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Avui faig el meu discurs de recepcié com a membre numeraria de la Seccié de Fi-
losofia i Ciencies Socials i el faig des de la meua condicié de geografa. Vull comen-
car dient que per a mi és un honor ingressar en aquesta institucio, a la qual sempre
he admirat per la seua tasca de difusié de la ciencia en 'ambit de parla catalana.
Tanmateix, no pensava que els meus merits cientifics foren suficients per a for-
mar-ne part. Des d’aquesta institucid, intentaré complir amb el compromis de tre-
ballar des de la meua visi6 del mén com a geografa fisica, que és I'inic que sé fer.
Les meues aportacions seran des de la meua especialitzacid: tota la vida he treba-
llat en rius i, especialment, en uns rius molt particulars, els efimers. Rius secs, tor-
rents, rieres, barrancs, rambles..., moltes denominacions per a parlar de rius poc o
mal considerats, tant pels técnics com per la poblacid, perqué molt poques vega-
des porten aigua, pero quan la porten..., convé apartar-se’n! Com diu la gent, «a la
vora del riu no faces el niu». Des de la meua tesi doctoral he treballat en aquests
rius tan especials i ho he fet dedicant-me a estudiar les inundacions (Segura, 2003),
un tema molt rellevant des del punt de vista de les catastrofes naturals. De fet, des
dels anys 1960 els rius perennes no registren victimes, pero les conques petites i
efimeres han provocat centenars de morts. Tanmateix, des de fa uns anys m’he
interessat per les transformacions que han patit els rius al llarg dels darrers segles.

El meu treball ha estat sempre en la frontera de la geografia i he collaborat
habitualment amb professionals del mén de I'enginyeria (de camins o de topogra-
fia i geodesia) i, per que no dir-ho, amb homes, fonamentalment, i cap de les dues
coses m’ha suposat un gran esforg. La multidisciplinarietat me la va inculcar el
doctor Rossellé i és una de les lligons més importants que he apres. Es ben cert que
ser dona i geografa entre els professionals que gestionen els rius poden ser dos
handicaps, pero al final el més important és marcar-se un objectiu i seguir avan-
cant. El reconeixement i la collaboraci6 arriben amb el pas del temps i sempre cal



anar endavant. Vull dir que ser dona no pot ser ni un merit ni un demerit per a fer
investigacio o pertanyer a una institucié com aquesta, encara que espero que cada
vegada en siguem més, perd sempre pels nostres merits cientifics.

La meua visio6 dels rius des de la geografia ha estat diferent de la d’altres pro-
fessionals, perque els geografs tenim una visi6 holistica del medi natural i en aixo
consisteix la nostra fortalesa: ens preocupa el medi fisic, pero també considerem
les alteracions provocades per I'accié antropica. En aquest discurs d’entrada com
a nova membre de I'Institut d’Estudis Catalans oferiré unes reflexions sobre els
canvis que han patit els sistemes fluvials al llarg del segle xx. S6n consideracions
fetes a partir de les meues investigacions recents i, en la majoria dels casos, sén
treballs fets amb membres de I'equip de recerca i finangats per diversos projectes
d’investigacid. Vaja per davant el meu reconeixement als companys que habitual-
ment treballen amb mi i sense els quals seria impossible portar endavant aquesta
recerca.

1. CANVIS AMBIENTALS EN ELS SISTEMES FLUVIALS AL LLARG
DEL SEGLE XX: ESTAT DE LA QﬁESTI(,)

Els geografs entenem els rius com a sistemes complexos formats per diferents
elements que es relacionen, en un equilibri molt delicat. Qualsevol actuaci6 sobre
aquest sistema, si supera un llindar, tindra una resposta que pot estar diferida en
el temps i en 'espai. Una conca de drenatge és 'espai fisic que aporta aigua i sedi-
ments a un caixer principal i als seus afluents. Considerada com un sistema, té
unes entrades d’energia (solar) i altres de materia, en forma d’aigua (pluja) i de
sediments. Les sortides del sistema son en forma de cabal, infiltracid, evapotrans-
piracid i sediments. El cabal i els sediments que surten dels rius constitueixen les
entrades del sistema litoral i, per tant, qualsevol alteracié de les conques repercu-
tira tant en el sistema fluvial com en el litoral.

Hi ha una relacié molt estreta entre la quantitat de sediments i 'energia que té
el riu per a transportar-los. El cabal i els sediments poden fluctuar en el temps i en
I'espai, la qual cosa fa que el sistema fluvial s’haja de reajustar a través de 'erosio i
la sedimentaci6. Sil'energia fluvial és suficient per a transportar la carrega d’aigua
i sediments, no hi ha ni erosié ni sedimentacid, mentre que si hi ha un increment
en el volum o el calibre dels sediments en relacié amb la potencia fluvial, es pro-
dueix sedimentaci6. Per contra, quan la poténcia fluvial excedeix la carrega sedi-
mentaria, predomina I'erosio.

Els rius que tenim avui han patit nombrosos canvis que, des del punt de vista
conceptual, es poden dividir en indirectes i directes. Els primers afecten tota la
conca i poden ser difusos, com les oscillacions climaticohidrologiques i els canvis



d’usos del sol. Els canvis directes sdn, per contra, molt concrets, i es refereixen a
les actuacions antropiques sobre els caixers: poden afectar un tram del riu o un
punt concret.

El medi mediterrani ha estat fortament antropitzat al llarg de la historia. L’es-
tructura tan particular de les terres que envolten la Mediterrania, conformades
per un anell de serres que s’apropen a la mar i només deixen estretes planes lito-
rals, reblertes de sediments fluvials, ha fet que, al llarg de la historia, la poblacié
s’installe tradicionalment prop dels rius, tot intentant beneficiar-se del seu cabal
(regadiu i abastiment) i dels seus sediments (sols més feértils que conformen I'es-
pai d’habitatge i de treball). Si al llarg de la historia les alteracions dels sistemes
fluvials mediterranis han anat lligades a I'agricultura i la ramaderia, durant el se-
gle xx, els canvis més forts han estat la canalitzacid, la construccié d’embassa-
ments, 'extraccié d’arids, la urbanitzacid i la reforestacid. Si, a més, hi afegim que
el clima mediterrani, en ser una transicié entre els humits del nord i els secs del
sud, ha patit importants oscillacions al llarg dels darrers segles, el resultat no pot
ser altre que unes profundes transformacions en les conques i els caixers, que han
acabat repercutint sobre el sistema litoral i, en particular, sobre els deltes.

Tant els impactes directes com els indirectes acaben afectant el balang d’aigua
i sediments dels rius, de manera que responen i s’adapten al nou equilibri hidrose-
dimentari mitjangant I'erosio (si falten sediments o augmenta el cabal) o la sedi-
mentacio (si sobren sediments o disminueix el cabal).

2. ALGUNS EXEMPLES REPRESENTATIUS DELS PATsOSs CATALANS

Per tal d’illustrar els canvis que han patit les conques, he triat alguns rius ar-
reu dels Paisos Catalans, que ens serviran per a analitzar els processos que han
transformat les conques (figura 1).

La comarca del Maresme, entre les conques de la riera de Vilassar i del torrent
del Correu, ambdues incloses, esta recorreguda per nombroses rieres que provo-
quen inundacions de manera recurrent, i el seu recompte historic ens servira per a
illustrar les oscillacions climatiques recents.

L’Ebre, amb una conca de 84.393 km?, té un cabal mitja a Tortosa de 363 m’/s
(calculat entre 1960 i 2013), valor que s’allunya molt dels 537 m*/s que hi havia
entre 1913 i 1960. Aplega 125 embassaments de més d’1 hm® de volum, amb una
capacitat d’emmagatzematge de 7.833 hm’. Al final del sistema, el delta de 'Ebre,
amb 320 km? de superficie, és un dels més grans de la Mediterrania i ha patit im-
portants transformacions en els darrers segles.

Larambla de Cervera és un riu efimer amb una conca de drenatge de 139,6 km?
i una longitud de 44 km. Travessa dos horsts calcaris i dos grabens reblerts de se-
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diments plioquaternaris, i el seu caixer ha estat fortament afectat per les extrac-
cions d’arids.

El riu Palancia, amb una longitud de 85 km, drena una conca de 910 km?. Es
un riu regulat mitjangant 'embassament del Regajo (6,6 hm?), construit el 1959, i
la presa de I’Algar (6,3 hm?), feta el 2000, i ha patit greus afeccions per les extrac-
cions d’arids.

El riu Serpis, conegut també com a riu d’Alcoi, discorre al llarg de 75 km, en-
tre el seu naixement al Carrascar de la Font Roja (Alcoi) i la desembocadura a la
Mediterrania (Gandia), i té una conca de 752 km?. El 1958 es va construir I'em-
bassament de Beniarrés, amb 27 hm? de capacitat, que ha alterat fortament el riu
aigiies avall.

3. ELS CANVIS INDIRECTES
3.1. Canvis d’usos del sol a les conques i la seua repercussio sobre els rius

Els canvis d’usos del s0l al m6n mediterrani han estat molt estudiats i les seues
conseqiiéncies sobre els sistemes fluvials, molt discutides. En general, els canvis
d’usos del 50l poden actuar en dos sentits totalment contraposats: la reduccio6 o
I'increment del cabal i de la carrega sedimentaria. La desaparicié de la coberta ve-
getal augmenta 'erosionabilitat dels sols i rebaixa els llindars de pluja que pro-



dueixen erosid. A més, redueix la capacitat d’infiltracid, cosa que escur¢a el temps
de retard i genera cabals maxims més grans. Entre les practiques antropiques que
provoquen aquests efectes hi ha la desforestacio i determinades practiques agrico-
les i ramaderes. A I'inrevés, 'augment de la vegetaci6 provoca els efectes contra-
ris. La reforestacio natural o antropica s’inclou en aquest grup. Les conques medi-
terranies tradicionalment han estat fortament antropitzades i, per tant, han patit
els dos tipus d’efectes.

En una revisio sobre els canvis d'usos a Espanya, Garcia Ruiz (2010) indica que
al segle x1x es van destruir més de quatre milions d’hectarees de bosc, a causa de les
desamortitzacions successives, moment que va coincidir amb la maxima pressid
demografica en el mon rural i que va persistir fins al primer quart del segle xx. La
relaci6 entre les revingudes i la desforestaci6 és dificil de provar, encara que hi ha
molts autors que propugnen (Benito ef al., 2003; Benito et al., 2008) que les grans
revingudes de principis del segle xx a les conques mediterranies sén una resposta a
la desforestacid. Aquesta idea és molt vella i, malgrat la falta d’estudis del moment,
els enginyers del segle xv111 i del x1x ja recomanaven en els seus informes la replan-
tacio forestal per a disminuir els cabals de revinguda. Per aquest motiu, al llarg del
segle xX, les replantacions forestals —de vegades amb espécies no adients— han
ocupat els vessants a mesura que minvava 'aprofitament agricola.

Pel que fa als conreus, Wainwright i Thornes (2004) conclouen que, al mén
mediterrani, més de sis-cents anys d’agricultura han alterat el cicle hidrologic i
han creat taxes d’erosié molt elevades. Els efectes son molt contradictoris, pero en
general la bibliografia suggereix que les ratios d’erosi6 sén més elevades en zones
agricoles que en camps abandonats o amb vegetacid natural. A més, posen de ma-
nifest que la famosa trilogia mediterrania de I'olivera, la vinya i el cereal son els
tres conreus més erosius de tot el conjunt. Pero a mesura que ha avangat el se-
gle xx, I'exode rural ha potenciat I'abandonament dels cultius i aquesta practica
també comporta conseqiiencies sobre les conques, encara que els resultats son
contradictoris. En un primer moment pot augmentar I'erosid, pero tot depen de
les caracteristiques de la pluja (volum i intensitat) i del tipus de sol. Si les pluges
son abundants i els sols faciliten el desenvolupament de la vegetacio, a penes es
produeix erosid; per contra, en condicions contraries la degradacio6 pot ser maxi-
ma. Les terres abandonades sota clima mediterrani i amb precipitacions superiors
als 300 mm son rapidament colonitzades pel matossar, que amb el temps pot ser
substituit pel bosc. Aquesta transicio des de la desforestacié a la reforestacié ha
estat documentada arreu del Mediterrani i també en diferents conques arreu dels
Paisos Catalans (Marull et al., 2014; Cervera et al., 2016). D’aquesta manera, des
dels anys cinquanta del segle xx i especialment en les darreres décades, s’ha pro-
duit una forta reforestacid, antropica i natural, que ha entapissat els vessants amb
una coberta vegetal inexistent a la primera meitat del segle xx.



3.1.1. Canvis dels usos agricoles i ramaders a la rambla de Cervera

Aquestes transformacions es poden documentar a la conca de la rambla de Cer-
vera, que al llarg del segle xx ha patit canvis ambientals molt significatius, associats a
importants transformacions socioeconomiques (Segura-Beltran i Sanchis-Ibor,
2013; Sanchis-Ibor i Segura-Beltran, 2014). Durant aquest segle, la poblacié ha patit
una forta davallada (figura 2), i ha minvat d'un maxim de 17.897 habitants assolit
el 1910, fins al minim de 8.323 el 2001. L’éxode rural ha convertit el territori en una
font d’emigracid cap a Catalunya i les planes costaneres, i ha passat de territori agricola
iramader a un desert demografic, amb un fort envelliment de la poblacié que hi resta.

Obviament, aquests canvis s’han reflectit en els usos del sol de la conca (tau-
la 1). Les fotografies de comengament del segle xx (figura 3) mostren uns vessants
conreats fins a les carenes, mentre que els boscos i el matossar eren aprofitats pel
ramat i per a fer llenya. Per contra, a la segona meitat del segle xx, s’observa un
increment considerable de la superficie de bosc i matossar. El 1946 ocupaven, res-
pectivament, 3.847 i 11.237 ha, mentre que el 2006 arribaven a 8.372 ha i
a14.405 ha el 2006. Aixi, passen d’ocupar un 44,3 % de la conca el 1946 aun 67,1 %,
i aquest increment del 22,7 % es produeix fonamentalment a costa dels conreus
llenyosos i herbacis de seca, que minven de 17.328 ha a 9.120 ha en les sis décades
analitzades (—45 %). Aquests canvis s’han produit a un ritme i una intensitat dife-
rents en cada sector de la conca. A la capgalera, 'any 1946, la meitat de la superfi-
cie estava ocupada pel matossar, mentre que el bosc representava el 26,6 %; per
contra, passades sis decades, els percentatges s’han invertit i el matossar suposa
el 32% i el bosc, el 52,6 %. Es un exemple clar de revegetacié produit en cadena:
I’abandonament dels conreus de seca (del 50,9 % han passat al 27 %), que al Baix

Figura 2. Evoluci6 de la poblaci6 a la conca de la rambla de Cervera entre 1857 i 2001.
Font: INE (www.ine.es). Elaboracid propia.
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Taura 1. Evolucié dels usos del sol (%) a la conca de la rambla de Cervera

entre 1946 i 2006

Tipus d’tis 1946 1956 1977 1991 2006
1 Urba 0,2 0,2 0,5 0,7 1,0
2 Bosc 11,3 15,1 19,1 21,1 24,7
3 Matossar 33,0 32,4 37,2 41,1 42,4
4 Herbacis seca 10,4 12,0 51 33 1,9
5 Llenyosos seca 40,5 36,3 34,4 30,0 25,0
6  Regadiu 0,6 0,7 0,8 1,1 1,8
7 Caixer 1,8 1,5 1,4 1,3 1,2
8  Erms 2,1 1,7 1,5 1,4 2,0
Superficie total (ha) 34.007,1 33.964,9 34.008,4 33.959,6 33.945,2

Maestrat pujaven pels vessants fins als cims gracies als bancals de pedra seca, els
ha transformat en matossar, i aquest en bosc. A aquesta transformaci6 també han
contribuit les replantacions forestals que han afectat la zona. El mateix procés s’ha
produit, també, en una area muntanyosa de la conca mitjana, encara que aquest
sector ha mantingut la resta d’usos amb valors baixos i prou estables. A diferéncia
d’altres territoris, la urbanitzacio o el regadiu no tenen un pes excessiu.

Tanmateix, probablement el canvi més important de tots s’ha produit en la
ramaderia (figura 4). Aquesta activitat fou molt important durant 'edat mitjana,
quan el comerg de la llana era una font d’ingressos que explicava 'abundancia de
nuclis de poblacio, avui quasi despoblats, i la riquesa de les seues esglésies i edificis
publics civils. L’evolucié de la ramaderia des de finals del segle x1x per al conjunt
de la provincia ha seguit el mateix cami que la poblacid, i ha passat de 386.094
caps (ovi i capri) el 1917, que pasturaven per tot arreu, a 151.951 caps estabulats
el 2009. No cal ni dir que a principis del segle xx la pressi6 sobre el territori devia
ser superior a la que podia suportar i aixo explica, en part, les muntanyes pelades
que apareixen en les fotografies de les acaballes del segle x1x i la gran diferéncia
amb la realitat actual (figura 3) (Segura-Beltran i Sanchis-Ibor, 2013).

3.2. Les oscillacions climatiques i la seua influéncia sobre les conques fluvials
Al llarg del quaternari s’han succeit diferents periodes glacials i interglacials

que han deixat la seua empremta en els sistemes fluvials. A menor escala, al llarg
de la historia hi ha hagut diverses fluctuacions climatiques, que s’han aguditzat en
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Figura 3. Estat dels vessants a finals del segle x1x (dalt) i e 2013 (baix) a la capgalera de
la rambla de Cervera. Les dues fotografies de dalt foren preses per J. Martinez Sanchez
entre 18651 1867. La imatge de baix fou presa per F. Segura.

les darreres décades. La petita edat del glag va provocar un refredament del clima
entre el 13501 el 1850, amb importants oscillacions termiques, i amb una davalla-
da maxima de temperatures entre 1550 i 1750. Alguns autors n’allarguen la seua
influencia fins al primer quart del segle xx. Macklin i Woodward (2009) con-
clouen que va ser un periode fred i humit, que va deixar els vessants nus, la qual
cosa va provocar un fort increment del sediment i un augment de la freqiiénciaila
magnitud de les revingudes. En resulta una forta activitat fluvial arreu de la conca
mediterrania a finals dels segles xv1 i xv11, al principi i al final del segle xvi111, a la
segona meitat del segle x1x i a les primeres decades del segle xx.

Barreda-Escoda i Llasat (2015), en analitzar les revingudes catastrofiques i ex-
traordinaries a Catalunya, troben set periodes d’elevada freqiiéncia entre 1301
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Ficura 4. Evoluci6 delaramaderiaala provincia de Castell entre finals del segle x1x i 2009.
FonT: INE (www.ine.es). Elaboraci6 propia.

i 2012, associats a les oscillacions climatiques segiients: 1) 1325-1334 (final de
I'edat mitjana); 2) 1541-1552 (oscillacié de meitat del segle xv1); 3) 1591-1623
(comencament de I'oscillacid de la petita edat del glac); 4) 1725-1729 (oscillacié
de la Il1ustracio); 5) 1761-1790 (oscillacié Malda); 6) 1833-1871 (final de I'oscil-
lacié de la petita edat del glag), i 7) 1895-1910 (oscillacié modernista).

A les rieres del Maresme s’han analitzat les riuades esdevingudes entre 1621
i 1990 a partir de la informacié recollida per Barriendos i Pomés (1993). Com es
pot veure en la figura 5, es poden detectar els maxims 5, 6 i 7. Posteriorment, al
llarg del segle xx les inundacions van disminuir als anys vint i als quaranta, per a
incrementar altra vegada als cinquanta i als setanta, i davallar novament fins avui.

Nombre d’inundacions
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Ficura 5. Inundacions esdevingudes a les conques del Maresme.
FonT: Barriendos i Pomés (1993). Modificacié de Romeu (2015).
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Un altre exemple el podem trobar al riu Palancia, on tenim una seérie prou
completa de registres hidrologics de practicament tot el segle xx. A partir dels
aforaments de Sot de Ferrer-8011 (1912-1943), en regim natural, i de Fuente del
Bafio-8074 (1945-1959, regim natural; 1959-2011, regim alterat per un embassa-
ment), s’ha pogut reconstruir la serie de revingudes.

Les dades mostren un gran contrast en la freqiiencia de riuades entre les dues
primeres décades del segle xx ila resta (figura 6). La fase 7 s’allarga en aquest riu
fins als anys trenta, de manera que entre 1920 i 1930 es van produir vint-i-cinc
revingudes, i entre 19121 1920 van ser disset; per contra, les dues decades segiients
van tenir molt pocs episodis i la tendéncia es va mantenir en la resta del segle,
malgrat que entre 1956 i 1977 va haver-hi un periode amb deu revingudes, tot i
que el riu estava ja embassat.

Pel que fa als cabals maxims i al volum d’aigua de les revingudes, també s’han
produit canvis molt significatius (taula 2). Al setembre de 1915 es va generar un

Distribucid de les revingudes del Palancia (1912-2011)
30
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£ 15
=}
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1912-1920 1920-1930 1930-1946 1946-1956 1956-1977 1977-1991 1991-2011
H<5 m5-10 10-15 m15-20 m20-25 25-50 >50

Ficura 6. Nombre de revingudesivolum de correntia a la conca del Palancia entre 1912
i2011. Aforaments de Sot de Ferrer-8011 (1912-1943) (régim natural a 'esquerra de la
linia blava) i Fuente del Bafio-8074 (1945-1959, régim natural; 1959-2011, régim alterat)
(aladreta delalinia blava).

Font: CEDEX (http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/default.asp). Elaboracid propia.
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TAULA 2. Exemples de revingudes a la conca del Palancia

Superficie Any Durada Volum  Vrel Data Qmax Qmax rel
conca (dia/mes) (hm?) (m’/km?) Qmax (m’/s) (m’/s/km?)
(km?)
8011-Sot 659 1915 11/09a 16,3 24.779,4 11/09/1915 189 0,287
de Ferrer 19/09
1918 05/11a 19,4 29.421,2 17/11/1918 69 0,105
27/11
1920 18/02a 43,7 66.324,9 19/02/1920 76,4 0,116
26/03
1921 21/02a 124,7 189.210,4 27/05/1921 48,8 0,074
24/06
1922 14/10a 16,3 24.757,1 14/10/1922 16,31 0,025
27/10

8074-Fuente 474 2000 22/10a 18,9  39.852,3 24/10/2000 101,4 0,214
del Bafio 31/10

Vrel = volum de correntia relatiu (volum total / superficie de la conca); Qmax = cabal maxim; Qmax rel
= cabal maxim relatiu (cabal maxim / superficie de la conca).

Font: CEDEX (http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/default.asp). Elaboracié propia.

pic de 189 m*/s i un volum de 16,3 hm’, en una revinguda totalment extraordinaria
que no es tornara a repetir en tota la série natural. Només a 'octubre de 2000 es va
mesurar un cabal de 101,4 m?/s aigiies avall de la presa del Regajo (aforament de
Fuente del Bafo), amb un pic inferior perd amb un volum d’aigua superior. Tanma-
teix, la productivitat de la conca mesurada a partir del cabal maxim relatiu (cabal
maxim / superficie de la conca) indica que fou menor I'any 2000 que al comenga-
ment del segle (Segura i Sanchis, 2011). Les caracteristiques de les revingudes tamb¢
sembla que han canviat tant pel que fa ala durada com al moment en queé es produei-
xen. A la década de 1920 les més fortes eren les de final de I’hivern i comencament de
la primavera, alimentades per fronts de I'oest de llarga durada, que produien volums
de correntia impensables avui, mentre que actualment aquesta estacio ha perdut im-
portancia i les revingudes fortes son les de tardor, provocades per baixes fredes.

Les aportacions (volum d’aigua anual) del riu Palancia també han disminuit
des de comengament del segle xx. Com que les dades analitzades corresponen a
dos aforaments amb conques de superficie diferent, s’han calculat les aportacions
relatives, tot dividint 'aportaci6 anual per la superficie de cadascun dels afora-
ments. Com es pot observar en la figura 7, el riu cada vegada porta menys aigua,
pero d’acord amb les estimacions realitzades en el Pla Hidrologic 2009-2015
(CHX), la pluja mitjana observada entre 1940-1941i2008-2009 va ser de 509,9 mm,
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FIGURA 7. Aportacions relatives (aportacié anual / superficie de la conca) del riu Palan-
cia en els diferents aforaments entre 1917 i 2010. Les linies verticals separen els periodes de
dades dels diferents aforaments utilitzats, tot indicant si el régim era natural o alterat. S’hi
inclou la linia de tendéncia de tot el periode.

Font: CEDEX (http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/default.asp). Elaboracié propia.

i va pujar lleugerament a 512 mm si només es comptabilitza entre 1980-1981 i
2008-2009. La temperatura es mantingué practicament estable en els dos perio-
des (15,5 °C) i I'evapotranspiracio real fou molt semblant entre els dos periodes
(411,21406,0 mm). Aquestes dades impliquen que la disminucié del cabal del riu
no respon a causes climatiques.

Malgrat que les noticies historiques solen ser irregulars i incompletes, els
exemples mostren com el final de la petita edat del glag i el comengament del se-
gle xx van ser periodes de moltes revingudes que s’esdevenien sobre conques
nues de vegetacio. A més, en avangar el segle XX, el cabal també ha anat minvant
progressivament.

4, CANVIS DIRECTES

Als canvis difusos o indirectes esdevinguts a les conques fluvials, s’hi sumen els
canvis directes ocorreguts sobre els caixers. Es tracta d’afeccions produides a les
lleres dels rius per tal d’aprofitar els recursos d’aigua i sediments dels rius o bé
d’obres que malden per controlar les revingudes. Les conseqiiéncies en sén molt
visibles perque transformen la morfologia en planta, especialment dels rius trenats
o braided. Entre les diverses actuacions que afecten els rius, destacarem els embas-
saments iles extraccions d’arids com les més nocives per a la destruccié dels caixers.
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4.1. Afeccions dels embassaments sobre el sistema fluvial

Als beneficis que produeixen els embassaments (energia hidroelectrica, con-
trol de revingudes, regadiu, refrigeracid, abastament d’aigua, oci, etc.), es contra-
posen els efectes nocius sobre el sistema fluvial, tant sobre el cabal com sobre els
sediments, per efecte del déficit hidrosedimentari que creen i que es transmet pos-
teriorment al sistema litoral.

Les repercussions morfologiques i hidrologiques d’aquestes infraestructures
afecten amunt de 'embassament, el seu interior i avall. Les alteracions hidrologi-
ques provoquen reduccid dels cabals de base, alteracié del regim i fluctuacions
artificials dels cabals circulants, la qual cosa repercuteix fortament sobre I'habitat,
ja que sol afavorir la proliferacié d’espécies invasores en detriment de les autocto-
nes. Lalteracié del régim depen de la gestié que es faci de 'aigua emmagatzema-
da: alguns embassaments inverteixen el réegim d’aigiies altes i baixes, mentre que
d’altres igualen el cabal durant tot 'any alliberant una xifra més o menys unifor-
me. A banda d’aixo, el control de les revingudes en disminueix la freqiiéencia i la
magnitud, cosa que implica pérdua de capacitat per a modelar la llera fluvial. En
un riu braided, desapareix la mobilitat de les barres i dels canals, i se’n redueix
I'amplaria, alhora que la vegetaci6 s’apodera del llit. Acompanyant aquest efecte,
els rius solen canviar d’un patr6 braided a un de més sinuds.

Les rescloses també constitueixen trampes sedimentaries que interrompen la
continuitat del transport i causen canvis morfologics en sectors d’avall, aixi com
en els ecosistemes deltaics i costaners associats. La disminuci6 del gradient de la
llera associada a'ascens del nivell de base redueix la capacitat del transport aigiies
amunt, amb la consegiient sedimentacid. El rebliment de 'embassament pot arri-
bar a ser total, especialment a la conca mediterrania, on les taxes d’erosié son ele-
vades. Hooke (2006) ha calculat que s’ha produit una reduccié del 35 % d’aporta-
cions sedimentaries a les costes mediterranies per aquesta causa.

Aigiies avall de les preses també s’observen afeccions. D’una banda, si els
cabals alliberats dels embassaments no tenen energia suficient per a mobilitzar
els sediments de la llera i, a més, el subministrament de sediments dels afluents
és escas, els processos dominants son, en primera instancia, la incisio i, poste-
riorment, el cuirassament i la revegetacié d’arees sense circulacié hidrica. D’al-
tra banda, la retencid de sediments, la disminucid de les crescudes i els canvis
en el régim hidrologic afecten seriosament el balan¢ sedimentari del riu. Depe-
nent de la quantitat de sediment aportat per I'erosié mateixa del canal i de les
contribucions dels afluents, 'equilibri sedimentari es destrueix i en la majoria
dels casos no es recupera. La manca de cabal i de sediment es transmet al sis-
tema litoral i provoca erosié a les platges, mentre que als deltes I'efecte es mag-
nifica.

17



La construccid de grans preses es va accelerar arreu del moén a partir dels anys
cinquanta del segle xx. Segons el Libro blanco del agua en Espafia (2000), en co-
mencar el segle xx1, a Espanya hi havia 1.133 preses en servei, amb un volum
de 56 km® d’aigua embassada, cosa que suposa més del 50 % de 'aportacié anual
total. Pel que fa als sediments retinguts als embassaments, Cobo (2008) ha avaluat
la perdua de capacitat de 109, dels quals 98 tenen una pérdua inferioral’'l % ila
resta poden arribar al 5%. E1 2003, sobre un total de 51.653 hm” de capacitat se
n’havien perdut 4.335 i les estimacions respectives per a 2025 i 2050 sén de 6.384
8.843 hm®.

A la Confederaci6 Hidrografica del Xuquer, la proliferacié d’embassaments
implica que dues terceres parts del territori no aporten sedimentacio al sistema
litoral, ates que els sediments queden retinguts als embassaments (Pardo, 1991).
Per la seua part, Cobo (2008) n’analitza quinze i estima que en total han retingut
185,2 hm’ de sediments amb una ratio mitjana de perdua des de la seua construc-
ci6 del 12,34 %. Els casos més espectaculars son I'embassament d’Embarcaderos,
amb una disminuci6 del 83,8 % de la seua capacitat i, a molta distancia, Guadalest
ila Toba, amb el 18,8 i el 19,8 %, respectivament. La pérdua anual oscilla entre
el 0,04 % d’Arendsiel 2,70 % d’Embarcaderos. En el cas del Palancia, el Regajo, un
embassament petit, de 6,6 hm?, en vint anys ha acumulat 0,326 hm® de sediment,
la qual cosa suposa un 4,7 % de pérdua de la seua capacitat, amb una mitjana anual
de 0,23 %.

En el cas de la Confederacio de 'Ebre, el mateix autor estima que dels vint
embassaments analitzats, amb una capacitat inicial de 7.702 km?, el 2003 se n’ha-
vien reblert 917,5 km®. En concret, els que més sediment havien retingut eren Me-
quinensa, amb un volum total des de la seua construccié de 92,82 hm?, una taxa
total del 6,1 % i una ratio anual del 0,38 %, i Talarn-Tremp, amb un volum
de 69,59 hm’, un percentatge de rebliment del 27 % i un anual del 0,36 %. En defi-
nitiva, els dos-cents embassaments del conjunt de la conca i sobretot la construccié
de Mequinensa (1964) i Riba-roja (1969) han produit una disminucié d’'un 99 % de
la carrega sedimentaria del riu (Guillén i Palanques, 1992; Ibanez et al., 1997).

Pel que fa a les afeccions al cabal, un bon exemple en seria el Palancia (figu-
ra 8), on la construccié de 'embassament del Regajo (8074) ha invertit el regim
natural del riu (aforament 8011) i ha canviat els periodes d’aigiies altes i aigiies
baixes. L’embassament ha regularitzat el cabal, ’'ha mantingut al voltant de la mit-
jana anual i ha fet desapareixer les aigiies altes de la primavera i la tardor (emma-
gatzemades per abocar-les a I'estiu, que és el moment de I'estiatge).
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Figura 8. Canvis en el regim fluvial del riu Palancia en régim natural (aforament 8011)
i alterat (aforament 8074).
Font: CEDEX (http://ceh-flumen64.cedex.es/anuarioaforos/default.asp). Elaboracio propia.

4.2. L’extraccio d’arids

Les conseqiiencies de I'extraccio d’arids a la llera estan relacionades amb la
manca de sediment per al transport: quan és massiva, es produeix un desequilibri
entre I'aportacid de sediment i la poténcia de transport. L’excavacié provoca un
canvi de pendent, que fa augmentar la poténcia del riu i, en conseqiiéncia, incre-
menta I'erosid. El riu s’encaixa per erosié remuntant, la qual cosa implica la mi-
gracio de knickpoints o punts de trencament del pendent. El riu tracta de recuperar
el seu perfil d’equilibri, fet que provoca erosié amunt i avall del punt d’excavacio.
Alhora, el sediment erosionat amunt es diposita al forat excavat, en un intent del
riu per regularitzar el seu perfil. Més avall de la zona afectada per I'extraccié tam-
bé es deixen sentir les conseqiiéncies: la manca de sediment implica que el cabal té
un excés d’energia (hungry waters) que compensa erosionant la seua propia llera
iles seues ribes per carregar-se de sediment.

Els efectes directes de la incisié impliquen I'erosié basal dels ponts i la seua
ruina. A la base dels pilars se suma I’erosid local, provocada per I'ajust hidraulic, i
la incisi6 per falta de sediment, de manera que I'efecte destructiu es multiplica. Un
bon exemple en seria la rambla de Cervera, on el déficit sedimentari provocat per
I'extraccio d’arids i els canvis d’usos de la conca ha causat una forta incisi6
de 6,40 m avall d’un pont, que va caure en la riuada del 2000 a conseqiiéncia de
Ierosié local (figura 9). Uns quilometres més avall, un segon pont va cérrer la ma-
teixa sort i queda completament enderrocat.
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FiGURA 9. Muntatge fotografic del pont de la rambla de Cervera derrocat en la riuada
del 2000. Imatge presa per F. Segura.

Els sediments arrossegats pels rius s’han utilitzat des d’antic per a la construc-
ci6, de manera que I'extraccio d’arids els ha afectat, especialment a la segona mei-
tat del segle xx. El ritme d’aprofitament d’arids ha marcat el compas d’extrac-
cions. Segons dades de I’Asociacion Nacional de Empresarios Fabricantes de
Aridos (ANEFA), el consum d’arids ha crescut fins al 2006, perd ha disminuit
considerablement entre aquesta data i el 2015 degut a la crisi economica (taula 3).
Del total de la produccid, el 28,5 % s’extrau en graveres, la majoria associades a
ambients fluvials. El 2014 als Paisos Catalans existien 140 graveres censades: al
Pais Valencia, 22; a Catalunya, 115, i a les Balears, 3. El total d’arids consumits ha
davallat fortament en tots els casos, pero especialment al Pais Valencia, on el con-
sum ha passat de 9,51 tm/hab./any a 2,29.

TauLA 3.  Consum d’arids als Paisos Catalans el 2006 i el 2015
(base de poblacio del padré 2015)

2006 2015 2006 2015

milions tm/any tm/hab./any
Pais Valencia 59,9 4,7 12,03 0,94
Catalunya 65,6 18,1 8,74 2,41
Balears 10,5 2,5 9,51 2,29

FonT: ANEFA (http://www.aridos.org/). Elaboraci6 propia.
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A Catalunya les conseqiiéncies de I'extracci6 d’arids han estat documentades per
Batalla (2003). A la Confederacié Hidrografica del Xuquer les explotacions d’arids
afecten la majoria dels barrancs amb un ritme desigual d’extraccid, que s’ha adaptat
a les necessitats de la construcci6 i a les llicéncies concedides per '’ Administracio. La
tendencia recent al descens dels volums extrets no pot palliar en pocs anys la minva de
sediments a les lleres que s’ha produit al llarg del temps. Les dades publicades per Par-
do (1991) per al conjunt dels rius i les rieres del golf de Valencia —xifres oficials, que
no han de coincidir necessariament amb la realitat— posen de manifest la sagnia
que han patit algunes rambles com la de Cervera, Carraixet o Palancia, amb unes
extraccions totals, entre 1980 i 1988, de 329.639, 227.260 i 137.925 m?, respectiva-
ment. Els efectes s’accentuen si es calcula la ratio de volum extret per unitat de longi-
tud (figura 10). Els resultats son forca diferents: el Xtiquer i el Ttria passen a un se-
gon pla, mentre que la rambla de Cervera, amb 6.600 m*/km, apareix en primer lloc,
tot i que queda a forga distancia del Carraixet, amb 4.500 m*/km, i de la rambla
de Chiva, amb 3.000 m*/km. El Palancia, amb uns 1.800 m*/km, queda al nivell
d’altres petites rambles, pero aquesta llera compta amb 'embassament del Rega-
jo que, segons estimacions de Cobo (2008), entre 1959 i 1979 podria haver retingut
uns 326.000 m*® de sediments. Si se suma aquesta xifra a 'anterior de 137.925 m®i

Taxa d'extraccié d'arids per unitat de longitud CHX
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Ficura 10. Taxa d’extracci6 d’arids a les conques de la Confederaci6é Hidrografica del
Xuquer (1980-1988).
Font: Pardo (1991). Elaboracié propia.
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s’estableix la mateixa ratio, obtenim un valor de 5.458 m’/km. Si, a més, li afegim
els 49.764 m’® que segons la Confederaci6 s’han extret entre 2000 i 2007, la ratio arriba
als 6.042 m*/km, fet que sense cap dubte deixa aquesta conca com una de les més
perjudicades en termes de deéficit sedimentari.

5. RESPOSTA DELS CAIXERS ALS IMPACTES

Les conques de drenatge, en tractar-se de sistemes, responen als canvis adap-
tant-s’hi després d’un temps de relaxacio. Les alteracions produides en el sistema
fluvial des de finals del segle x1x han provocat ajustos en els rius que s’han documen-
tat arreu del mon. Les imatges fotografiques de finals del segle x1x i principis del xx
dels nostres barrancs, torrents i rambles mostren uns rius amples i reblerts de gra-
ves, sense a penes vegetacio, i formes braided ben definides (figura 11). Tanmateix,
a partir dels anys cinquanta del segle xx, es produeixen fortes transformacions de
les lleres i es detecten en la majoria dels casos les afeccions segiients: estretiment del
caixer, canvis en el patro dels rius, incisi6 generalitzada i invasio de la vegetacio.

FiGUrA 11. Evoluci6 del caixer de la rambla de Cervera en diferents moments entre
19461 2016.
FonT: CNIG (www.cnig.es) i CECAF. Elaboraci6 propia.
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5.1. Estretiment del caixer

Es un dels canvis més importants i contrastats en tot el mén. Als rius francesos
i italians s’han documentat contraccions del caixer molt significatives. Surian i Ri-
naldi (2003) refereixen reduccions del 50 %, dades molt semblants a les que troben
Liébault i Piégay (2002) als rius francesos. Al sud-est de Franga, observen que I'es-
tretiment es produeix ja entre 1850 i 1950, pero s’accelera entre 1950 i 1970.

Com es pot observar en la figura 11, la rambla de Cervera n’és un bon exem-
ple. L’amplaria mitjana mesurada en les fotografies aeries de 1946 era de 214,56 m,
mentre que deu anys després es va reduir a 115,81 m; el 1978 la rambla es va ei-
xamplar lleugerament fins a arribar als 119,2 m, com a conseqiiéncia d’'un periode
de revingudes importants. E1 1991 es va reduir a 71,70 m i el 2006, a 67,58 m. En
definitiva, s’ha produit una reducci6 del caixer del 68 %, perdua que s’ha concen-
trat a les parts més amples i no confinades de la rambla (figura 12).

5.2. Laincisio

Una altra de les respostes dels caixers a les alteracions és la incisio fluvial. El de-
ficit sedimentari produit pels canvis d'usos de la conca, I'extraccié d’arids i la cons-
truccié d’embassaments provoca una manca de sediments a la llera i un excés de
potencia. El riu tracta d’obtenir la seua carrega sedimentaria tot excavant la llera i
regularitzant el seu perfil. Aquest efecte també s’ha detectat arreu del moén, i en con-
cret a Italia (Surian i Rinaldi, 2003) s’han documentat incisions de 3-4 m i, de mane-
ra puntual, de finsa 10 m; a Franga, Liébault i Piégay (2002) donen dades semblants.

A la rambla de Cervera, la incisié mitjana del llit entre 1946 i 2006 va ser
de 3,5 m i puntualment, aigiies avall del pont de la figura 9, de 6,4 m. Les taxes

FIGURrA 12. Amplariaiincisié mitjanes a la rambla de Cervera.
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Figura 13. Incisi6 ala llera de la rambla de Cervera en els diferents periodes i seccions.

d’incisié més fortes s’han produit entre 1977 1 2011; per contra, entre 1946 i 1977,
la incisi6 fou menor (figures 121 13). En el cas del riu Palancia, la incisi6 mitja-
na s’ha estimat en 5,6 m, encara que de manera puntual s’han trobat llocs on el riu
s’ha encaixat fins a 7,2 m.

D’altra banda, en alguns paisos europeus s’ha pogut demostrar que el procés
d’incisié va comengar a principis del segle xx. A partir de cartografia antiga, s’han
distingit dos periodes: fins a 1950-1960, els processos d’incisi6 han estat poc im-
portants, perd en les decades posteriors, coincidint amb I'extraccié massiva
d’arids, la incisi6 s’ha magnificat (Liébault i Piégay, 2002).

A més, aquest fenomen ha tingut les seues repercussions sobre la dinamica
fluvial: en encaixar-se els canals que discorren entre les barres, les ha deixat en
ressalt, a recer de les riuades, especialment de les ordinaries.

5.3. L’ocupacié dels caixers per la vegetacio

Els canvis morfologics esmentats han tingut com a conseqiiéncia la invasié
dels rius per part de la vegetacié de ribera —si son perennes— o de vegetacio ter-
restre —en cas de ser efimers. Les imatges antigues dels rius braided mostren uns
rius agradacionals, amb barres i canals entrellagats totalment nus de vegetacio.
Per contra, avui, els rius son més estrets, amb incisions molt fortes i sectors clara-
ment erosius, pero, sobretot, amb barres i canals envaits per la vegetacid. Els rius
s’han convertit en autentics corredors de vegetacid, pero, per contra, han deixat
de ser-ho per al'aigua i els sediments.

El cas del riu Serpis (figura 14), amb un embassament (Beniarrés) construit
el 1958, representa bé els efectes de manca d’aigua i sediments que regnen als rius
actuals. Entre 1946 i 1956, en el periode immediatament anterior a la construccié
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Figura 14. Canvis en la vegetacid del caixer del riu Serpis entre 1946 i 2012.
FonT: Navarro et al. (2016).

de 'embassament, 'area d’estudi estava gairebé totalment desproveida de vegeta-
cio. E1 1946, el canal d’aigiies baixes i les barres ocupaven prop del 60 % del caixer
actiu, mentre que un 25 % eren conreus i zones amb coberta arbustiva superior
al 50%. E11977, després de la construccié de Beniarrés, les barres i les illes despro-
veides de vegetaci6 ocupaven ja només un 5% del canal actiu, mentre que un 57 %
presentava una coberta vegetal poc densa (<50 % de cobertura). E1 2012, la vegeta-
cid esclarissada ocupa un 60 % de la llera i la densa suposa un 27 %, la qual cosa
dona idea de I'atapeiment de la vegetacid en aquest riu.

5.4. Els canvis a la costa

Tot el que passa als rius es transmet al sistema litoral, atés que les sortides d’ai-
gua i sediments constitueixen les entrades del sistema litoral. La manca d’aigua i
sediments afecta greument les costes, que acaben retrocedint pel deficit sedimen-
tariiper la pujada del nivell de la mar.

El cas del delta de 'Ebre reflecteix molt bé aquesta situacio. La cartografia his-
torica de finals del segle x1x mostra un Delta molt diferent de I'actual, on es reco-
neixen —i en alguns casos segueixen actius— els paleollits associats als diferents
lobuls historics. El Delta del mapa de Francisco Coello (figura 15a) el 1858 té una
superficie de 307,21 km?, amb les fletxes i els ganxos del Fangar i la Banya, amb
una area aproximada d’1,65 km? i 24,20 km?, respectivament. El mapa de Rafael
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Pardo Figueroa (1887-1890) (figura 15b) mostra un Delta més desenvolupat i una
forta acrecid en els ganxos, que s’assemblen prou a la seua forma actual. En-
tre 1918 i 1927, una gran riuada obre diversos trencs en direccié nord, cosa que
facilita 'abandonament i el rebliment de la gola del Nord i I'aparicié de la gola de
Tramuntana, oberta cap al nord. Es tracta d’'un Delta progradant, amb un lobul
de forma apuntada a la desembocadura, que es pot observar encara en la fotogra-
fia aeria de 1956 (figura 15¢). Les dimensions del Delta es mantenen fins a aquesta
data ila forma dels ganxos és molt similar a I'actual. A partir de 1970, s’inicia una
fase erosiva que continua fins avui (figura 154). El lobul de la desembocadura ha
perdut la seua punta i ha adoptat una forma més arrodonida, semblant a la del
mapa de Coello (1858), i s’ha afermat la desembocadura septentrional. Els ganxos
augmenten la seua superficie creixent cap a I'oest, tancant parcialment les badies
del Fangar i Alfacs ala part nord i sud del Delta, respectivament (figura 15e).

L’analisi dels canvis en les linies de costa entre 1890 i1 2012 ens dona una visié
a llarg termini de I'evolucié del Delta, amb tendéncies diferents segons els sectors
(figura 15f). El retrocés més important s’esdevé a 'antiga desembocadura, amb
valors que oscillen entre —2.600 i —2.100 m (figura 15f, sector 6). En les fletxes, es
produeix erosio a la cara externa, amb valors que oscillen entre —600 i —700 m al
Fangar (sectors 3 i4) i entre —500 i —600 m al Trabucador (sector 7). En aquest
periode, la fletxa septentrional s’erosiona més que la meridional i ambdues pivo-
ten cap a la costa, amb processos erosius que es compensen en la seua cara inter-
na, associats normalment als episodis de temporals. L’acrecié del Delta es localit-
za en els ganxos, amb valors entre 700 1 2.000 m a la Banya (sector 9B) i entre 400
1800 m ala cara interna del Fangar (sector 2). L’erosi6 del Delta no és uniforme, ja
que disminueix la superficie de la plana deltaica, pero els sediments erosionats es
dipositen en els ganxos que creixen de manera continuada. Aixi, doncs, la superfi-
cie total del Delta no ha sofert canvis drastics des dels anys setanta, pero si que
s’ha produit una redistribucié dels sediments que hi arriben (figura 15e). D’altra
banda, durant el mateix periode s’ha observat una forta erosié al Delta submergit,
que tendeix a desmantellar els lobuls dipositats en segles anteriors.

Durant els segles xv i xv1, es va produir I'acrecié més gran del Delta a causa de
la forta desforestacio soferta per la conca, degut a les grans quantitats de fusta uti-
litzada per a la construccié dels vaixells de les noves expedicions transoceaniques.
Entre els segles xv11ixvIII es van produir canvis significatius en la ubicacio6 de les
goles. Durant el segle x1x, 'aportacié de sediments s’ha estimat en 25 x 10° tm/
any (Guillén i Palanques, 1997), tendéncia que ha canviat al llarg del segle xx,
quan s’ha produit una forta minva del cabal circulant a causa de la construccié
d’embassaments, que retenen l'aigua i el sediment. La reduccié de les aportacions
solides i liquides ha provocat canvis molt importants a partir dels anys setanta del
segle xx. La construccié de més de dos-cents embassaments a la conca ha provo-
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FiGura 15. Evolucio del delta de I'Ebre entre 1858 (a), 1890 (b), 1956 (¢) i 1983 (d) (en
linia discontinua apareix dibuixada la silueta del Delta a 2012). Al llarg del periode, la su-
perficie del Delta (incloses la plana deltaica emergida, les fletxes i les zones humides) ha
sofert importants canvis (e), amb un fort creixement fins a 1956 i una disminuci6 a partir
d’aquesta data, pero I'erosio del lobul frontal del Delta es compensa amb un increment de
la superficie de les fletxes i els ganxos. D’altra banda, I'analisi dels canvis en la linia de cos-
ta del Delta (f) mostra sectors amb comportament erosiu o acrecional diferenciats.

FonT: Ollero et al. (en premsa).
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cat una disminucié d'un 99 % de la carrega sedimentaria (Guillén i Palanques,
1992; Ibanez et al., 1997). En definitiva, la diferéncia evolutiva del Delta és clara
abans i després de 1969, data de la construcci6 de I'altim embassament, quan s’ob-
serva una disminucié de la superficie de la plana deltaica. En la figura 15f es mostra
com alguns sectors que van ser progradants en régim natural s’han tornat erosius
en la segona fase (6, 3,4, 719A), i és especialment forta la reculada a la desemboca-
dura actual (6). L’acumulaci6 es redueix a la cara interna dels ganxos (9B 1 2).

La manca de sediment provoca una disminucié de la superficie deltaica i posa
de manifest els efectes de la subsidéncia i de la pujada del nivell de la mar. Durant
I'altim segle, la taxa mitjana d’ascens eustatic s’estima al Delta entre 1-2 mm/any i
el volum anual de sediments necessari per a combatre aquest ascens es calcula en
dos milions de m*/any. Si, a més, s’assumeix una taxa de subsidéncia de 5 mm
anuals sobre una superficie de 250 km?, caldrien 1.300.000 tm/any de sediments,
encara que actualment només n’arriben uns 0,15 milions de tones a I'any (PIPDE,
2006).

6. INTERPRETACIO DELS CANVIS ESDEVINGUTS A LES CONQUES FLUVIALS

Aixi, dongs, al llarg del segle xx s’han produit una serie de canvis directes i
indirectes a les conques fluvials que han provocat un deéficit hidrosedimentari que
ha afectat els caixers i les formes deposicionals, com ara els deltes. En el cas dels
rius mediterranis, hi ha una certa coincideéncia tant en la detecci6 de la resposta
com en la interpretaci6 dels canvis, que es podria resumir de la manera segtient
(tigura 16):

— Incisid i estretiment generalitzats, amb dos periodes de comportament di-
ferenciat abans i després de 1950.

— En els rius braided, increment de la vegetacié que ajuda a reduir la seccié
transversal.

— Retrocés de la linia de costa, especialment dels deltes, afectats pel deficit
sedimentari, al qual se sumen la pujada del nivell de la mar i, en el cas dels deltes,
la subsidencia.

La situaci6 de les conques fluvials en la primera meitat del segle xx respon a
unes condicions hidrosedimentaries molt diferents a les actuals. Entre finals del
segle x1x i 1950, les conques fluvials tenien una gran carrega sedimentaria i unes
grans revingudes associades als canvis climatics esdevinguts a la fi de la petita edat
del glag. En el moment de maxima poblaci6 rural, els vessants son fortament so-
breexplotats per la ramaderia i 'agricultura, la qual cosa produeix uns caixers for-
tament agradacionals i amb uns corredors molt actius, en que les revingudes nete-
gen la vegetacié de manera periodica. Els rius braided de principis del segle xx
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Impactes indirectes Impactes directes

Oscil-lacions

climatiques Usos del sol
Final de la Canvis Canvis en 4 oois Construccio Extraccio
petita edat  hidrologics els usos Desforestacié/ Urbanitzacié o
del glag del segle xx  agricoles reforestacié embassament  d'arids

Q,, Q
Estretiment del caixer Incisié Canw.s de patré
de caixer
Invasié de la
vegetacio

Disminucié de sediments a la costa

FiGura 16. Esquema dels impactes que pateixen les conques i de les conseqiiencies que
tenen sobre els caixers i les costes (Q, = carrega de sediments; Q = cabal).

son formes relictes, en equilibri amb condicions climatiques i erosives que poten-
ciaven una gran carrega sedimentaria i elevats cabals.

Cap al 1950 les noves condicions ambientals del final de la petita edat del glag,
les reforestacions, la construccié de preses de retencié de sediments, la desapari-
ci6 de la ramaderia extensiva i 'aband¢ de I'agricultura a causa del despoblament
rural han canviat les condicions hidrosedimentaries de les conques. Els vessants
s’han cobert de vegetacid, la qual cosa ha fet disminuir la carrega sedimentaria, ha
augmentat I'evapotranspiracio i la infiltracié i ha fet disminuir la correntia super-
ficial i els cabals. A banda dels canvis d’usos en les conques, també hi ha hagut
canvis directes sobre les lleres, especialment la construccié d’embassaments i 'ex-
traccio d’arids. En resposta a aquests canvis, els caixers s’han adaptat a la dismi-
nuci6 de cabals i de sediments: s’han estretit, s’han encaixat i la vegetacié els ha
envait, atés que la magnitud de les revingudes ha disminuit i no els arrasa de ma-
nera periodica.

Pel que fa a les costes, el déficit hidrosedimentari dels rius ha afavorit I'erosio,
hi han desaparegut moltes platges. La situacio s’agreuja en el cas dels deltes, on
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'erosi6 es magnifica per la conjunci6 de la subsidencia, la pujada del nivell de la
mar i la mancanca de sediments. Aixi, al delta de ’Ebre, el ritme de creixement ha
fluctuat en els darrers segles, pero la resposta ha estat semblant a la dels caixers: un
creixement sostingut fins als anys 1960-1970, per6 una disminucié de la superfi-
cie de la plana deltaica i una redistribucio dels sediments erosionats, que s’acumu-
len en els ganxos de les fletxes.

El ritme de canvi en els caixers marca bé la diferencia abans i després dels anys
cinquanta del segle xx. La reducci6 del canal actiu del primer periode s’explica
com un reajustament de les condicions de les lleres després de les importants
crescudes esdevingudes a finals del segle x1x i comengaments del xx, mentre que
la segona etapa es relaciona amb la reforestacio de les capgaleres i els canvis d’usos
ala plana d’inundacio, que han provocat un descens en la carrega de fons. L’estre-
timent de les lleres és la resposta a la disminuci6 de la carrega i el cabal produits
fins als anys cinquanta i seixanta. La incisié comenca de manera suau amb el se-
gle, pero s’accelera a la segona meitat de la centuria. L’acceleracié dels processos a
partir dels anys cinquanta del segle passat cal atribuir-la a I'accié directa sobre els
caixers (extraccio d’arids i construccié d’embassaments).

7. SOLUCIONS DE FUTUR

La Directiva marc de I'aigua europea (2000/60/CE) obliga a mantenir els rius
en bones condicions ecologiques. Per al conjunt dels paisos de la Unié Europea
(UE), l'aprovacié d’aquesta Directiva ha suposat 'obligatorietat de restaurar els
rius, per tal d’aconseguir el «bon estat ecologic» que defineix la normativa.

Pel que fa a Espanya, fins a 'any 2000 la gestié de I'aigua ha consistit a regular
I'aprofitament dels recursos hidrics per atendre les demandes socials. Tant els ca-
bals com els sediments han estat tractats com a recursos i en poques ocasions s’ha
considerat la funcié mediambiental dels rius. A partir de la implantacié de la Di-
rectiva marc de I'aigua, les confederacions s’han vist obligades a dissenyar progra-
mes de restauracio.

A la Confederacié Hidrografica del Xuquer, els treballs de restauracid estan
en una fase inicial i no tenen unes directrius clares. A 'hora d’emprendre aquests
projectes, cal considerar 'evolucié de la conca perque és molt probable que en al-
guns casos s’haja arribat a una fase irreversible, ja que, com hem vist, els impactes
que han patit han canviat les condicions per a la produccié i el transport de cabal i
sediments. Els rius dels anys cinquanta i seixanta no tornaran a captenir-se igual
perque la conca i els caixers no sén els mateixos. Pero aixo no pot ser una excusa
per a seguir destrossant-los; més aviat, cal facilitar I'adaptacié del riu a les noves
condicions mediambientals i trobar la manera de recuperar-ne la funcionalitat.
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Hi ha estudis (Segura, 2014) que suggereixen que, fins i tot els rius efimers, mos-
tren senyals de recuperacié i una certa resiliencia que cal aprofitar.

Probablement cal donar un tractament diferent a les accions indirectes (sobre
la conca) que a les directes (sobre el caixer). Les oscillacions climatiques existiran
sempre i en bona part sén naturals i incontrolables; els canvis d’usos responen al
model econdomic de cada época i, per tant, a escala de décades son irreversibles. Per
contra, les accions directes sobre els caixers son més facils de controlar. Els embas-
saments no es poden tombar —encara que hi ha paisos que ho fan—, pero si que es
pot exigir que retornen els sediments als caixers per tal que els rius els transporten.
Pel que fa a l'extracci6 d’arids, s’ha de prohibir perqueé és una sagnia directa i conti-
nua que el riu no pot reparar, ateés que la formacié i el transport de sediments des
dels vessants als caixers tenen fortes limitacions. Si no es tenen en compte aquestes
qiiestions i no es dona un tractament integral i sistemic a la restauracid, aquesta
esta condemnada al fracas i dificilment perdurara. Com assenyalen Dufour i Piégay
(2009), si acceptem la idea de la trajectoria complexa de les conques, els conceptes
de recuperacié i reversibilitat només son aplicables a curt termini i en resposta a
pertorbacions locals, mentre que, si els utilitzem a llarg termini, contribueixen al
mite del paradis perdut, en la mesura que volem recrear formes i processos impos-
sibles en les condicions actuals. Cal trobar, per tant, un equilibri en la gesti6 dels
rius, pero, ates que durant moltes décades ha predominat 'accié antropica sobre la
conservacio de la natura, potser ha arribat el moment d’invertir els processos.

Conservar els rius en bon estat no és només una qiiestié romantica. En una
societat en que I'economia ho domina tot, cal valorar els beneficis ambientals que
proporcionen els rius i les despeses economiques que genera I'explotacid inade-
quada dels seus recursos. L’extracci6 d’arids n’és un bon exemple: amb molt poca
inversio, s’aconsegueixen grans beneficis privats. Tanmateix, les conseqiiéncies
(soscavament i caiguda de ponts i erosio a la costa) les paguem dels pressuposts
publics. Beneficis privats, despeses publiques.

Potser cal tenir una visié dels rius més naturalista i exigir a 'administracio
una gestio sistémica i integral de les conques, que potser fins i tot siga més barata i
rendible que les obres estructurals. Cal deixar que els rius complisquen la funcié6
mediambiental que tenen reservada: transportar aigua i sediments. Dues funcions
sense les quals els rius no son rius, perd que avui cal reivindicar.
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Resposta de Vicen¢ M. Rossellé i Verger, membre
emeérit de la Seccié de Filosofia i Ciéncies Socials

Tinc la satisfaccié d’haver impulsat la incorporacié a aquesta académia d’una se-
gona persona procedent de la pagesia que té una cosmovisio diferent dels urbani-
tes predominants. Francesca Segura i Beltran nasqué a Xert, poble del Maestrat
(deu ser un dels darrers alfabeéticament dels municipis valencians), a només 20 km
de la ratlla amical del riu de la Sénia. Aix0 li confereix una visié central catalanica
dels nostres paisos «<innominables».

La nostra catedratica de geografia fisica de la Universitat de Valéncia ha donat
proves tangibles de ser —a més de dona ferma i exigent— una investigadora cons-
cienciada en la unitat de la geografia com a ciencia d’interrelacions. Ha treballat
sobretot de manera multidisciplinaria, total(itaria) o holistica —com es diu ara—,
itambé avangant des d’'una frontera que té molt a veure amb la dinamica de fluids,
una de les branques més envitricollades de la fisica.

La classica distincid entre geografia fisica i geografia humana ha acabat per
trontollar perqué 'home contemporani —i possiblement el paleolitic, a menor
escala— ha esdevingut un agent geomorfic de primera categoria, no omnipotent
quan tracta d'imposar-se a la natura, pero si capa¢ de modificar-la substancial-
ment. Dos o tres millennis d’agricultura, que impliquen desforestacid, artigament,
llaurances, moviments de terra, erosié provocada, etc., s’ajunten en els nostres
paisos a canalitzacions, pavimentacions de milers de quilometres quadrats, im-
permeabilitzacio, rebliments i desmunts... Cada dia hi ha menys terres no colonit-
zades (que vol dir pertorbades, subvertides) per '’homo sapiens, que no sempre es
capté com a tal. L'ambient antropitzat, que ha esmentat la meva antecessora en
I'ts de la paraula, és el quadre en que es desenvolupen la majoria de processos fi-
sics 1 hidraulics que sén els que ens ha presentat.

La dedicacio de la recerca als rius secs, efimers, esporadics —jo diria espasmo-
dics—, les rambles, és gairebé cosa de la fi del segle passat i de I'actual, i a 'Estat
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espanyol ha estat ben poc cultivada. La nostra hidrologa, companya de Seccio, ha
arribat a ser especialista en revingudes i inundacions: la seva participacié al PA-
TRICOVA (Pla d’Acci6 Territorial sobre Prevenci6 de Riscos d’Inundaci6 a la
Comunitat Valenciana) i en 'estudi de rambles i rius trenats o braided ho demos-
tra. Els exemples que ha adduit del Principat, el Pais Valencia i les Illes Balears ho
confirmen. De tot el que ha escrit i dit, en remarcaria alguns punts que suposo que
us deuen haver sobtat. Per exemple, que la decantada trilogia mediterrania —un
invent dels geografs francesos— és tan erosionadora com la ramaderia. Que el
paper protector del bosc, justificant de tantes reforestacions, ha estat discutit i re-
visat. Que el negoci opulent i facil de I'extraccié d’arids de les lleres de rius i ram-
bles ha estat una plaga incontrolada. Que els sediments (tarquim i reble) acumu-
lats en les rescloses resulten d’una violéncia enorme a la natura: ja ho sabiem els
valencians en comprovar 'estat dels embassaments antics de Maria Cristina, Is-
ber, Elda, Tibi o Elx.

Altrament, han estat demostrats els actuals estretiment i incisi6 dels caixers
fluvials, provocats pel regim actual que per raons antropiques i climatiques ha
canviat for¢a. Les platges minven, com demostren les velles talaies costaneres (la
majoria dels segles xv1i xviI) amenacades o desaparegudes del tot, per manca de
sediments i per la pujada general i incessant del nivell mari. Una Llei de costes
(1988-2013) —rebaixada i conculcada sovint— havia reservat un espai prudencial
per al'evolucio litoral futura, pero 'ocupacio residencial s’obstina de facto en un
desafiament inutil, sempre a costa dels contribuents. El delta de 'Ebre minva i es
remodela per manca de sediments —i de cabal—, cosa que pot condemnar-lo a la
desaparicio...

Un darrer aspecte que em plauria de remarcar és el de la «restauracié» dels
rius empresa pels nostres enginyers que, no contents a canalitzar-los, malden per
conservar-ne I'«estat natural» en operacions estetiques que no consideren I'aco-
modacid espontania dels aparells hidraulics a les condicions antropiques i clima-
tiques dels darrers dos segles.
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