PH | COND | OXDIS
|GRAVA | -0,4465 1
SFINS -0,5948 | -0,2835 1
AMPLA -0,2009 1
[FOND 0,2255 1
TEMP 0,1996 1
[PH -0,2349 -0,2512 1
ICOND -0,3192 0,1983 0,3066 1
|OXDIS 0,273 | -0,2043 -0,4498 0,5289 1
INITRAT -0,2395 -0,265 0,2605
[NITRIT |-0,2587 0,3495 0,4975/0,4608
AMONI 0,2251 0,3922 0,5048|0,5076
|[FOSF -0,2937 | 0,301 0,3494 0,3772|0,5079
|PHI -0,8853 0,8957 -0,2229/0,2833(-0,2133
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NITRAT | NITRIT | AMONI | FOSF
NITRAT 1
NITRIT | 0,2716 1
AMONI 0,6476 1
FOSF 0,2194 0,501 | 0,4272 1
PHI 0,2427 0,2001

(YUTM = Latitud geografica; XUTM = Longitud geografica; ALTI= Altitud s.n.m; AREA
= Area de la conca de drenatge; DIST = Distancia al naixement; AGRIC = % superficie
sol Us agricola; BOSC = % superficie forestal; ZUVA = % superficies sol Us urba i
altres; CATOT = % sols carbonatats de qualsevol tipologia; SGROS = % substrats
grollers; GRAVA = % graves; SFINS = % substrats fins; AMPLA = Amplada inundada;
FOND = Fondaria mitjana; TEMP = Temperatura; pH = valor del pH; COND =
Conductivitat; OXDIS = Oxigen dissolt; SATOD = % de saturacié d’oxigen dissolt;
NITRAT = Concentracié de nitrats; NITRIT = Concentracié de nitrits; AMONI =
Concentracié d’amoni; FOSF = Concentracié de fosfats; PHI = Valor mitja de la mida
del substrat)

A continuacié, s’'han calculat les correlacions existents entre els
parametres ambientals i el valor del BMWPC, el nombre de taxons i el
valors d’ASPT (Taula 4.4). El primer que es pot observar és que els tres
indexs no es comporten exactament igual, encara que els parametres
amb correlacions més altes (p<0,001) siguin els mateixos pels tres. Del
conjunt de parametres, l'altitud i la latitud constitueixen dos gradients
biogeografics clars i classics; un nord-sud que, en part, separaria
conques i subconques (Puig, 1984) i que per les CIC és al mateix temps
un gradient d’aridesa (Munné et al., 2003); i laltre és el gradient
altitudinal que és també un gradient de condicions climatiques i
representa, a més, el gradient longitudinal natural dins cada conca (Prat
et al., 1984; Puig, 1984; Puig et al., 1987). Ambdods parametres estan
correlacionats positivament, o sia, que els valors més alts de tots tres
indexs es troben a les capcaleres de les conques que neixen als Pirineus
(Puig, 1984; Puig i Ubero-Pascal, 2003). Un segon grup de parametres

son descriptors de contaminacid, ja sigui per la reduccié en la seva
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concentracid com és l'‘oxigen dissolt, tal com indica la seva correlacio
positiva amb tots tres indexs i negativa amb els altres parametres
d'aquest grup (Taula 4.3), o per nivells importants que s’incrementen
perque so6n contaminants o productes dels processos associats. Aquest
és el cas dels fosfats, els nitrits i I'amoni juntament amb la
conductivitat, encara que aquest darrer parametre té també caracter de
descriptor del gradient longitudinal dels eixos principals dels rius (Puig
et al., 1987; Sabater et al., 1991). Es important fixar-se, especialment,
en la correlacié que presenta el valor de BMWPC amb 1’Us del sol (% Us
forestal), tal i com ja s’ha indicat per altres estimacions de la qualitat
(Hughes i Omernick, 1983; Barbour et al., 1999; Allan, 2004). En
aquest punt cal remarcar l'absencia de correlacié dels indexs amb la
longitud geografica i, especialment, amb I'amplada i la fondaria mitjana
del tram. També és important el fet que el nombre de taxons no estigui
correlacionat amb la distancia al naixement, o sia, la riquesa de taxons

no té perqué ser maxima a les capcaleres (Ward i Stanford, 1983).
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Taula 4.4. Valors del coeficient de correlacié de Pearson estimat entre els indexs del
sistema BMWPC i les variables ambientals considerades (en negreta p<0.001, en
cursiva p<0.01 i en lletra normal p<0.05). Les equivaléncies de les abreviacions es
poden veure a la taula 4.3.

BMWPC | TAXONS | ASPT
YUTM | 0,5251 | 0,5029 | 0,3539
XUTM
ALTI 0,523 0,409 | 0,4939
AREA | -0,2441 -0,327
DIST | -0,2356 -0,324
AGRIC | -0,4472 | -0,3993 | -0,3829
BOSC | 0,4615 | 0,4404 | 0,4113
ZUVA
CATOT | -0,2032
SGROS | 0,307 | 0,2595 | 0,3219
GRAVA -0,2099
SFINS | -0,2345
PHI -0,294 | -0,2378 | -0,267
AMPLA
FOND
TEMP | -0,3791 | -0,326 | -0,3758
PH 0,2539 | 0,2427 | 0,1984
COND | -0,5623 | -0,5256 | -0,5655
oXDIS | 0,5896 | 0,5522 | 0,5611
NITRAT | -0,265 | -0,2202
NITRIT | -0,5069 | -0,4855 | -0,4953
AMONI | -0,4621 | -0,4866 | -0,502
FOSF | -0,4872 | -0,4791 | -0,4374

Veiem ara quina és la relacid que existeix entre els tres index del
sistema BMWPC per tal d’esbrinar per que el seu comportament és un
xic diferent. El més directe i senzill és estimar la seva relacié mitjancant
una regressié simple, on el nombre de taxons sera la variable
independent i el valor del BMWPC o el valor d’ASPT les variables
dependents, mentre que I'’ASPT sera la variable independent quan
s’estudia la seva relacié amb el valor del BMWPC, que sera la variable

dependent. Com podem veure a la figura 4.1, existeix una clara
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dependencia del BMWPC del nombre de taxons com fora d’esperar
(Marchant i Hehir, 2002), ja que si augmenta el nombre de taxons
augmenta el valor del BMWPC. La relacié entre ambdods indexs és lineal,
amb un coeficient de regressié molt alt (R*=92,68%, p<0,001). En
canvi, la relacié existent entre el nombre de taxons i I’ASPT és més
baixa, a més de no ser lineal; com és pot observar la regressié que
s’ajusta a la distribucié dels dos indexs és de tipus polindomic (Fig. 4.2),
amb un coeficient de regressié encara alt (R°=74,75%, p<0,001). De
fet, pensem que el nombre de families amb valor maxim (10) és limitat,
de manera que quan ja han aparegut totes aquestes families I'augment
del nombre taxons presents no fa res més que reduir el valor mitja de la

comunitat present (ASPT).
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Figura 4.1. Relacié existent entre el nombre de taxons i el valor de I'index BMWPC;
s’inclou la recta de regressié amb la seva férmula i el valor de la R.

ASPT
N

y = -0,0125x> + 0,5126x
R? =0,7475

15 20
TAXONS

25 30

35

Figura 4.2. Relacié existent entre el nombre de taxons i el valor de I'index ASPT;
s’inclou la recta de regressié amb la seva férmula i el valor de la R
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Figura 4.3. Relacié existent entre els valors del indexs ASPT i BMWPC; s’inclou la
recta de regressié amb la seva férmula i el valor de la R

El valor del coeficient de correlaci6 de Pearson estimat (R=0,8407) és
un xic més baix que l'estimat per la xarxa fluvial del Pais Basc
(R=0,8897) (Rico et al., 1992). Finalment, en comprovar la relacié que
existeix entre els valors de I'ASPT i del BMWPC podem veure que la
relacié no és lineal sino polinomica (Fig. 4.3); a més, el coeficient de
regressié també té un valor similar (R*=76,54%, p<0,001), com en el
cas previ. La interpretacid de la relaci6 que presenten ambdds indexs,
resideix en que un valor molt baix d’ASPT es ddna en punts amb un
nombre molt reduit de taxons que generen un valor molt baix del
BMWPC. Un increment relatiu més gran d’aquest index en relacié amb el
valor d’ASPT el trobem a partir de valors de 3 d’aquest ultim, el que

correspon amb trams de riu amb més de 8 taxons presents.
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4.4. Prediccio dels valors dels indexs del sistema
BMWPC pel conjunt de punts de la xarxa de control de
les CIC.

El sistema més directe consisteix en estimar les regressions multiples
que permeten predir els valors dels indexs a partir dels parametres
ambientals. Per fer aquests calculs s’ha emprat el programa Statistica
(Statsoft, 1999). En la taula 4.5 es mostren els resultats obtinguts per
tots tres indexs, fent servir només variables amb p<0,05. S’han
considerat dos opcions per cada index; la primera amb el valor
d'interseccié dels eixos proposat pel model del programa estadistic, la
segona forcant la interseccié en l'origen que és la situacid real que es
produeix. Si no hi ha taxons els valors de BMWPC i ASPT sén 0, en
I"4ltim cas per conveni, mentre que si el valor d’ASPT és 0 el de BMWPC

també ho és.

El valor de BMWPC es pot predir a partir de cinc descriptors, que sén la
latitud, altitud, el % d’Us forestal a la conca de drenatge associada, la
concentracid d’oxigen dissolt i la concentracié de nitrits. Els quatre
primers descriptors tenen coeficients positius, o sia, per les CIC, com
més al nord, a més altitud, amb major recobriment forestal de la conca i
més alta sigui la concentracid d’oxigen dissolt; el valor possible del
BMWPC sera més gran (Fig. 4.4).
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Taula 4.5. Valors i coeficients associats a les regressions multiples estimades, on
BMWPC, ASPT i TAXONS (nombre de taxons) sén les variables dependents i els
parametres ambiental les variables independents (Intercpt = constant de la regressio;
R? = coeficient de correlacié multiple al quadrat). Les equivaléncies de les abreviatures
es troben en la taula 4.3.

BMWPC
t P
Intercpt -1583,54223 -3,81364819 0,00024339
YUTM 0,00033806 3,75381922 0,0002999
ALTI 0,03206493 2,44433111 0,01635654
BOSC 0,69568553 3,95233559 0,00014881
[OXDIS 3,97642151 4,12580601 0,0000792
NITRIT -13,9156982 -2,12555863 0,03613386
R? = 61,95%
TAXONS
t P
Intercpt -337,864342 -4,36107175 0,00003254
YUTM 0,00007287 4,33144093 0,00003643
BOSC 0,12887672 3,75106017 0,00030123
[OXDIS 0,72887209 3,84602547 0,00021598
AMONI -0,17818667 -2,04442468 0,0436496
R? = 53,72%
ASPT
t P
Intercpt 1,20717306 2,0157494 0,0466212
ALTI 0,00161788 3,2695744 0,00149601
BOSC 0,02113097 3,02536797 0,00318674
[OXDIS 0,13498644 3,42492776 0,00090619
AMONI -0,04232975 -2,41260951 0,01773805
R? = 49,9%

A linrevés, els nitrits tenen un coeficient negatiu, que indica que si
augmenta la seva concentracié baixa el BMWPC (Fig. 4.4). La regressio
multiple obtinguda expressa el 61,95% de la varianca que presenta el
BMWPC.
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Figura 4.4. Representacio grafica de les regressions simples existents entre I'index
BMWPC i els parametres ambientals inclosos en la regressiéo multiple estimada. S’inclou
la férmula de la regressié i el valor de la R

El nombre de taxons és pot predir a partir de quatre parametres.

Aquests descriptors sén la latitud, el percentatge d’Us forestal del sol, la

concentracié d’oxigen dissolt i la concentracié d’amoni (Taula 4.5). Els

tres primers tenen coeficients positius, com en el BMWPC, mentre que

I'amoni presenta un coeficient negatiu que implica que el hombre de

taxons minva segons s’incrementa la concentracié d’amoni en I'aigua del
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riu. Que I'amoni és toxic per un rang molt ampli d’organismes aquatics
ha estat comprovat en diferents estudis (Hellawell, 1978; Margalef,
1983; Puig et al., 1987; Ward, 1992). El valor predictiu d’aquesta
regressié és més baix que pel BMWPC, ja que explica només el 53,72%

de la varianca.
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Figura 4.5. Representacio grafica de les regressions simples existents entre el nombre
de TAXONS i els parametres ambientals inclosos en la regressi6 multiple estimada.
S’inclou la férmula de la regressié i el valor de la R®.

El valor de I'index ASPT pot ser predit mitjancant una regressiéo multiple
que inclou quatre parametres. Aquests descriptors son laltitud, el
percentatge d’uUs forestal del sol, la concentracié d’oxigen dissolt i la
concentracié d’amoni (Fig. 4.6). Els tres primers amb coeficients
positius, i I'amoni amb coeficient negatiu, que implica I'efecte negatiu de

l'augment de la seva concentraciéo en la mitjana dels valors ecologics
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dels taxons presents, o sigui que quan augmenta lI'amoni els taxons que
viuen en aquestes condicions sén més tolerants davant la contaminacio,
tal com era d’esperar. La regressié multiple obtinguda és la que té un
valor predictiu més baix; només encertara el valor d’ASPT en menys del
50% dels casos, ja que explica el 49,9% de la varianca observada
(Taula 4.5).

»
oo . ¥=0,0031x +3,1089
i L R?=0,2442

. y =0,2416x +2,5371
11 R*=0,2092

ASPT
o B N W M O O N ©

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0 . . - - . .
Millares 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
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y=0,0017x +3,8018
71 y=0042x+ 06147 71 R?=0,0012
R?=0,214
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BOSC AMONI

Figura 4.6. Representacio grafica de les regressions simples existents entre el I'index
ASPT i els parametres ambientals inclosos en la regressié multiple estimada. S’inclou la
formula de la regressié i el valor de la R?.

Les dades que hi ha publicades de prediccié d’altres versions d’aquest
sistema d’indexs corresponen a estudis fets per punts de referéncia
(Armitage et al., 1983; Wrigth, 2000). Només hem trobat un treball que
ofereixi dades de la relacié dels tres indexs del sistema BMWP (IBMWP)

amb les variables del medi en un sistema alterat (Morais et al., 2004),
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pero per comparar els efectes de I'efluent d’'una depuradora en un riu
temporal, al llarg d’un cicle hidrologic, per la qual cosa el nombre de
casos és molt reduit (12 casos). En aquest estudi, el nombre de taxons i
el valor de I'IBMWP no presenten relacions significatives amb cap dels
parametres considerats (principalment nutrients i variables fisiques i
quimiques), mentre que el valor d’ASPT es pot predir fent servir una
regressié que inclou com a descriptors la concentracié d’oxigen dissolt,
al igual que en el nostre cas, i el cabal, aquest ultim amb coeficient
negatiu. Cal recordar que I'augment de cabal té el seu origen en el cabal
gue aporta l'efluent de la depuradora i la seva qualitat quimica és
inferior a la del medi receptor, o sia que degrada el medi (Morais et al.,
2004).

4.5. Prediccio dels valors dels indexs del sistema

BMWPC pel conjunt de punts sense contaminacio
inclosos a la xarxa de control de les CIC.

Per tal de poder comparar els resultats obtinguts en aquest treball amb
els resultats dels treballs originals del BMWP (Armitage et al, 1983),
s’ha fet una segona aproximaci6 emprant només els 37 punts que
pertanyen a la Classe I de qualitat segons el BMWPC (Benito i Puig,
1999). L’analisi ha estat realitzada amb les dades corresponents a la
primavera del 2001. Com en l‘apartat precedent, en aquest cas s’han
triat les dades d’aquest any pel fet que alguns dels punts de referencia
han estat incorporats amb posterioritat al 1997.

Per aquest grup d’estacions les correlacions obtingudes entre els indexs
han estat més baixes; de fet, només el BMWPC i el nombre de taxons es
troben clarament correlacionats (r=0,72, p<0,001), mentre que I'ASPT
presenta una correlacié amb el nombre de taxons i el valor del BMWPC

molt baixa (r=0,38 i r=0,36, respectivament, amb 0,025>p<0,05). No
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obstant, si mantenen el mateix tipus de relacié de dependéncia que en
les analisis fetes per tots els punts de la xarxa de control (Figs. 4.1 a

4.3), tal i com pot observar-se en les figures 4.7, 4.8 i 4.9.
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Figura 4.7. Relacio existent entre el nombre de taxons i el valor de I'index BMWPC
pels punts de la Classe I. S’inclou la recta de regressié amb la seva formula i el valor
de la R
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Figura 4.8. Relacié existent entre el nombre de taxons i el valor de I'index ASPT pels
punts de la Classe I. S’inclou la recta de regressié amb la seva féormula i el valor de la
R2.
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Figura 4.9. Relacié existent entre els valors dels indexs ASPT i BMWPC pels punts de
la Classe I. S’inclou la recta de regressié amb la seva férmula i el valor de la R?.

El valor del coeficient de regressié obtingut per la relacié del BMWPC
amb el nombre de taxons (R*=47,41%, p<0,001), manté la seva relacié
lineal per un rang de probabilitat alt, encara que només un xic menys
del 50% dels casos s’ajusti bé a aquesta regressié. En el cas de la
relacié entre I’ASPT i el nombre de taxons, ens trobem en el rang maxim
de la corba pel que fa als valors de I’ASPT. En aquesta zona de la corba,
valors del nombre de taxons que poden diferir en 12 unitats donen el
mateix valor d’ASPT, pel que és logic que el coeficient de regressid sigui
baix (R®=20,83%, p=0,028). Pel que fa a la regressié obtinguda pel
valor del BMWPC en funcid del valor d’ASPT, no és pot parlar realment
de que existeixi una relaci6 de dependéncia clara ja que el valor
predictiu de la regressi®é és molt baix (R*=12,62%) encara que la

probabilitat sigui inferior a 0,05.

Si s’analitza la relacidé que existeix entre els tres indexs i els parametres
ambientals (Taula 4.6), és evident que només el valor d’ASPT esta
correlacionat amb més d’un parametre. El valor de BMWPC decreix quan

augmenten els nitrits, com és de esperar per comunitats integrades
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fonamentalment per taxons intolerants davant la contaminacié (Ward,
1992).

Taula 4.6. Valors del coeficient de correlacié de Pearson estimat entre els indexs del
sistema BMWPC i les variables ambientals considerades, a partir de les dades dels
punts de la Classe I del BMWPC (en negreta p<0.001, en negreta i cursiva p<0.01 i en
lletra normal p<0.05). Les equivaléncies de les abreviacions es poden veure a la taula
4.3,

BMWPC [ TAXONS| ASPT
XUTM 0,3574
ALTI 0,6483
DIST -0,4030
AGRIC -0,4000
COND -0,5291
OXDIS 0,3673
NITRIT | -0,3449 -0,4393

El nombre de taxons, en canvi, apareix correlacionat amb la longitud
geografica. Si tenim en compte amb quins punts estem treballant, el
gue indica aquesta correlacié és la importancia de les serres siliciques
prelitorals, el Montseny especialment, en la riquesa de la comunitat
(Puig, 1984; Puig, 1987; Prat et al., 2000). Per la seva part, el valor
d’ASPT es troba correlacionat positivament amb l‘altitud i amb la
concentracié d’oxigen dissolt. Que el valor d’ASPT augmenti amb
I'altitud té a veure amb I'origen monta de bona part de les families amb
valor de qualitat més alt (9-10), com sén bona part de les families dels
ordres Plecoptera, Efemeroptera i Trichoptera (Berthelemy, 1966; Puig,
1984; Bonada, 2004). L'ASPT presenta correlacions negatives amb
altres quatre parametres, la distancia al naixement, I'Us agricola de la
conca de drenatge, la conductivitat i la concentracié de nitrits. El perquée
d’aquesta ultima correlacio és el mateix que ja hem exposat pel valor
del BMWPC. L'efecte de I'Us agricola de la conca de drenatge és clar ja

gue implica I'entrada de contaminacié difosa (Sabater, 1988). Encara
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que es tracti de petites concentracions de nutrients, es produeix una
certa fertilitzacié del medi aquatic receptor, que pot implicar I'eliminacio
d’alguns taxons intolerants o, si més no, que altres families un xic més
tolerants puguin apareixer amb la qual cosa el valor d’ASPT sera
inferior. La relacié negativa amb la conductivitat, es pot interpretar aqui
no només com |'efecte negatiu de I'augment de la pol-lucié i la seva
relacié inversa amb laltitud, sind com un parametre que separa els
punts nets silicics, amb les conductivitats més baixes, de tots els altres
(Puig, 1984).

Per tal de predir els valors dels tres indexs en aquest punts no
contaminats o poc alterats de la Classe I de qualitat, segons el BMWPC,
s’han fet regressions multiples mitjancant el programa Statistica
(StatSoft, 1999). S’han considerat el valor de BMWPC, el nombre de
taxons i el valor d’ASPT com variables dependents i els parametres
ambientals com a variables independents, a més pels valors de BMWPC i
ASPT s’ha inclos el nombre de taxons com variable independent (Taula
4.7).

El model per estimar el valor de BMWPC presenta un valor del coeficient
de correlacié multiple alt (R®=71,83%); de fet és superior al que varem
trobar pel conjunt de tots els punts (Taula 4.5). El que passa és que en
aquest cas el model depén molt del nombre de taxons i no dels
parametres ambientals. L'altitud i el nombre de taxons tenen coeficients
positius, i cal recordar que l'augment del nombre de taxons implica
l'augment lineal del valor de BMWPC (Fig. 4.7), el mateix que passa
amb l'altitud. Per la seva part, els nitrits presenten el mateix component

negatiu que ja mostraven en l'analisi de tots els casos d’estudi.
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El nombre de taxons pot ser predit a partir de la importancia de I'Us
forestal de la conca de drenatge (% BOSC) i de la concentracié d’amoni,

tal com apareixia en la regressido multiple per tots els punts de mostreig.

Taula 4.7. Valors i coeficients associats a les regressions multiples estimades, on
BMWPC, ASPT i TAXONS (nombre de taxons) sén les variables dependents i els
parametres ambientals les variables independents a partir de les dades dels punts de
la Classe I del BMWPC (Intercpt = constant de regressid; R?> = coeficient de correlacié
multiple al quadrat). Les equivaléncies de les abreviatures es troben en la taula 4.3.

BMWPC
t P
Intercpt 16,2962425 1,20063726 0,23898628
ALTITUD 0,0195964 2,9844461 0,00550118
NITRIT -38,1498798 -1,93006944 0,06279183
TAXONS 4,25913232 7,9897084 0,000000005
R2=71,83%
TAXONS
t P
Intercpt 9,33187875 1,7735713 0,08628684
BOSC 0,11177403 2,06479528 0,0476794
TEMP 0,34052321 1,82551857 0,07789318
AMONI -0,05180583 -2,40220106 0,02269224
R%=25,14%
ASPT
t P
Intercpt 6,1763682 11,0401895 0,000000000001
ALTITUD 0,00089267 3,20911183 0,00296095
COND -0,00064241 -2,40063901 0,02216343
TAXONS -0,04521047 -2,06122747 0,04723218
R2=53,52%

A més, la temperatura s’‘incorpora com a descriptor amb coeficient
positiu. Aquesta relacié té una interpretacié difici, a no ser que

prenguem en consideracié la teoria de la pertorbacié intermedia (Ward i
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Stanford, 1983). Aleshores podem considerar que temperatures un Xxic
meés altes que les presents en moltes capcaleres poden afavorir

I'augment de la riquesa de taxons.

Els descriptors que permeten predir el valor d’ASPT sén laltitud, la
conductivitat i el nombre de taxons, els dos Uultims amb coeficients
negatius. Ja hem raonat |'efecte negatiu de l'increment en el hombre de
taxons, a partir del moment en que ja han aparegut tots els taxons dels
valors maxims, que poden viure en una zona geografica concreta (Fig.
4.9), o de I'augment de la conductivitat, aixi com la relacidé inversa amb
I"altitud (Taula 4.6).

Fins ara hem aplicat models predictius basats en regressions multiples
seguint la metodologia estandard del paquet informatic Statistica
(StatSoft, 1999). Aquest métode no permet emprar variables que no
siguin significatives, amb probabilitats com a maxim inferiors a 0,1. En
la major part dels casos s’han triat variables amb probabilitats inferiors
a 0,05 per assegurar l'existencia real de correlacioé entre els descriptors i
el parametre a predir (Ros et al., 1978). Pero0 ara, per tal de comparar
amb d’altres treballs (Armitage et al., 1983; Marchant i Hehir, 2002),
mostrarem els resultats obtinguts aplicant una regressid multiple de
tipus “stepwise forward selection method” (seleccié seqliencial variable
a variable). Aquest tipus de regressio inclou totes les variables possibles
fins que no es produeix una reduccié significativa en I'error dels
quadrats mitjans amb |'addici6 de més variables (StatSoft, 1999). Es
poden observar els resultats obtinguts en la Taula 4.8. En conjunt cal
recordar que en els casos aqui considerats, les variables ambientals
emprades no han estat sempre les mateixes (veure Taula 4.2).

Tanmateix, podem trobar un seguit de parametres coincidents com sén:
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I'amplada, I'oxigen dissolt, la distancia del naixement, els compostos de
nitrogen i la fondaria en el cas del valor del BMWP; les coordenades
geografiques, la fondaria, algun tipus de substrat, I'amplada i la
distancia al naixement, o la seva parella que és |'area de la conca (Taula
4.3), en el cas del nombre de taxons; el pH, I'amplada i un parametre
associat al substrat (% Grava i phi), pel valor d’ASPT. De fet, aquest
ultim index és el que té menys parametres coincidents. Inicialment
sorpren que l'altitud no aparegui com un dels parametres descriptors en
I'estudi dels punts de referéncia anglesos (Armitage et al., 1983),
encara que aixd0 potser sigui degut a la diferéncia entre els rangs
d’altituds de Catalunya i el Regne Unit, juntament amb el grau

d’heterogeneitat geografica, que és molt superior a casa nostra.

Si es compara el valor predictiu de les diferents regressions multiples,
veiem que pel valor d’ASPT les capacitats predictives dels models son
practicament idéntiques pel sistema BMWPC (R?>=68,48%) i pel sistema
BMWP anglés (R?=68,8%) en la seva aplicaci6 a punts sense
contaminacié o de referéncia, mentre que pel valor dels indexs BMWP i
BMWPC, el valor és superior pel BMWPC ja sigui aplicat als punts sense
contaminacié (R°=34,91%) o al conjunt de punts de la xarxa de control
de I’ACA (R*=67,41%). El valor predictiu pel nombre de taxons en el cas
dels punts nets de les Conques Internes Catalanes és intermedi
(R?=47,14%), en relacié amb els altres dos indexs del sistema BMWPC, i
molt proper al trobat per I'ASPT si es consideren tots els punts inclosos
en aquest estudi (R*=60,61%).

Finalment, es pot concloure que |'adaptacié dels indexs del sistema
BMWP feta per a les Conques Internes Catalanes (BMWPC), amb la seva

actualitzacid que aqui es desenvolupa, permet la seva aplicacio pel

128



El  Biological = Monitoring  Working Catalonia

desenvolupament i actualitzacio.

Party (BMWPC),

control i la gestié de la qualitat dels rius que pertanyen a les CIC, aixi
com fer la prediccié dels valors esperats dels indexs en aquells punts
gue no tinguin condicions de referéncia associades. També és possible la

seva aplicacié en d’altres ambits geografics ibeérics.

Taula 4.8. Valors i coeficients associats a les regressions multiples estimades, segons
el métode “stepwise forward selection”, on BMWPC, ASPT i TAXONS (nombre de
taxons) soén les variables dependents i els parametres ambientals les variables
independents (Intercpt = constant de la regressid; R?> = coeficient de correlacié
multiple al quadrat, p= probabilitat). Les equivaléncies de les abreviatures es troben
en la taula 4.3. S’indiquen en negreta i cursiva els parametres significatius per p<0,1.
(! Armitage et al, 1983; 2 Marchant i Hehir, 2002; * estat de Victoria, Australia; * estat

de New South Wales, Australia).

BMWPC (valor diferents versions)

BMWPC (totes les CIC) | BMWPC (punts Classe I) | BMWPC (punts referécia)®

Parametres ambientals Parametres ambientals Parametres ambientals
Parametre |Coeficient Parametre |[Coeficient Parametre Coeficient
Intercpt -2011,359015 |Intercpt -1121,983972 |Intercpt 181
OXDIS 3,600201951 |NITRIT -65,79428848 |CLORURS* -55,8
YUTM 0,000418862 [BOSC 0,655960769 [N total* 37,7
BOSC 0,445610962 |YUTM 0,000280219 |ALCALINITAT -0,125
FOSF -6,838437317 |AMONI -0,163535572 |JAMPLA* 27,9
DIST -0,281488231 |PH -14,48534462 [VELOCITAT 6,05
NITRIT -10,66184364 FOND* -20,9
AMPLA 0,484345575 OXDIS 4,13
PH 13,36129165 ALTI* -12,5
NITRAT -0,395877765 DIST* -20,2
FOND -0,31337106

R?=67,41% p<0,000001 R?>=34,91% p<0,0271 R?=23,7

Taula 4.8. Continuacio

TAXONS
TAXONS (totes les CIC) | TAXONS (punts Classe I) | TAXONS (Punt regulats)?
Parametres ambientals | Parametres ambientals Parametres ambientals
Parametre |Coeficient |Parametre |Coeficient Parametre® Parametre®
Intercpt -361,879535 |Intercpt -183,5147976 |[YUTM YUTM
OXDIS 0,581008505 |[XUTM 1,13274E-05 | XUTM XUTM
YUTM 7,19942E-05 |AMONI -0,053263043 |ALTI* ALTI
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BOSC 0,104670363 |ZUVA -0,175936476 |ALCALINITAT* |AMPLA*
FOSF -1,343282174 |YUTM 4,33698E-05 %0OMBRA CANAL |[DIST*
AREA -0,001401723 |GRAVA -0,040253699 |phi PENDENT*
AMONI -0,162026038 |AMPLA 0,094964933 |[FOND * FOND *
FOND -0,051848392 % Codols PLUJA
PH 3,738092423 % "Pebble"
AMPLA 0,074245868
TEMP 0,279444001

R?>=60,61% p<0,000001 R?>=47,14% p<0,005

ASPT

ASPT (totes les CIC) ASPT (punts Classe I)  |ASPTX100 (punts referécia)®
Parametres ambientals |Parametres ambientals [Parametres ambientals
Parametre | Coeficient |Parametre| Coeficient Parametre Coeficient
Intercpt 3,014467799 |Intercpt 9,589041759 |Intercpt 391
ICOND -0,000211482 |ALTITUD 0,001091989 |[CLORURS* -99,1
ALTITUD 0,000787342 |COND -0,000413238 |JALCALINITAT -0,46
OXDIS 0,106503308 |[NITRIT -3,027760166 |PENDENT* 40,1
DIST -0,012395196 [NITRAT 0,022637838 |PH 42,2
NITRIT -0,362982278 |PH -0,563755025 |phi -2,9
BOSC 0,012478685 |DIST -0,006952848 |AMPLA* 37,1
AMONI -0,026981487 |AMPLA 0,019558348 [FOND CAT canal 5,81
AMPLA 0,017855541 |GRAVA 0,005112822
FOSF -0,120122689 [FOSF -0,003343126

R?>=58,37% p<0,000001 R?>=68,48% p<0,00027 R’>=68,8

* = transformacio logaritmica
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5.Variabilitat interanual dels principals
descriptors fisics, quimics i biologics de les
Conques Internes Catalanes.

Els rius mediterranis es caracteritzen per la seva variabilitat hidrologica,
que es manifesta dins del cicle anual amb un periode d’estiatge que es
pot perllongar fins i tot més enlla de I'estiu. A més, suporten l'alternanca
d'anys secs i anys humits. Els cicles secs corresponen a sequeres
perllongades, que solen caracteritzar-se per la reduccié de les
precipitacions de primavera i tardor, conjuntament o no. Aquesta
reduccié de precipitacions es tradueix en una minva de cabals que pot
fer que l'estiatge anual comenci a la primavera i es perllongui fins que
arribin les pluges de tardor, si és que arriben. De fet, les sequeres que
duren més d’un any el que produeixen és una reduccié de la variabilitat
hidrologica anual, ja sigui per que els pics de maxims de cabal siguin

petits o no es produeixin, o perque durin menys temps.

Els estudis dels efectes de les sequeres en la estructura i dinamica de
les comunitats fluvials ha estat analitzats en profunditat en sistemes
fluvials temporals, especialment en sistemes temporals que es
transformen en intermitents durant el periode de sequera, on
normalment hi romandran masses d’aigua arrecerada (tolls) durant tot
aquest periode. Per aquests ecosistemes s’han fet diferents propostes
del possible efecte de les sequeres perllongades. Segons alguns autors
aquest tipus de sequeres actuen com a pertorbacions graduals amb
efecte creixent (“ramp disturbances”) i tenen una resposta també
gradual per part de les comunitats de macroinvertebrats (Lake 2003;
Humphries & Baldwin 2003), mentre que altres creuen que la resposta

és esglaonada (“stepped”) ja que sOn els moments de desaparicio
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d’habitats o de connectivitat entre habitats els que marquen canvis
sobtats en la resposta de les comunitats de macroinvertebrats (Boulton
2003).

No hi ha gaires treballs de recerca que estudiin la resposta de les
comunitats dels macroinvertebrats a periodes de sequera perllongada.
En trobem alguns per rius de Anglaterra (Wright et al., 2000; Wood i
Armitage, 2004), on estudien l'efecte d’'una sequera de 2 anys i mig i
guatre, respectivament, en l'estructura i dinamica de les comunitats. Cal
remarcar que Wood i Armitage (2004) consideren el primer any humit
despres de la sequera com un any de transicié diferent del anys
posteriors, durant el qual les comunitats canvien la seva composicid i
estructura. Encara que segons altres autors, la variabilitat pluviomeétrica
interanual no afecta a les caracteristiques biologiques de les comunitats
analitzades pel conjunt de les seves espécies (Béche et al., 2006), el
possible efecte de les sequeres és poc important si el comparem amb el
gue produeixen les riuades; fenomen que també pateixen aquests
mateixos ecosistemes mediterranis (Gasith i Resh, 1999). Cal afegir a
les pertorbacions naturals I'efecte de les diferents pressions antropiques,
especialment de la regulacidé, ja que estudis comparatius de llarga
durada semblen recolzar la tesi segons la qual els rius regulats no
acaben de estabilitzar les seves comunitats mai, com a minim en zones
temperades on no resten secs (Armitage, 2006), encara que sembla que
les pautes poden ser molt diferents si el que es regula és una conca

temporal mediterrania (Sheldon i Thoms, 2006).

A casa nostra no sén gaire freqlients els estudis comparatius a llarg
termini dels ecosistemes fluvials. En el millor dels casos es tenen dades

estacionals o mensuals per periodes de 12 a 24 mesos, o seguiments
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anuals que no han generat de moment treballs de sintesi que incloguin
periodes llargs de temps (Prat et al., 1982, 1984, 2000 i 2002; Puig et
al., 1987; Sabater et al., 1990 i 1991; Munoz et al., 1998; Munoz,
2003; Ortiz et al., 2006). Altres treballs consideren periodicitats de
mostreig més intensives, perd per periodes curts dintre d‘un cicle
hidrologic, tot contemplant les diferéncies interanuals, especialment per
rius temporals, al llarg de dos o tres anys (Acufa et al., 2005), o
estudien només aspectes concrets com potser la dinamica de nutrients,

per exemple (Canals, 2006).

Taula 5.1. Evolucid de les mitjanes anuals dels cabals (m3/s) des de I'any hidrologic
1989-90 a l'any hidrologic 2003-04 a les diferents conques estudiades (s’indica la
mitjana per tot el periode al final de la taula).

Any Any

hidrologic | mostreig CONQUES FLUVIALS

Muga |Fluvia| Ter |Tordera|Besos |Llobregat|Francoli| Gaia
1989-90 3,00 4,85 ] 6,91 3,11 6,32 0,41 (0,11
1990-91 195| 7,79 |15,14 6,73 14,34 0,95 0,32
1991-92 3,80 (21,57 34,88 6,33 27,02 1,40 (0,26
1992-93 6,76 116,25(30,23| 3,96 3,76 21,88 0,84 10,23
1993-94 4,02 | 4,64 | 8,58 1,44 3,17 8,96 0,79 0,12

1994-95 1995 12,99| 7,18 |13,74| 3,87 | 6,12 21,48 2,41
1995-96 1996 |8,09 [13,92|28,18| 4,49 | 5,36 33,86 2,25 10,34
1996-97 1997 14,66 (11,34|32,00| 6,23 | 9,28 | 41,94 4,40 0,92
1997-98 1998 |0,12 | 3,52 |10,26| 1,83 | 3,04 13,11 0,86 0,26
1998-99 1999 ]0,15| 3,38 | 5,85 1,28 | 2,81 4,95 0,29 |0,19
1999-00 2000 |3,09)5,32 5,72 | 0,44 | 1,52 9,19 0,38 0,13
2000-01 2001 |[3,30| 6,90 | 5,77 1,72 1,80 6,30 0,38 10,1
2001-02 2002 |5,03) 7,66 | 7,25 | 3,49 | 3,00 6,54 0,87 0,18

2002-03 1,131 7,97 (13,80 3,26 | 4,60 15,82 1,47 (0,28
2003-04 8,45 | 9,39 132,82 4,17 | 6,14 23,66 3,31 1,06
mitjana 3,77 | 8,78 116,74| 3,02 | 4,45 17,03 1,40 |0,32

Dins del present capitol es pretén coneixer I'evolucié de les comunitats

de macroinvertebrats bentonics de les Conques Internes Catalanes
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(CIC) en el periode compres entre 1995 i 2001. Durant aquest periode
les CIC van patir una sequera hidrologica de duracié variable segons un
gradient d’aridesa nord - sud (Taula 5.1 i figures 6.3 i 6.4 del proper
capitol), apaivagat o no per la regulacié de la conca en alguns casos, i
que compren 2 anys al riu La Muga, 4 anys a La Tordera, 5 anys als rius
Fluvia, Besos, Llobregat i Francoli, aixi com 6 anys al Ter i el Gaia. De
fet en aquest ultim riu el que s’ha produit és un any plujos, any
hidrologic 1996-97, al mig de 13 secs. Amb tot aix0 els objectius que es
pretén assolir son:

e coneixer la persistencia de les comunitats de macroinvertebrats,
considerada com el manteniment de la composicié de taxons de la
comunitat any rera any (Scarsbrook, 2002), davant d’'una sequera
perllongada;

e analitzar la resposta de les comunitats en contraposicié amb els
canvis fisics i quimics del medi;

e estudiar la resposta en detall, entre estacions de mostreig, i
globalment a nivell de conques mitjancant I'analisi de les
distancies de pertorbacid, segons el criteri de Sabater et al.
(1991), i la seva relaci6 amb les variacions dels cabals i

precipitacions anuals.

Per tal d’assolir els objectius descrits al paragraf precedent, s’han
estudiat els canvis produits a nivell de parametres fisics, quimics i
biologics en 110 estacions de mostreig, 97 de la xarxa general de
control de I'ACA i 13 afegides per fer només el seguiment de les
comunitats de macroinvertebrats mitjancant indexs biotics (Apéndix 1).
Com que hi ha un nombre diferent de casos, estacions de mostreig,
segons s’hagi estudiat els canvis del medi o de les comunitats, I'analisi

de les pautes i variacions s’ha realitzat independentment Aixi es pot
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esbrinar el nivell d’'incidencia dels efectes de la variacioé climatica anual
en aquests dos compartiments dels ecosistemes aquatics. També s’ha
considerat més correcte estudiar primer I'evolucid temporal de les
diferents conques fluvial catalanes, amb I’excepcié de les conques
petites del sud (Foix, Gaia, Francoli i Riudecanyes) que han estat
analitzades conjuntament. Per afavorir aquesta aproximacio a |'evolucio
temporal de les pautes/canvis i donat que I'any d’inici del mostreig no
ha estat el mateix a totes les estacions, s’ha considerat necessari
incloure el factor temps com una variable més a tenir en compte. S’ha
tractat el temps com a una variable numerica on s’ha assignat el valor 1
a l'lany 1995, el 2 a 1996 i aixi fins al valor 8 que correspon a l'any
2002. A més, aquesta variable permet veure amb facilitat processos
seqliencials associats amb |’existéncia de patrons temporals interanuals
deguts als efectes de la sequera perllongada que han petit les diferents

conques fluvials.

5.1. Evolucié de les conques en funcié dels parametres quimics i
fisicoquimics del medi.

Per poder comparar els resultats del medi amb el que s’obtingui de
I'estudi de I'evolucid dels taxons, s’han analitzat les dades corresponents
als mateixos mesos de mostreig per ambdods compartiments del sistema
fluvial. Les variables emprades han estat els seglients parametres:
conductivitat, fosfats, nitrats, amoni, oxigen dissolt, pH, temperatura i
I'any de mostreig, comprés des de 1995 (valor 1) fins a 2002 (valor 8).
Hi ha l’excepcié del riu La Muga, on no ha estat possible incloure les
dades de I'amoni, per mancar els resultats de I’'analisi en molt casos, fet
que reduia excessivament el nombre de casos que es podien estudiar.

D’altra banda per La Tordera ha estat possible incloure les dades
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corresponents a les concentracions de nitrits (Taula 5.2). Amb els
conjunt de casos i per les variables esmentades s’ha fet una analisi
factorial de components principals (PCA a partir d’ara) per cada conca
de drenatge, amb I'excepcid de les conques internes de Tarragona (Foix,
Gaia i Francoli) que s’han analitzat conjuntament per tal de donar més

consistéencia al tractament estadistic fet.

Taula 5.2. Relacié de casos i variables fisiques i quimiques emprades en les analisis
de PCA per cada conca o conques fluvials considerades (* = Francoli, Foix i Gaia

plegades).

Conques NO estacions | NO© casos | NO° variables |Comentaris
MUGA 6 41 7 Sense amoni
FLUVIA 8 51 8

TER 15 114 8

TORDERA 9 66 9 Amb nitrits
BESOS 15 98 8

LLOBREGAT 29 203 8

PETITES SUD* 11 82 8

Taula 5.3. Valors del percentatge de la variancia explicada i valors propis (entre
paréntesis) per cadascun dels tres primer eixos del PCA fet amb les variables fisiques i
guimiques per cada conca d’estudi, amb indicacié de la variancia total acumulada pel

conjunt d’eixos i el valor de l'inércia total (entre paréntesis).

Conques Eix I (%) Eix II (%) Eix III (%) % var.
(valor propi) | (valor propi) | (valor propi) acumulada
(inércia total)
MUGA 39.22 19.88 14.59 73.71
(2.745) (1.392) (1.021) (5.15)
FLUVIA 29.89 19.67 15.54 65.12
(2.39) (1.57) (1.24) (5.20)
TER 30.66 21.32 13.35 65.34
(2.45) (1.70) (1.068) (5.23)
TORDERA 34.39 17.99 13.60 65.99
(3.09) (1.619) (1.22) (5.93)
BESOS 35.15 18.97 14.91 69.03
(2.81) (1.517) (1.192) (5.52)
LLOBREGAT 40.53 14.58 10.83 65.94
(3.24) (1.167) (0.97) (5.377)
PETITES SUD* 30.53 22.87 18.63 72.03
(2.44) (1.83) (1.49) (5.76)

En el seu conjunt, els resultats dels set PCA ens mostren que la

variancia de les mostres (casos) queda explicada en una proporcié molt
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alta pels tres primers eixos de I'analisi (Taula 5.3), que comprenen des
del 65% de variancia acumulada (Fluvia, Ter, La Tordera i Llobregat)
fins gairebé el 74% a la conca de La Muga. En totes les analisis, el
primer eix expressa el gradient corresponent al binomi increment de la
contaminacié/descens en altitud que pel curs principal de cada conca fa
palés el gradient longitudinal del riu. Aquest gradient el trobem associat
sempre a l'augment de la conductivitat i de la concentracié de fosfats
(Fig. 6.1-6.3), aixi com amb I'amoni en les conques del Ter, La Tordera,
Besos, Llobregat i conques petites del sud (Tarragona). També apareix
associat amb l'augment de la temperatura en aquelles conques que
tenen el naixement en zones de muntanya (La Muga, Ter, La Tordera i
el Llobregat). En I'extrem oposat del primer eix es troba sempre la
concentracié d’oxigen dissolt que es va reduint segons augmenta la
contaminacié i la temperatura. Aquest Ultim parametre s’incrementa
segons laltitud minva i es redueix des de les capcaleres de les

muntanyes a les planes litorals.

Els segon eix correspon a un eix temporal en les conques de La Muga,
La Tordera, Llobregat i petites del sud, tal i com es pot veure a les
figures 5.1 a 5.3, ja que apareix associat en un dels seus extrems amb
la variable any. En canvi, en les tres conques restants el tercer eix és
I'eix temporal de I'analisi. L'eix temporal es troba associat en el mateix
sentit amb un gradient d’augment de la concentracié de nitrats en les
conques dels rius La Muga i Ter que es pot interpretar com que s’ha
produit una major activitat agricola/ramadera al llarg del periode
estudiat, o com a minim han augmentat les carregues contaminats als

sistemes fluvials.
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quimics

i

Figura 5.1. Representacio grafica de les coordenades dels parametres emprats en el
PCA fet per les conques dels rius La Muga, Fluvia i Ter.
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quimics

i

Figura 5.2. Representacio grafica de les coordenades dels parametres emprats en el

PCA fet per les conques dels rius La Tordera, Besos i Llobregat.
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Figura 5.3. Representacio grafica de les coordenades dels parametres emprats en els
dos primers eixos obtinguts en el PCA fet per les conques internes petites del sud
(Tarragona).

Aquestes conques on la variable any queda relegada al tercer eix, el
segon eix es troba associat a parametres diferents en cadascuna. Al
Fluvia trobem la temperatura associada a |'extrem positiu de |'eix,
mentre que a I'extrem negatiu sén els nitrats els que expliquen |'eix. De
fet, aquest segon eix esta separant el tram baix del Fluvia (punts de
mostreig de Sant Pere Pescador i Esponella) i el tram temporal del
Ridaura a Olot, on les aiglies poden assolir temperatures molt altes, de
dos punts amb concentracions elevades de nitrats perd amb
temperatures més moderades com sén el Fluvia a Olot i la riera de

Turonell com a conseqiiencia d’'un bosc de ribera ben desenvolupat.

En el cas del riu Ter, el segon eix es troba associat a I'extrem negatiu
amb |'amoni i al positiu amb nitrats, pH i oxigen dissolt. O sia, que
contraposa la forma més reduida del nitrogen amb la més oxidada.
Aquest eix discrimina realment dos punts amb concentracions altes
d’amoni (el Ter al Pasteral, per I'aportacié del Gurri i el Terri) del riu

Sorreig per la major part dels anys estudiat i del Gurri al mostreig del
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2001. En tots els casos aquests darrers rius tenen concentracions
elevades de nitrats.

Al tercer cas, riu Besos, el segon eix és un eix fonamentalment positiu
arrossegat en el seu extrem pels valors maxims de pH enregistrats en
tres dels casos analitzats (riu Ripoll a Castellar del Vallés els anys 1997 i
2000, riu Tenes a Mollet I'any 1997).

Tot sequit cal entendre qué indica |'eix tedricament temporal associat a
la variable any de mostreig; especialment, si existeix un veritable

gradient temporal i en quines parts de la conca s’observa.
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Figura 5.4. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pels dos primers
eixos dels casos emprats al PCA de la conca de La Muga.

A la conca de la Muga no trobem un gradient temporal clar (Fig. 5.4), si
bé és veritat que la part negativa de I'eix 2 esta associada principalment
a les dos ultimes campanyes de mostreig (anys 2001 i 2002), el fet es

que els valors més negatius son deguts al punt 1103 (riera d’Alguema)
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en aquestes mateixes campanyes, durant les quals presentava valors
molt alts de nitrats coincidint amb els valors superiors de la variable
numerica any. Les campanyes de 1998 i 1997 que corresponen amb els

dos anys més secs no apareixen diferenciades amb claredat.
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Figura 5.5. Representacio grafica de les coordenades obtingudes pel primer i tercer
eix dels casos emprats al PCA corresponents a |'eix principal del riu Fluvia.

Al Fluvia, per esbrinar els canvis associats amb el gradient temporal
s’han representat graficament només els punts de I'eix principal del riu
(Fig. 5.5), com es pot observar queda palesa |'existéncia d’'un gradient
temporal al llarg de tot el riu, des de Olot (JO13) fins a la
desembocadura a Sant Pere Pescador (JO11). El segon eix separa
clarament els anys 2000-2002, que es troben a la part positiva, dels
precedents. Els mostreigs corresponents als dos anys secs (1998 i 1999)
apareixen amb coordenades properes al 0,0 per aquest eix, de fet son

els mostreigs més similars/propers entre ells per aquest tercer eix. En
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aquest punt, ens cal remarcar que el gradient temporal es troba associat
amb la millora de la qualitat de I'aigua gracies a la reduccid creixent de
les concentracions d’amoni des de 1995 fins a 2002.
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Figura 5.6. Representacio grafica de les coordenades obtingudes pel primer i tercer
eix dels casos emprats al PCA, de la conca del riu Ter.

Per la conca del riu Ter (Fig. 5.6) |'eix associat a la variable any, tendeix
a separar els anys amb cabals més baixos (1999-2002) dels més
abundosos (Taula 5.1) per les estacions de mostreig analitzades en
millors condicions. El que si mostra amb més claredat és la recuperacio
del riu Gurri (per I'entrada en funcionament de la depuradora biologica)
que inicialment presentava concentracions molt elevades d’amoni (anys
associats a |'extrem positiu del primer eix), i gradualment aquestes
carregues s’han pogut anar oxidant i donant lloc a l'augment de la
concentracié de nitrats, ja que, en incrementar-se els cabals, l'any

2002, s’ha reduit també I'amoni.
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EIX RIU LA TORDERA
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Figura 5.7. Representacio grafica de les coordenades obtingudes pel primer i segon
eix dels casos corresponents a l'eix principal del riu emprats al PCA de la conca del riu
La Tordera.

A la Tordera, (Fig. 5.7) els canvis més importants observats a la conca
corresponen a l'eix principal del riu on la posada en marxa del
tractament biologic a la depuradora de Sant Celoni ha permes que bona
part dels punts del tram principal del riu que rep les seves aigies hagin
millorat desplacant-se, des de la seva posicid inicial a I'extrem positiu
del primer eix (J083 i J071) fins al 0,0 o a la part negativa de I'eix en els
dos darrers anys de mostreig. Per altra part, podem observar un cert
gradient temporal al punt més alt mostrejat a I'eix de La Tordera (1026,
La Llavina). Encara que l'inici del periode sec (1998) no coincideix amb
un distanciament dels casos, no és fins el tercer any de sequera (2000)

que es pot veure la resposta del parametres del medi mesurats.
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Figura 5.8. Representacio grafica de les coordenades obtingudes pel primer i tercer
eix dels casos corresponents a l'eix principal del riu emprats al PCA de la conca del riu
Besos.

Al riu Besos (Fig. 5.8) es pot observar un cert gradient temporal, tan en
punts més nets (J017, J088 i J037) corresponents a la part alta de la
conca del Congost, com en trams més contaminats (J089 i J069). En
tots els casos els punts es comencen a distanciar en relacié amb el
tercer eix a partir del primer any de sequera (1998), que per |'estacié
JO89 es troba associat també amb Il'augment de Ila pol-lucid
(concentracions més elevades de fosfats i amoni) com es pot veure per
trobar-se a l'extrem positiu del primer eix. Bona part dels casos
corresponents als mostreigs dels anys seglients del periode sec (1999-
2002) els trobem associats amb el semieix negatiu del tercer eix. En
conjunt, la sequera representa pels punts que suporten carregues més
altes de contaminants un augment d’aquestes carregues (disminucié de

la dilucid), mentre que en els punts menys contaminats (semieix negatiu
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del primer eix) la sequera implica un augment de la concentracio
d’oxigen dissolt (semieix negatiu del tercer eix, veure Fig. 5.2) com a
conseqiéncia d'un cert augment de la produccié primaria del riu

(increment del grau d’eutrofia) i també una disminucié de cabal.
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Figura 5.9. Representacio grafica de les coordenades obtingudes pel primer i segon
eix dels casos corresponents a I'eix principal del riu emprats al PCA de la conca del riu
Llobregat.

A la conca del Llobregat, les pautes que s’observen per les estacions de
I’eix del Llobregat sén representatives de les que s’han trobat a tota la
conca i permeten una millor visualitzacié grafica (Fig. 5.9). Per aquest
riu s'observa la separacié clara dels mostreigs corresponents als tres
primers anys més humits (cabals superiors) associats amb |'extrem
positiu de l'eix 2 dels dos Uultims anys secs, 2001 i 2002 que
corresponen als cicles hidrologics de 2000-2001 i 2001-2002 (Taula

5.1), associats amb I'extrem negatiu d’aquest mateix eix. Aquest
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gradient temporal no implica altres canvis que una relativa baixada dels
valors del pH. En canvi pel tram inferior del Llobregat (J046, al Prat) el
mostreig primaveral fet l'any més sec (1999) mostra una clara
segregacid del cas per tots dos eixos, que implica en relacié amb el
primer eix un augment considerable de la conductivitat i la concentracié
d’amoni en les aiglies d’aquest punt, com a conseqliencia de rebre la
carrega del col-lector de salmorres i les aigies residuals de la zona baixa
del Llobregat.
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Figura 5.10. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pel primer i segon
eix dels casos emprats al PCA fet per les conques petites del Sud (rius Foix, Gaia i
Francoli).

Al Tarragones, que compren el conjunt de les conques internes del sud
de Catalunya, I'eix temporal separa els mostreigs del primer any (1995)
dels corresponents als tres darrers anys (2000-2002), separacido que
també s’observa al primer eix (Fig. 5.10). L'existéncia d’un gradient real

pel conjunt dels anys mostrejats depen dels diferents punts de
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mostreig. El que si s’evidencia és el fet de que s’ha produit una millora
de les condicions del medi a tots els punts estudiats, inclos el més
contaminat (J008, riu Foix a Castellet de Foix), per I'EDAR. El que també
queda clar és que I'lnic any plujos (1997) enmig de tants anys secs no

ha induit cap canvi evident en I'analisi estadistica d’ordenacié feta.

5.2. Les comunitats de macroinvertebrats.
L'estudi de la variabilitat/persistéencia de les comunitats de

macroinvertebrats en relacié6 amb la sequera s’ha fet analitzant els 110
punts de la xarxa de control al llarg del periode estudiat que compren
des de 1995 fins al 2001. Per realitzar aquest estudi s’han utilitzat els
resultats dels mostrejos efectuats en les campanyes de primavera de
cadascun dels anys, encara que, hi ha punts en que no hi ha dades de
tota la série, ja que es va comencar a mostrejar més tard (veure fitxer
en I'annex del CD-ROM) i que corresponen a la xarxa de control de I’ACA

(apendix 1) de les capgaleres.

A la taula 1 (CD), es poden trobar el nombre de estacions de mostreig,
casos analitzats i variables (taxons) emprats per cada conca de
mostreig, amb |’'excepcid dels punts de mostreig de les conques dels rius
Foix, Gaia i Francoli (conques petites del sud) que s’han analitzat
conjuntament per tal de tenir un nombre de casos suficient que
permetés utilitzar el maxim nombre de taxons (variables) necessaris
(taula 5.4).

Sempre que ha estat possible només s’han exclos de I'analisi factorial
(PCA) els taxons que s’han capturat una sola vegada en una estacid,

excepte per la conca del riu La Muga on s’ha hagut d’excloure algun
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taxon més ja que hi havia un nombre molt petit de casos . Per aquesta
conca s’han exclos 3 taxons que han aparegut 2 vegades pero sense cap
relacio aparent amb el nostre objectiu en aquest estudi, que és veure
I'efecte de les sequeres en l'estructura de les comunitats de
macroinvertebrats fluvials. La relaci6 de taxons emprats, aixi com els
codis abreviats utilitzats per les grafiques d’aquest capitol es troben al
fitxer corresponent del CD-ROM , els codis abreujats es troben també a
I'apendix 2. Amb el conjunt dels punts de mostreig i amb les dades
obtingudes de preséncia/abséncia en les variables indicades s’ha fet un
estudi estadistic d’analisi factorial de components principals (PCA) per
cada conca de drenatge, amb l'excepcid6 de les conques petites de
Tarragona (Francoli, Gaia, Foix) que per les seves dimensions s’han

analitzat juntes (Taula 5.4).

Taula 5.4. Relacié de casos i variables biologiques (taxons) emprades en les analisis
de PCA per cada conca o conques fluvials considerades (* = Francoli, Foix i Gaia
plegades).

Conques NO estacions | NO© casos | NO© variables
MUGA 7 42 42
FLUVIA 9 52 51

TER 22 125 57

TORDERA 12 75 65

BESOS 13 86 54
LLOBREGAT 34 207 74
PETITES SUD* 11 69 51

149



Variabilitat interanual dels principals descriptors fisics, quimics i
biologics de les Conques Internes Catalanes.

Taula 5.5. Valors del percentatge de la variancia explicada i valors propis (entre
paréntesis) per cadascun dels tres primer eixos del PCA, obtinguts de I'estudi de les
variables biologiques per cada conca, amb indicacié de la variancia total acumulada pel
conjunt d’eixos i el valor d‘inércia total (entre parentesis).

Conques Eix I (%) Eix II (%) Eix III (%) % var.
(valor propi) | (valor propi) | (valor propi) | acumulada
(inércia total)
MUGA 20.07 11.57 8.77 40.42
(8.44) (4.86) (3.68) (16.97)
FLUVIA 16.32 9.64 7.21 33.18
(8.32) (4.91) (3.68) (16.92)
TER 15.64 11.51 6.42 39.44
(8.91) (6.56) (3.66) (19.14)
TORDERA 17.20 8.21 6.13 31.55
(11.18) (5.34) (3.98) (20.50)
BESOS 17.80 9.44 7.15 34.39
(9.61) (5.04) (3.86) (18.51)
LLOBREGAT 11.17 5.82 4.76 21.76
(8.27) (4.31) (3.52) (16.10)
PETITES SUD* 12.25 9.28 7.08 28.61
(6.24) (4.73) (3.61) (14.58)

Els resultats dels set PCA ens mostren que la variancia de les mostres
(casos) queda explicada en una proporcié moderada pels tres primers
eixos de l'analisi (Taula 5.5), que comprenen entre un 30% i un xic més
del 40% per la majoria de les conques. Les conques amb més
variabilitat en I'evolucié de les comunitats han estat les del riu Llobregat
i les conques petites del sud (conques internes de Tarragona), amb
valors de variancia acumula pels tres primers eixos del 21.76% i el

28.61% respectivament.

Cercant el paral-lelisme amb la seccid precedent a I'hora d’interpretar
els resultats de les analisis de PCA fetes amb les families de
macroinvertebrats, podem veure que també apareix el gradient
longitudinal/altitudinal associat al primer eix per la major part de les
conques (Fig. 5.14 i 5.18 per exemple) amb I’'excepcié de la Muga i el

Ter, on aquest gradient es troba associat al segon eix (Fig. 5.12 i 5.16).
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O sia, que l'augment gradual de la temperatura i la mineralitzacid/
eutrofitzacio d’acord, més o menys, amb la localitzacio altitudinal de les
estacions de mostreig queda reflectit en canvis en la composicié de les
comunitats de macroinvertebrats seguint un cert gradient capcgalera-
desembocadura a les diferents conques estudiades. Aquest fet queda
palés si analitzem amb detall quines sén les comunitats que defineixen
les capcaleres a partir dels analisis de PCA, per la qual cosa, s’ha triat
d’ordenar les families segons el substrat majoritari on habiten (Puig et
al., 1999; Tachet et al., 2000). El perqué s’agrupen les families en
funcid del seu substrat majoritari es fonamenta en esbrinar l'efecte
seqliencial de la davallada en la concentracié d’oxigen dissolt, que
afectara primer als organismes que habiten les zones amb substrat
petit, i finalment a les zones lotiqgues amb més rapids i amb un substrat
meés gruixut que sempre es mantenen millor oxigenades. Aquesta
davallada pot tenir el seu origen en la alteracié del seu regim hidric, ja
sigui per causes naturals o bé antropogeéniques. Aixo dona lloc a
fenomens de contaminacié deguda a la temporalitat natural o forcada
com a conseqiéncia de I'Us de l'aigua en els diferents trams dels
sistemes fluvials. El que s’observa, en les dades que tenim, és la
reduccié del nombre de taxons tipics d’aiglies fredes (estenoterms), al
mateix temps que augmenta el rang termic (amplitud termica) de les
families presents en les localitats de capgalera mostrejades en funcid de
I'altitud (Taula 5.5); les més altes son les del Ter, seguides per la

Tordera, etc., aixi com també d’un cert gradient nord-sud.
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Taula 5.6. Composicié de les comunitats de macroinvertebrats de les capgaleres de
les conques fluvials estudiades, ordenades segons la preséncia de taxons estenoterms
(la seqiiéncia de colors que correspon al gradient estenoterms>euriterms és la seglient

blau> > >negre; en s’indiguen les families d’aiglies calmes).
Conques Tipus de substrat
Blocs+codols codols graves vegetacié
Terila Blephariceridae Chloroperlidae
Tordera Uenoidae Taeniopterygidae
Perlidae
Fluvia Leptophlebiidae
Athericidae Ephemeridae
La Muga Gammaridae
Tabanidae
Llobregat Leptophlebiidae
Elmidae
Baetidae Leuctridae
Besos Leptophlebiidae
Ancylidae Baetidae Limnephilidae
Hydropsychidae Elmidae
Petites Leptoceridae’
Sud Dytiscidae
Haliplidae

1 caracteristics de la Riera de Caldes

2 espécies que viuen en molses

3 espécies que viuen en molses i enterrades a les sorres i graves

4 només espécies del genera Isoperla que viuen part del seu cicle dins de les graves.
5 espécies que viuen damunt dels macrofits.

De fet, les comunitats caracteritzades fonamentalment per taxons
estenoterms, en la major part dels habitats, les trobem només al Ter i la
Tordera (Pirineus i Montseny) , on fins i tot les families que viuen dins
les graves pertanyen a aquest grup. Cal considerar que els taxons més
estenoterms son, al mateix temps, també els més sensibles a la
reduccié de la concentracié d’oxigen dissolt a les aiglies del seu habitat.
Aqguesta situacié explica perque fonamentalment només trobem families
amb ampli rang térmic (euritermes=en negre) com colonitzadores de les
graves de les capcaleres a la resta de les conques estudiades, amb

alguna excepcié puntual (Nemouridae i Perlodidae), ja que aquest medi
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és el primer en patir les davallades de la concentracié d’oxigen amb la
minva dels cabals i/o I'augment de les temperatures, situacions que es
produeixen frequentment a les capcaleres de les CIC, especialment en
periodes de sequera com el que inclou aquest estudi. Els petits cabals
circulants sén habituals en les capgaleres de les conques petites del sud
com queda palées amb la presencia de taxons d’aiglies arrecerades

(Dytiscidae i Haliplidae).

L'extrem oposat d’aquests eixos longitudinals/altitudinals, que correspon
als trams baixos de les conques, es troba definit per taxons propis de
trams més mineralitzats/eutrofitzats con sén alguns mol-luscs
(Physidae, Lymnaeidae i Hydrobiidae), quironomids, cucs (Tubificidae) i
sangoneres (Erpobdellidae), a més d’organismes d’aiglies arrecerades
com els ostracodes (Fig. 5.13, 5.17 i 5.19). Veiem que la pauta general
de les CIC mostren uns trams baixos poblats per taxons tolerants a la

contaminacio i la reducci6 dels cabals.

Per tal de veure si es manifesta alguna pauta temporal a partir dels
resultats dels PCA obtinguts i si aquesta es troba associada amb els
periodes de sequera ocorreguts a cada conca, analitzarem els resultats

obtinguts individualment per a cada conca.

A la conca de la Muga trobem la variable any associada al quart eix del
PCA (Fig. 5.11), el qual explica un 7,18% de la variancia i té una inércia
de 3,015. Si considerem els quatre primers eixos de |'analisi veiem que
conjuntament expliquen gairebé el 50% de la variancia presentada per
les comunitats capturades de macroinvertebrats al llarg del periode
d’estudi, el que representa una fraccié considerable. Aquest quart eix

presenta en el seu extrem negatiu tres taxons (Hydropsychidae,
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Limoniidae i Psychodidae) que es troben associats normalment amb
substrats gruixuts, fonamentalment codols en els que viuen, aixi com a
un cert nivell de cabal. L'extrem positiu del quart eix es troba associat a
un nombre més gran de taxons que inclou grups propis tan de substrats
de graves i sorres (Elmidae, Caenidae, Leptophlebiidae i Asellidae) com
de substrats gruixuts (Simuliidae i Philopotamidae) o mixtes
(Limnephilidae i Empididae). Les families més propies de les capcaleres
semblen independents de Ila variable any (Fig.5.11, Tabanidae,
Heptagenidae, Gammaridae, Rhyacophilidae, Glossomatidae) tal i com
es pot deduir de la distribucid dels casos corresponents a l'estacié de
mostreig de la Muga a Albanya (M0) (Fig. 5.12). Analitzant la distribucié
de tots els casos en funcid del quart eix, es pot veure que la major part
del casos corresponents als anys previs a la sequera (1995, 1996 i
1997) apareixen associats a la part negativa d’aquest eix, mentre que
els anys posteriors (2000 i 2001) estan associats a la part positiva i els
anys de sequera (1998 i 1999) presenten situacions variables més o
menys intermedies amb relaciod als altres dos grups (vegis com exemple
els casos de l'estaci6 J012 les families Perlodidae, Limnephilidae,
Rhyacophilidae, Leuctridae, Simulidae, Baetidae, a la figura 5.12). En
conjunt sembla que els dos anys posteriors a la sequera tindrien
comunitats heterogenies encara que amb menys taxons caracteristics de
més corrent (cabals més alts), sense recuperar encara les comunitats

del periode previ a la sequera.

A la conca del riu Fluvia la variable any es troba associada a I'extrem
negatiu del tercer eix (Fig. 5.13) juntament amb un grup de taxons
bastant tolerant a I'eutrofitzaci6 i a cabals minsos (Erpobdellidae,
Glossiphoniidae, Asellidae, Ostracodes, Empididae, Naididae i

Lymnaeidae). De fet, I'extrem negatiu d’aquest eix queda associat
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Figura 5.11. Representacio grafica de les coordenades dels taxons emprats en el PCA
fet per la conca del riu la Muga.
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Figura 5.12. Representacid grafica de les coordenades obtingudes per el segon i quart
eix dels casos emprats al PCA de la conca de La Muga.
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fonamentalment a les dades de dos estacions de mostreig (J070- R@
Bianya a Sant Joan de les Fonts i J105 R@ Ridaura a Olot) corresponents
a la campanya de 2001, I'Ultim any del que s’han analitzat les dades de

les comunitats, o sia que les seves dades arrosseguen bastant aquest

eix en el seu extrem negatiu (Fig.5.14).

L'extrem positiu d’aquest tercer eix queda definit per un parell de

families que viuen dins de graves i sorres gruixudes ben oxigenades

(Atyidae i Leuctridae), habitat present a algunes capcaleres.
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Figura 5.13. Representacio grafica de les coordenades dels taxons emprats en el PCA

fet per la conca del riu Fluvia.
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Figura 5.14. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pel primer i tercer
eix dels casos emprats al PCA de la conca del riu Fluvia.

Si analitzem la distribucié dels casos segons I'any de mostreig no veiem
pautes globals clares (Fig. 5.14). Per exemple, dins dels mostreigs fets
al riu Sert (J040, a Serinya) I'any 1999, que va ser el més eixut, n'hi ha
un que es troba més a prop de la mostra de 1996 que correspon a l'any
amb cabals més alts que de la de 2001, segon any amb recuperacié de
cabals. En canvi, si que trobem una seqliéncia relacionada amb la pauta
hidrologica en els casos de l'estacié de capcalera del riu Fluvia (FO, Els
Hostalets d’en Bas), ja que tenim una série descendent de les
coordenades en relacid6 amb l'eix 3, que va de lI'any amb més cabal a

I'any més sec, seguida d’una altra ascendent, que es correspon amb els
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mostreigs dels anys on es va incrementant el cabal. La seqliencia
sencera és:
1996>1997>1998>1999<2000<2001 (Fig. 5.14).

En el riu Ter, el PCA fet amb els taxons de macroinvertebrats ens
mostra la variable any associada amb |'extrem positiu del primer eix
(Fig. 5.15). Aquest eix mostra un gradient de grups que viuen en zones
de corrent, des dels propis d’aigies fredes i molt oxigenades (Perlidae,
Uenoidae, Nemouridae, perlodidae, Chloroperlidae, Glossosomatidae,
Tabanidae, Blepharicerdae, Fig. 5.15), passant per grups que suporten
un xic més de temperatura (grup encerclat amb ocre), fins els més
tolerants a les variacions de temperatura, oxigen dissolt i cabals
(Ancylidae, Acars, Hydropsychidae, Baetidae, Elmidae, Simulidae,
Leuctridae (Fig. 5.15). Si comparem els taxons de cada un dels grups
amb els de les capcgaleres de la taula 5. 6, queda clar aquest gradient
d’estenoterms a euriterms. De fet, aquest eix ens mostra com a les
capcaleres i conques petites de diferent tipus i altitud van apareixent
families propies d’altituds més baixes (veure Fig. 5.15, Ter0O a Setcases,
J106 Riera Major a Sant Sadurni d’Osormort i J109 Ra@ d’Osor a Amer).
La resta de taxons, especialment els que viuen en zones de graves i
sorres presenta un gradient de més intolerants, com els Capniidae, a
més tolerants a la reduccid d’oxigen dissolt i a I'augment de mateéria

organica en aquests habitats (Caenidae i Chironomidae).
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Figura 5.15. Representacio grafica de les coordenades dels taxons emprats en el PCA
fet per la conca del riu Ter, segons els dos primers eixos.
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Figura 5.16. Representacié grafica de les coordenades obtingudes per els dos primers
eixos dels casos emprats al PCA de la conca del riu Ter.
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Si analitzem la distribucid dels casos conjuntament, el que trobem és la
tendéncia a que segons s‘allarga la sequera (Taula 5.1) els casos
corresponents s’apropen més a l'extrem positiu del primer eix, de
2000 i 2001

fonamentalment en aquesta posicié (Fig. 5.16, casos separats per una

manera que trobem les dades dels mostreigs del

linia verda). O sigui que en aquesta conca si s'observa |'efecte de la
de de

macroinvertebrats, especialment en les capcaleres i les conques petites

sequera perllongada en la composicid les comunitats

dels afluents de muntanya (Pirineus, Montseny i Guilleries).
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Figura 5.17. Representacié grafica de les coordenades obtingudes per els dos primers
eixos dels taxons emprats en el PCA fet per la conca del riu La Tordera.

Per la conca de la Tordera l'eix associat a la variable temporal (any) ha
estat el segon eix del PCA, eix que mostra un gradient en part augment

a la tolerancia termica i en part increment de la matéria organica, des
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del seu extrem positiu al negatiu (Fig. 5.17). Aixi trobem associats a
I'extrem negatiu tot un seguit de taxons propis d’aiglies fredes i ben
oxigenades (Heptageniidae, Athericidae, Blephariceridae, Chloroperlidae,
Perlidae i Aeshnidae). L'extrem oposat esta definit per taxons més
tolerants a temperatures altes (Baetidae, Hydoptilidae i acars aquatics),
materia organica en suspensid o dipositada a la llera (Simuliidae,
Hydridae i Tubificidae), aixi com propis de zones més arrecerades
(Dytiscidae i Haliplidae) (Fig.5.17).
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Figura 5.18. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pels dos primers
eixos dels casos emprats al PCA de la conca del riu la Tordera.

Quan s’analitzen conjuntament tots els casos, tenint en compte que els
mostreigs fets corresponen a 3 anys humits (1995-1997) seguits de
quatre secs (1998-2001), s'observa que els anys de sequera es troben a

la part negativa de I'eix amb I’'excepcié del primer any sec (1998) per
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Figura 5.19. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pels dos primers
eixos dels taxons emprats al PCA fet per la conca del Besos.
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Figura 5.20. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pels dos primers
eixos dels casos emprats al PCA de la conca del Besos.
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les dos estacions del tram superior del riu principal (TO la Tordera
aiglies amunt del camping Les Illes i J026 a la LLavina). En aquestes
estacions la variacio de les comunitats durant el periode de sequera és
molt més petita que per estacions amb una pressié antropica més forta
com seria el cas de la Tordera just aiglies amunt de Sant Celoni (J015),
la Tordera a Malgrat (J018) o la part baixa de la Riera d’Arbucies (J066),

on trobem els mostreigs repartits per tot I'eix gairebé (Fig. 5.18).

En el cas de la conca del riu Besos amb una seqliiencia de tres anys
humits seguits de quatre anys secs al igual que a la Tordera, no s’ha
trobat I'existéencia de cap mena de gradient que relacionés la variable
temporal (any) amb la distribucié dels taxons estudiats al llarg del
periode d’estudi (Figs. 5.19 i 5.20). Analitzant en més detall els
resultats del PCA només trobem la variable any un xic més relacionada
amb l'extrem negatiu del quart eix, amb una coordenada de -0,35, i en
agquest cas esta associada només amb dos mostreigs del punt més alt
mostrejat al riu Congost (J088 a Balenya, anys 2000 i 2001), que es
diferencien dels altres del mateix punt per la desaparicidé de la familia
Philopotamidae la qual amb una coordenada de 0,78 arrossega |'extrem
positiu d’aquest quart eix. Aquesta familia es troba present a totes les

capcaleres de la conca durant la major part del periode estudiat.

A la conca del riu Llobregat, en canvi, la variable any es troba associada
al primer i al segon eix del PCA, tal i com es pot observar a la figura
5.21, on la trobem al segon quadrant de la grafica (+I/-II) i envoltada
de taxons com els mol-luscs Ancylidae i Lymnaeidae, els de la familia
Naididae i els tricopters de la familia Hydroptilidae. Aquests taxons sén
propis de corrents moderades, perd suporten també cabals petits i una

certa carrega organica. De fet el segon eix separa els taxons intolerants
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a la contaminacié (semieix positiu), com sén Heptageniidae, Pelidae,
Perlodidae o Leuctridae, dels més tolerants (semieix negatiu), com sén
Physidae, Glossiphoniidae, Hydridae, ostracodes, etc (Fig. 5.21). El
primer eix, a part d’'un eix altitudinal, és també un eix de corrent que
mostra un gradient des del seu extrem positiu on trobem els taxons més
reofils (Heptageniidae, Baetidae, Hydropsychidae, etc.) fins els taxons
més propis d’aigles arrecerades (Culicidae, Ephydridae, Dolichopodidae,

Coenagrionidae, Valvatidae i Physidae) (Fig. 5.21).
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Figura 5.21. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pels dos primers
eixos dels taxons emprats al PCA fet per la conca del Llobregat.

Amb la intencié de facilitar la interpretacié de la distribucié dels casos
d’acord amb els resultats obtinguts a partir del PCA s’ha decidit mostrar
la conca

graficament només les coordenades que corresponen a

principal del riu, excloent les conques del Cardener i I’Anoia (Fig. 5.22).
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El que veiem son dos respostes clarament diferenciades, ja que I'extrem
negatiu del segon eix separa el mostreig de 2001 pel conjunt de les
estacions de la part mitjana del riu Llobregat, des de Olvan i Balsareny
(J118 i JO80) fins Abrera aigles amunt de I'entrada del riu Anoia (J084).
Aquestes estacions van patir, amb diferent grau, els forts aiguats de
I'estiu de 2000, de manera que el que tenim és una nova estructura de
les comunitats de macroinvertebrats després de les riuades que fa que
es segreguin dels mostreigs anteriors fets per a aquests punts, els quals
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Figura 5.22. Representacié grafica de les coordenades obtingudes pels dos primers
eixos dels casos emprats al PCA que corresponen a la conca principal del riu Llobregat
(eix del Llobregat i les seves capgaleres).

es troben a la part negativa del primer eix i sense altre diferenciacio
clara en funcié de la variable any (Fig. 5.22). Els punts de la capgalera
del Llobregat que no es van veure afectats per les riuades van continuar

sota l'efecte de la sequera (LLO, J117 i ]J78), mostren la tendéencia a
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situar-se cada vegada més en |'extrem positiu del primer eix, aixi com
més propers del centre del segon eix (coordenada 0), el que indica
I'aparici6 de grups més tolerants dins d’aquestes comunitats com

resposta a la sequera (Fig. 5.21 i 5.22).

En conjunt, per la conca principal del riu Llobregat la sequera perllonga
produeix un gradient en [|'organitzaci6 de les comunitats de
macroinvertebrats de les seves capgaleres, especialment als punts LLO
(Fonts de Llobregat) i J117 (La Pobla de Lillet). Per la resta de punts de
I'eix del riu, ha estat més important I'efecte dels aiguats de I'any 2000

que no pas els anys previs de sequera.

Les conques dels rius Cardener i Anoia han presentat pocs canvis en les
seves coordenades en funcié de la variable temporal, especialment els
punts de mostreig de I’Anoia. Trobem una pauta similar a la presentada
per I'estacié de mostreig J117, del tram de capcalera del Llobregat, per
els mostreigs de la R2 Aiguadora (J045) i el Cardener a Olius (J025).

En les conques petites de Tarragona, arribats en aquest punt, cal que
introduim un parell de consideracions en relacié amb |'evolucié de les
mitjanes anuals dels cabals. La primera és que no tenim suficients
dades per la conca del riu Foix, per la qual cosa hem considerat que el
seu patré ha estat similar al de la conca de I’Anoia, fet que estaria
corroborat per la similitud dels patrons de pluges (veure Taula 5.7) amb
una pauta de variacié propera al Bes0s. La segona és que mentre la
conca del riu Francoli mostra una pauta de variacié també similar a la
del Besos amb 3 anys humits seguits de 5 anys secs dins del periode
d’estudi, la conca del Gaia ha tingut un any humit (1997) seguit d’un

any proper a la mitjana anual estimada i 4 anys secs (Taula 5.1).
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Per les conques petites de Tarragona trobem la variable any associada a
I'extrem negatiu del segon eix del PCA. Aquest segon eix segrega al
semieix positiu els taxons més propis d’aquests tipus de capgaleres
(Perlodidae, Heptageniidae, Dytiscidae, Haliplidae, per exemple) (Taula
5.6), podem remarcar que el primer eix les separa en dos grups que

corresponen a les capcaleres del Foix i el Brugent a la part positiva

CONQUES PETITES TARRAGONA

0.4
0.2 SERLOD
Svtsc
teLIPLID pa—
[ ]
PECYET ©
0.0 & COENG _i SO Y REUCT
ANﬁ@THmwA,o LIMONI AFREOLOP
#buLip T ACARS ®CGERR g0 @
~ . Psvgﬁ%'nf @OMFI ®
x 0.2 ﬁ@“m g'D LIMNEP
W SFORORD LY VINE ELMD ®
GLOSIF™ 7 gyiqIR® ® davveaer *
04 Asaysifl UMBR) @ ® e o
®  &roB y
ANCY® ) HYDTILI %&Eﬁ YDRSY
CAEN o [ ] ANY
06 :
-0.8 v
-0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
EIX 1

Figura 5.23. Representacid grafica de les coordenades dels taxons emprats
obtingudes pels dos primers eixos del PCA fet per les conques petits del sud (rius Foix,
Gaia i Francoli).

(dreta de la figura) i la part alta del Francoli i altres trams del Brugent i
el Foix a la part negativa (esquerra de la figura). El semieix negatiu va

mostrant la successid de taxons de poc tolerants a molt tolerants a
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I'augment de la materia organica i la reduccié de I'oxigen dissolt (Fig.
5.23), encara que mantenint una barreja entre taxons un xic més reofils
(Hydropsychidae, Simuliidae i Ancylidae) i més lenitics (Caenidae,

Chironomidae i Erpobdellidae).
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Figura 5.24. Representacié grafica de les coordenades dels casos emprats obtingudes
pels dos primers eixos del PCA fet per les conques petits de Tarragona (rius Foix, Gaia
i Francoli).

Analitzats tots els casos conjuntament trobem que el semieix negatiu
d’aquest segon eix temporal es troba associat als mostreigs dels anys
1999-2001 (Fig. 5.24), que corresponen als més secs en totes les
conques dins del periode d’estudi. De fet, al seu extrem negatiu trobem
associades diferents estacions del Foix i el Francoli (J125, J123 i J059)
pertanyents al mostreig de 1999 que va ser l'any amb cabals més
minsos en ambdues conques fluvials (Fig. 5.23). Entorn al semieix

positiu es situen els mostreigs dels anys anteriors (1995-1998).
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L'amplitud de la distribucié dels diferents mostreigs per una mateixa
estacié varia molt, ja que inclou des de menys d’una unitat per I'estacid
J042 (R. Brugent aiglies amunt de La Riba) fins a més de 3 unitats per
I'estacié J059 (Riu Francoli a La Masd), demostrant que la resposta
temporal varia molt segons les condicions de partida de les estacions de
mostreig, incloses les estacions de capcgalera de les diferents conques
tarragonines, estacions J125 (riu Foix), JO07 (riu Gaia), J123 (riu
Francoli) i J042 (riu Brugent).

5.3. Canvis interanuals en les distancies de pertorbacio a nivell
dels eixos principals de les conques.

Amb |'objectiu d’esbrinar si hi han diferéncies entre anys secs i humits,
aixi com procurar de discernir si hi ha canvi o no i si aquest canvis han
estat graduals o no, s’ha decidit analitzar les distancies relatives que hi
ha entre les estacions de mostreig en l|'eix principal del riu en cada
conca interna catalana. De fet s’han estudiat els eixos del rius La Muga,
Fluvia, Ter, La Tordera, Besos, Francoli, Foix, Llobregat i Anoia. Encara
que I’Anoia sigui un afluent del Llobregat, s’ha cregut interessant
estudiar els posibles canvis que es produeixen entre les estacions de
I'eix en la seva subconca per tal de poder comparar amb les altres
conques petites mediterranies no regulades. El que s’ha comparat son
les distancies geografiques, que no varien, amb les distancies
euclidianes (escores) corresponents a |'eix associat amb la variable any
(temporal) de I'analisi de PCA fet per cada una de les CIC tan amb les
variables del medi com amb les comunitats de macroinvertebrats, els
resultats dels quals ja hem discutit detalladament en les dos seccions

precedents d’aquest capitol.
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Per tal de comparar acuradament ambdues tipus de distancies, s’han
estandarditzat mitjancant I'aplicacid de les formules propostes per
Sabater et al (1991):

Pi’ = (Pi = Pmin)/(Pmax - Pmin) (1)
on
Pi és la distancia geografica o euclidiana (escore) de cada estacié de
mostreig.
Pi’ la distancia estandarditzada.
Les distancies entre dos estacions de mostreig (j i k) s’estimen
mitjangant la formula:

dPjk’= Pj’ — Pk’ = dPjk / (Pmax-Pmin) (2)
on Pj’ i Pk’ son els valors de les distancies entre els punts j i k

transformades amb la primera equacié (Sabater et al, 1991).

Encara que aquestes formules serveixen per qualsevol variable, s’ha
decidit emprar la terminologia dSaj i dSaj’ on a és el nUumero de l'eix
corresponent a |'eix temporal, mentre que S és la inicial del terme
angles “score”. Les Samin i Samax d’aquest eix han estat tretes del
conjunt de valors obtinguts (escores) per les estacions de |'eix principal
de cada conca en cada PCA considerades conjuntament, no separades
per periodes de mostreig, amb |'objectiu de remarcar més els canvis
entre els diferents anys. Cal considerar que a nivell tedric les distancies
seran més curtes amb cabals més grans i més llargues amb cabals
petits (reduits), segons Sabater et al. (1991 i 1995). O sia, que si no ho
estandarditzem per periodes de mostreig farem palesa amb més

claredat si aquesta pauta es compleix realment.
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Per afavorir amb més claredat la comparacié entre els canvis del medi i
de les comunitats de macroinvertebrats, s’ha decidit presentar al mateix
temps les grafiques corresponents als dos analisis de PCA fets, un
damunt de l'altre. També s’indica el codi de les estacions de mostreig i
en alguns casos la localitat on es troba per tal de facilitar la interpretacio

de les grafiques, sense haver de recorrer a I'apéndix I a cada pas.

En la Muga, l'eix del riu esta representat en el PCA del medi per només
dues estacions (Fig. 5.25 A), ambdues aigles avall de I'embassament de
Boadella, mentre que al PCA fet per les comunitats d'invertebrats s’ha
inclos un punt de la part alta de la conca (MO, La Figa), aiglies amunt
dels nuclis de poblacié i de I'embassament (Fig. 5.25 B). En aquesta
conca la gradacié dels cabals del periode de mostreig va comencar amb
un any sec, en relaci6 amb els dos anys precedents (Taula 5.1), tot
seguit per un amb crescudes. La serie completa seria:
1995<1996>1997>1998%1999<2000<2001<2002

L'eix que veiem en relacio amb |'eix temporal del medi és que |'estacio
més propera a I'embassament no mostra gaires diferéncies entre anys,
independentment de la magnitud dels seus cabals, la qual cosa mostra
que |'embassament atenua els efectes de les variacions del cicle
hidrologic pel que fa a les condicions fisico-quimiques del medi (Fig.
5.25 A). En canvi, trobem els mostreigs agrupats en dos grups per les
comunitats de macroinvertebrats (Fig. 5.25 B), de manera que els dos
anys més humits tindrien unes comunitat més similars a la de capgalera
(punt MO) juntament amb el primer any sec que mantindria
caracteristiques similars gracies a la propia inércia de la regulacié dels
cabals per I'embassament. Els altres anys es troben més a prop de les
comunitats del tram final del riu (J052, la Muga a Castelld6 d’Empuries).

Per la seva part, aquest punt de capcalera (M0) mostra una resposta
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molt marcada al primer any de sequera, que és també en el que hi va
haver els cabals més baixos (1998), per després anar-se recuperant. En
conjunt, I'any 2001, que va ser el segon any més humit amb mostreigs
en totes les comunitats de macroinvertebrats, és el que ha presentat les
menors distancies relatives entre els tres punts mostrejats, perd no
s'observa una pauta clara que associi aparentment tipus de cicles

hidrologics i distancies euclidianes del medi o de les comunitats.
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Figura 5.25. Representacio grafica de les distancies euclidianes corresponents a I'eix
temporal del PCA fet amb les distancies geografiques, a les conques dels rius La Muga i
Fluvia. (A i C distancies del PCA fetes amb les variables del medi; B i D distancies del
PCA fetes amb els taxons de les comunitats de macroinvertebrats).
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En la conca del riu Fluvia es van mostrejar tres estacions de I'eix
principal per veure I'evolucié del medi i quatre per les comunitats (Figs.
5.25 C i D). En aquest darrer cas es va incloure també una estacié de
capcalera (FO, Els Hostalets d’en Bas). La seqiéencia de magnituds dels
cabals mitjans anuals en aquest riu durant el periode d’estudi va ser la
seglent:
1995<1996>1997>1998>1999<2000<2001<2002

Podem veure que en aquest riu les comunitats dels tres punts comuns
estan més properes entre si (Fig. 5.25 C) que per I'analisi del medi (Fig.
5.25 D). Si considerem les quatre estacions veiem que l'any amb cabals
més grans (1996) correspon amb les distancies més petites entre totes
les estacions per |'analisi de les comunitats, mentre que la resta dels
mostreigs presenten pautes similars, encara que les maximes distancies
entre Olot i Esponella i entre aquesta darrera i Sant Pere Pescador
corresponen al segon any humit (1997), no pas a un any sec (Taula
5.1). Per les distancies obtingudes a partir de l'analisi del medi ens
trobem amb que les distancies més grans es troben en I'any amb cabals
més alts (1996), especialment entre Olot i Esponella, mentre que les
distancies més petites corresponen al primer any de mostreig, que va
ser un any amb cabals una mica per sota de la mitjana anual (Fig. 5.25
Q).

En la conca del riu Ter es va fer el seguiment de 9 punts per les
condicions de medi i 10 per les comunitats de macroinvertebrats. Com a
les conques precedents aquest punt afegit correspon a una zona ubicada
més a prop de la capgalera, en aquest cas a Setcases (T0). Cal remarcar
que a la campanya de mostreig de 1999 no es van recollir mostres de
macroinvertebrats a tres punts de I'eix (J034, ]J019 i J110). A més el

punt JO019 es va deixar de mostrejar a partir d’aquest any i pel punt

173



Variabilitat interanual dels principals descriptors fisics, quimics i
biologics de les Conques Internes Catalanes.

J110 també manca el mostreig de 1996. L'absencia de dades d’aquest
punt impedeix en part la interpretacié dels canvis de les comunitats
reofiles en millors condicions, com veurem més endavant. La seqliencia
de cabals mitjans relatius registrada per el riu Ter en la seva part baixa
ha estat la seglient:
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Figura 5.26. Representacio grafica de les distancies euclidianes corresponents a |'eix
temporal dels PCA fetes en funcid de les distancies geografiques, a les conques dels
rius Ter i La Tordera. (A i C distancies del PCA fetes amb les variables del medi; B i D
distancies del PCA fetes amb els taxons de les comunitats de macroinvertebrats).

En aquest riu es va enregistrat I'any 1997 un cabal anual dos cops més

gran que la mitjana dels cabals anuals considerats (Taula 5.1), que es
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van anar reduint posteriorment fins a un 35 - 34% de la mitjana anual
els anys 1999 - 2001.

A l'eix del riu Ter cal remarcar el paper dels tres embassaments (Sau,
Susqueda, Pasteral) com a sistema natural de tractament de la qualitat
fisico-quimica de l'laigua que els arriba, fet que queda palés quan veiem
gue gairebé sempre el primer punt despres dels embassaments posseeix
una distancia fisico-quimica del naixement similar o inferior a les que
presenten els dos punts més propers a la capcgalera (Fig. 5.26 A).
S’observa que en el periode més eixut (1999-2002) l'estacid de Sarria
de Ter ha estat la de pitjor qualitat del medi, especialment en el
mostreig de primavera de l'any 1999. Les distancies més petites per el
conjunt de l'eix les trobem en tres dels quatre anys amb més cabal
(1995, 1996 i 1998).

Si mirem d’esbrinar quin és el paper dels embassaments en la
recuperacié de les comunitats de macroinvertebrats(Fig. 5.26 B), ens
trobem que la maxima recuperacidé no es troba exactament a |'estacid
de mostreig que hi ha aigles avall dels embassaments (J060) si no a la
seglient (J110, Bescand), on apart de la millora de la qualitat fisico-
quimica de les aiglies també es conserva l'estructura morfoldgica de la
llera del riu; conjuntament ambdds fets permeten la presencia de
comunitats de macroinvertebrats similars a les de la part alta de la
conca i més complexes que les del punt de mostreig més alt (T0), que
sembla no trobar-se prou amunt com per ser un punt de referéncia poc
afectat per les activitats humanes. Les distancies més curtes entre el
conjunt dels punts de |'eix pertanyen al mostreig de 1996, que ha estat
un dels dos anys amb cabals maxims dins del periode d’estudi. En

general el punt amb la maxima distancia pitjor qualitat, ha estat el tram
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de Sarria de Ter (J054), fet que coincideix amb les dades obtingudes per
al medi (Fig. 5.26 A).

En la Tordera s’han mostrejat, dins I'eix principal de la conca, 7 punts
per la qualitat del medi i 8 punts per les comunitats de
macroinvertebrats, on s’ha afegit un punt de capcgalera (To 0, Camping
les Illes). Aquest punt i el punt J026 es troben aiglies amunt d’on es fa
la derivacié de la major part del cabal del riu per diferents usos entre
Sant Esteve de Palautordera i Sant Celoni, o sigui que sén els dos punts
de I'eix que mantenen unes pautes de cabals més naturals. En aquest
riu la seqléncia relativa de cabals mitjans enregistrats ha estat la
seglent:
1995<1996<1997>1998>1999>2000<2001<2002

Hi ha tres anys inicials per sobre de la mitjana i una reduccié
progressiva fins arribar al 14,5% del cabal mitja anual I'any 2000 (Taula
5.1).

Quan observem la grafica per les distancies del medi (Fig. 5.26 C),
veiem amb claredat que hi ha un increment important de les distancies
fisico-quimiques entre els punts aigies amunt i aiglies avall de la
derivacié de cabals, punts J026 i J015 respectivament, més notoria els
primers 4 anys del periode d’estudi. La pertorbaci6 més important,
I'increment més important de distancia del medi en relaci6 amb
I'augment de la distancia geografica, la trobem aigies avall de la EDAR
de Sant Celoni, entre I'entrada de l'efluent d’aquesta i La Batlloria (J083
i J071), encara que després de 2000 desapareix aquesta pertorbacio,
com a conseqlencia de l'entrada en funcionament de la depuradora
biologica. De fet la minima distancia entre els punts de mostreig va

correspondre a I'Ultim any de mostreig inclos en aquest estudi (2002),
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que va ser un any amb cabals un xic per sobre de la mitjana anual (Fig.
5.26 C), no pas el més humit. Cal recordar el regim hidrologic del riu la
Tordera que es caracteritza per |'escorrentiu rapid.

D’altra banda, queda ben palesa la importancia de la derivacié de cabals
com a pertorbacié principal a la major part dels mostreigs de les
comunitats de macroinvertebrats (Fig. 5.26 D), acompanyada o seguida
per la contaminacié entre Sant Celoni i La Batlloria, que en molts casos
no permet la seva recuperacié posterior, encara que s’ha observat una
lleugera recuperacido en el dos darrers anys de mostreig (2000 i
2001)(EDAR biologica), fet que també es pot veure I'any de cabals més
grans (1997). Les distancies relatives més curtes entre punts s’han
donat en dos dels anys amb cabals per sobre de la mitjana, 1995 i 1996
(Fig. 5.26 D).

Tal i com varem indicar en les seccions precedents, la conca del Besos
ha estat mostrejada durant 3 anys amb cabals superiors a la mitjana i 5
per sota (Taula 5.1), amb la seglent seqliiéncia relativa de cabals
mitjans anuals:

1995>1996<1997>1998>1999>2000<2001<2002
Durant aquest periode s’ha fet el seguiment en 6 punts de mostreig de
I’eix principal que inclou 3 al riu Congost seguits de 3 punts més al

Besos propiament dit (Fig. 5.27 A).

Amb |'excepcié del mostreig de 2000, el maxim augment de distancia
segons el PCA del medi es produeix en el riu Congost entre J037 (La
Garriga) i J089 (Montornés), punt on es dona la pitjor qualitat com a
conseqliencia de les carregues antropiques de I'eix principal de la conca
del Besos. Posteriorment, al riu Besos van minvant les distancies fins a

valors més propers als obtinguts pel punt J037 (Fig. 5.27 A). Pel conjunt
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de punts de I'eix les maximes distancies s’han produit el primer any sec

(1998) i les minimes I'any amb més cabal (1997).
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Figura 5.27. Representacio grafica de les distancies euclidianes corresponents a |'eix
temporal dels PCA fetes considerant de les distancies geografiques, a les conques dels
rius Besos i Anoia. (A i C distancies del PCA fet amb les variables del medi; B i D
distancies del PCA fetes amb els taxons de les comunitats de macroinvertebrats).

També es pot observar la tendencia a que les distancies siguin més
grans els anys secs que els anys amb cabals per sobre de la mitjana
(Fig. 5.27 A).

Com que el PCA per les comunitats de macroinvertebrats no ha mostrat

un eix temporal clar, s’ha triat aquell eix on la variable any mostra la
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seva maxima correlacié (Eix1). En conjunt veiem que els tres punts del
Besos no presenten distancia entre ells, o sia que les comunitats sén
gairebé identiques en tots els anys (Fig. 5.27 B). Pel Congost, es pot
observar que la menor distancia entre els dos punts inicials es produeix
I'any amb més cabal (1997), que juntament amb el segon any més
cabalds (1996) presenten les distancies més petites per tot I'eix fluvial,
mentre que el primer any eixut és el que mostra les majors distancies
(Fig. 5.27 B).

Encara que d‘acord amb el gradient nord-sud que estem seguint
pertocaria analitzar l'evoluci6 de l'eix del riu Llobregat, estudiarem
primer els canvis produits a I’'eix del riu Anoia, que és la subconca gran
més meridional de la conca del Llobregat. Com ja hem comentat a l'inici
d’'aquesta seccid, la seva inclusié es deu a l'objectiu de tenir més
informacié de l'evolucié de les conques més petites que no neixen als
Pirineus i que poden ser les més afectades per una sequera perllongada,
almenys en teoria. La seqliéncia relativa de cabals mitjans anuals
enregistrats ha estat:
1995<1996>1997>1998>1999>2000>2001<2002

On els cabals dels anys 1998-2002 han estat molt per sota de la mitjana
per tot el periode considerat (1989-2004), constituint un periode de
sequera perllongada. S’han mostrejat 4 punts a I'eix principal de |’Anoia,
tan pel medi com per les comunitats de macroinvertebrats (Figs. 5.27 C
i D).

La principal diferéncia global entre les distancies estimades a partir del
PCA del medi i del corresponent als macroinvertebrats resideix en que la
menor distancia relativa del naixement no correspon sempre al punt de

mostreig més proper a aquell pel medi (Fig. 5.27 C), si no que |'estacio
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més propera a la seva confluéncia amb el Llobregat pot tenir valors més
petits que indicarien la recuperacid de la qualitat de les aigles fins a
valors millors als de la estacié més alta estudiada (J095, Jorba). Mentre
gue per les comunitats de macroinvertebrats la estacié superior (J095)
és sempre la que presenta la menor distancia relativa de la capgalera de
la conca per cada any de mostreig (Fig. 5.27 D), tan pel medi com pels
macroinvertebrats, |'estaci6 de mostreig J003 (Vilanova del Cami)
mostra una pertorbacié (contaminacid), molt important del conjunt de
variables estudiades, fins al punt que les comunitats de
macroinvertebrats no aconsegueixen recuperar-se gaire o res al llarg del
resta de |'eix del riu (Fig. 5.27 D).

Si analitzem conjuntament les distancies relatives pel PCA del medi
s’‘observa que les més petites corresponen a I'lany amb cabals més alts
(1996), mentre que sembla que els cabals més minsos (2001) no
presenten les distancies relatives més grans entre punts. De fet el que
s’observa és una reduccid de les distancies els anys 2001 i 2002 el que
es pot interpretar com a una millora de la qualitat fisico-quimica a
I'estacio J003 (Fig. 5.27 C). Pels macroinvertebrats també trobem que
les distancies entre els punts sén més petites els anys amb més cabal
mitja (1996 i 1997), mentre que el més sec presenta les distancies

relatives entre punts més grans (2001) (Fig. 5.27 D).

En l'eix del riu Llobregat s’ha fet el seguiment de 8 punts de mostreig
pel medi i 11 punts per les comunitats de macroinvertebrats (Figs. 5.28
A i B). Els punts complementaris pels macroinvertebrats corresponen a
2 trams, un primer a la capcgalera (J117 i LLO) i un segon a un punt
aigues avall de I'embassament de La Baells, per tal de poder fer el

monitoratge de comunitats no regulades en millors condicions “a priori”,
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els 2 primers trams; i sotmeses a |'efecte més directe de la regulacio de
cabals, I'Ultim tram. La seqliencia relativa de cabals mitjans anuals
enregistrats pel riu Llobregat ha estat:
1995<1996<1997>1998>1999<2000>2001~2002.

On els tres primer anys han presentat cabals superiors a la mitjana de
tot el periode considerat, fins arribar a gairebé 2,5 vegades la mitjana
I'any 1997 (Taula 5.1), seguits de 5 anys més eixuts fins arribar a
reduccions properes al 29% (1999) i al 37 % els dos Ultims anys
estudiats. L'augment relatiu del cabal mitja enregistrar I'any 2000 es va
deure als aiguats d’estiu produits fonamentalment a la zona del Massis
de Montserrat i serres associades, per la qual cosa el seu efecte, si
s’hagués produit, hauria de deixar la seva petjada en les dades del

mostreig de I'any seglient, primavera de 2001.

Si comparem les grafiques de les distancies entre estacions per el medi i
per les comunitats, el primer que s’‘observa és la regularitat envers a les
condicions dels medis en els diferents anys estudiats (Fig. 5.28 A), on
sempre el salt relatiu de les distancies fisico-quimiques es troba associat
a l'increment de la salinitat, primer per I'entrada del riu Cardener i al
tram final per influéncia del desguas del col-lector de salmorres i també
amb una millora relativa, recuperacié de qualitat, associada a I’'aportacio
de cabal per part de I’Anoia que esta menys mineralitzat en el tram final
(Fig. 5.28 A). Si es tenen en compte totes les distancies relatives per
periodes de mostreig es veu que les més grans es van enregistrar
després dels mesos més secs, que van correspondre a 1999 - primavera
de 2000 i per tant es troben reflectides en les dades del mostreig de
2000, mentre que les distancies relatives més petites corresponen als
dos anys amb més cabal (1996 i 1997) i al darrer any eixut del periode
d’estudi (2002).
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Figura 5.27. Representacié grafica de les distancies euclidianes corresponents a |'eix
temporal dels PCA fetes comparativament amb les distancies geografiques, pels punts
de mostreig de l'eix principal del riu Llobregat. (A distancies del PCA fet amb les
variables del medi; B distancies del PCA fetes amb els taxons de les comunitats de
macroinvertebrats).
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Per afavorir la interpretacié de les variacions de les distancies
obtingudes a partir de les comunitats de macroinvertebrats, s’han
assenyalat les confluéncies dels afluents sobre el Llobregat que
influeixen en elles com mostra la grafica corresponent (Fig. 5.28 B). Aixi
podem veure que, per la major part dels mostreigs, I'entrada de I’Anoia
produeix un augment important de les distancies entre I'estacidé aiglies
amunt (J084) i aigles avall (J005) de la seva confluéncia amb el
Llobregat. La confluéncia del Cardener tendeix a produir un efecte
similar, amb alguna excepcioé dificilment explicable a no ser la regulacid
(1998). En canvi, I'entrada de les aiglies de la Riera de Merlés produeix
un efecte positiu en les comunitats de macroinvertebrats que es
tradueix en la reduccié de la distancia del punt J080 (aigles avall de la
confluéncia) respecte a les estacions de capcgalera que es troben aigles
amunt de I'embassament de La Baells (J117, LLO i J078), en relacié amb
la distancia que presenta el tram situat just després de I'embassament
(J118). En aquesta conca lI'embassament només mostra un efecte
positiu, reduint la distancia del punt J118 amb relacid6 amb el J078, I'any
més eixut estudiat (1999), en la resta dels casos les pressions
antropiques que pateix aquest tram contraresten el possible efecte de

'embassament.

Si considerem totes les distancies relatives per mostreigs s’observa que
les més petites es corresponen amb |I'any més cabalds (1997) i les més
grans amb els dos més secs (1999 i 2000). Recordem que les pluges de
I’estiu de 2000 no van afectar al mostreig d’aquest any que es va fer a

la primavera, mentre que el mostreig de 2001 va ser el que mostra les
distancies obtingudes per les comunitats més properes a les

geografiques (Fig. 5.28 B).
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Pel que fa a la conca del riu Foix no es tenen ni dades de cabals ni de
pluges pel periode d’estudi, i s’ha dubtat si calia analitzar-lo en detall o
no. Pero, donat que els patrons de cabals de les dos conques petites
similars més properes (Anoia i Francoli) s’hi assemblen molt, hem
decidit finalment incloure aquest riu. Per interpretar els canvis en les
distancies hem triat la seqiéncia de cabals enregistrada per la conca de
I’Anoia (veure comentaris corresponents en aquesta mateixa seccid),
per que les pluges dels anys posteriors pels quals si hi ha registres han
estat les que més s’hi assemblen. A |'eix del riu Foix s’ha fet el
seguiment de 2 punts de mostreig (Fig. 5.29), ambdds aiglies amunt de
I'embassament que hi ha a la part baixa de la conca, després del qual el
riu resta sec la major part de l'any. Un punt es troba just abans de

I'embassament (J008) i I'altre a mitja conca aiglies amunt (J125).

Per I'estacid J125 veiem una millora seqliencial de la distancia relativa a
I'origen (capcgalera) del medi, des de 1997 fins a 2002 (Fig. 5.29 A),
mentre que |'estacid J0O08 no mostra una pauta clara que es pugui
associar amb anys humits o secs, o amb la mateixa seqiéncia temporal
que el punt superior. Les distancies més petites pel medi entre aquests

dos punts corresponen als dos primers anys de mostreig.

Si s’analitza el que passa per les distancies obtingudes a partir del PCA
de les comunitats de macroinvertebrats, ens trobem que el punt proper
a l'embassament (J008) te unes distancies relatives sempre molt
similars, fet que indica que les seves comunitats de macroinvertebrats

no canvien durant la sequera. Mentre que el punt del tram superior ha
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Figura 5.29. Representacio grafica de les distancies euclidianes corresponents a I'eix
temporal dels PCA fetes comparativament amb les distancies geografiques, a les
conques dels rius Foix i Francoli. (A i C distancies del PCA fetes amb les variables del
medi; B i D distancies del PCA fetes amb els taxons de les comunitats de
macroinvertebrats).

mostrat una variabilitat important, de manera que l'any més plujos
analitzat (1997) ha estat el que te una distancia més petita del punt
inferior, el que indicaria les comunitats relativament més similars entre
tots dos punts. Aquesta distancia s’ha anat incrementant els seglents

anys segons s’ha perllongant la sequera (Fig. 5.29 B).
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Per la conca del riu Francoli s’'han estudiat 4 punts de mostreig
enclavats al seu eix principal (Figs. 5.29 C i D), tan per veure |'evolucio
del medi com el de les comunitats de macroinvertebrats. La seqliéncia
relativa de cabals enregistrada en aquest riu ha estat:
1995>1996>1997>1998>1999<2000~2001<2002

On els tres primers anys varen tenir cabals superiors a la mitjana
estimada (Taula 5.1), fins arribar a cabals més de 3 cops superiors a
aquest valor I'any 1997, seguits de 5 anys de sequera amb un minim
absolut I'any 1999 amb un cabal un 79% inferior a la mitjana estimada

per aquest riu.

Com es pot observar, els quatre punts de mostreig es troben molt
propers amb distancies molt petites entre ells, si considerem cada un
dels mostreigs del medi independentment (Fig. 5.29 C). El que si ha
mostrat tot I'eix fluvial és una millora any rere any de les seves
condicions fisico-quimiques, que fan que cada any es redueixin les seves

distancies relatives (Fig. 5.29 C).

No troben en canvi una pauta similar per les distancies relatives extretes
del PCA fet amb les comunitats de macroinvertebrats (Fig. 5.29 D). El
que si queda palesa és l'existencia d’'una pertorbaciéo (contaminacid)
entre els punts J123 i J085, que fa augmentar la seva distancia relativa.
Posteriorment les comunitats es recuperen, tal i com evidéncia que els
punt posteriors presentin valors que s’apropen als del punt J123 (Fig. 5.
29 D). Les distancies més petites entre els quatre punts corresponen a
I'any 2001, mentre que les més grans s’han produit I'any 1999 que ha

estat el més eixut.
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Quan valorem els resultats obtinguts per totes les conques, veiem que
no segueixen les mateixes pautes en funcid dels seus periodes de
sequera corresponents, al mateix temps que trobem respostes
diferenciades del medi i de les comunitats de macroinvertebrats a cada
conca i entre conques diferents. Per la qual cosa, a la seglent seccio

tractarem de veure si existeix algun tipus de tendéencia general.

5.4. Sequera i distancies maximes dels eixos principals de les
CIC.

Volem esbrinar si la variabilitat de respostes observades davant dels
canvis que han presentat els cicles hidroldogics mostra qualsevol mena
de tendéncia que ens permeti associar les respostes amb els diferents
periodes de sequera o distancies a les CIC. Es pretén comparar les
distancies maximes dels eixos de les conques estudiades amb els cabals
mitjans anuals i les pluges anuals mesurades per les estacions del
Servei Meteorologic de Catalunya. S’ha decidit fer la comparacié amb
cabals i pluges perqué els primers s’han mesurat a estacions
d'aforament de les parts baixes o finals de cada conca estudiada,
mentre que per les pluges s’han tingut en compte aquelles que han
estat enregistrades a les capcaleres de les CIC que correspondrien a les
aportacions naturals que rebran les conques, mentre que els cabals sén
indicadors de 1I'Us i gestid de I'aigua que es fa al conjunt de la conca de

drenatge.

Les longituds maximes de cada eix fluvial han estat mesurades per cada
periode/any de mostreig com a la distancia que existeix entre el punt de
mostreig més proper a la capcalera i el més proper a la desembocadura
per a cada conca fluvial estudiada, a partir del valor de les seves

coordenades a l'eix temporal obtingut i a partir dels PCA fets, tan per les
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variables del medi com les de les comunitats de macroinvertebrats, que
sOn els mateixos que s’han fet servir en la seccié precedent. Les
longituds maximes obtingudes han estat estandarditzades d’acord amb
la formula (2 del cap. anterior) proposta per Sabater et al (1991).
També s’han estandarditzat els cabals mitjans anuals (Taula 5.1) i les
pluges anuals enregistrades (Taula 5.8). D'aquesta manera tenim valors
que oscil-len de 0 a 1 per tots els parametres que volem comparar. A
partir d'aquests parametres estandarditzats s’han calculat les variacions
interanuals com

VarX; = Pj’ —= Pi’ (3)
on
Pj’ és el parametre estandarditzat per I'any j .

Pi’ el parametre estandarditzat per I'any anterior (i = j-1).

Ara en canvi tindrem uns valors per comparar que oscil-laran entre -1 i

+1.

Taula 5.8. Evolucié de les precipitacions anuals (I /m?) durant el periode d’estudi a les
capcaleres de les diferents conques fluvials estudiades. S’indica si les pluges
corresponen a valors comarcals segons el Servei Meteorologic de Catalunya o a
estacions meteorologiques concretes. (a= dades provinents de |'estacié d’Agullana que
es troba a la part baixa de la conca; b = estacié que es troba a la conca del Ter pero a
la mateixa area geografica que la capcalera de La Muga).

RIU Estacio 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
metereologica
Muga AltEmporda(a) | g37| e92| 610| 689| 810 653
Muga Moll6 (b) 858 | 779| 884 | 1282| 870
Fluvia Garrotxa 1629 | 1005| 727| 997 | 885| 605
Alt Ter Ripollés 1401 994 | 690 | 926| 780| 708
Tordera i Besds | Vallés Oriental 1387 833 758 645 743 624
Alt Llobregat Bergueda 1216 | 942| 572| 973| 649| 616
Anoia i Foix Anoia 721 528 | 393| 450| 501 | 433
Francoli Priorat 741 605| 453| 518| 511 | 402
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Arribat aquest punt, cal fer uns aclariments amb relacié amb les dades
de pluges emprades. El primer és que, tal com es va fer en la seccid
precedent, de les seqliéncies relatives de cabals s’han fet servir les
dades corresponents a I’Anoia també per el riu Foix. Aixi mateix s’han
emprat les dades de pluges corresponents a la comarca del Vallés
Oriental tan per La Tordera com per al Besos, donat que els seus valors
corresponen fonamentalment a les pluges enregistrades a la Serralada
Prelitoral les quals constitueixen les majors aportacions per totes dues

conques.

En canvi, per la conca de la Muga s’han fet servir les dades provinents
de dos estacions meteorologiques diferents per comparar-les amb les
longituds de I'eix fluvial, en funcié de si comparem amb el medi o amb
les comunitats de macroinvertebrats, donat que les dades de I'Alt
Emporda pertanyien només a l'estacié d’Agullana que es troba a la part
baixa de la conca. Per aix0 s’ha cregut convenient fer-les servir per
comparar amb les distancies mesurades pel medi (les dos estacions
considerades per fer les estimes es troben a la part baixa de la conca
aiglies avall de I'embassament de Boadella), perd no aixi per les
longituds maximes calculades per les comunitats (MO es un punt
realment de capgalera). En aquest darrer cas s’han emprat les dades
enregistrades a l’‘estacid meteorologica de Molld, enclavada en la
mateixa zona muntanyosa dels Pirineus encara que a la vesant del riu
Ter. Cal dir que, per fer aquest canvi, s’han tingut en compte els valors
de les regressions calculades per la variacié de les distancies maximes
de I'eix fluvial en front de la variacié de les pluges d’ambdues estacions
meteoroldgiques, amb valors de r’= 0,912 i p<0,001 per Mollé i r’=0,43

i p<0,01 per Agullana.
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Figura 5.30. Representacié grafica de les variacions interanuals de les longituds
maximes dels eixos fluvials estimades pel medi fetes comparativament amb les
variacions de cabals (A) i pluges (B) pel conjunt de les CIC.

Quan s’analitzen conjuntament les dades obtingudes pel medi de totes
les conques internes catalanes davant e les variacions interanuals dels
cabals, es pot observar que existeix una tendéncia general recolzada
per una regressié negativa significativa (p<0,05 i r=-0,354) entre les
variacions dels cabals i les variacions interanuals de les distancies
maximes dels eixos fluvials (Fig. 5.30 A). O sigui, que quan els cabals
augmenten es redueixen les longituds maximes dels eixos i a l'inrevés,

guan minven els cabals les distancies maximes s’‘incrementen.

En canvi, quan s’estudia la relacié entre les variacions de les distancies
maximes dels eixos principals i les variacions interanuals de les pluges
(Fig. 5.30 B) es troba la mateixa tendencia perd sense ser significativa
estadisticament (p=0,055 i r=-0,322).
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Com que els resultats de la seccié precedent han mostrat que sembla
existir respostes interanuals diferents en les distancies de pertorbacio
pel medi segons el tipus de rius, siguin regulats o no; Per aquest motiu
s’ha decidit buscar I’'existencia de tendencies pel conjunt de dades dels
rius regulats (La Muga, Ter i Llobregat) i dels no regulats (Fluvia, La

Tordera, Besos, Anoia, Foix i Francoli) (Fig. 5.31).
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Figura 5.31. Representacié grafica de les variacions interanuals de les longituds
maximes dels eixos fluvials fetes comparativament amb variacions de cabals. (A per
els rius no regulats i B pel conjunt de rius regulats).

Els resultats mostren que no existeix cap tendéncia o relacid aparent
entre les variacions de les pluges anuals i les longituds maximes dels
eixos fluvials per cap d’ambdods grups de rius. Tanmateix si que
s'observa una relacid significativa entre la variacié de les longituds
maximes dels eixos pel medi i la variacid interanual dels cabals en els
rius regulats (p<0,01 i r=-0,6315). No és aixi en els no regulats (Fig.
5.31); en aquest cas el valor del coeficient de regressié és més gran

(Fig. 5.31 A) que el calculat per totes les conques juntes, el que ens
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indicaria que son les dades provinents dels rius regulats les que

imprimeixen la tendéncia observada en aquella analisi (Fig. 5.30 A).

A I'hora d’estudiar les variacions de les longituds maximes dels eixos del
rius, estimades a partir de |'eix temporal que s’ha fet amb les dades de
les comunitats de macroinvertebrats, en relaci6 amb les variacions
interanuals de pluges i cabals (Fig. 5.32), podem veureu que, tenint en
compte la dispersié grafica dels punts (Fig. 5.32 B), no existeix cap
mena de relacid significativa entre les longituds maximes i les pluges
(p>0,3). Aquesta manca de relacié es manté també quan s’analitzen per

separat els rius regulats i els no regulats.
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Figura 5.32. Representacié grafica de les variacions interanuals de les longituds
maximes dels eixos fluvials estimades per les comunitats de macroinvertebrats fetes
comparativament amb les variacions de cabals (A) i pluges (B) per el conjunt de les
CIC.

En canvi, si que es pot observar |'existéncia de la mateixa tendéencia pel
medi entre les variacions de les longituds maximes dels rius i la variacié

interanual dels cabals (Fig. 5.32. A), amb una regressio significativa que
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també és negativa (p<0,01 i r=-0,514), on la variacié dels cabals
explica una major part de la variancia de les dades de les comunitats de
macroinvertebrats en relaci®é amb la que s’explicava amb la regressio
obtinguda per al medi (Fig. 5.30 A). O sia, que si s‘augmenten els
cabals les longituds maximes dels eixos es redueixen, mentre que si

disminueixen els cabals les longituds maximes augmentaran.
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Figura 5.33. Representacié grafica de les variacions interanuals de les longituds
maximes dels eixos fluvials pels macroinvertebrats fetes comparativament amb les
variacions de cabals. (A per els rius no regulats i B per el conjunt de rius regulats).

La pauta observada pel conjunt de CIC també es manté quan estudiem
els rius agrupats com a regulats i no regulats (Fig. 5.33 A i B), encara
que la regressié calculada només és significativa pels rius no regulats
(p<0,01 i r=-0,5758), mentre que pels rius regulats, donat el baix
nombre de casos que es tenen, la regressid estimada no ha estat
significativa (p=0,15 i r=-0,422). Com podem veure, les comunitats es
troben més sotmeses a les variacions dels cabals en els rius no regulats,
on no hi ha sistemes homeostatics que puguin apaivagar els efectes de

la variacié de cabals de la sequera o dels aiguats.
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Finalment, si comparem totes les regressions fetes tan per les
comunitats de macroinvertebrats com pel medi, es pot veure que son
les variacions de cabals les que incideixen realment en la similitud o
diferéncia dels extrems dels eixos fluvials, estimades com les longituds
existents entre el punt més alt i el més proper a la desembocadura

mostrejats cada any.

Al mateix temps, cal remarcar que les variacions de les longituds
s'incrementen proporcionalment amb les reduccions dels cabals, fet que
indica que els canvis més importants es donen quan la magnitud de la
reduccié dels cabals és maxima entre dos anys, no si es tenen
reduccions moderades uns quants any seguits. I, a l'inrevés, un any
humit amb cabals mitjans molt alts (cabals alts i riuades conjuntament
el mateix any) afavorira que es redueixin les longituds maximes dels
eixos, o sia les composicions del medi i de les comunitats seran més

similars relativament.

5.5. Discussio.
Es confirma la importancia de la conductivitat com a descriptor

fonamental del gradient longitudinal dels nostres rius, ja que reflecteix
I'augment de la mineralitzacié aigies avall propia dels sistemes fluvials,
com també han mostrat altres estudis fets a Catalunya per alguna conca
fluvial concreta (Sabater et al., 1989 i 1991; Prat et al., 1982, 1999 i
2000). En funcié dels usos del sol i de les magnituds de les carregues de
nutrients que rep l'eix dels rius la mineralitzacié pot ser, a més de
I'exponent del rentat dels components minerals de la conca de drenatge,
I'indicador de I'eutrofitzacid natural que pateix el sistema en anar
associada als fosfats dissolts i I'amoni (totes les CIC tenen un contingut

elevat excepte La Muga i el Fluvia, que tenen nivells menors d’amoni).
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Aguest augment de l'eutrofitzacié aiglies avall es troba en bona part de
les conques mediterranies (Prat et al, 1982, 1986 i 2002; Puig et al.,
1987; Zamora-Mufioz i Alba-Tercedor, 1996). L‘augment de
mineralitzacié i |'eutrofitzacié, aixi com la reduccié de cabals i
Iincrement de les temperatures aiglies avall de les conques, es tradueix
en una reduccié de la concentracié d’oxigen dissolt, el que genera un
gradient invers al gradient longitudinal/contaminacié a totes les CIC,
d’acord amb els resultats d’altres autors per aquests tipus de rius (Puig,
1984; Puig et al., 1987; Sabater et al., 1991 i 1995 ) i d’altres de zones

més humides (Johnson et al., 2007).

Per el que fa a I'existéncia d’una pauta temporal associada a |'alternanca
d’anys humits i secs, en les nostres dades només s’observa amb
claredat en les conques que han sofert un periode de sequera més
perllongat (Fluvia, Besos, Llobregat i Francoli), amb una clara tendencia
a separar els mostreigs corresponents als dos darrers anys de sequera
del inicials humits. En altres casos el gradient temporal es troba associat
a un gradient de millora de la qualitat fisicoquimica d’unes zones
concretes com a conseqiéncia de la millora o posta en marxa d’EDARS
(riu Gurri a la conca del Ter, La Tordera per exemple) o s’han
incrementat per la pressié antropica (riera d’Alguema a la conca de La
Muga). Els estudis existents, respecte a I'efecte de sequeres
perllongades, aporten dades per periodes de sequera més curts (maxim
2 cicles hidrologics) i remarquen la tendéencia a l'augment de la

contaminacid/eutrofitzacid amb la reduccié de cabals (Lake, 2003).

Respecte al macroinvertebrats, I'existéncia d'una seqléncia
longitudinal/altitudinal de les comunitats a totes les CIC constitueix la

pauta principal que explica el major percentatge de variabilitat en les
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comunitats de macroinvertebrats, ja que la trobem definida al primer eix
dels PCA fets; menys en el riu Ter on defineix el segon eix. Aquesta
seqiencia es realment un gradient on es van substituint els diferents
taxons seguint dues pautes clares, una pels rius permanents i una altre

pels rius que tenen la part baixa com a temporals.

A les conques permanents es troba un gradient que va de les
comunitats intolerants a tolerants, als augments de la mineralitzacié i I’
eutrofitzacido (contaminacio) i a la reduccié de la concentraciéo d’oxigen
dissolt, sense que deixin de ser taxons fonamentalment reofils, com fora
en el cas dels canvis que poden observar-se al riu Ter, especialment al
seu eix principal, (Blephariceridae + Perlidae + Uenoidae +
Chloroperlidae > Chloroperlidae + Perlodidae + Heptageniidae +
Philopotamidae > Heptageniidae + Rhyacophilidae +Leuctridae >
Leuctridae + Simuliidae + Baetidae > Simuliidae+ Baetidae +
Hydropsychidae + Ephemerellidae > Hydropsychidae+ Chironomidae +
Caenidae + Hydrobiidae). Aquest tipus de pauta és el més generalitzat
als ecosistemes fluvials (Vannote et al., 1980; Ward i Stanford, 1983) i
el trobem indistintament tan a rius temperats (Cushing et al., 1995;
Wright et al., 2000; Armitage, 2006 ) com a rius mediterranis (Puig,
1984; Puig et al., 1981, 1987; Prat et al., 1984 i 1999).

La segona pauta és la que mostren les conques amb els tram baixos que
es comporten com temporals, on s’observa |I’'entrada i/o substitucié dels
taxons més reofils per d’altres d’aigiiles més arrecerades amb gens de
corrent o sense, tal i com han observat altres autors per rius
mediterranis (Boulton i Lake, 1992a i 1992b; Gasith i Resh,1999). El
gradient més complet el trobem a la Tordera on va des de la capgalera

amb grups reofils com sén Athericidae, Sericostomatidae, Perlidae,
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Heptageniidae i Hydropsychidae fins els trams baixos amb taxons més
lenitics com sén Physidae, Tubificidae, ostracodes, copéepodes o
Lestidae. Evidentment, aquests taxons dels trams temporals inferiors
també sdn més tolerants a I'eutrofitzacié que els de les capcaleres (Prat
et al., 1983, 1985 i 2000; Benito i Puig, 1999).

Pel que fa a la sequera, també s’han trobat dos tipus de resposta per
part de les comunitats de macroinvertebrats. La primera consisteix en la
incorporacid, en els trams de riu normalment reofils, de comunitats de
taxons propis d’‘aigiies molt lentes (ostracodes, Dytiscidae, hidres i
cladocers, per exemple) , o fins i tot sense corrent, com a resposta a la
reduccid de cabals per la sequera. Aquesta colonitzacié per part de
especies més lenitiques durant els periodes de sequera confirma els
resultats dels estudis fets tan per zones mediterranies (Alba-Tercedor et
al., 1992; Acufia et al., 2005) com temperades (Wright et al., 2000;
Wood i Armitage, 2004; Armitage, 2006). La segona pauta mostra la
incorporacié de taxons més tolerants a la contaminacid, que difereixen
segons les conques i les zones fluvials, com sén els Empididae,
Lymnaeidae, Erpobdellidae en trams mitjos i baixos amb aigles lentes
de la major part de les CIC, o Limnephilidae, Leuctridae, Limoniidae i
Hydropsychidae en trams més reofils, incloses algunes capgaleres.
Aqguesta segona pauta fa pales l'efecte afegit de la pressié antropica
que pateixen els nostres rius, que en alguns casos pot incrementar els
efectes propis de la sequera magnificant I'empitjorament de la qualitat
de les aigles fins superar la tolerancia propia dels macroinvertebrats

que hi viuen a cada tram mostrejat (Lind et al., 2006).

A nivell teoric, hi ha autors que consideren que maximitzar la resiliencia

és |'adaptaci6 esperada per les comunitats fluvials davant les
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pertorbacions (Cropp i Gabric, 2002; Dolédec et al., 2006). El retorn a
les condicions inicials va lligat a la magnitud de la pertorbacié (Cropp i
Gabric, 2002), fet que esta d’acord amb “la teoria de la pertorbacid i el
gradient d’estrés subsidiari” formulada per Odum et al.(1979). En els
sistemes fluvials naturals permanents, sense pressidé antropica o quasi,
la variabilitat i impredictibilitat natural de les condicions del medi,
especialment a nivell de cabals, origina comunitats de macroinvertebrats
dinamiques i robustes que mantenen la seva estructura davant de
pertorbacions associades al regim hidric (Armitage, 2006) quan
s’estudien amb la perspectiva de periodes de temps més llargs, o sia,
s6n comunitats resistents davant dels canvis de cabals (Scarsbrook,
2002). Cal dir, perdo que aquests darrers autors no han inclos
pertorbacions extremes, a nivell de magnitud i/o predictibilitat, en els
seus estudis. En canvi, la variabilitat dels cabals tindria importants
efectes en la composici6 i estructura de les comunitats de
macroinvertebrats de rius intermitents i temporals (Boulton et al., 2000;
Mufoz, 2003). Aixi mateix, els periodes de sequera serien el factor clau
en l'estructuracié i composicié de les comunitats de macroinvertebrats
per davant de les riuades (Gasith i Resh, 1999). De tota manera hi ha
autors que recolzen l'idea contraria, que les crescudes tindrien més
importancia que els periodes de sequera com a pertorbacions naturals
que incideixen en les comunitats de macroinvertebrats (Suren i Jowett,
2006), pero cal dir que els seus estudis no inclouen sequeres
perllongades. Els resultats d’aquest estudi donen un paper important tan
a les crescudes com a les sequeres, sempre tenint en compte la
magnitud relativa del canvi interanual. Podem considerar que els majors
canvis en augment o reduccid6 de cabals mitjans anuals sén els que
indueixen canvis més importants en la composicié de les comunitats i en

la fisicoquimica del medi on viuen, encara que amb tendencies
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oposades. De fet les maximes reduccions interanuals de cabals
provoquen que les longituds maximes dels eixos fluvials augmentin, el
gue indica que les comunitats es fan més diferents en la seva
composicio taxonomica i les condicions fisicoquimiques del medi també,
normalment empitjorant més al tram final del riu. Les riuades, en canvi,
homogeneitzen I'eix fluvial, que presenta les longituds maximes més
petites segons augmenta la magnitud de la riuada, ja que millora la
qualitat del riu tot diluint-ne les carregues i/o arrossegant els sediments
de la llera Aquesta millora de la qualitat, juntament amb la dispersié de
la fauna per arrossegament, permet una millor recolonitzacid i
reestructuracié de les comunitats amb més taxons en comu, que les que
hi ha durant els periodes de sequera. A més, les comunitats de
macroinvertebrats mantenen aquesta pauta per totes les conques
internes catalanes, especialment per les no regulades que inclouen la
major part dels rius temporals. Aquesta relacié inversa entre cabals i
comunitats i qualitat de I’'aigua sembla trobar-se també quan s’analitzen
dades mensuals d’alguna conca mediterrania concreta, com la del riu
Ter (Puig et al., 1987 i 1991; Sabater et al., 1989, 1991 i 1995).

Davant de la qliestié de com es comporten les sequeres perllongades, si
com aoriginadores de pertorbacions graduals amb efecte creixent (Lake,
2003; Humphries i Baldwin, 2003) o esglaonadament (Boulton, 2003),
creiem que tot dependra de la magnitud d’aquesta pertorbacié, entesa
com a reduccid relativa dels cabals mitjans interanuals, de manera que
si el primer any de sequera es correspon amb una reduccié extrema de
cabals, aleshores tindrem una resposta sobtada a l'inici de la sequera,

mentre si el cabal és normal la resposta sera una resposta gradual.
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Margalef (1991) creia que: “bona part dels macroinvertebrats tenen
cicles vitals esquizofrenics, els quals marquen en part la possibilitat de
la persistencia de les seves poblacions i comunitats davant de canvis
sobtats, como poden ser algunes pertorbacions naturals no coincidents
amb els seus cicles de dispersié i permanéncia; encara que mantenen
una especie de maratdé permanent per mantenir les seves poblacions, on
la seva persisténcia és equivalent a una forma de turbuléencia per el
conjunt de la poblacié o comunitat, exposada al canvi continu degut a
les fluctuacions de la velocitat de l'aigua. Aquesta dualitat entre canvi i
persisténcia pot ser una bona aproximacid a la realitat que permet

I’existencia de les comunitats de macroinvertebrats fluvials”.
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6. Incidencia d'una sequera perllongada en la
valoracio de la qualitat ecologica de les Conques
Internes Catalanes mitjancant els indexs del
sistema BMWPC.

Existeix una gran varietat d’indexs bidtics que es basen per la seva
determinacié en la comunitat de macroinvertebrats bentonics fluvials.
Aguesta comunitat és la base per valorar la qualitat de |’'ecosistema
aquatic en el seu conjunt. Els indexs més comuns es basen
conceptualment en estimar la persistencia de la comunitat, ja que
comparen la similitud de la composicid de taxons entre anys o eépoques
de l'any; aquest indexs requereixen una menor inversié de temps i
diners per la seva estima que d’altres metodes anteriors. Existeixen
metodes que comparen l'estabilitat de la comunitat, mitjancant I'estudi
de la similitud entre anys de les distribucions d’abundancies relatives
dels taxons que constitueixen cada comunitat. Exemples de tots dos
tipus d’indexs es poden trobar en Kerans i Karr (1981), Barbour et al.
(1999), Houston et al. (2002) i en el primer capitol d’aquesta memoria.
Hi ha indexs que s’estimen incloent només una part de la comunitat, i
que fan servir especialment grups de taxons que s6n més sensibles i
intolerants a determinades pertorbacions. El més freqlientment emprat
és l'index de riquesa d’EPT que estima el nombre de taxons dels ordres
Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera presents en un tram fluvial
(Lenat, 1983 i 1988; Eaton i Lenat, 1991). N’'hi ha d’altres que inclouen
la totalitat de la comunitat de macroinvertebrats (Armitage et al., 1983;
Morais et al., 2003). A aquest darrer grup pertanyen els indexs del
sistema BMWP (Furse et al., 1981; Armitage et al., 1983; Wright, 2000)
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i la seva versié per les CIC (Benito i Puig, 1999; capitol 4 d’aquesta

memoria).

L'aplicaci6 de la DMA (2000/60/EC), requereix |'Us del monitoratge
bioldogic, comunitat de macroinvertebrats inclosa, per l'avaluacié de la
qualitat ecologica dels rius. L’aplicacié de qualsevol index biologic
requereix estudis perllongats que permetin coneixer la seva variabilitat
estacional (Furse et al., 1984) i interanual natural. Aquesta ultima és
especialment important en rius mediterranis que poden patir periodes
de sequera d’uns quants anys. Per aix0 darrer, poden produir-se canvis
en la composicié de la comunitat de macroinvertebrats (Wright et al.,
2000; Wood i Armitage, 2004) que “a priori” poden generar canvis en
els valors dels indexs biologics que s’utilitzin. De fet la DMA
(2000/60/EC) per resoldre el problema de la variabilitat temporal a
nivell estacional fonamentalment, demana que es trii un periode de
mostreig que obvii aquesta variabilitat. En sistemes fluvials mediterranis
es pot escollir una época de mostreig concreta, normalment la
primavera, per garantir que tots els trams fluvials tindran aigua i que
totes les zones seran igualment accessibles (Benito i Puig, 1999); aixi es
compleix amb el requeriment de la DMA, encara que sigui només en
part pel fet de que la variabilitat entre anys pot ser més gran que entre
epoques del mateix any. Si som realistes, cal admetre la impossibilitat

de defugir la variabilitat inherent als rius mediterranis.

6.1. Caracteristiques del periode d’estudi.
L'any hidrologic 1996-97 va ser |'Ultim any humit abans de I'inici d'un

periode de sequera de diferent durada segons la conca hidrografica que
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es consideri. Per tal de fer palesa la importancia i la durada d’aquesta
sequera per conques, hem tingut en compte les dades pluviometriques
anuals enregistrades en les estacions meteoroldgiques ubicades a les
capcaleres de les conques de drenatge (Fig. 6.1). Al mateix temps,
s’han analitzat les dades dels cabals mitjans anuals pel periode 1996-
2001 en les estacions d’aforament de les capcaleres (Fig. 6.2) i per un
periode més ampli, 1999-2004, en altres estacions d’aforament de cada
conca (Fig. 6.3 i 6.4).

Les estacions d’aforament dels trams alts (EA13 riu Fluvia, EA33 riu Ter,
EA15 riu La Tordera, EA78 riu Llobregat, EA4 riu Anoia i EA28 riu
Francoli) pertanyen, amb |'excepcié de |'estacié del riu Anoia, a trams no
regulats per embassaments. S’han triat aquestes estacions amb
I'objectiu de fer pales l'efecte natural en els cabals dels anys de
sequera. Si es considera el gradient nord-sud de les conques, es pot
veure que la reduccid de les pluges anuals en valors absoluts ha estat
més important a les conques més humides, que neixen als Pirineus o en
el Montseny (capcaleres dels rius Fluvia, Ter, Llobregat i La Tordera), i
un xic menys a les conques semiarides dels rius Anoia i Francoli (Fig.
6.1). En la major part de les conques I'any menys plujés ha estat 1998,
dada que coincideix amb que l'any hidrologic 1997-1998 presenti la
davallada més important de cabals en la major part de les conques.
L'increment de pluges que registren les capgaleres del Fluvia, el Ter i el
Llobregat només sembla tenir una pauta equivalent en els cabals de la
part alta del riu Ter (Fig. 6.2). En conjunt, tan les pluges com els cabals
de les capcaleres s’han reduit fins els voltants del 50% del valor de

I"Gltim any humit (1996 per les pluges, any hidrologic 1996-97 pels
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Figura 6.1. Precipitacions anuals enregistrades en les capcaleres de les conques
d’estudi durant el periode 1996 - 2001.
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Figura 6.2. Cabals mitjans anuals enregistrats en estacions d’aforament situades en
els trams alts de les conques de drenatge.
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cabals) i tot el periode 1997-2001 constitueix un cicle de sequera

perllongada.

Si analitzem els cabals mitjans anuals d'un periode més ampli, anys
hidrologics de 1989-90 a 2003-04 en relacié amb els dels anys d’estudi,
cal remarcar que, amb |’'excepcié de les conques de la Muga i el Fluvia,
I'any hidrologic 1996-97 va ser I'any amb els cabals mitjans més alts
dintre del periode humit previ a la sequera que contempla aquest estudi
(Fig. 6.3). La sequera es perllonga 2 anys per la conca de La Muga, 4
per La Tordera, 5 per les conques del Fluvia, el Besos, el Llobregat i el
Francoli, i 6 per les conques del Ter i del Gaia (Fig. 6.3 i 6.4). En el cas
d’aquesta darrera conca la situacido excepcional no fora la sequera sind

I'any hidrologic més plujos, que representa 1996-97.
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Figura 6.3. Cabals mitjans anuals enregistrats en les conques dels rius La Muga, el
Fluvia, el Ter i La Tordera (la ratlla vermella indica la durada del periode de sequera
associat a aquest estudi).(Dades ACA).
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Figura 6.4. Cabals mitjans anuals enregistrats en les conques dels rius Besos,
Llobregat, Francoli i Gaia (la ratlla vermella indica la durada del periode de sequera
associat a aquest estudi) (Dades ACA).
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6.2. Resposta de la diversitat a la sequera perllongada.

Per conéixer la resposta de la diversitat a una sequera perllongada s’han
analitzat dues estimes diferents, la riquesa de taxons d’acord amb el
llistat de I'index BMWPC (veure capitol 4) i el nombre de families dels
ordres Efemeroptera, Plecoptera i Trichoptera que constitueixen un dels
possibles indexs d’EPT (Lenat 1983 i 1988), per0 només per les
estacions que pertanyen a les classes de qualitat I i II segons el
BMWPC, ja que aquests ordres d’insectes es consideren sensibles davant
la pol-lucid, per la qual cosa només estan ben representats en les dos
primeres classes de qualitat. S’han considerat els mostrejos de les 114
estacions de les CIC a les primaveres dels anys 1997, 1998, 1999, 2000
i 2001. Per a ambdues estimes, tenint en compte la distribucié dels seus
valors, s’ha aplicat el test no parameétric de similitud dos a dos de

Wilcoxon inclos al programa Statistica (Statsoft, 1999).

TAXONS
35

30

25

1 ey

-5 _T_ Min-Max
| [ 25%-75%
Median value

01
97
98
99
00
01
97
98
99
00
01
97
V_98

Figura 6.5. Representacido de les medianes, el primer i tercer quartils i els valors
maxims i minims per classes de qualitat i anys del nombre de taxons segons el
BMWPC. Les ratlles indiquen que no hi ha diferéencies significatives segons el test de
Wilcoxon per p<0,05.
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Figura 6.6. Representacié de les medianes, el primer i tercer quartils i els valors
maxims i minims de l'index EPT per les classes de qualitat I i II als anys d’estudi. Les
ratlles indiquen que no hi ha diferéncies significatives segons el test de Wilcoxon per
p<0,05.

Si s’observen els valors de les medianes del nombre de taxons per totes
les classes (Fig. 6.5), es veu que hi ha una tendencia a que augmenti el
valor de les medianes de 1997 a 2001. En tot cas, la mediana de 2001
és sempre més gran que la de 1997 per totes les classes de qualitat. El
darrer any humit (1997) és significativament diferent de part dels anys
posteriors per totes les classes de qualitat menys la classe I. Dins
aquesta classe, tots els anys son similars pels valors del nombre de
taxons amb l'excepcid6 de 2001. Aquest darrer any té una mediana
superior als altres anys, juntament amb un rang molt petit pel primer i
tercer quartils que es troben molt més propers a la mediana, encara que
els valors maxims i minims siguin més extrems (Fig. 6.5). Es a dir, que

la major part d’estacions incloses en aquesta classe de qualitat
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presenten entre 20 i 23 taxons I'any 2001 davant dels 17 a 22 dels anys

precedents.

¢éQuina mena de taxons tenen avantatge en periodes de sequera
perllongada? Pel que fa als taxons més intolerants avaluats amb l'index
EPT (Fig. 6.6), podem veure que les medianes de la classe I es
mantenen dintre del mateix rang, ja que no s’han trobat diferencies
significatives entre els cinc anys estudiats. En canvi, per la classe II la
primavera humida (1997) és significativament diferent de tots els altres
anys i a més presenta la mediana més alta i els valors del rang del
primer i tercer quartils, també més alts. En conjunt, per la classe II de
qualitat s’observa una tendéncia a minvar el nombre de families d’EPT,
encara que les diferencies no siguin significatives (Fig. 6.6). Si els
taxons més intolerants no canvien en nombre o minven, aleshores soén
els taxons més tolerants, especialment els menys reofils, els que tenen
avantatge en periodes de sequera, com sén els coleopters, els odonats i

molts dipters (veure taules en CD annex).

6.3. Resposta dels indexs de qualitat davant d’una sequera
perllongada.

Dintre d’aquesta seccid s’avaluen els canvis interanuals dels valors dels
indexs ASPT i BMWPC (Benito i Puig, 1999; capitol 4 d’aquesta
memoria). D’acord amb els resultats obtinguts en |'apartat precedent,
com que augmenta el nombre de taxons total perdo no el dels taxons
intolerants, que son els que posseeixen valors més alts assignats dins
del sistema BMWPC (veure capitol 4), el que cal esperar és una

davallada dels valors de l'index ASPT. Realment, aquesta davallada es
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observable (Fig. 6.7.), amb més o menys claredat, per totes les classes
de qualitat, amb I’excepcié de la classe V, ja que per aquesta classe
amb la pitjor qualitat, on en la major part d’estacions no es troba cap
taxon, el fet que aparegui algun organisme aquatic sempre implicara un
augment del valor de l'index ASPT. La grafica només s’indiquen les

similituds interanuals per una mateixa Classe; de fet, en aplicar el test
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Figura 6.7. Representacido de les medianes, el primer i tercer quartils i els valors
maxims i minims de l'index ASPT per les classes de qualitat i els anys d’estudi. Les
ratlles indiquen que no hi ha diferéncies significatives segons el test de Wilcoxon per
p<0,05.

de Wilcoxon entre classes s’ha trobat que lI'any 2001 de la classe I es
similar a I'any 1997 de la classe II, també l'any humit (1997) de la
classe III s’‘assembla més als ultims anys de la classe II que als de la

seva propia classe. O sigui, que la tendéncia és que el valor de l'index
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ASPT vagi minvant al llarg dels anys de sequera fins a ser similar al de

la classe immediatament inferior.

En relacio a l'efecte de la sequera perllongada en |'avaluaciéo de la
qualitat fluvial mitjancant I'index BMWPC, ens trobem amb més anys
significativament diferents que pels restants indexs analitzats fins al
moment. Cal remarcar la tendencia a augmentar el valor de l'index

BMWPC des de I'any humit fins I’Gltim any de sequera estudiat (Fig.6.8).
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Figura 6.8. Representaciéo de les medianes, el primer i tercer quartils i els valors
maxims i minims de I'index BMWPC per les classes de qualitat i els anys d’estudi. Les
ratlles indiquen que no hi ha diferéncies significatives segons el test de Wilcoxon per
p<0,05, aixi com les lletres indiquen el mateix entre anys no consecutius.
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Aix0 segueix la pauta observada pel nombre de taxons, ja que encara
gue el valor de l'index ASPT baixi, com que el nombre de taxons és més
gran s’incrementa el valor de lindex de qualitat BMWPC. També
s'observa l'augment any rera any de les medianes i els rangs dels
quartils dins la classe V, com mereix amb el nombre de taxons i el valor
de l'index ASTP (Fig. 6.7). Per concloure correctament la interpretacio
dels canvis interanuals de I'index BMWPC, cal tenir en compte que com
gue les classes de qualitat estan acotades en aquest index, si es
produeix una millora important l'estacié puja de classe de qualitat
menys en la classe I; al mateix temps, si es redueix la qualitat I'estacio
baixaria de classe de qualitat. Per tot aix0, es considera important veure
la variacidé interanual del nombre d’estacions a cada classe de qualitat
(Fig.6.9).
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Figura 6.9. Variacio del nombre d’estacions que pertanyen a cada classe de qualitat
durant el periode d’estudi.
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En observar els canvis en la pertinenca de les estacions a les cinc
classes de qualitat, podem veure com el hombre de les estacions de la
classe I, maxima qualitat, tendeix a incrementar-se fins gairebé
duplicar-se lI'any 2001 en relaci6 amb 1997. La classe II perd i rep
estacions alternativament, encara que sense grans oscil-lacions. Es
important el fet que la classe V amb la pitjor qualitat tingui el seu
maxim el segon any de sequera, per després recuperar-se fins arribar al
nombre minim en lI'any 2001. Globalment, els canvis entre classes de
qualitat enregistrats ens diuen que encara que inicialment la sequera
pot afectar negativament les classes de qualitat moderades o dolentes
(classes III a V), una vegada les condicions del medi s’estabilitzen, en
cabals especialment, la colonitzacié per nous taxons menys reofils
permet recuperar i guanyar qualitat a l'ecosistema fluvial. Per tal
d'il-lustrar aquesta situacié es mostren a continuacié els mapes de
qualitat fluvial (Figs. 6.10 i 6.11) segons l'index BMWPC per |'Ultim any
humit (primavera 1997) i el darrer any de sequera estudiat a totes les

Conques Internes de Catalunya (primavera 2001).
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Figura 6.10. Mapa de qualitat dels ecosistemes fluvials mitjangant I'aplicacié de I'index BMWPC al
mostreig de primavera de 1997. (Dades ACA).
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Figura 6.11. Mapa de qualitat dels ecosistemes fluvials mitjangant I'aplicacié de
Iindex BMWPC al mostreig de primavera de 2001. (Dades ACA).
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6.4. Discussio.
Els resultats obtinguts en aquest treball confirmen la tendéncia

observada per altres autors en relaci6 amb la substitucid dels taxons
meés reofils, caracteristics dels sistemes Iotics, per d’altres més propis de
medis amb aiglies calmes durant els periodes de sequera (Alba-Tercedor
et al., 1992; Wright et al., 2000; Wood i Armitage, 2004; Acufna et al.,
2005). Al mateix temps, s’ha comprovat que no es redueix la riquesa de
taxons a nivell de familia (Wright et al., 2000), ni tan sols el nombre de
taxons més intolerants estimats mitjancant I'index EPT. Aquesta pauta
confirmaria que la persistencia de la comunitat, considerada com la
similitud de la composicié del conjunt de taxons entre anys (Scarsbook,
2002), es més important i freqient en rius sotmesos a gran variabilitat
de cabals (Scarsbook, 2002), pauta d‘altra banda esperada en
ecosistemes fluvials mediterranis que estan sotmesos a periodes anuals
de crescudes i sequera (Puig et al., 1991; Gasith i Resh, 1999), aixi com
en cicles de periodes humits i sequeres perllongades. També s’ha vist
que s’acompleix millor aquesta pauta en rius dominats per
efemeropters, com és el cas de les conques incloses en aquest estudi
(Alba-Tercedor et al., 1992). D’altra banda, els primers dos anys d’un
periode humit o de sequera corresponen al temps de colonitzacié per
nous taxons (Wood i Armitage, 2004), fet que els diferenciaria dels anys
posteriors com s’ha trobat en el cas de les Conques Internes de
Catalunya per bona part dels indexs emprats i pels canvis de qualitat de
les estacions estudiades. L'‘augment del valor de les medianes del
BMWPC des de l'inici de la sequera fins al final, pot estar associat en
part al fet que l'estiatge anual te una duraci6 més llarga. Per aixo0, la

reduccié de cabals s’avanca temporalment. Aleshores els taxons propis
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de les comunitats estivals en aquests rius apareixen abans, de forma
que part de la primavera podem trobar al mateix temps gran part dels
taxons de la comunitat hivernal - primaveral i de |'estival tot solapant-se
(Gasith i Resh, 1999). Aquesta pauta també s’aprecia a nivell de
generes i espécies si s'analitza la informacié publicada fins ara de les

conques dels rius Llobregat, Besos i Foix (Prat et al, 1999 i 2002).

Si es considera la sequera com a una pertorbacid negativa, aleshores
I'index més sensible per detectar els seus efectes, ja que és I'Unic que
pateix una davallada, seria I’ASPT. Aquesta observacid, vers la major
sensibilitat de I'index ASPT davant del nombre de taxons i d’un index
similar com és I'IBMWP (Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega, 1988), també
ha estat enregistrada per rius del sud de Portugal (Morais et al., 2004;
Pinto et al., 2004).

En general, per les Conques Internes Catalanes podem concloure que
una sequera perllongada no implica una perdua de qualitat dels
ecosistemes fluvials, si la qualitat s’estima amb indexs biotics com el
BMWPC. Aquest fet corrobora la utilitat d’aquest index per fer el control
de la qualitat ecologica dels nostres rius i en altes ecosistemes fluvials

amb cabals marcadament variables tan intra- com interanualment.
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7 .- Conclusions generals

En aquest treball:

a.

S’ha fet una base de dades en Access amb tots els descriptors
gue hem utilitzat per les estacions de mostreig, el que ens ha
permés generar fitxes monitoritzades actualitzades. Les fitxes
inclouen material fotografic que permet visualitzar els canvis

estructurals (vegeu CD annex).

S’ha fet una actualitzacié bibliografica del conjunt d’indexs del
sistema BMWP, que ha inclos l'actualitzacié dels taxons a
considerar, ja sigui incorporant families o bé reduint-les, i que cal
reconeixer, i dins dels grups més dificils com els oligoquets.
També s’han analitzat quins sén els descriptors del medi i de la
conca de drenatge associada que ens permeten predir els valors
dels tres indexs del sistema BMWP (nombre de taxons, ASPT,
BMWPC) tant pel conjunt d’estacions de mostreig com només per
a aquelles amb qualitat bona o molt bona, les quals constituirien,

en part, les estacions de referéncia incloses en aquest estudi.

Com a resultat d’aquest treball i per les condicions d’estudi:

Conques Internes de Catalunya.
Periodes de sequera (1995-2002).
Descriptors fisico-quimics emprats a Catalunya.

Aplicacié dels macroinvertebrats (BMWPC)

es poden extreure les segients conclusions:
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1. Els descriptors que s’han utilitzat durant el periode estudiat
(1995-2002) so6n adients per definir I'index BMWPC i estan
d’acord amb la nova Directiva Marc de |'Aigua.

2. S’ha trobat, aplicant les eines estadistiques adients, un eix
longitudinal/altitudinal associat amb lincrement de |Ia
mineralitzacié en totes les Conques Internes Catalanes.

3. S’ha vist que hi ha una linia longitudinal de contaminacié
associada als compostos de nitrogen (nitrats o amoni) i no
sempre agrupa els anys en funcié de si sén humits o secs.

4. Les eines estadistiques mostren una discriminacid, pel que fa a
I'organitzacié altitudinal, de la qualitat de les comunitats de
macroinvertebrats, sempre des de les més complexes (de
millor qualitat) fins les més degradades que es troben a les
zones baixes dels rius.

5. Els macroinvertebrats dels rius regulats mostren |'efecte de
millora pel que fa a les comunitats per I|'efecte dels
embassaments, perdo no sempre €s aixi pels descriptors fisico-
guimics.

6. L'efecte de la sequera és més important per les comunitats
especialment menys alterades (capcaleres).

7. Les reduccions de cabal afecten a les estructures de les
comunitats de macroinvertebrats i també a la qualitat fisico-
quimica dels rius de les conques internes catalanes.

8. Els indexs emprats BMWPC, ASPT i EPT, mostren un
comportament diferent en cas de sequera:

a. el nombre de taxons augmenta per |I'entrada dels menys
reofils.
b. I’ASPT baixa, ja que els taxons que entren tenen valors

meés baixos.
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c. el BMWPC es manté o millora en funcié de quants taxons
sensibles desapareguin i quants menys reofils entrin.

d. 'EPT (Efemeropters, Plecopters i Tricopters) aplicat
només a les dues primeres classes de qualitat no canvia
gaire donat que les especies més nombroses, les
especies mediterranies d’efimeres, estan adaptades a les
sequeres (canvis de cabal).

e. la regulacié dels rius atenua l'efecte de la sequera en la
variacido dels macroinvertebrats, perd no és aixi pels
descriptors fisico-quimics.

f. els canvis més importants de la comunitat de
macroinvertebrats es donen quan la magnitud de la
reduccio de cabal és maxima entre dos anys i es
confirma la substitucié de taxons més reofils per altres
més lenitics en condicions de sequera.

g. l'aplicacié de l'index BMWPC a I'administracié catalana ja
és un fet, i la possibilitat de predir la comunitat de
macroinvertebrats per cada punt de mostreig, amb els
resultats d’aquest estudi també es podra fer en un
temps relativament curt.

h. cal seguir estudiant l'efecte de la sequera sobre les

comunitats de macroinvertebrats.
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8.-Agraiments.
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Catalunya en busca dels “bitxos” per tal de poder-los estudiar i aplicar.
Als companys J. Martinez, A. Alberca, J. Franco, C. Seté i P. Vinyes,
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també la seva inestimable col:-laboracié ajudant-me i aportant tota la
informaciéo sobre el dia a dia del que passava als nostres sistemes

fluvials.

De la resta de companys de I'ACA més concretament els de les Arees
d'Inspeccid i Control, Planificacid i Relacions Institucionals haig de
destacar la seva col-laboracid i professionalitat. Als companys i amics
del Laboratori de I'’ACA que han hagut de patir durant molt temps els

meus variables estats d’anim, moltes gracies.
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doctorat i perque gracies als seus anims s’ha pogut finalitzar. També
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Per ultim la meva familia ha hagut de patir i sofrir, no solament les
meves “abséncies” sin6 també els moments de desesperacié i malhumor

que sorgeixen en un treball tan llarg i complex: gracies, Elisa.

223



Referencies bibliografiques.

9.- Referencies bibliografiques.

Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA). Juliol (2002). Regionalitzacié
del sistema fluvial a les Conques Internes de Catalunya: Aplicacio
de la DMA de la Unid Europea (2000/60/CE).

Agencia Catalana de I'Aigua (ACA). Juny (2003). Actuacions i
tasques a realitzar i desenvolupar per a la futura implementacié
de la DMA (2000/60/CE).

Acufa V., Mufoz I., Giorgi A., Omella M., Sabater F., Sabater S.,
(2005). Drought and postdrought recovery cycles in an
intermittent Mediterranean stream: structural and functional
aspects. Journal of the North American Benthological Society.
24(4):919-933.

Alba-Tercedor J., Jiménez-Millan F. (1987). Evaluacién de las
variaciones estacionales de la calidad de las aguas del Rio
Guadalfeo, basada en el estudio de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos. LUCDEME III. ICONA 48:1-91.
Alba-Tercedor J., Sanchéz-Ortega A. (1988). Un método rapido y
simple para evaluar la calidad biolégica de las aguas corrientes
basado en el Hellawell (1978). Limnética. 4:51-56.

Alba-Tercedor J., Gonzalez G., Puig M. A. (1992). Present level of
knowledge regarding fluvial macroinvertebrate communities in
Spain. Limnetica. 8: 231-241.

Allan J. D. (2004). Influence of land use and landscape setting on
the ecological status of rivers. Limnetica 23(3-4). 187-197 .
AQEM consortium (2002). Manual for the application of the AQEM
method. A comprehensive method to assess European streams
using benthic macroinvertebrates, developed for the purpose of

the Water Framework Directive. Version 1.0, February 2002.

224



Referencies bibliografiques.

e Argerich A., Puig M. A. (2004). Effect of different flooding
intensities on the macroinvertebrate community of the River
Matarranya (Ebro basin, Spain). Limnética, 23 (3-4): 283-294.

e Armengol J., Mufioz I., Bartran R., Picon A., Sacristan J., Sabater
S., Sabater F. (1996). Estudi Limnologic del riu Ter, composicio
quimica de l'aigua, variacions en la carrega de nutrients i qualitat
de l'aigua mitjancant indicadors biologics. Junta de Sanejament-
Universitat de Barcelona. 90 pp.

e Armitage P. D., Moss D., Wright J. F., Furse M.T. (1983). The
performance of a new biological water quality score system based
on macroinvertebrates over a wide range of unpolluted running-
water sites. Water Research. 17 (3): 333-347.

e Armitage P. D.(1987). The classification of tailwater sites receiving
residual flows from upland reservoirs in Great Britain, using
macroinvertebrate data. In: Regulated streams. Advances in
Ecology 131-144. Plenum Press. New York.

e Armitage P. D., Pardo I., Furse M.T., Wright J. F. (1990).
Assessment and prediction of biological quality. A demonstration
of a British macroinvertebrate-based method in two Spanish
rivers. Limnetica 6:1457-156.

e Armitage P. D., Petts G. E. (1992). Biotic score and prediction to
assess the effects of water abstractions on river
macroinvertebrates for conservation purposes. Aquatic
conservation: Marine and Freshwater Ecosistem. 2(1): 1-17.

e Armitage P. D., Pardo I., (1995). Impact assessment of regulation
at the reach level using macroinvertebrate information from
mesohabitats. Regulated Rivers 10: 147-158.

225



Referencies bibliografiques.

e Armitage P.D. (2006). Long-term faunal changes in a regulated
and an unregulated stream: Cow Green thirty years on. River
Research and Applications 22: 947-966.

e Barbour M.T., Gerritsen J., Snyder B. D., Stribling J. B. (1986).
Rapid bioassessment protocols for use in streams and wadeable
rivers: periphyton, benthic macroinvertebrates, and fish (2ed.).
(EPA). 841-B-99-002, (internet).

e Barbour M. T., Diamond J. M., Yoder C. O. (1996). Biological
assessment strategies: Applications and Limitations. Pags: 245-
270 in: Grothe D.R., Dickson K. L. and Reed-Judkins D. K.
(editors). Whole effluent toxicity testing: An evalution of methods
and prediction of receiving system impacts, SETAC Press,
Pensacola, Florida.

e Barbour M. T., Gerritsen J., Snyder B. D., Stribling J. B. (1998).
Rapid bioassessment protocols for use in wadeable streams and
rivers: Peryphyton, benthic macroinvertebrates, and fish. United
States Environmental Protection Agency. (EPA). 2nd. Ed., 178 pp.

e Beche,L.A., Mcelravy,E.P., Resh,V.H. (2006). Long-term seasonal
variation in the biological traits of benthic-macroinvertebrates in
two Mediterranean-climate streams in California, U.S.A.
Freshwater Biology. 51: 56-75

e Beisel, J. N. (1998). Stream community structure in relation to
spatial variation: the influence of mesohabitat characteristcs.
Hydrobiologia 398: 73-88.

e Benito G., Figueras M. (1996). Indices analiticos bioldgicos y
fisicoquimicos de calidad de aguas. Su relacién en las aguas del rio
Muga. Tecnologia del Agua 150: 22-32.

e Benito G., Puig M. A. (1999). BMWPC un indice bioldgico para la
calidad de las aguas adaptado a las caracteristicas de los rios

catalanes. Tecnologia del Agua, 191: 43-56.

226



Referencies bibliografiques.

e Berger W. H., Parker F. L. (1977). Diversity of planktonic
Foraminifera in deep sea sediments. Science. 168: 1345-1347.

e Berthélemy C. (1966). Recherches écologiques et
biogéographiques sur les Plécopteres et Coléoptéres d’eau
courante (Hydraena et Elminthidae) des Pyrénées. Annuals
Limnology, 2: 227-458.

e Bonada N., (2003). Ecologia de les comunitats de
macroinvertebrtas en rius mediterranis a diferents escala i nivells
d’organitzacié. Tesis Doctoral. Universitat de Barcelona. 352 pp.

e Bonada N., Zamora-Mufioz C., Rieradevall M., Prat N. (2004).
Ecological profiles of caddisfly larvae in Mediterranean streams:
implications for bioassessment methods.Environmental Pollution.
132: 509-521.

e Bonada N., Zamora-Mufioz C., Rieradevall M., Prat N., (2005).
Ecological and historial filters constraining spatial caddisfly
distribution in Mediterranean rivers. Freshwater Biology. 50: 781-
797.

e Boulton, A. J., and P. S. Lake. (1992a, 1992b). The ecology of two
intermittent streams in Victoria, Australia. II. Comparisons of
faunal composition between habitats, rivers and years. Freshwater
Biology 27:99-121.

e Boulton A.]J. (2000). The subsurface macrofauna. In Streams and
GroundWaters, Jones JA, Mulholland PJ (eds). Academic Press:
San Diego, CA;337-361.

e Boulton, A.]J., and Lake P.S. (1992b).The ecology of two
intermittent streams in Victoria, Australia. III. Temporal changes

in faunal composition. Freshwater Biology 27:123-138.

227



Referencies bibliografiques.

e Boulton, A. J. (2003). Parallels and contrasts in the effects of
drought on stream macroinvertebrate assemblages. Freshwater
Biology 48:1173-1185.

e Bovee K. D. (1986). Development and evaluation of habitat
suitability criteria for use in the instream flow incrmental
methodology. Instream Flow Information Paper 21. U.S.Fish and
Wildlife Service, Biological report 86(7) 235 pp.

e Boothroyd I., Stark J. (2000). Use of invertebrates in monitoring.
Pags: 344-373. In Collier K.J. and Winterbourn M.]. (eds). New
Zealand Stream Invertebrates: Ecology and Implications for
Management. New Zealand Limnological Society, Christchurch.

e Brizga S., Finlayson B. (2000). River Management, The
Australasian Experience. John Wiley & Sons Ltd., Chichester. 301
PP-

e Cairns J., Pratt J. R., (1993). A history of biological monitoring
using benthic macroinvertebrates. In Rosenberg. D. M., Resh V. H.
(eds) Freshwater Biomonitoring and Benthic Macroinvertebrates.
Chapman& Hall, New York 10-27.

e Camargo J. A. (1994). The importance of biological monitoring for
the ecological risk assessment of freshwater pollution: a case
study. Environment International. Vol 2(2): 229-238.

e Carter J. L. and Resh V. H. (2001). After site selection and before
data analysis: sampling, sorting, and laboratory procedures used
in stream benthic macroinvertebrate monitoring programs by USA
State Agencies. American Benthological Society.20(4):658-682.

e Chandler J. F. (1970). A biological approach to water quality
managament. Water Pollution Control. 69: 415-422.

e Chessman B., C. (1995). Rapid assessment of river using

macroinvertebrates: a procedure based on habitat-specific

228



Referencies bibliografiques.

sampling, family level identification and biotic index. Aust. J. Ecol.
20: 122-129.

e Chessman B.C., Growns J. E., Kotlash E. A. R. (1997). Objective
derivation of macroinvertebrate family sensitivity grade numbers
for the SIGNAL biotic index and application to the Hunter River
System, New South Wales Marine and Frehwater Research 48:159
-172.

e Chinchilla M., Comin F.A. (1977). Contribucié al coneixement dels
crustacis del delta de I'Ebre. Els sistemes naturals del Delta de
I’'Ebre. Treball. Institut Catala Historia Natural. 8:119-144.

e C(Clesceri L. S., Greenberg A. E., Eaton A., D., Franson M. A. H.
(eds). American Public Health Association (1998). Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th.
APHA.

e Confederacion Hidrografica del Duero. (1986). Métodos bioldgicos
para el estudio de la calidad de las aguas. Aplicacion a la cuenca
del Duero ed. DE Jalon D. G., Del Tanago M. G., Monografia 45.
ICONA . 243 pp.

e Collier K. J.,Winterbourn M. J. (eds). (2000). New Zealand Stream
Invertebrates: Ecology and Implications for Management. New
Zealand Limnological Society, Christchurch. 415 pp.

e Cropp R, Gabric A (2002). Ecosystem adaptation: Do ecosystems
maximize resilience? Ecology. 83:2019-2026

e Cummins K. W., (1962). An Evaluation of Some Techniques for
the Collection and Analysis of Benthic Samples with Special
Emphasis on Lotic Waters. American Midland Naturalist, Vol. 67,
No. 2, 477- 504.

e Cushing, C.E., Cummins K.W. and Minshall, G.W. (1995). River
and streams ecosystems. Ecosystems of the World 22. Elsevier
Ed.

229



Referencies bibliografiques.

e DeShon J. E., (1995). Development and application of the
invertebrate community index (ICI). In davis W.S. & Simon T.P.
(eds) Biologicalassessment and Crieria. Tools for Water Resource
Planning and Decision Making. Lewis Publishers. Ann. Arbor,
Michigan.

e De Pauw N., Vanhoopen (1983). Method of Biological quality
assessment of water course in Belgium. Hidrobiologia 100: 153-
168.

e De Pauw N., Hawkes H. A. (1993). Biological monitoring of river
water quality. In walley W.].&S.Judd(eds) Procedings of the
Freshwater Europe symposyum on River Water Qualitry Monitoring
and Contyrol Birmingham 87- 111.

e Degani G., Herbst G. N., Ortal R., BromleyH.]., Levanon D., Netzer
Y. (1993). Relationship between current velocity, depth and the
invertebrate community in a stable river system. Hydrobiologia
263: 163-172.

e Dolédec S., Ngaire P., Scarsbrook M., Riley R. H., Colin R.
Townsend (2006). Comparison of structural and functional
approaches to determining landuse effects on grassland stream
invertebrate communities. J. N. Am. Benthol. Soc. 25(1):44-60.

e Eaton L.E., Lenat D.R., (1991). Comparison of a rapid
bioassessment method with North Carolina’s qualitative
macroinvertebrate collection method. Journal of the North
American Benthological Society 10: 335-338.

e Enciclopedia Catalana. Atlas topografic de Catalunya 1:50.000.
Institut Cartografic de Catalunya. DPTOP.

e Fabra A., Barreira A.(2000). La aplicacién de la directiva marco del
agua en Espana: Retos y oportunidades. Instituto Internacional de
Derecho y Medio Ambiente y Fundacién Biodiversidad. Madrid-

Barcelona.

230



Referencies bibliografiques.

e Furse M.T, Wright J. F., Armitage P. D., Moss D. (1981). An
appraisal of pond-net samples for biological monitoring of lotic
macro-invertebrates. Water Research vol. 15, 679- 689.

e Furse M.T, Moss D., Wright J. F., Armitage P. D., (1984). The
influence of seasonal and taxonomic factors on ordination and
classification of running-water sites in Great Britain and on the
prediction of their macroinvertebrete communities. Freshwater
Biol. 14:257- 280.

e Garcia de Jalén D., Gonzalez del Tanago M. G., De Viedma M. G.,
(1981). Importancia de los insectos en los métodos bioldgicos
para el studio de la calidad de las agues: necesidd de su
conocimiento taxondmico. Revista de Entomdlogos Ibéricos (T35-
36).143-148pp.

e Garcia de Jalon D., Gonzalez del Tanago M. G., (1986). Métodos
Biologicos para el studio de la calidad de las agues. Aplicacion a la
cuenca del Duero.ICONA. Monografia 45. 244 pp. Madrid.

e Gasith A., Resh V. H. (1999). Stream in Mediterranean Climate
Regions: Abiotic Influences and Botic Responses to Predictable
Seasonal Events. Annual. Review Ecology and Systematic 30: 51-
81.

e Ghetti P. F. (1978). Biological water assessment methods
Commission of the european communitie vol. 1, 442 pp.

e Ghetti P. F. (1995). Indice biotico esteso (I.B.E.) metodi di analisi
per le acque correnti. Noticiatio dei metodi analitica. CNR-IRSA. 31
PP.

e Ghetti P. F. (1997). Manuale di applicazione Indice Biotico esteso
(I.B.E.) I macroinvertebrati nel controllo della galita degli ambienti
di acque correnti. Provincia Autonoma di Trento. Agenzia

provinciale per la protezione dell'ambiente.Trento.

231



Referencies bibliografiques.

e Gibson G., R., Barbour M. T.(2000). Technical guidance for
streams and small rivers EPA.150 pp. (http://www.epa.gov).

e Goethals P., Alba-Tercedor J., Dohert A., Friberg N., Timo Muotka,
Puig M. A., (2004). Macrobentos and related stream
characteristcs. Sate-of-the-art in data sampling, modelling
analysis and application of river habitat modelling. ed. Hary et al.
37-103. Publicacidén electronica ( www.eamn.org).

e Gonzalez G., Millet X., Prat N., Puig M. A. (1984). Patterns of the
macroinvertebrate distribution in the Llobregat river Basin (NE-
Spain). Verh. Inter. Verin. Limnology, 22(4): 2081-2086.

e Gore J. A., Petts G. E. (1989). Alternatives in regulated river
management. Ed Library of Congress.

e Hannaford J. M., Barbour M. T., Resh V. H. (1997). Training
reduces observer variability in visual-basd assessments of stream
habitat. J. N. American Benthological Society.16(4): 853-860.

e Hart C. W. and Fuller S.L.H. (1974). Pollution ecology of
freshwater invertebrates. Academic Press, London. 389 pp.

e Hellawell J. M. (1978). Biological surveillance of rivers, a biological
monitoring handbook. Water Research Centre. Medmenham and
Stevenage UK. 331 pp.

e Hellawell J. M. (1986). Biological indicator of freshwater pollution
and environmental management. Elsevier Science Publ., Barking.
546 pp.

e Herricks E. E., Cairns Jr. J. (1982). Biological monitoring, part III
receiving system methodology based on community structure.
Water Research, 16: 141-153.

e Hildrew A. G., Paul S. Giller (1994). Patchiness, species
interactions and disturbance in the stream Benthos. Ed.Blackwell
Science Ld. Oxford. 21-61.

232



Referencies bibliografiques.

e Hughes R. M., Omernik J. M. (1981). A proposed approach to
determine regional patterns in aquatic ecosystems. In Armantrout
N.B. editor: Acquisiton and utilization of aquatic habitat inventory
information, pags 92-102. Western Division, American Fisheries
Society. Portland, Oregon.

e Hughes R. M. (1983). Reference sites. In: Technical support
manual: Waterbody survers and assessments for conducting use
attainability analyses, 1-11, U.S. Environmental Protection
Agency, Office of Water, Washington, D.C.

e Hughes R. M (1984). Use of watershed characteristic to select
control streams for estimating effects of metal mining waste on
extensively disturbed streams. Environmental Management. ( In
Press).

e Hughes R. M., Larsen D. P., Omernik J. M., (1986). Regional
Reference Sites: a Method for Assessing Stream Potentials.
Environmental Mangement, 10 (5): 629-635.

e Hughes, R. M., Larsen D.P. (1988). Ecoregions: an approach to
surface water protection. Journal water pollution control.

e Hughes R. M. (1989). Ecoregional Biological Criteria. In Water
Quality Standarts for 21st Century: 147-151.

e Humphries P. , Baldwin D.S. (2003). Drought and aquatic
ecosystems: an introduction. Freshwater Biology, 48, 1142-1146.

e Hynes H. B. N., (1970). The Ecology of Running Waters
University of Toronto Press.

e Illies J. (1978). Limnofauna Europaea. Gustav Fisher Verlag
Publisher,Sttutgart. 532 pp.

e Jaccard E. G. (1902). Bull Sec.Vabed. Sci. Natur. Laussane 38.

e Johnson R.K., Furse M.T., Hering D., and Sandin L. (2007).

Ecological relationships between stream communities and spatial

233



Referencies bibliografiques.

scale: implications for designing catchmentlevel monitoring
programmes. Freshwater Biology 52: 939-958.

e Karr J.R., Fausch K. D., Yant P.R., Schlosser 1.]J. (1986). Assessing
biological integrity in running waters a method an dits rationale.
Illinois Natural History Survey, supplement 28 pp.

e Karr J. R.,, Chu E. W. (1997). Biological monitoring and
assessment; Using multimetric indexexes effectively. EPA 235-
R97_001. Unv. Washington-Seattle.

e Kerans B. L., Karr J. (1994). A Benthic Index of Biotic Integrity (B-
IBI) for Rivers of the Tennessee Valley. Ecological Applications
4(4): 768-785.

e Klemm D. J.,, Lewis P. A., Fulk F., Lazorchak J. M., (1990).
Macronvertebrate field and laboratory methods for evaluating the
biological integrity of surface waters. EPA/600/4-90/030.

e Kolkwitz R., Marsson M., (1902). Grundsatse fir die biologische
Beurteiling des Wasserser Flora und Fauna. Mitt. Prufungsanst.
Wasserversorg. Abwasserreining. 1: 33-72.

e Kolkwitz R., Marsson M., (1908). Okologie der pflanzlichen
saprobien. Ber. Deutsh. Bo. Ges.,22: 505-519.

e Kolkwitz R., Marsson M., (1909). Okologie der tierischen
Saprobien. Beitrage zur Lehre von der biologischen
Gewasserbeurteilung. Int. Rev.Hidrobiol. 2: 126-152.

e Lake, P. S., (2003). Ecological effects of perturbation by drought
in flowing waters. Freshwater Biology 48:1161-1172.

e Lenat D. R. (1988). Water quality assessment of streams using e
qualitative collection method for benthic macroinvertebrates.
J.N.Am. Benthol. Soc. 7(3) 222-233.

e Lenat D. R., Resh V. H., (2001). Taxonomy and stream ecology-
The benefits of genus- and species-level identifications. J.N.
American Benthological Society 20 (2): 287-298.

234



Referencies bibliografiques.

e Liebmann H., (1962). Handbuch der Frischwasser-und
Abwasser.biologie. 2. Auflage, Verlang Oldenburg, Mimchen. 588
PP-

e Lind P. R., Robson B. J. and Mitchell B.D. (2006). The influence of
reduced flow during a drought on patterns of variation in
macroinvertebrate assemblages across a spatial hierarchy in two
lowland rivers. Freshwater Biology 51: 2282-2295.

e Magurran A. E., (1989). Diversidad ecoldgica y su medicion. Ed.
Vedra.184 pp.

e Marchant R., Hehir G. (2002). The use of AUSRIVAS predictive
models to assess the response of lotic macroinvertebrate dams in
south-east Australia. Freshwater Biology 47: 1033-1050.

e Margalef R. (1951). Regiones limnoldgicas de Catalufia y ensayo
de sistematizacién de las asociaciones de algas. Collectanea
Botanica, vol. 3, fasc. 1, n°® 2: 43-67.

e Margalef R. (1955). Los organismos indicadores en la Limnologia.
Min. Agric., Dic.Gral.Montes Caza y Pesca Madrid 300 pp.

e Margalef R. (1972). Homage to Evelyn Hutchinson or why is there
an upper limit to diversity. Trans. Connect, Acad. Arts Sci. 44:
211-235.

e Margalef R. (1977). Ecologia, ed. Omega S.A. Barcelona. 951 pp.

e Margalef R. (1983). Limnologia, ed. Omega S.A. Barcelona. 1010
PP-

e Merritt R., Cummimns K.W.,(1996). Trophic relations of
macroinvertebrates: In F.R.Hauer&G. A. Lamberti (eds). Methods
in Stream Ecology. Academic. Press Inc., San Diego. 453-474.

e Metcalfe J. L. (1989). Biological water-quality assessment of
running waters based on macroinvertebrate communities - history

and present status in Europe. Envir, Pollut. 60: 101-139.

235



Referencies bibliografiques.

e Moog O. (2004). Does the ecoregion approach support the
typological demands of the EU “ Water Framework Directive”.
Hydrobiologia 516:21-33.

e Ministerio de Obras Publicas (MOP). (1972) Plan Hidrologico del
Pirineo Oriental.141pp.

e Morais M., Pinto P., (2004). Assessment of temporary streams :
the robustness of metric and multimetric indices under different
hydrological conditions. Hydrobiologia 516: 229-249.

e Morishita H., Masui M., (1980). Saline environment. Physiological
and biochemical adaptation in halophilic microorganisms.
Organ.Comm.Jap. Conference Halophilic orfganisms. Osaka.
200pp.

e Moss D., Furse M.T.; Wright J. F., Armitage P. D., (1987). The
prediction of the macro-inve rtebrate fauna of unpolluted running-
water sites in Great Britain using environmental data. Freshwater
Biology 17, 41-52.

e Munné A., Prat N. (1997). Caudal y calidad bioldgica de las aguas
del rio Anoia. Tecnologia del Agua 160: 32-46.

e Munné A., Prat N. (1999). Regionalizacién de la cuenca del Ebro
para el establecimiento de los objetivos del estado ecoldgico de
sus rios. Confederacion Hidrografica del Ebro. 186 pp.
http://www.oph.chebro.es/DOCUMENTACION/EstudiosEcologicos/
estudios_ecologicos.htm.

e Murphy P. M. (1978). the temporal variability in biotic indices.
Envir, Pollut. 17: 227-236.

e Mustow S. E.,(2002). Biological monitoring of rivers in Thailand:
use and adaptation of the BMWP score. Hydrobiologia 479: 191-
229.

236



Referencies bibliografiques.

e Munoz I., (1990). Limnologia de la part baixa del riu Ebre i els
canals de reg: els factors fisico-quimics, el fitoplancton i els
macroinvertebrtas bentonics. Tesis doctoral. Barcelona. 216 pp.

e Muinoz I, Picon A., Sabater S., Armengol J., (1998). La calidad del
agua del rio Ter a partir del uso de indices bioldgicos, Tecnologia
del Agua 175: 60-67.

e Naumann E., (1932). Grundzliige der regionale Limnologie. Die
Biennengewasser, 11: 176 pp.

e Nijboer R. C., Johnson R. K. (2004). Establishing reference
conditions for European streams. Hydrobiologia 516: 91-105.

e Norris R.H., Georges A., (1986). Desing and analysis for
assessment of water quality, pags: 555-572. In De Decker P.,
Williams W.D. eds. Limnology in Australia. Dr. W. Junk, Dordrecht.

e Norris R.H., Hart B.T., Finalyson M. i Norris K.R., (1995). Use of
biota to assess water quality, an International Conference.
Australian Journal of Ecology, 20 (1): 1-227.

e Odum,E.P.; Finn,].T.; Franz,E.H. (1979). Perturbation Theory and
the Subsidy-Stress Gradient. Bioscience 29 (6): 349-352.

e Ofenbbdck T.,Moog O., Gerritsen J., Barbour M., (2004). A stressor
specific multimetric approach for monitoring running waters in
Austria using benthic macro-invertebrate. Hidrobiologia 516: 253-
270.

e Omernik J.M.,(1987). Ecoregions of the conterminous United
States. Annals of the Association of American Geographers, 77:
118-125.

e Omernik J.M.,(1995). Ecoregions: a framework for managing
ecosystems. The George Wright Forum 12(1): 35-51.

e Ortiz J1.,(2005). Response of the benthic macroinvertebrate
community to a point source in La Tordera stream (Catalonia, NE

Spain). Tesis doctoral. Universitat de Girona. 163 pp.

237



Referencies bibliografiques.

e Palau A., Puig M.A. (1992). Distribucié espacial i temporal dels
plecépters i efemerdpters en el riu Segre (Lleida). Bulleti de
I'institucio catalana d’Historia Natural,60: 121-127.

e Pantle R., Buck H., (1955). Die biologische Uberwachung der
Gewasser und die Darstellung der Ergebnisse. Bes. Mitt. Dt.
Gewadsserkundl. Jb. 12: 135-143.

e Parsons M., Thoms M., Norris R.,(2001). Ausrivas Physical
Assessment Protocol. Cooperative Research Centre for Freshwater
Ecology. University of Canberra. 173 pp.

e Pied F.M. Verdonschot, Rebi C. Nijboer., (2004). Testing the
European stream typology of the Water Framework Directive for
macroinvertebrates. Hydrobiologia 516: 35-54.

e Pinto P., Rosado J., Morais M., Antunes I., (2004). Assessment
methodology for souther siliceous basins in Portugal. Hidrobiologia
516: 193-216.

e Plafkin J.L., Barbour M.T., Porter K.D., Gross S.K., Hughes R.M.
(1989). Rapid bioassessment protocols for use in streams and
rivers: Benthic macroinvertebrates and fish. U.S. Environmental
Protection Agency, office of Water Regulations and Standards.
Washington D.C. EPA 4440-4-89-001.

e Prat N. (1980). Composicié y variacido en el terme de dos anys
d’una comunitat bentonica dels riu Ter. In. Actes dels Col-loquis de
la societat Catalana de Biologia. Barcelona.

e Prat N., Puig M. A., (1982). Prediccio i control de la qualitat de les
aigles dels rius Besos i Llobregat I. Els factors fisics i quimics del
medi. Estudis i monografies del Servei del Medi Ambient, n° 6,
204 pp. Lugar de publicacion: Barcelona.

e Prat N., Puig M.A., Gonzalez G., (1983). Prediccidé i control de la
qualitat de les aiglies dels rius Besos i Llobregat, II. El poblament

faunistic i la seva relacié amb la qualitat de les aigles. Estudis i

238



Referencies bibliografiques.

monografies del Servei del Medi Ambient, Diputacié de Barcelona,
n% 9, 164 pp. Barcelona.

e Prat N., Puig M:A., Gonzalez G., Millet X. (1983). Chironomid
longitudinal distribution and macroinvertebrate diversity along the
river Llobregat (NE- Spain). Mem. Amer. Ent. Soc., 34: 267-278.

e Prat N., Puig M.A., Gonzalez G., Tort M.I., Estrada M. (1984). The
Llobregat: a mediterranean river fed by the Pyrenees. In Whitton
(Ed.): The Ecology of European rivers. Blackwell, London: 527-
552.

e Prat N., Gonzalez G., Millet X., Puig M.A.,(1984). Control de la
qualitat de les aiglies dels rius Catalans mitjancant indexs biotics.
Universitat de Barcelona. 56 pp.

e Prat N., Gonzalez G., Millet X., Puig M.A., (1985). El Foix entre
I'eixutesa i la contaminacié. Diputacié de Barcelona Ed., Estudis i
monografies n® 11, 92 pp. Barcelona.

e Prat N., Munné A., Rieradevall M., Sola C, Bonada N (2000).
ECOSTRIMED. Protocol per determinar l'estat ecologic dels rius
mediterranis. Estudi de la Qualitat Ecoldica dels Rius, 8. Area de
Medi Ambient de la Diputacié de Barcelona.

e Prat N., Bonada N.(eds). (2002). Resultados del proyecto
GUADALMED sobre el Estado Ecolégico de los rios Mediterraneos.
Limnetica, 21 (3-4): 1-204.

e Prat, N., Vila-Escalé M., Sola C., Jubany J., Miralles M., Ordeix M.,
Rios B., Andreu R., Bonada N., Casanovas-Berenguer R., Murria
C., Punti T., Rieradevall M..(2002). La Qualitat ecologica del
Llobregat, el Besos, el Foix, la Tordera i el Ter. Informe 2002.
Diputacié de Barcelona. Volum 12. Estudis de la Qualitat Ecoldgica
dels Rius. Diposit legal: B-37099-2004. Llibre en format CD

interactiu.

239



Referencies bibliografiques.

e Puig M.A.,(1984). Distribution and ecology of the stoneflies in
Catalonia rivers (NE-Spain). Annals Limnologie, 20 (1/2):75-80.
(SCI)

e Puig M.A. (1984). Distribution and ecology of the Baetidae in
Catalonia rivers (NE-Spain). In Landa V. et al. (Eds): Proc. IVth
Intern. Confer. Ephemeroptera. Czech. Academy of Sciences Ed.,
Praga. 127-134.

e Puig M.A., Ferreras-Romero M., Garcia-Rojas A.M., (1986).
Ecosistemas de rios temporales: Ecologia de las poblaciones de
efemerdpteros de la cuenca del rio Bembezar (Sierra Morena).
Anales de Biologia, 8: 65-69.

e Puig M.A., Armengol J, Gonzalez G., Pefuelas J., Sabater F.,
Sabater S. (1987). Chemical and biological changes in the Ter
River induced by a series of reservoirs. In Craig J.F. & Kemper J.B.
(Eds): Regulated streams: Advances in Ecology. Plenum Press,
New York: 373-382.

e Puig, M.A., Gonzalez G., Recasens L., (1989). Mddelos de
distribucién de Plecopteros, Efemerdpteros, Tricopteros vy
Simulidos en el rio Ter. Limnética, 3: 125-132

e Puig M.A., Sabater F., Malo J., (1990). Benthic and hyporrheic
fauna of mayflies and stoneflies in the Ter river Basin (NE-Spain).
In: Mayflies and Stoneflies, 1.C. Campbell ed.: 255-258. Kluwer
Academic Publishers, Dordrech.

e Puig M.A., Aboal M., de Sostoa A.,(1992). New approaches to
Mediterranean fluvial communities. In J.D. Ros, N. Prat Eds.,
Homage to Ramon Margalef or Why there is such pleasure in
studying nature. Publ. Universitat de Barcelona, Barcelona. 13-20.

e Puig M.A.,(1993). Relaciones tréficas de la comunidad de
macroinvertebrados en el rio Matarrafa. Actas VI Congeso Espafiol

de Limnologia. Granada. 355-362 pp.

240



Referencies bibliografiques.

e Puig, M.A., Benito, G., Garcia-Avilés, J., Ginebreda, A., Ferreras-
Romero, M i Soler, G. (1999). Guia il-lustrada dels
macroinvertebrats dels rius catalans. Departament de Medi
Ambient. Generalitat de Catalunya.

e Puig M.A.,, (2004). Macrobentos and related stream
characteristics. = State-of-the-art in data sampling, modelling
analysis and applications of river habitat modelling. Harby et al.,
editores. 37-103 pp.

e Pujante A.M. (1993). Macroinvertebrados y Calidad de Aguas de
los Rios de la Comunidad Valenciana. Universidat de Valencia.Tesis
doctoral.

e Pupilli E., Puig M.A., (2003). Effects of a major flood on the mayfly
and stonefly populations in a Mediterranean stream (Matarranya
Stream, Ebro River Basin, North East of Spain) In: Gaino E. (Ed).
Research Update on Ephemeroptera & Plecoptera. 381-389 pp.

e Quinn J.M., Hickey C.W., (1994). Hidraulic parameters and benthic
invertebrate distributions in two gravel-bed. New Zealand rivers.
Freshwater Biology, 32: 489-500.

e Raffaelli D.G., Hildrew A.G., Giller P.S., (1994). Aquatic ecology:
scale, pattern and process. Blackwell Scientific Publications,
Oxford.

e Raven P.J., Holmes N.T.H., Charrier P., Dawson F.H., Naura M.,
Boon P.J.,(2002).Towards a harmonized approach for
hydromorphological assessment of rivers in Europe: a qualitative
compararison of three survey methods. Aquatic Cons.: Marine
and freshwater ecosystems 12: 405-424.

e Resh V.H. i Jackson J].K., (1993). Rapid assessment approaches to
biomonitoring using benthic macroinvertebrate. In Rosenberg D.M.
& Resh 1.V. (Eds.). Freshwater biomonitoring and benthic
macroinvertebrates. Chapman & Hall, New York.195-233 pp.

241



Referencies bibliografiques.

e Resh V.H., Norris R.H., Barbour M.T. (1995). Design and
implementation of rapid assessment approaches for water
resource monitoring using benthic macroinvertebrates. Australian
Journal of Ecology 20:108-121.

e Resh V.H., Myers M.J. i Hannaford M.J. (1996). Macroinvertebrates
as biotic indicators of environmental quality. Pags: 647-667. In
Hauer F.R. and Lamberti G.A. (eds). Methods in stream ecology.
Academic Press, San Diego.

e Reynoldson, T.B., Bailey R.C., Day K. E., Norris R.H., (1995).
Biological guidelines for freshwater sediment based on Benthic
Assessment of SedimenT ( the BEAST) using a multivariate
approach for predicting biological state. Aust. J. Ecol. 20:198-219.

e Reynoldson, T.B., Norris R.H., Resh,V.H. Day K.E.,Rosenberg D.M.
(1997). The reference condition: a comparison of multimetric and
multivariate approaches to assess water-quality impairment using
benthic macroinvertebrates.J.N. American Benthological Society.
16(4): 833-852.

e Riba 0., de Bolos O., Panareda J.M., Nuet J., Gosalbez J. (1979).
Geografia fisica dels paisos Catalans. Ed. Ketrés. Barcelona.

e Rico E., Rallo A., Sevillano M.A., Arretxe M.L., (1992).
Compararison of several biological indices basd on river
macroinvertebrate benthic community fot assessment of running
water quality. Annels Limnologie 28(2): 147-156.

e Rolauffs P., (2004). Integration of the saprobic system into the
Eurpean Union Water Framework Directive. Hydrobiologia 516:
285-298.

e Roldan A., Puig M.A.,(1992). Hifomicetos acuaticos en la cuenca
del rio Esva (Asturias, N. Espafia). Bol. Soc. Micoldgica de Madrid,
17: 3-11.

242



Referencies bibliografiques.

e Rosenberg D.M., Resh V.H. (eds). (1993). Freshwater
biomonitoring and benthic invertebrates. Chapman & Hall, New
York.488 pp.

e Rotschein 1.,(1982). Nové metody stanoveni indexu saprobity.
(New methods of saprobic index assessment). Vodni hospodarstvi
B 6:159-162.

e Ruse L.P. (1996). Multivariante techniques relating
macroinvertebrate and environmental data from a river
catchment. Water Research. Vol. 30 (12): 3017-3024.

e Sabater F. (1987). Estudi integrat del riu Ter i la seva conca: les
caracteristiques de l'aigua i els factors que les determinen. Tesis
doctoral. Universitat de Barcelona. 321 pp.

e Sabater F., Armengol J]., Sabater S., (1990). Chemical
characteristics of a mediterranean river as influenced by land uses
in the watershed. Water research 24:143-155.

e Sabater F., Armengol J]., Sabater S., (1991). Physico-chemical
disturbances associated with spatial and temporal variation in a
Mediterranean river. J. N. American Benthological Society., 10 (1):
2-13.

e Sabater F., Guasch H., Marti E., Armengol J., Sabater S.,(1995).
The Ter: a mediterranean river cas-study in spain. River and
stream ecosystem. Ecosysstem of the Word 22. ed. Elsevier
Sciencie. BV. 419-438.

e Scarsbrook M.R., (2002). Persistence and stability of lotic
invertebrate communites in New Zealand. Freshwater Biology 47:
417-431.

e Shannon C.E., Weaver W. (1949). The mathematical theory of
communiation. The University of Illinois Press, Urbana, IL.

e Sheldon F., Boulton A. J., and Puckridge J. T.,(2002).

Conservation value of variable connectivity: aquatic invertebrate

243



Referencies bibliografiques.

assemblages of channel and floodplain habitats of a central
Australian arid-zone river, Cooper Creek. Biological Conservation
103:13-31.

e SladeCek V.(1973). System of water quality from the biological
point of view. Arch. Hydrobiol. Beih. Ergebnisse Limnol. 7: 1-128.

e Smith, M.]J.,, Kay W.R., Edward D.H.D., Papas P.]., Richarson
K.S.]J.,Simpson J].C., Pinder A.M., Cale D.J. Horwitz P.H.J].,Davis
J.A., Yung F.H.,Norris R.H., Halse S.A. (1999). AusRivAs: using
macroinvertebrates to assess ecological condition of rivers in
Western Australia. Freshwater biology 41: 269-282.

e Simon T.P. (Ed.). (2002). Biological response signatures: indicator
patterns using aquatic communities. CRC Press, Boca Raton. 576
PP.

e Simpson E.H. (1949). Measurement of diversity. Nature 163, 688.

e Sokal R.R., (1961). Distance as a mesure of taxonomic similarity.
Systematic Zoology, 10: 71-79.

e Sorensen T.K. Danke. Vidensk Selk 5(4), (1934, 1948).

e StarK 1.D. (1985). A macroinvertebrate community index of water
quality for stony streams. Water & soil miscellaneous publication
87. National Water and Soil conservation Authority Wellington.

e Stat Soft Inc., (1999). Statistica. Tulsa Oklahoma.

e Suren A. M. and . Jowett I. G., (2006). Effects of floods versus low
flows on invertebrates in a New Zealand gravel-bed river.
Freshwater Biology 51: 2207-2227.

e Sutcliffe D.W.,(1994). Water Quality and stress indicators in
marine and freshwater systems: linking levels of organisation ed.
Freshwater biological association.

e Tachet, H., Richoux, Ph., Bournaud, M. i Usseglio-Polatera, Ph.
(2000). Invertébrés d’eaux douce. Systématique, biologie,

écologie. CRN éditions. Paris. 588 pp.

244



Referencies bibliografiques.

e Ter Braak C.J.F. (1991). CANOCO version 3.12. Agricultural
Mathematics Group, Wageningen, The Netherlands.

e Tuffery G., Vernaux J. (1968). Méthode de determination de la
qualité biologique des eaux courantes. Exploitation codifieé des
inventaries de fauna du fond. Ministére de I'agriculture, France 23
PP.

e Tuffery G., Davine P.M. (1970). Niveau faunistique le plus élevé et
indice de diversité biotique. Diagnose écologique en cours d’eau a
salmonidae. CECPI, Croacia, EIFAC.

e Ubero-Pascal N., Pinto P., Malo J., Morais M., Puig M.A. (1999).
Influencia de la regulacién del caudal sobre la comunidad de
efemeropteros en cuatro rios del sur de Portugal. Suplemento n° 6
ao Boletim da Sociedade Portuguesa de Entomologia: 47-50.
(publicado 2003).

e Usseglio-Polatera P., Jean-Nicolas Beisal (2002). Llongitudinal
Changes in macroinvertebrates assemblages in the Mouse River i
anthropogenic effects versus natural change. River Research and
applications 18: 197-211.

e Vanote R. L. Minshall G. N., cummins K., W., (1980). The river
continuum concept. Can J.Fish aquat. Sci. 37: 137-47.

e Verneaux J., Tuffery G., (1967). Une méthode zoologique pratique
de détermination de loa qualité biologique des eaux courantes :
indices biotiques. Zoologie, fasc. 3 annales Scientifiques de
I'Université de Besangon.79-90 pp.

e Verneaux J.,(1973). Cours d’eau de Franche-Comté. Recherches
écologiques sur le réseau Hydrographique du Doubs. C.T.G.R.E.F.
256 pp.

e Ward J. V., Stanford J. A (1983a). The intermediate-disturbance

hypothesis: an explanation for biotic diversity patterns in lotic

245



Referencies bibliografiques.

ecosystems. In: Dynamics of lotic ecosystems 347-356. Ann Arbor
Science Publishers, Ann Arbor, Michigan 48106.

e Ward J. V.,Stanford J. A (1983b). The serial discontinuity concept
of lotic ecosystems In: Dynamics of lotic ecosystems, 29-42 Ann
Arbor Science Publishers, Ann Arbor, Michigan 48106.

e Ward J. V., (1992). Aquatic insect Ecology. 1 Biology and Habitat.
John Willey & Sons Inc.

e Whittaker R. H. (1977). Evolution of species diversity in land
communites. In Evolutionary Biology. Vol. 10 (ed. M. K. Hecht, W.
C. Steere, B. Wallace) New York 1-67 pp.

e Williams D. D.,Feltmate B. W. (1992). Aquatic Insects. CAB
Intern., Wollingford. 358 pp.

e Wood R. J]., Armitage P. D., (2004). The response of the
macroinvertebrate community to low-flow variability and supra-
seaonal drought within a groundwater dominated stream. Arch.
Hydrobiologie 161, 1: 1-20.

e Woodiwiss F. S., (1964). The biological system of stream
classification used by the Trent River Board. Chemistry and
Industry March 14. 443-447 pp.

e Woodiwiss F. S. (1979). Biological monitoring of surface water
quality. Ed. Commission of the European communities. Contract
no. ENV/223/74-EN. 45 pp.

e Woodward G., John I. Jones, Hildrew A. G. (2002). Community
persistence in Broadstone Stream (UK) over three decades.
Freshwater Biology 47: 1419-1435.

e Wright J. F., Armitage P. D., Furse M.T,Moss D., (1988). A new
approach to the biological surveillance of river quality using
macroinvertebrates. Verh. Internat. Verein. Limnol. 23, 1548-
1552.

246



Referencies bibliografiques.

e Wright J. F., Furse M.T., Armitage P. D., (1993). RIVPACS a
technique for evaluating the biological quality of rivers in the U.K.
Water Research 3:15-25.

e Wright J. F., Furse M.T., Armitage P. D., (1994). Use of
macroinvertebrate communities to detect environmental stress in
running waters. Freshwater Biological Association: 15-34, 182 pp.

e Wright, J. F., (1995). Development and use of system for
predicting the macroinvertebrate fauna in flowing waters ed.
Australian Journal of Ecology, 20, 181-197.

e Wrigth I. A. B., Chessman B. C., Fairwather P.G. i Benson L. J.,
(1995). Measuring the impact of sewage effluent on
macroinvertebrate community of an upland stream: The effect of
different levels of taxonomic resolution and quantification.
Australian Journal of Ecology, 20: 142-129.

e Wright J. F., Furse M. T., Moss D., (1998). River classification
using invertebrates; RIVPACS applications. Aquat. Cons. Mar.
Freshw. Ecosyst. 8: 617-631.

e Wright J. F., Sutcliffe D. W. i Furse M. T., (2000). Assessing the
biological quality of fresh waters: RIVPACS and other techniques.
FBA ( Freshwater Biological Assiciation), Ambleside. 373 pp.

e Wright, J. F., Gunn R. J. M.; Blackburn J .H, Grieve N. J., Winder J.
M., Davy-Bowker J., (2000). Macroinvertebrate frequency data for
the RIVPACS III sites in Northern Ireland and some comparison
with equivalent data for Great Britain. Aquatic
Conservation:Marine and Freshwater Ecosystems. 10: 371-389.

e Wright, J. F., Gunn R. ]J. M., Winder J. M., Blackburn J. H., Wiggers
R., (2000). The response of chalk stream macroinvertebrates to a
prolonged drought: the value of a long-term dataset. Verh.
Internat. Verein. Limnol. 27, 912-915.

247



Referencies bibliografiques.

e Zamora-Munoz C., Alba-Tercedor J., (1996). Bioassessment o
organically polluted Spanish rivers, using a biotic index and
multivariate methods. J.N. American Benthological Society.15(3):
332-352.

e Zelika M., Marvan P., (1961). Zur prazisierung der biologischen
Klassifikation der Reinheit flieBender Gewasser.Arch. Hydrobiol.

57: 389-407.

248



Normes

Normes

e AENOR. Norma Europea Calidad del Agua, Métodos de muestreo
biolégico, Guia para el muestreo manual con red de
macroinvertebrados bentdnicos (ISO 7828:1985) UNE EN 27828,
12 pp.

e AENOR. (1997). Calidad del Agua. Medio Ambiente.Tomo I.
Recopilacién de Normas UNE. Ed. AENOR.692 pp.

e AENOR.(1998). Calidad del Agua. Medio Ambiente.Tomo II.
Recopilacién de Normas UNE. Ed. AENOR.178 pp.

e AFNOR. (1985) Association Francaise de Normalisation.
Determination de l'indice biologique global (I.B.G.). T.90-350., 8
PP.

e B.O.E. n° 311. Constitucié Espanyola de 29 de desembre 1978.

e B.O.E. n° 157. Real Decreto 849/1986, de 30/4/1984

e B.0O.E. n° 243. Llei d'aigties 29/1985, 2 d’agost.

e B.O.E. n° 22. Reial Decret 2646/1985, de 27 de desembre.

e B.O.E. n% 45, Reial Decret 140/2003, de 7 Febrero.

e CSN 75 7221 (1998) Water Quality- Classification of Surface
Water Quality. Czech Technical State Standard, Czech Standards

Institute Prague 10 pp.

249



Normes

e CSN 75 7221 (1998) Water Quality, Biological Analysis,
Detremination of Saprobic Index. Czech Technical State Standard,
Czech Standards Institute Prague 174 pp.

e DEV (Deutsches Institut fir Nurmung e.V.) (1987). Biologisch-

Okologische Gewasserglteuntersuchung (Gruppe M): Allgemeine

Hinweise, Planung und Durchflihrung von
FlieBgewasseruntersuchungen (M1). In Deutsche
Einheitsverfahren zur Wasser-Abwasser und

Schlammuntersuchung.VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim:
13 pp.

e DEV (Deutsches Institut fir Nurmung e.V.) (1992). Biologisch-
Okologische = Gewassergiteuntersuchung: Bestimmung des
Saprobienindex (M2). In Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-
Abwasser und Schlammuntersuchung. VCH Verlagsgesellschaft
mbH, Weinheim: 13 pp.

e Diario Oficial de las Comunidsdes Europeas. Directiva 2000/60/CE
del parlamento Europeo y del Consejo. (23 oct. 2000).

e Directiva 76/464/CEE, 4 de maig 1976

e ONORM M 6232, (1997) Richtlinien fiir die ©kologische
Untersuchung und Bewertung von FlieBgewassern.

Osterreichisches Normungsinstitut. Wien, 84 pp.

250



Internet

Internet

e http://mediambient.gencat.net/aca/

e http://www.agem.de/

e http://www.cedex.es

e http://www.eamn.org

e http://www.epa.gov

e http://www.epa.gov/OWOW/monitoring/tecHmon.html

e http://www.epa.gov/owow/monitoring/rbp/download.html

e http://www.epa.gov/ecotox/

e http://www.eu-star.at/

e http://europea.eu.int

e http://www.mediambient.gencat.net/aca/ca/inici.jsp

e http://www.mma.es

e http://www.oph.chebro.es/DOCUMENTACION/EstudiosEcologicos/
estudios_ecologicos.htm

e http://www.uv.es/ael/cen.htm

251



Relacid de fitxers amb els apéndixs, inclosos al CD-ROM adjunt.
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e Bases de dades fisico-quimiques.

e Apendix 1. Punts de mostreig.

e Mapes situacié dels punts.

e Fitxes dels punts amb les fotos de cada punt.

e Taxons rius CIC.
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