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Introduccio

No deixa d'esser curios que en buscar un terme que faci referencia a I'tis que fem dels

ecosistemes aquatics continentals s'hagi recorregut al terme manipular. Si be es cert que

ha estat amb les mans, realment o metafbricament, com hem modificat aquests ecosiste-

mes, a la vista de I'estat actual de molts dells cal preguntar-se si altres accepcions menys

nobles de la paraula no serien mes pertinents per expressar la nostra actuaci6 en aquests

casos. Pero sense entrar en discussions semantiques sobre quina es I'accepcio mes perti-

nent per definir el que s'ha fet o deixat de fer, el cert es queen el moment actual i donada la

situacio en que ens trobem, Homes un coneixement acurat de I'estat i del funcionament

d'aquests ecosistemes ens pot portar a conservar el que queda, recuperar el possible i

augmentar I'eficiencia del que usem.

L'us de I'aigua a gran escala ha estat Iligada a la humanitat des dels inicis de la

civilitzacio i aixo ha portal indefectiblement a la utilitzacio dels ecosistemes aquatics conti-

nentals. Amolts indrets, com passa a tota la zona mediterrania, les reserves d'aigua o son

minses o es troben en quantitats desproporcionades fins a extrems catastrofics. I aixo tan

pel que fa al temps com a I'espai. No es gens estrany, doncs, que s'hagi fet un notable

esforq per tal d'adaptar a les nostres necessitats les irregularitats que presenta el cicle

hidrologic.

La conca hidrografica com a una unitat ecolbgica

Es particularment dificil d'entendre I'estat de les aigues continentals sense tenir present

el que succeix a la conca. L'aigua en passar per la part terrestre de la conca altera les

seves caracteristiques fisiques i la composicio quimica (Figura 1) (Margalef, 1983). EI

proces es complex, ja que a factors externs a la conca, com la climatologia, se n'hi

afegeixen d'extructurals com la topografia o la litologia. No obstant aixo, es I'activitat dels

organismes la que en tiltim terme deixa sentir mes el seu pes en les caracteristiques d'un

riu, i entre aquests I'home es el que te, de molt, el paper mes destacat. Es per aixo que la
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Figura 1. La conca hidrografica representa la unitat minima en que el cicle hidroldgic interacciona
amb la biosfera . Segons aquest esquema , tots els processor que tenen floc a la conca queden
reflectits en la composicid de I'aigua i de les comunitats dels rius.

conca hidrografica esdeve la unitat minima de treball per veure de quina manera I'activitat

de ('home pot incidir en la part terrestre del cicle de I'aigua. Tant les actuacions directes

sobre la xarxa fluvial (extraccions i abocaments d'aigua, represements, canalitzacions,

etc.) com les indirectes (activitat urbana, industrial, agricola, ramadera) donen floc a unes

determinades caracteristiques ambientals, sovint indesitjables per continuar fruint de l'us

de I'aigua. Es des d'aquest punt de vista que es parla de I'estat del rius com un bon

indicador del que passa a la conca (Sabater, S. 1987).

La comprovacio d'aquest fet es avui dia possible gravies a la gran quantitat d'informacio

que es comenga a tenir sobre tot el que hi ha en un determinat territori. A tall d'exemple, a la

conca del Ter les caracteristiques fisico-quimiques del riu es poden deduir perfectament a

partir de tot un seguit de descriptors fisiografics de la conca (topografia, litologia, tipus de

sols, vegetacio, usos del sdl i activitat humana, emmagatzemats als bancs de dades de

Catalunya i GRANCAT de la Generalitat de Catalunya (Figura 2.) (Sabater et al. 1986).
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El temps de residencia de I'aigua i I'activitat dels organismes

En les aigues continentals, el seu temps de residencia, que es el temps que, com a
mitjana, triguen a renovar-se totalment, dona una bona mesura del seu dinamisme. En els
rius I'aigua circula amb rapidesa i el temps de residencia es curt ja que son, fonamental-
ment, sistemes de transport d'aigua, de les substancies que porta en dissolucio i de les que
pot arrossegar cap al mar. Es tracta, doncs, d'un dinamisme fonamentalment abibtic i
imposat per la direccionalitat del flux. L'activitat dels organismes, tot i esser important, mai
no es, proporcionalment, tan gran com en els Ilacs, embassaments o maresmes. Segons
aquest esquema, les variations climatologiques imposen un dinamisme temporal molt
gran, tant pel que fa a les conditions ambientals com a la composicio de les comunitats, i
aixo es garticularment important a la zona mediterrania (Figura 3.) Efectivament, una pluja
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Figura 2. a) Mapa de la conca del riu Ter mostrant les 50 subconques que drenen les estacions, an

les quals s'ha seguit la composicid quimica de l'aigua des d'octubre de 1982 a octubre de 1983. La

reticulacio de la conca es basa en unitats de 0,25 Km2. b) La informacio obtinguda a partir de 1'estudi

parallel d'un seguit de parametres fisiografics de la conca i quimics del riu, mostra una correlacio

altament significativa que suggereix una possible relacio causal de la conca sobre el riu (segons

Sabater et al. 1987).
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Figura 3. Cabals mensuals mitjans que entren i surten en els embassaments del riu Ter. Com es pot
veure, les variacions de cabal son forga importants corn a consequencia de la climatologia mediterra-
nia. Dins d'aquest esquema, els embassaments actuen com a sisternes reguladors, de tal manera

que a la sortida del Pasteral 1'efecte de les crescudes es sensiblernent menor.

torrencial, tot i tenir uns efectes pertorbadors considerables, permet de netejar en un temps

breu les aigues brutes d'un riu. Per contra, en les epoques de flux mes regular o fins i tot de

sequera, es la mateixa organitzacio del riu, com a ecosistema, la que fa possible una major

depuracio de I'aigua a traves de tot un seguit de processos fisics, quimics i biologics. Dins

d'aquest esquema, les avingudes torrencials tenen un doble efecte ja que, a mes de netejar

el riu, destrueixen les comunitats bentoniques ben establertes i possibiliten I'establiment

d'altres de menys desenvolupades pero amb un dinamisme mes gran com a modificadors

de la composicio de I'aigua.

Llacs i embassaments es poden considerar com a diverticles dins la xarxa hidrografica,
en els quals I'aigua resta aturada un cert temps, que es aprofitat pels organismes per iniciar
tot un seguit de processos que poden arribar a modificar considerablement les seves
caracteristiques ambientals.

Els embassaments, en drenar tota la part superior de la conca, actuen com a sistemes

integradors del que hi succeeix. Igual que els rius, el seu estat es una expressio dels

processos que tenen Iloc a la conca. La diferencia entre ambdos es forga gran, ja que

mentre que els rius ens donen una informacio puntual i a curt termini, en els embassaments

aquesta es menys precisa i correspon a un estat general de tota la conca, pero es retinguda
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amb una certa fidelitat durant un periode mes Ilarg, el qual to a veure amb el temps de

residencia de I'aigua. Es des d'aquest punt de vista que I'estudi extensiu dels embas-

saments d'una determinada zona geografica es un bon indicador del tipus d'activitat hu-

mana i de Ilur intensitat (Figura 4.) (Margalef et al 1976).

En els embassaments, I'aigua que entra no es distribueix de manera uniforme, sing que

circula preferentment per uns certs nivells, en els quals les densitats s'igualen (Figura 5).

Aixo es una consegObncia d'una compartimentacio vertical de I'ecosistema, de la qual no

son aliens els processos de tot tipus que hi tenen Iloc, pero que to com a element desen-

cadenant I'entrada d'energia externa en forma de radiacio electro-magnetica (Ilum i calor) i

mecanica (vent) (Margalef, 1980).

De forma general, una massa d'aigua d'una certa fondaria passa al Ilarg de I'any per
periodes d'estratificacio i barreja. El nombre de vegades que aquest proces es repeteix
depen, fonamentalment, de la climatologia de la regio i de la morfologia de la cubeta.

L'aigua superficial absorbeix fortament les radiations electro-magnetiques que li arri-

ben i les transforma en calor. L'augment de temperatura que aixo comporta fa baixar la

densitat de I'aigua i impedeix que es pugui barrejar amb la que es troba al fons. Paral.le-

lament, I'accio del vent contribueix a remoure I'aigua fins a una certa fondaria segons

I'energia mecanica que es capaq de transmetre i la resistencia de I'aigua a esser barrejada.

En resum, a I'estiu quan la radiacio solar es elevada i el vent poc important, una massa

d'aigua es divideix en dos compartiments, un de superior i de temperatura alta, anomenat

epilimni, i un altre d'inferior, d'aigua mes densa i freda, o hipolimin. La zona de transicio

entre ambdos nivells es caracteritza per un gradient forga brusc de temperatura i s'anome-

na termoclina (Figura 6.). Des de finals d'estiu la quantitat de radiacio que arriba a la

superficie disminueix, al mateix temps que es refreda I'atmosfera. A partir d'aquest moment

I'aigua va perdent calor, mentre la forga del vent hi introdueix energia mecanica en forma

de turbulencia i aquesta es barreja totalment.

Fins ara hem parlat d'un sot temps de residencia de I'aigua en un Ilac o embassament,

pero en considerar la compartimentacio que es produeix al Ilarg de I'any cal diferenciar

entre els temps de residencia que I'aigua to en cada compartiment. D'aquesta manera

I'aigua de I'epilimni circula amb molta mes rapidesa que la de la termoclina o la de I'hipolim-

ni. L'interes practic d'aquest proces es que la materia particulada que entra a I'ecosistema

o que es forma en les capes superficials tendira a sedimentar i a passar a nivells on

quedara progressivament mes temps retinguda, i en alguns casos fins i tot arribara a
quedar totalment retirada de circulacio en incorporar-se al sediment.

L'activitat dels organismes en I'organitzacio espacial dels ecosistemes

Com acabem de veure, tant en els rius com en els Ilacs i embassaments els processos

fisics relacionats amb factors climatics determinen I'esquema d'organitzacio espacial. Els

organismes, en situar-se sobre aquesta estructura, la reforcen amb Ilur activitat. De forma

general, els processos biologics es manifesten a traves del balanq prod uccio-respiracio, el

qual es pot resumir mitjangant la segUent equacio:

106 CO2 + 122 H2O + 16 NO3 + HPO4 + 18 H + oligoelements + energia

Produccio/Respiracio C106H263O110N16P + 138 02
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EUTROFIA

Figura 4. a) Classificacio d'un centenar d'embassaments basada en la relacid d'especies del fito-

plancton, i que te, alhora, significat com una expressiO de la composicio quimica de I'aigua. b)

Projeccib geografica dels embassaments estudiats per tal de mostrar les relacions existents entre els

diferents tipus que s'han establert i les caracteristiques de la zona on es troben. En el mapa s'han

indicat tambe les isolinies de conductivitat en uS/cm (segons Margalef, 1983).
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Figura 5 . L'aigua que entra als embassaments circula per aquells nivells en que les densitats s'igua-

len, i la temperatura es el factor que quasi sempre controla aquest proces . En els embassaments

eutrofics, com Sau, l'entrada d'aigua prop del Eons en alguns periodes suposa una injeccio d'oxigen,

que pot millorar temporalment les condicions trofiques del sisterna . (linea continua perfils de tempe-
ratura , linea discontinua perfils d'oxigen).

D'aquesta equacib cal destacar que les relacions atbmiques entre els elements mes
importants , que actuen com a limitants en la produccio primaria, han de mantenir-se perque

el cicle es tanqui a traves de la respiracib ( Stum & Morgan , 1981).

En els rius , la produccio de cada segment es arrossegada i respirada en trams conse-
cutius . Tan sols la fraccib que es incorporada al sediment, que sol ser petita, resta separa-
da de la circulacib . Es com si la comunitat de cada segment de riu explotes la que es troba
en trams anteriors en rebre part de la seva produccio (Margalef , 1983). Aquest proces dbna
una organitzacib espacial basada en un reciclatge obert riu avail , que es mantingut per les
aportacions de nutrients des de la part terrestre de la conca.

En Ilacs i embassaments I'activitat dels organismes s'estructura segons un eix vertical,

definit per la Ilum i la gravetat i que es pot concretar per les seguents propietats:

1) Els atoms de qualsevol element quimic tenen una probabilitat finita d'esser transpor-
tats cap al fons sedimentat per efecte de la gravetat , en passar de forma dissolta a
particulada.
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2) La Hum necessaria per a la produccio primaria s'estingueix amb la fondaria.

Segons aquest esquema, l'organitzacio de les comunitats es clara. Els productors pri-
maris s'han de situar des de la superficie fins on la Ilum els permet realitzar la fotosintesi,
pero la materia organica sintetitzada i els precipitats que aquest proces comporta tendeixen
a sedimentar cap al fons. Tambe en aquest cas podem parlar d'una comunitat explotada, el
fitoplancton, i una altra que se n'aprofita, el bentos, mentre que les comunitats pelagiques
intermedies, zooplancton i peixos, en migrar verticalment contribueixen a accelerar aquest
transport. Es en aquest punt que es compren la importancia de I'estratificacio. Mentre la
materia organica sedimenta per efecte de la gravetat, el retorn a la superficie dels compos-
tos dissolts que han resultat de la respiracio tan sols pot ser per difusio molecular. El final es
previsible i consisteix en una frenada de la produccio, en acabar-se els nutrients de les
aigues superficials. Novament, i com en els rius, I'energia externa sera I'encarregada de
reactivar el sistema barrejant tot el perfil i fent possible el retorn dels nutrients. El proces es
ciclic i de periodicitat anual, tot i que hi pot haver petites diferencies en funcio de la climato-
logia de cada any (Figura 6).
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Figura 6. Diferencies en e/ cicle termic i en el balang produccio-respiracio en un Ilac o embassament

durant els mesos d'estiu i hivern, i segons sigui eutrdfic o oligotrbfic.

Les aigiies continentals com a sistemes depuradors

Si les aportacions que reben els ecosistemes aquatics no son prou importants, el cicle

biogeoquimic dels elements que intervenen en el balanq produccio-respiracio to Iloc entera-

ment dins de I'aigua. En aquestes condicions, produccio i respiracio tenen valors sem-

blants, tot i que ambdos processos estiguin separats en el temps o I'espai. Quan aixo passa

es parla d'ecosistemes oligotrofics.
En contrast amb la situacio anterior, quan a la conca es donen desequilibris locals

(desforestacio, agricultura, desenvolupament urba o agricola, etc.), el riu incrementa ra-

pidament les aportacions de nutrients i produeix desequilibris locals. En arribar a un Ilac o
embassament, aquests nutrients se sumaran als que ja s'hi troben i augmentaran consi-
derablement la produccio, primer, i la respiracio mes tard. De forma general es pot dir que
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es modifiquen els cicles biogeoquimics que tenen Iloc dins dels sistemes afectats, i aquests
esdevenen eutrdfics.

Segons el que s'acaba de dir, els ecosistemes reaccionen enfront d'aquest exces de
nutrients tractant d'immobilitzar-los en compartiments externs o marginals, on quedaran
fora de circulacio; en alguns casos durant un temps molt Ilarg, fins i tot en relacio a la prbpia
persistencia de I'ecosistema.

A I'epilimni 1'exces de produccio sobresatura d'oxigen I'aigua i tendeix a passar a
I'atmosfera. Paral-lelament, i com a consequencia del mateix proces, els equilibris quimics
es desplacen cap a la formacio de compostos de baixa solubilitat, que precipiten. Encara
que el proces es complex, es pot dir que precipiten carbonats, fosfats, bxids i hidroxids de
ferro, manganes, alumini i calci, aixi corn d'altres metalls quantitativament menys impor-
tants. A I'hipolimni aquesta dinamica s'inverteix com a resultat de la respiracio. Primer hi
haura un consurn d'oxigen fins arribar a esgotar-se. Despres, I'activitat bacteriana anae-
robica comengara a esser important i es produira, entre d'altres processos, la sulfatoreduc-
cio (SO -k H2S) i la desnitrificacio (NO°s-> N2). Cal dir, tambe, queen aquestes condicions
ambientals es solubilitzaran molts dels compostos que havien precipitat de I'epilimni.

Centrant-nos en la dinamica precipitacio redisolucio, s'ha d'assenyalar que no es tracta
de dos processos simetrics, ja que la quantitat retornada a I'aigua no es mai igual a la que
s'havia incorporat al sediment.

Es pot resumir tot el que s'acaba de dir indicant que en condicions d'eutrofia hi ha un
flux important d'oxigen i nitrogen cap a I'atmosfera, mentre que en el sediment s'hi acumu-
lem compostos de carboni i fosfor (Figura 6). El resultat practic es que I'aigua en passar per
un Ilac o embassament rep un tractament equivalent al que es produeix en una plants
depuradora on es realitza un tractament terciari d'aigues residuals, pero a un cost consi-
derablement menor si no tenim en compte consideracions estetiques o de qualitat d'aigua
en el mateix sistema.

L'embassament de Sau constitueix un dels millors exemples per veure el que s'acaba
de comentar. Durant el periode 1965-1979 la quantitat de nutrients, i en especial de fosfor,
va anar augmentant de manera gairebe continuada (Figura 7). Paral•Ielament, la capacitat
autodepuradora de lembassament va suposar una reduccio notable i creixent de les apor-
tacions rebudes que s'incorporaren al sediment on es quedaren immobilitzades. No obstant
aixo, I'eficiencia autodepuradora de Sau va anar baixant des de valors propers al 81% en el
periode 1965-1967 fins al 46% entre 1974-1979 (Figura 8) (Armengol et al. 1986). Aquesta
perdua d'eficiencia, Iluny d'haver-se aturat el 1979, ha anat continuant fins als nostres dies
com a consequencia de l'increment en I'activitat humana a la conca. De tal manera que, en
aquests moments, Sau es un embassament hipereutrofic i presenta una qualitat d'aigua
realment deplorable.

Ja hem esmentat que en els rius I'activitat biologica, tot i no esser tan important, tambe
deixa sentir els seus efectes. Tot i aixi, els processos biologics que hi tenen Iloc son del tot
similars als que s'han indicat per a Ilacs i embassaments. En efecte, el resultat del balanq
prod uccio-respiracio es, en ultim terme el que determina la intensitat del reciclatge dels
elements que intervenen en la reaccio quimica indicada anteriorment. En aquest cas, pero,
en Iloc de parlar d'epilimni i hipolimni com a Ilocs on predominen respectivament la produc-
cio i la respiracio, hem de distingir entre trams consecutius del riu.

L'activitat dels organismes resulta molt mes evident en els rius. Despres d'un aboca-
ment d'aigues residuals els rius presenten un aspecte deplorable i moltes vegades sem-
blant al d'una claveguera. Tot i aixi, no es dificil de comprovar que riu avail es recuperen les
caracteristiques que aquest tenia anteriorment, com a resultat del proces d'autodepuracio.
Si, per contra, els abocaments son continuats, ens trobarem en una situacio del tot sem-
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Figura 7. Quantitat d'aigua (linea discontinua) i de tosfor (linea continua) que han entrat anualment a
l'embassament de Sau en el periode 1965-1979. Es pot observar que mentre les entrades d'aigua
son del tot irregulars com correspon a un proces climatic, les entrades de fbsfor han anat augmentant
com a consequencia de l'activitat humana. Per aquest motiu Sau ha esdevingut cada vegada mes
eutrofic (segons Armengol et al. 1986).

blant a la que es donen als trams baixos dels nostres rius, dels quals el Llobregat i el Besos
esdevenen exemples paradigmatics.

Els rius regulats

El darrer acte d'aquesta historia la constitueixen els rius regulats. Es clar que la cons-
truccid d'un embassament es una de les actuacions mes importants que es poden fer en
una conca.

La inundacio d'una vall, la regularitzacio del tram inferior del riu, la modificacio de les

maresmes i zones humides en general, i la regressio dels sistemes deltaics son, entre

moltes altres, algunes de les consequencies mes importants que implica la seva construc-

cio. Per contra, el subministrament d'aigua o l'us que se'n pugui fer resta garantit. Al mateix

temps, la prevencio d'inundacions es un altre dels motius que justifiquen la seva construc-

cio. Tots aquests factors son importants a I'hora de decidir si un embassament s'ha de
construir o no.

El fet es que en el moment actual gairebe tots els trams inferiors dels nostres rius estan
regularitzats per preses. A mes del descens en les fluctuacions del cabal d'aigua, cal
destacar la disminucio en la concentracio de nutrients i fluctuacions mes petites en la
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Figura B. Balangos de fosfor a 1'embassament de Sau en e/ periode 1965-1979. a) Relacio entre el

fosfor entrat i sortif. b) Relacio entre el fosfor entrat i el que es queda en el sediment. En aquest darrer

cas la quantitat de fosfor retingut es una mesura de la capacitat d'autodepuracid de Sau per aquest

element (segons Armengol et al. 1986).

temperatura al Ilarg de I'any (Puig et al, 1987). No obstant aixo, es a nivell d'estructura de

les comunitats on les variacions son mes notables (Sabater, S. 1987), i dintre d'aquestes

les poblacions de peixos son les que en resulten mes afectades. Solucions com les escales

de peixos o I'establiment de cabals minims no deixen d'esser pobres intents de compaginar

el funcionament de la natura amb la manipulacio dels ecosisternes.
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Tenen solucio aquests problemes?

Doncs be, jo crec que si. I encara que sigui retornar a un nivell estrictament semantic,

seria bo deixar de parlar de manipulacio i comengar a fer servir la paraula gestic. Si mes no,

gestic implica I'administracio d'un be comb, i per tant la necessitat de passar comptes

respecte a I'bs que hem fet d'uns recursos. Potser sembli una mica Ilunya parlar de passar

comptes, pero no oblidern que nosaltres mateixos som receptors de les consequencies

d'una gestic desafortunada. Molts dels problemes que presenten les aigues continentals ho

son en la mesura que esdevenen problemes per a nosaltres. Es sota aquest punt de vista

que coneixer el funcionament d'aquests ecosistemes adquireix tot el seu sentit, per tal

d'utilitzar-los sense malmetre'ls.

La gestic dels embassaments ha esdevingut una de les arees mes importants de la
limnologia aplicada. Es tracta de maximitzar la seva capacitat de depuracio, treient I'aigua
d'aquelles fondaries en que la qualitat es millor, en detriment de les que acumulen mes
compostos quimics no desitjables. Corn es pot veure, es tracta de jugar amb el temps de
residencia de cada compartiment, per tal de fer mes efectius els processos biologics. Quin
es el premi? La millora natural de la qualitat de I'aigua i un abaratiment dels costos de
tractament. La possibilitat de poder treballar amb un sistema d'embassaments amplia de
forma considerable I'eficacia d'aquest tipus de gestic (Toja, 1984).

Recentment, esta adquirint importancia el que es coneix corn biomanipulacic (torna a
sortir la paraula, que hi farem?). Es tracta, en sintesi, de modificar les cadenes trofiques de
manera que s'escurcin i tinguin com a nivells finals els peixos planctofags. Amb aquest
proces es canalitza la produccio cap a l'increment de la biomassa ictica que es retira del
sistema en esser pescada. La tecnica, encara que complexa, ha permes d'obtenir excel-
lents resultats a Israel, que es en aquests moments capdavantera en la seva aplicacio.

No deixa d'esser curios que mentre en uns Ilocs es tenen problemes per exces de
nutrients (Ilacs, embassaments), en altres es fertilitzen les aigues per augmentar produccio
i practicar-hi la piscicultura. Som capagos de veure en aquest exemple les dues cares
d'una moneda que ens obstinern a mirar sempre pel canto que no toca?. Aquests dos
exemples son il•lustratius d'una tendencia generalitzada que esta prenent molta empenta i
que porta a un us mes rational dels recursos hidrics. I aixc, no per les raons estetiques o
sentimentals que tot sovint es fan servir com arguments ecologics, sing senzilla i clarament
perque se'ns acaba I'aigua de bona qualitat.
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