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Resum

El seguiment de la biodiversitat en espais fluvials requereix una base hidrologica
de referéncia que permeti, en zones amb una alta influéncia humana, identificar
quines pressions actuen damunt el medi fluvial i en condicionen 'estat ecoldgic. En
aquest capitol, es presenta la metodologia d'indicadors emprada a I'Observatori de
la Tordera amb aquesta finalitat. El treball desenvolupat ha consistit en una
avaluacié del régim de precipitacions (amb dades del Servei Meteorologic de
Catalunya), dels cabals diaris (amb dades de 'Agéncia Catalana de I'Aigua), de la
relaci6 riu-aquifer i de I'hidroquimisme a les aigles superficials (amb dades de
camp propies) a nivell mensual. Els resultats mostren que en el periode 2003-
2005, de caracter sec, el cabal de manteniment a la Tordera, pres com a valor de
referéncia, s’ha incomplert a nivell anual un 50 % dels dies a I'estacié d'aforament
de Sant Celoni i un 30 % a l'estacié d’aforament de Fogars de la Selva; amb un
percentatge superior als mesos d'estiu. Les causes n’han estat, addicionalment a
la sequera, les derivacions de cabal superficial per a reg i les extraccions dels
aquifers; si bé el retom d'aigua regenerada a la llera aporta un percentatge
significatiu del cabal registrat. En aquest sentit, la relacio riu-aquifer es caracteritza
pel seu continuat caracter influent en la majoria dels trams mostrejats. Les dades
de I'hidroquimisme mostren els punts del riu on tenen lloc diferents tipologies de
pressio sobre la qualitat de 'aigua. Finalment, aquest capitol presenta una sintesi
de l'estat hidrologic de la Tordera amb la voluntat de complementar altres
indicadors biologics i aportar elements per a la gestié de 'aigua.

ParauLes cLau: hidrologia, indicadors, cabal, nivell freatic, nitrats, estat
hidrologic.

Abstract

Monitoring biodiversity in fluvial areas needs a hydrologic background that allows
identifying pressures and impacts upon the ecohydrological dynamics, specifically
in those areas where human occupation is intense. In this chapter we introduce
four indicators that has been applied by the Observatori de la Tordera in order to
characterize stream hydrology. These indicators are the following: 1) rainfall
monthly evolution using data from the Servei Meteorologic de Catalunya, 2) daily
discharge, using data from the Agéncia Catalana de I'Aigua, 3) stream-aquifer rela-
tionship, and 4) hydrochemistry of surface water; the last two items are based on
field data from monthly surveys. Resuilts point out that during the 2003-05 period,
which where characterized by low rainfall rates, maintenance discharge in the
Tordera river has not been accomplished 50% of the days at the Sant Celoni gaug-
ing station, and a 30% at the Fogars station. Unaccomplishement percentages are
even higher in summer. In addition to the scarce rainfall, such low discharge values
are significantly affected by surface water capture and groundwater withdrawal;
even though treated wastewater returns account for a considerable flow percent-
age. In this sense, stream-aquifer relationship defines a “loosing stream” dynamics
in most of the sampling reaches, which confirms the effects of ground water pump-
ing upon the stream discharge. Hydrochemical data show the effect of human pres-
sures on water quality. Finally, we present a synthesis of the hydrological status of
the Tordera river with the aim to contribute, jointly with biological indicators, to water
management and biological preservation.

Keyworos: hydrology, indicator, flow, groundwater level, nitrate, hydrologycal
status
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1. INTRODUCCIO

El seguiment de la biodiversitat a la conca de la Tordera té lloc en un ambit de ti-
pus fluvial que comprén des dels trams més ben preservats del Montseny fins a les zo-
nes amb major influéncia antropica dels cursos mitja i baix del riu. Des de la perspecti-
va hidrologica, la Tordera presenta una important influéncia humana, la qual afecta una
gran part del seu tragat, concretament des de Sant Esteve de Palautordera fins a la des-
embocadura. Aquest impacte té efectes importants sobre la quantitat i la qualitat de I’aigua.
Ambdds aspectes son determinants de 1’estat ambiental del riu, en els termes de la Di-
rectiva Marc de I’Aigua (DMA, CE 2000/60) i, més important, constitueixen una limita-
cié al desenvolupament dels ecosistemes i a la possibilitat que assoleixin uns nivells de
qualitat satisfactoris (Mas-Pla, 2006).

Per arribar al bon estat ecologic del riu, segons obliga la DMA, és necessaria una
modificacié dels usos de I’aigua i de la seva gestio: cal entendre que la natura és un usu-
ari més dels recursos hidrics, si no el primer, i cal atorgar-li aquell cabal amb la qualitat
adient per a satisfer-ne les necessitats (Poff er al., 1997). Obviament, aixd suposa un
conflicte amb els usos actuals, els quals hauran d’adaptar-se mitjancant politiques d’estal-
vi i sanejament que condueixin a una gestié optima de la conca.

L’objectiu de I’Observatori, en tant que estacié de seguiment de la biodiversitat,
consisteix a monitoritzar els diferents factors que defineixen els ecosistemes a la
Tordera. El factor hidrologic, pel fet de tractar-se d’un sistema fluvial, és rellevant en
molts ambits, des de la seva quantitat/qualitat fins a la demanda que ha de satisfer (Sear
et al., 1999; Sophocleos, 2002; Richter et al., 2003; Hancock e al., 2005, entre altres).
En aquest apartat es fa esment dels elements estrictament hidrologics referents a les ai-
giies superficials (cabal, qualitat) i subterranies (nivell freatic). Atés que I’explotacié del
recurs afecta tant les aigiies superficials com les subterranies, entenem que no es poden
deslligar en aquest estudi i cal reconéixer que formen part d’un Gnic recurs (Winter et
al., 1998). Aixi, la relacio riu-aqiiifer és especialment important en I’avaluacié dels re-
cursos hidrologics a la Tordera i de I’estat ecologic del riu. Amb el seguiment hidrologic
de I’Observatori, iniciat ’any 2003, es pretén, doncs, fer la descripcio de I’estat de 1’ai-
gua a la Tordera i la seva evolucié amb la finalitat que sigui indicativa dels processos hi-
drologics actuants, aixi com de les pressions antropiques que hi tenen lloc. Mitjangant
I’ts d’indicadors hidrologics, s’aporten dades que complementen la interpretacié d’al-
tres parametres/indicadors de caire biologic i, alhora, constitueixen elements per a una
gestio de I’aigua orientada a la preservacio i millora dels habitats fluvials.

En aquest capitol, es descriuen les tasques desenvolupades en els aspectes esmen-
tats, concretament:

* Una descripci6 de la proposta metodologica desenvolupada per al seguiment hidrologic
de la Tordera, en la qual es defineixen el tractament de les dades i un seguit d’indica-
dors hidrologics amb 1’objectiu de normalitzar qualitativament les mesures de camp.

 La caracteritzacio hidrologica de la conca de la Tordera, en els aspectes descrits relaci-
onats amb els objectius de I’Observatori, i la seva interpretacio segons els indicadors
definits.

* Una analisi de determinats aspectes de la dinamica hidrologica de la conca, els quals
s’han desenvolupat paral-lelament a les tasques de seguiment i que aporten un conei-
xement més complet de la hidrologia de la Tordera.
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2. PROPOSTA METODOLOGICA

L’ambit de I’estudi comprén la conca de la Tordera, amb el seguiment del riu pel
que fa als seus trams mitja i baix, i la riera d’Arbucies, segons la zonificacio de base de
I’Observatori.

Els elements del seguiment hidrologic fan referéncia a I’evolucio de la precipitacié
mensual, com a referent de I’estat hidric del periode, I’estudi dels cabals anuals, de la
seva distribucié i variabilitat, ’estudi de I’evolucié del nivell freatic a I’aqiiifer al-luvial
de la Tordera com a referent de la relacio riu-aqiiifer, i ’estudi de la qualitat de les ai-
giies superficials (analitica dels elements majoritaris i nutrients) mitjangant mostreigs
mensuals a diferents punts del riu Tordera i de la riera d’ Arbucies. També s’han aplicat
consideracions de caire geologic i hidrologic per caracteritzar el medi fluvial de la
Tordera.

2.1. TRACTAMENT DE LES DADES METEOROLOGIQUES

Les dades meteorologiques de temperatura i precipitacido procedeixen del Servei
Meteorologica de Catalunya (SMC; http://www.meteocat.com). El tractament realitzat
consisteix en una analisi exploratoria basica. A més, els valors de temperatura i de preci-
pitacié permeten calcular els valors d’evapotranspiracio real (métodes de Turc i
Coutagne) o potencial (metode de Thorntwhaite).

CALCUL DE L'INDICADOR

La precipitacié pot considerar-se la variable més directa amb referéncia a I’estat
hidric del sistema i a la disponibilitat o0 manca momentania d’aigua. Si bé I’estat hidro-
logic, propiament dit, d’un tram de llera depén d’un cicle hidrologic molt més complex
(cabal d’esgotament, relacié riu-aqiiifer, extraccions antropiques...), el valor de la preci-
pitacio és un indicatiu general de les entrades d’aigua del sistema i, alhora, permet com-
parar mesos i estacions de diversos anys.

Com a indicador, presenta I’inconvenient que no és extrapolable espacialment; és a
dir, cal atribuir la seva representativitat a la subconca més propera a I’observatori meteo-
rologic. En aquest sentit, els observatoris del SMC utilitzats son Montseny-Tagamanent
(990 m s. n. m.; inici del registre: any 1996), Corredor-Dosrius (460 m; any 1996), Santa
Maria de Palautordera (215 m; any 2000) i Malgrat de Mar (3 m; any 1990).

Es pren la relacié entre la precipitacio mensual i la precipitacid mensual mitjana
des de I’inici del registre de dades a I’observatori. Si la precipitacio ha estat més elevada
de la mitjana, el valor de I’indicador sera superior a 1,0, i si ha estat menor, I’indicador
tindra un valor inferior a 1.0. No obstant aix0, per a establir les categories d’estat per a
la precipitacid, es té en compte el coeficient de variacio de les dades mensuals; és a dir,
la relacid entre la desviacid estandard (s) normalitzada a la mitjana dels valors (m). Els
valors de referencia per a I’indicador s’estableixen segons les categories expressades a
la taula 1.
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TauLa 1. Indicador referent a la precipitacié.

Condicié Valor de I’indicador Estat
P>ut+ho Plu>1+%olu Excel-lent
u-%4o=P=p+ho I-%ol Z}Zu=l+’/z Acceptable
p-0=P<p-Y%hoc Il-op=Pu<l-Y%ol Mediocre

P<p-o Pu<l- ol Dolent

2.2. TRACTAMENT DE LES DADES DE CABAL

Les dades de cabal, cedides per I’Agéncia Catalana de 1I’Aigua (ACA), es tracten
de forma estadistica per a poder avaluar el comportament d’un any concret respecte als
anteriors i observar, a més, I’evolucio temporal dels cabals. De les dues estacions d’afo-
rament (EA) disponibles als trams mitja (EA15 Sant Celoni) i baix (EA89 Fogars de la
Selva), només I’EA15 resta disponible des de la riuada de maig de 2004. Malaurada-
ment, aquesta «torderada» produi danys molt severs a ’EA89 Fogars de la Selva, la
qual ha restat inutilitzada durant la resta del periode 2003-2005. Cal advertir que les
mesures de cabal presenten deficiéncies en ambdues estacions, en particular per als ca-
bals alts a EA15 i per als cabals baixos a EA 89 (ACA-PEF, 2003).

D’altra banda, no existeixen registres continus i calibrats dels cabals procedents
del vessant meridional del Montseny, des de la riera del Pertegas fins a la de Breda, ni
del massis del Montnegre (Vallgorguina, Olzinelles...), les quals, pel percentatge de
conca que drenen, representen un percentatge elevat de les aportacions de cabal. Només
es disposa de dades a les rieres d’Arbicies (EAS6) i de Santa Coloma (EA81), que no
s’han inclos en aquest estudi. Consegiientment, només és possible realitzar un segui-
ment temporal del cabal.

El tractament estadistic exploratori s’aplica als cabals mitjans diaris i consisteix en
el calcul de les mitjanes, desviacions estandard, error de la mitjana, coeficient de varia-
ci6 i en el calcul dels percentils a nivell mensual i anual.

En particular, I’estimacié dels percentils és d’especial interés per comparar el cabal
registrat durant un periode amb les necessitats hidrologiques de cada tram. Aquestes ne-
cessitats, anomenades cabals de manteniment o ecologics, han estat calculades per a di-
ferents trams de la Tordera (ACA, 2005), de manera que es disposa d’una estimaci6 de
referéncia. Mitjangant els percentils s’obtenen dades de la probabilitat d’assolir aquest
cabal a escala mensual, estacional o anual, i sén un indicador del régim hidrologic exis-
tent. Aquest régim freqiiencial és representatiu de les condicions meteorologiques con-
cretes i de les extraccions realitzades. Per tant, i des de la perspectiva de gestid, aporta
informacio quantitativa sobre el volum de cabal que caldria alliberar de 1’is huma per
assolir els objectius ambientals.

CALCUL DE L'INDICADOR

En les condicions d’antropitzacio en que es troba la Tordera, és practicament im-
possible definir, almenys per als darrers anys (des de 1990), quin és el «cabal mitja» de
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referéncia; que sigui representatiu d’un cert estat natural de la Conca. Per aquesta rad, la
referéncia de I’indicador proposat es fa en relacio amb el cabal de manteniment definit
en el Pla sectorial de cabals de manteniment de les conques internes de Catalunya
(ACA, 2005). S’entén que aquest cabal de manteniment és el valor adequat perqué el riu
desenvolupi les seves funcions ecologiques amb una minima garantia. Si el cabal és in-
ferior, la causa pot ser deguda a un periode de sequera (causa natural) o a derivacions o
extraccions de cabal elevades (causa antropica).

L’analisi del compliment del cabal de manteniment es fa en relacié amb la distribu-
cio dels percentils corresponents a la distribuci6 dels cabals mitjans diaris, mensuals o
anuals. El valor del percentil ens indica la probabilitat que el cabal del riu presenti un
valor inferior o igual al cabal corresponent a aquest percentil. Per tant, si hom coneix la
distribucié mensual a posteriori, es pot calcular quin percentatge de dies el cabal real ha
estat igual o inferior al de manteniment. Els valors de referéncia per a I’indicador s’esta-
bleixen segons les segiients categories (taula 2), en que Qmant és el valor del cabal de
manteniment segons I’ACA (2005); aixi, per exemple, Q(0,40) és el valor del cabal cor-
responent al percentil 0,40 (40 %) en la distribucié mensual, anual o plurianual. Aquestes
categories son, doncs, aplicables a qualsevol periode temporal.

TauLa 2.- Indicador referent al cabal.

Condicid Estat

Q... <Q(0,20) Excel-lent
Q(0.20) = Q,,.., > Q(0,40) Acceptable
Q(0.40) = Q. > Q(0,75) Mediocre
Q..o = Q(0,75) Dolent

2.3. TRACTAMENT DE LES DADES DE NIVELL HIDRAULIC

La mesura del nivell hidraulic indica el volum de recursos emmagatzemats en el
subsol i, cosa més important, la relacio de flux entre aigiies superficials i subterranies en
aquifers lliures. Des de la perspectiva ambiental i dels objectius de I’Observatori, fem
especial émfasi en aquesta relacid, en tant que revela el fet que el comportament de
I’aqiiifer al-luvial superior és determinant en la regulacio del cabal superficial. En el cas
de la Tordera, amb unes extraccions molt elevades, és conegut que aquestes produeixen
una disminuci6 del nivell freatic, forcen la infiltracié de 1’aigua superficial i, conse-
giientment, impedeixen 1’alimentaci6 del cabal superficial a partir d’aigiies subterranies
(ACA-GeoServei, 2000). Consegiientment, la posicié del nivell freatic a les captacions
superficials properes al riu respecte a la cota de la llera indicara la relacié influent o
efluent entre riu i aqiiifer (Winter et al., 1998; Alley ef al., 2002). Aquesta relacio és una
referéncia per a la interpretaci6 de les dades de cabal i hidroquimiques i també per a la
comprovacio de la influéncia de les extraccions subterranies en el cabal superficial.

En aquest sentit, la simple representacio grafica del nivell freatic (referit a la seva
algada topografica respecte al nivell del mar) en relacié amb la cota topografica de la
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llera al punt més proper indicara aquest tipus de dindmica. Atesa la precisio de la topo-
grafia 1:5.000 consultada, en molts casos s’assumeix un error topografic de £1,0 m en la
interpretacio.

CALCUL DE L'INDICADOR

La relacio riu-aqiiifer és un dels parametres que millor defineix I’estat hidrologic
d’un riu. Si bé aquesta relacid, per causes naturals marcadament estacionals, pot ser tant
de caracter influent com efluent, la seva modificacié denota la preséncia d’influéncia
antropica i, per tant, d’un desequilibri en la dinamica natural del riu. En condicions de
cabal elevat, per exemple durant un periode de precipitacid intensa, el riu sol presentar
una dinamica influent; és a dir, ’aigua del riu s’infiltra a ’aqiiifer. Contrariament, en
periodes de precipitaci6 escassa, és |’aqiiifer el que proporciona aigua el riu, establint
una relacio de tipus efluent. El cabal d’esgotament del riu consisteix, habitualment, en
les aportacions d’aigiies subterranies al flux superficial.

No obstant aix0, la persisténcia d’un comportament influent denota la infiltracié
d’aigua del riu derivada de la captacid d’aigiies subterranies mitjangant captacions, les
quals amb el seu con de depressi6 afecten la llera i en capturen el cabal. Aquesta situa-
ci6 condueix a la pérdua de cabal superficial, a la impossibilitat de rebre aportacions
subterranies i, consegiientment, a 1’alteracié de la qualitat ecologica d’aquest tram de
riu. En sentit oposat, la derivacié de cabal superficial mitjangant séquies i canals de reg
o de distribucié condueix a una pérdua de recursos subterranis, atés que forga una dina-
mica efluent.

Cal distingir, doncs, si la situaci6 es dona de forma natural o induida. En el cas de
la Tordera, on les derivacions d’aigiies superficials i les captacions d’aigiies subterranies
son intenses, la presencia d’un nivell freatic baix és sovint indicadora de la pérdua de
recursos superficials i, per tant, d’una limitacié en la qualitat ambiental del riu.

L’indicador que es proposa consisteix a avaluar la diferéncia entre el nivell hidrau-
lic en el piezometre, o pou de control situat en la formaci6 al-luvial en contacte hidrau-
lic amb el riu, i la cota topografica de la llera en el punt més proper al piezometre. Es a
dir, mesurar I’algada del nivell freatic en relacié amb el nivell d’aigua al riu. Aixi, una
diferéncia positiva indicard una dinamica efluent, i una diferéncia negativa, influent.
Les categories de I’indicador s’expressen a la taula 3, on DNH representa la diferencia
definida.

TauLa 3.Indicador referent al nivell freatic.

Situacid Hivern Estiu
Efluéncia , ANF = 1,0 m Exccl'lent Excel'lent
Efluéncia, 1,0>ANF=0,0m Acceptable Acceptable
Influéncia, 0,0>ANF=-1,0m Acceptable Mediocre
Influéncia, ANF <-1,0 m Mediocre Dolent

En el calcul d’aquest indicador s’han de considerar les dinamiques estacionals. En-
tendrem que una dinamica influent és habitual, i per tant acceptable, durant els mesos
d’hivern (d’octubre a abril); mentre que a I’estiu (de maig a setembre) és indicativa
d’extraccions significatives d’aigua subterrania que no permeten desenvolupar un cabal
d’esgotament apropiat, i per tant indicadora d’una qualitat deficient.
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En relacié amb la dinamica efluent, aquesta indica una bona situaci6 hidraulica als
aqiiifers (nivells freatics alts), i per tant denotara un estat acceptable del sistema. En pe-
riodes d’hivern, si la precipitacio és escassa, una dinamica efluent no indica forgosa-
ment un estat dolent, malgrat que les derivacions de cabal superficial puguin afavorir-la.

2.4. TRACTAMENT DE LES DADES HIDROQUIMIQUES

La distribucid espacial i temporal de les dades hidroquimiques a la Tordera, sobre
la base dels elements majoritaris i els compostos de nitrogen, és especialment rellevant
per constatar la influéncia de les distintes pressions que tenen lloc a les aigiies superfici-
als, havent de considerar tant les variabilitats espacials com les temporals.

Concretament, la variabilitat espacial dels parametres o espécies quimiques aporta
informaci6 de les aportacions de carrega dissolta o de processos de diluci6 al llarg del
curs del riu. Per a definir aquesta relacid, és habitual emprar la mitjana anual de la vari-
able a cada punt de mostreig juntament amb les barres d’error associades.

Un dels conceptes que s’ha considerat en els estudis a la Tordera és el factor de di-
lucio entre la carrega hidroquimica del riu i el cabal. En principi, hom pot intuir que, en
periodes de cabal alt, la dilucié dels elements/compostos abocats sera eficient i, contra-
riament, la seva concentracio serd més elevada en periodes de sequera. Si €s aixi, aquest
factor de dilucié esdevé una variable rellevant de control i de gestié de la qualitat
hidroquimica del riu, atés que definiria el cabal necessari per obtenir una concentracio
adequada d’elements/compostos no desitjats. No obstant aixo, aquest principi pot ésser
valid en tant que els elements/compostos siguin de caracter conservatiu. Llebot (2005)
observa una relaci6 decreixent de la conductivitat amb el cabal, la qual no és evident en-
tre els compostos de nitrogen i el cabal, argumentant que les reaccions propies del cicle
del nitrogen a I’ambit fluvial influeixen més en la seva concentraci6 que la dilucié que
pot exercir el cabal del riu. Amb tot, entenem que la relacié entre quimisme i cabal s’ha
de considerar un element metodologic d’interés en les tasques de I’Observatori.

La determinacio de la variabilitat temporal és, a més, un dels objectius del caracter
mensual de la presa de mostres. Com a riu mediterrani de cabal variable (Munné i Prat,
2004), I’estacionalitat determina la dinamica hidrologica i ecologica, la qual cosa atorga
un especial interés als canvis al llarg del temps. Per aquest motiu, és apropiat represen-
tar per a cada punt la variabilitat de cada un dels parametres mesurats a escala mensual
cercant tendéncies estacionals que reflecteixin la persisténcia de pressions als diversos
trams de la conca.

CALCUL DE L’INDICADOR

L’is de les dades hidroquimiques com a referents a la qualitat de les aigiies ha estat
definit i aplicat metodicament en els treballs de Prat ez al. (2002, entre altres informes),
en els quals determinen els valors de referéncia corresponents a la preséncia de nutrients
nitrogenats en relacié amb la qualitat de les aigiies del riu. Els rangs establerts son els
segiients (taula 4):

Complementariament, Llorens (2004) presenta I’us d’indicadors similars en els
que als combina les concentracions de nitrat i amoni a les aigiies superficials, relacio-
nats amb les aportacions a la llera d’estacions de tractament d’aigiies residuals.
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TauLa 4. Interpretacio dels rangs de nutrients nitrogenats en aigiies superficials (Prat et al.,
2002).

Concentracié  Descripcio Indicador

Amoni (N-NH, mg/l)

<0.1 Aigiies netes Excel lent
0,1 -04 Aigiies amb possibles simptomes d’estrés en funcio del pH i del temps de residéncia.  Acceptable
0,5-0,9 Aigiies amb elevada probabilitat de presentar desequilibris en els ecosistemes. Mediocre
1-4 Aigiies amb un gran estreés. Dolent
>4 Aigiies molt contaminades amb un alt grau de toxicitat. Dolent
Nitrit (N-NO,, mg/l)
<0,03 Aigiies netes. Excel lent
0,03-0,3 Aigiies amb elevada probabilitat de pr desequilibris en els ecosi Mediocre
>03 Aigiies amb un gran estrés. Dolent
Nitrat (N-NO,, mg/l)
< 0,67 Aigiies netes. Excel-lent
0,67-10 Aigiies amb elevada probabilitat de presentar desequilibris en els ecosistemes. Mediocre
>10 Aigiies que poden presentar elevats simptomes d’eutrofitzacio. Dolent

3. RESULTATS DEL SEGUIMENT HIDROLOGIC

Durant el periode 2003-2005, s’ha dut a terme un control mensual del nivell piezo-
métric i del quimisme a diferents punts del riu Tordera i de la riera d’Arbucies. La ubi-
cacio (coordenades, altitud...) dels punts de mostreig es veu a la figura 1. Tanmateix
s’han sollicitat les dades de cabals a I’ACA i s’han obtingut les dades de precipitacio de
la web del SMC.

- o E O Estacions daforament (EA)

?Amm

Ficura 1. Situaci6 dels punts de seguiment hidrologic a la conca de la Tordera.
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3.1. RESULTATS DE LES DADES METEOROLOGIQUES

L’emmarcament del context hidrologic de les variables referents al comportament
del riu i dels aqiiifers es porta a terme a partir de la distribucid de les precipitacions en
els quatre observatoris del SMC inclosos o propers a la conca de la Tordera. La figura 2
mostra la precipitacié mitjana mensual a la Conca en el periode 2003-2005, obtinguda
com la mitjana aritmética de les dades mensuals disponibles dels quatre observatoris.
En aquesta figura, es fa palesa la manca de precipitacions durant el periode de primave-
ra-estiu del 2003 i, cosa més important, durant el periode de sequera que s’inicia I’estiu
del 2004 i persisti fins a la tardor del 2005. L’any 2003 fou el més plujés (759 mm),
mentre que els anys 2004 i 2005 presentaren pluges totals inferiors (586 i 630 mm, res-
pectivament). Cal destacar les abundants precipitacions de tardor del 2003 i del 2005.
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Ficura 2. Distribuci6 de la precipitacié mitiana mensual a la conca de la Tordera, 2003-2005.

Taura 5. Indicadors referents a la precipitacio, 2003-2005.

Any 2003
Observatori/Mes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12
Montseny M E A D M M A A A E M A
Corredor D M M D M M
Palautordera M E A A M M A M D E A A
Malgrat A E A A M M M E E E M E

Any 2004
Observatori/Mes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12
Montseny D E E E A D D D D D D M
Corredor D E E E M D M D M D D D
Palautordera D D M D M D D A
Malgrat D E E E

Any 2005
Observatori/Mes: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12
Montseny M A A M M A A A E E A D
Corredor D A M M A M D A E E A D
Palautordera D A D M A A A A M A E D
Malgrat D D D D A M M E E E E M

Llegenda indicadors: E: Excel-lent, A: Acceptable, M: Mediocre, D: Dolent.
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La comparacié de la precipitacié mensual a cada observatori en relacié amb la mit-
jana de valors corresponents al registre de 1’estacio es mostren amb el valor de I’indica-
dor referent a la precipitacio (taula 5).

3.2. RESULTATS DE LES DADES DE CABALS

Les dades referents als cabals mitjans diaris del periode 2003-2005 de les estacions
d’aforament de I’ACA EA15 Sant Celoni i EA89 Fogars de la Selva s’han representat a
la figura 3. En aquesta figura, s’identifica I’estiatge sever de la Tordera, amb valors pro-
pers i inferiors a 0,01 m*/s durant 1’estiu a EA15. També s’observa clarament la dismi-
nucié de cabals diaris durant el periode de sequera 2004-2005. D’altra banda, el fort
descens de cabal diari, amb un caracter convex molt marcat que s’inicia a la primavera
(abril), denota un comportament hidrologic influenciat per una disminucié forgada del
cabal, ja sigui per derivacions d’aigiies superficials com per I’afavoriment de la infiltra-
ci6 des de la llera per captacio d’aigiies subterranies.

1000,000
= EA15 Sant Celoni

100,000
—— EA 89 Fogars

10,000
1,000
0,100
0,010

Cabal mitja diari, m3/s

0,001
2003 2004 2005 2006

Ficura 3. Evoluci6 del cabal mitja diari a les estacions EA15 i EA89, 2003-05.

Les dades estadistiques es presenten a la taula 6. En comparacié amb el periode
1991-2005, els cabals corresponents als anys 2003-2004 a I’EA15 mostren un valor mit-
ja similar, perd una mitjana més alta com a resposta als alts cabals del primer semestre.
En contrast, el 2005 ha acusat la sequera i t¢ una mitjana i una mediana inferior a les
dels quinze anys anteriors.

Tauwa 6. Estadistics del cabal mitja diari, 2003-2005.

EA1S Sant Celoni EAB89 Fogars de la Selva

1991-2005 2003 2004 2005 1991-2003 2003 2004 2005
Dades, n 4530 365 366 365 4243 364 134 —
Mitjana, p 0,611 0,619 0,674 0,254 7,108 4,675 5,139 —
Mediana, M 0,172 0,276 0,337 0,177 1,589 1,733 2,262 —
Desviacio st.,c 1,617 1,008 0,992 0,371 76,838 10,328 11,291 —
Error, o/vn 0,024 0,053 0,052 0,019 1,180 0,541 0,975 —
C.V.=c/u 2,649 1,627 1,472 1,461 10,811 2,209 2,197 —
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A nivell mensual, els anys de seguiment han presentat un cabal sensiblement me-
nor que el cabal mitja mensual del periode 1990-2005, essent més acusat durant I’estiu
del 2003 i el periode de sequera estiu 2004—tardor 2005 (figura 4). Aquesta informacio
dels valors de cabals al llarg de I’any i de la seva comparacié amb el valor mitja dels
darrers anys permet emmarcar el context hidrologic i constitueix una referéncia en la in-
terpretacié d’altres indicadors en el seguiment de la biodiversitat que puguin tenir una
dependéncia amb el cabal.

No obstant aixd, la interpretacié ecologica dels cabals en un régim altament
influenciat per derivacions i captacions d’aigua cal fer-la comparant-los amb un valor de
referéncia, com el cabal de manteniment, i la freqiiéncia en qué aquest s’ha assolit. La pro-
babilitat de I’ocurréncia d’un cabal esta més correctament expressada a través dels percen-
tils que per la mitjana, atesa la no-normalitat estadistica habitual de les dades de cabals.

Aixi, 'evolucié dels percentils durant el periode de seguiment s’ha avaluat de tres
maneres diferents: 1) emprant totes les dades dels cabals mitjans diaris del periode
1990-2005; 2) emprant totes les dades dels cabals mitjans diaris a cada un dels anys na-
turals del periode, i 3) emprant les dades corresponents als mesos d’estiu (de juny a se-
tembre). Els resultats es mostren a la figura 5, en la qual la banda horitzontal indica el
rang de cabals de manteniment definits per cada estacio (ACA, 2005). Aquest rang és de
0,204 a 0,305 m*/s a EA15 i de 0,458-0,686 m>/s a EAR9. Els resultats d’aquests grafics
mostren que, a nivell anual, ’assoliment del cabal de manteniment és proper al 50 %
dels dies a EA15 i al 70 % dels dies a EA89. Aquest calcul revela el nivell d’explotacié
al qual esta sotmesa la Tordera i quins efectes t€ aquest fet en el compliment dels cabals
de manteniment. També informa del volum de cabal que caldria alliberar al medi fluvi-
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Ficura 4. Distribuci6 dels cabals mitjans mensuals EA15 Sant Celoni i EA89 Fogars de la Sel-
va, 2003-2005.
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al, com a estalvi en I’explotacio, per tal que el percentatge de dies en els quals el cabal
és igual o superior al cabal de manteniment fos acceptable per assolir-ne el bon estat
ecologic del medi fluvial.

Els grafics de la figura 5 corresponents a I’estiu indiquen que aquests mesos son
els que presenten un menor compliment de dies en els quals s’assoleix el cabal de man-
teniment (inferior al 20 % en ambdues estacions), fet que d’altra banda és habitual en
rius mediterranis.
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Ficura 5. Distribuci6é dels percentils del cabal diari mitja a EA15 Sant Celoni i EA89 Fogars,
anualment i durant els mesos d’estiu. Les bandes horitzontals indiquen el rang de cabal de
manteniment definit en aquest tram fluvial (ACA, 2005).

La qiiestio és si aquests cabals tan baixos son conseqii¢ncia de I’evolucié hidrolo-
gica natural de I’esgotament del cabal o estan influenciats per les extraccions antropi-
ques i en quin grau. A les figures 3 i 4 s’observava un decreixement convex del cabal a
partir del mes d’abril, el qual s’ha atribuit a les extraccions d’aigua del medi. Sala
(2005) mostra que aquest comportament de 1’hidrograma esta directament relacionat
amb la captaci6 d’aigua, com s’exposara més endavant. En conseqiiéncia, la distribucio
dels percentils esdevé una eina per a la determinacié del compliment dels objectius de
cabal i alhora aporta criteris per orientar el manteniment del cabal, tant en el volum re-
querit com en els mesos en qué sera més necessari.

L’aplicaci6 de I’indicador de cabal a nivell mensual amb referéncia al percentatge
de dies que s’assoleix el cabal de manteniment complementa 1’analisi de cabals en els
termes expressats. Els resultats de I’aplicacio d’aquest indicador es mostren a la taula 7
per al periode 1990-2005 i per a cada un dels anys del periode de seguiment.

Per als anys de seguiment 2003-2005, s’observa que I’indicador de cabal és cohe-
rent amb els periodes de sequera i amb l’alta variabilitat hidrologica registrada en
aquests tres anys; variabilitat que, d’altra banda, contrasta amb el valor mitja de I’indi-
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Tauia 7. Indicador referent al cabal a les EA15 Sant Celoni i EA89 Fogars de la Selva, 2003-
2005.

Indicador de cabal EA15 Sant Celoni Indicador de cabal EA89 Fogars de la Selva
1990-2005 2003 2004 2005 1990-2005 2003 2004

GEN Acceptable Dolent Excel-lent Dolent Excel-lent Excel-lent Excellent
FEB Mediocre Mediocre Mediocre Acceptable  Excel-lent Excel-lent Excel-lent
MAR Mediocre Excel-lent Excel-lent Dolent Excellent Excel-lent Excel-lent
ABR Mediocre Excel-lent Excel-lent Dolent Excel-lent Excel-lent

MAI Mediocre Mediocre Excel-lent Dolent Excel-lent Excel-lent

JUN Mediocre Dolent Excel-lent Dolent Mediocre Dolent

JUL Dolent Dolent Dolent Dolent Mediocre Dolent

AGO Dolent Dolent Dolent Dolent Dolent Dolent

SEP Dolent Dolent Dolent Dolent Mediocre Mediocre

OCT Mediocre Mediocre Dolent Acceptable  Acceptabl Acceptabl

NoOvV Mediocre Excel-lent Dolent Acceptable  Acceptable  Excel-lent

DES Acceptable  Excel-lent Acceptable  Mediocre Excel-lent Excel-lent

cador durant el periode 1990-2005, especialment a I’EA15 Sant Celoni. En aquesta EA,
I’assoliment dels cabals de manteniment és «mediocre»-«dolent» la major part de I’any
en el periode 1990-2005, mentre que en el periode 2003-2005 ha oscillat entre «excel-lent» i
«dolent», sense gaires mesos amb qualificadors intermedis («acceptable»-«mediocre»).
Aquest fet indica, primerament, 1’existencia de pressions damunt el régim fluvial del
tram mitja de la conca que impedeixen assolir el cabal de manteniment amb plena satisfac-
cid. En segon lloc, suggereix que 1’elevada variabilitat de cabals ocorreguts en el termini de
seguiment podra reflectir-se en els indicadors biologics més sensibles a les variacions
de cabal.

3.3. RESULTATS DE LES DADES DE NIVELL HIDRAULIC

L’evolucié del nivell freatic als piezometres de control del periode 2003-2005 es
mostra a la figura 6, en la qual, per a cada zona, s’ha representat amb una linia la cota de
la llera en el punt més proper. En la comparacid entre les dades de nivell freatic i la cota
de la llera, cal recordar la influéncia de la restitucio topografica en 1’analisi dels resul-
tats, per la qual cosa cal considerar que pot haver-hi un marge d’error (sobretot, en la
cota de la llera) de +1,0 m.

La precipitaci6 qualificada «d’excel-lent»-«acceptable» a la conca de la Tordera
durant els primers mesos del 2003 i la tardor-hivern del 2004 queda representada en
I’evolucio freatica que mostren els pous de la majoria de les zones que permeten una re-
cuperaci6 del nivell freatic del descens estival, excepte en els entorns de Tordera i
Hostalric, on el caracter industrial i urba de les extraccions, continu durant tot ’any a
diferéncia de les captacions agraries, manté el nivell freatic en una posicio gairebé cons-
tant. En termes generals, els pous ubicats a I’aqiiifer superficial lliure de la Tordera mos-
tren un caracter influent del riu durant el periode de seguiment; és a dir, la infiltracié
d’aigua té lloc des de la llera cap a I’aqiiifer, cosa que provoca la recarrega dels recursos
subterranis induida per la seva elevada captacid. Puntualment, i en determinats pous, s’ha
reconegut una relacio efluent (zones de Fogars de la Selva, el Perxistor, i la Batlloria).
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Pel que fa a la intensa sequera del 2004 al 2005, s’ha traduit en un progressiu des-
cens del nivell freatic que no ha permés recuperar cotes de nivell similars a la dels hi-
verns anteriors. S’observa, doncs, que ha dominat el caracter influent. Només els pous
més propers al riu a la zona de la Batlloria han presentat una recuperacio significativa
dels nivells a partir de I’estiu. La captaci6 continua d’aigua subterrania i la seva afeccio
en els recursos disponibles en pot ser la causa. Les dades del mes de gener de 2006, en
comparacié amb les del novembre, ja mostren la resposta a les precipitacions i a la infil-
tracié derivada del mateix riu.

Cal tanmateix interpretar les dades en funci6 del possible error en 1’assignacié de
cotes topografiques, tant dels pous com de la llera més propera. Malgrat aquest marge
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Ficura 6.Evoluci6 del nivell hidraulic dels trams mitja i baix de la Tordera en el periode 2003-
2005, fins a gener del 2006.
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d’error, la dinamica influent continuaria essent dominant en el tram baix de la Tordera i
a I’entorn d’Hostalric. En zones amb menor pressié industrial o agricola (Fogars de la
Selva, el Perxistor i la Batlloria), aquesta podria variar i augmentar el nombre de mesos
amb relacions efluents, les quals son més ben valorades en I’indicador definit.

Els resultats corresponents a aquest indicador es mostren a la taula 8. En destaca el
caracter especialment «dolent» dels mesos d’estiu, quan té lloc la infiltracio de I’escor-
riment superficial cap a I’aqiiifer, fent disminuir I’aigua disponible a la llera per a I’acti-
vitat ecosistémica.

3.4. RESULTATS DE LES DADES HIDROQUIMIQUES

L’evolucié hidroquimica al llarg de la Tordera mostra una variabilitat espacial que
reflecteix les aportacions antropiques al cabal del riu. Considerant només els elements
majoritaris dissolts en I’aigua i els nutrients nitrogenats, és possible caracteritzar 1’ori-
gen d’aquestes aportacions i valorar-ne I’impacte en funcié de les concentracions assoli-
des. L’as d’indicadors, com el proposat per als compostos de nitrogen per Prat et al.
(2002), permet valorar I’abast de la pressié humana en el quimisme de les aigiies del riu
i els habitats associats.

L’evolucié espacial dels elements majoritaris al llarg dels punts de mostreig de la
Tordera es mostra a la figura 7, en la qual s’han separat les dades corresponents a 2003-
2004 i les del 2005, ateses les caracteristiques de sequera que va caracteritzar aquest
darrer any. Malgrat tot, és complex caracteritzar I’efecte de la manca de precipitacions
en el quimisme del riu, atés que un augment de cabal en periodes humits no es tradueix
en tots els casos en una diluci6 directa i efectiva d’un determinat compost.

El comportament de la conductivitat, com a referent del total de solids en dissolu-
cid, és indicatiu del canvi de quimisme al llarg del curs del riu (figura 7). Des dels dos
punts situats a la sortida del massis del Montseny (Viladecans, Santa Maria de Palau-
tordera) on la conductivitat és baixa i extremament constant (=105-130 uS/cm) s’obser-
va un augment progressiu especialment associat a les zones de major activitat humana:
Sant Celoni i Hostalric, principalment. Alguns condicionants hidrologics, com les apor-
tacions de tributaris, concretament la riera de Santa Coloma, entre els punts d’Hostalric
E i Tordera N, suposen una diluci6 del quimisme. La contribucié de la riera d’Arbucies,
malgrat el seu cabal i la seva baixa conductivitat, no hi apareix reflectida, ateses les
aportacions procedents dels poligons industrials i de I’estacié depuradora d’Hostalric,
propers a la uni6 dels dos cursos d’aigua. Tanmateix, a la zona del gorg del Perxistor té
lloc una disminuci6 de la conductivitat, reflectida en la majoria dels elements, atribuible
a una major aportacio d’aigua subterrania a la llera resultant de la disminucio significa-
tiva de la secci6 transversal de I’aqiiifer al-luvial.

El seguiment d’elements especifics permet determinar I’origen de les aportacions.
Concretament, 1’evolucio espacial del clorur i el sulfat ha estat relacionada amb aquells
trams on les aportacions d’origen industrial son més rellevants. Els compostos de nitro-
gen, d’altra banda, reflecteixen les aportacions procedents d’aigua regenerada a les esta-
cions depuradores (EDAR) dels municipis. La preséncia de clorur i sulfat és, doncs,
especialment notable als trams propers a Sant Celoni i Hostalric, mentre que 1’amoni, el
nitrit i el nitrat son especialment elevats al tram Sant Celoni—la Batlloria (EDAR de
Palautordera i Sant Celoni) i Malgrat (EDAR de Tordera i Blanes).
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Taua 8. Indicador referent al nivell hidraulic.

Any/mes 2003

2004

2005

2006

Nom Cotariu 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6 7 & 9 101 121 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 121

Malgrat | 25 A A A D D A A AAAAMMMDMMAAA A A A MD D M M A
Malgrat 2 2,5 E E E A E E EEE EE E A MA MA EE EE E A M D A A A
Malgrat 3 2.5 A A A A M A A A A A A A A A MAMAAA A A A A M D MM A
Malgrat 4 2.5 A A A A A AAAAAMADMMAAAAAAMMMD D MM M
Malgrat 5 - interior 2.5 M A A DD D MMAMMAMDD DDMMMMMMMDD DD D MM A
Palafolls 1 7.6 A A A DD A A AAAAMMMDMMAAA AA A MDDDD MM M
Palafolls 2 7.6 A A A MM D D A A AAAAMMMDMMAAAAA A MDDDD MM A
Tordera sud 1 14,5 A A A MM A A AAAAMMMDMAAAAAAAMMMDD MM A
Tordera sud 2 14,5 A A A MD D D A A AAAADMMDMAAAAAAMDUDDDDMM E
Tordera sud 3 14,5 A A A MM A A AAAAMMMDMMAAAAAAMDDDDMM E
Tordera sud 4 14,5 A A ADDD DD MMMMMAMDDDDMMMMMMMDD DD D MM M
Tordera - Jilia 26,3 M A A MD D A A AAAAMMMDMMAAA A A A MD D D MM A
Fogars M. esquerra | 37,9 A A A MM M A A

Fogars M. esquerra 2 379 A A AAMMDWM A A AAAAA A A MMAAAAAAAMMMMMA A A
Hostalric Est 475 M A MDD D D M MMMMADDDDDMMMMMMMDD DD D MM M
Can Perxistor | 66 A A AMMM M A A A A A AA MMMMAAAA A A A MMMMMA A A
Can Perxistor 2 - ACA 66 A A AMMM A A AAAAAMMMMAAAAAA A MMMMMA A A
La Batlloria 1 84.5 A E A A A M M A A A A A E A A A MA A A A A A A MA A A A A A A
La Batlloria 2 85 A A AMMUD MM A A AAAAMMMMMA A A A A A MAMMA A A A

Liegenda Indicadors: E: Excel-lent, A: Acceptable. M: Mediocre, D: Dolent.

Cota del riu expressa I’altitud de la llera en el punt més proper als pous, en m. s. n. m.
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En el context dels darrers anys, en els quals s’han succeit periodes de sequera sig-
nificatius, és interessant mostrar 1’evolucié temporal de determinats parametres (con-
ductivitat) i compostos (sulfat, nitrat, amoni; figura 8). En aquest seguiment temporal,
pero, cal remarcar que, en alguns casos, la mostra pot correspondre amb imminent pos-
terioritat o anterioritat a uns dies plujosos, la qual cosa implica que els valors de quimis-
me no siguin completament coherents amb la precipitacié mitjana mensual, expressada
a les figures 2 i 8. En tot cas, la conductivitat eléctrica és el parametre que millor
correlaciona amb el moment hidrologic definit per la precipitacio i el cabal superficial.
Els valors elevats de conductivitat s’associen als periodes secs i els valors menors als
periodes humits, indicant una relacié de dilucié a la Tordera. Durant el primer semestre
del 2005, basicament amb precipitacié escassa, la conductivitat esdevé uniforme, amb
valors mitjans coherents amb un régim de cabals entre 0,1 i 1,0 m’/s (segons EA15, fi-
gures 3 i 8).

Entre les diferents estacions, destaca la baixa conductivitat a Viladecans i la seva
uniformitat temporal. Les altres estacions presenten una major afeccié antropica, tant
pel régim d’extraccions d’aigua superficial o subterrania com pels abocaments d’aigiies
procedents de diferents activitats, i consegiientment una major variabilitat temporal. Si
hom pren el sulfat —que presenta una variabilitat temporal molt similar al clorur— com
un indicador dels abocaments antropics, es fa palesa la semblanga de comportament en-
tre el curs mitja i baix de la Tordera, amb algunes excepcions a I’estacié de Malgrat de
Mar atribuibles a la complexitat de la relacié riu-aqiiifer i dels abocaments en aquest
tram (figura 8). La relacio amb el cabal és tanmateix clara, observant-se com les escasses
precipitacions del primer semestre de 2005 atorguen una major variabilitat a la série tem-
poral.

La resposta dels nutrients, especialment el nitrat com a producte final de I’oxidacié
del nitrogen organic, és una mica diferent a la d’elements de caracter més conservatiu
(clorur, sulfat) descrits. L’evolucié temporal del nitrat a la Tordera (figura 8) mostra una
marcada variabilitat estacional, especialment observable en el tram mitja atés que el
tram baix (des del colze de Fogars de la Selva fins al mar) sol restar sec durant el perio-
de estival. Aquesta variabilitat es caracteritza per un descens de la concentraci6 de nitrat
a la primavera i a ’estiu, quan I’assimilacio biologica per la flora de la zona de ribera és
maxima. Aquesta variabilitat temporal es repeteix també en el periode de sequera del
2005, en que, malgrat la baixa precipitacio a la tardor anterior, va mantenir un cabal mi-
nim. L’evolucié de I’amoni mostra un caracter més variable que el nitrat, atesa la seva
transformacié cap a compostos oxidats. Amb tot, segueix un comportament estacional
similar al del nitrat.

L’aplicacio de I’indicador fa referéncia a les concentracions de nutrients. En parti-
cular, s’observa que les concentracions d’amoni sén inferiors a 0,5 mg/l NH, (0,39 mg/1
N-NH,), exceptuant alguns valors puntuals més elevats al punt de mostreig de la
Batlloria i que les concentracions de nitrat no superen habitualment els 20 mg/l NO,
(4,52 mg/I N-NO,). Aixi, en relacié amb els valors de I’indicador (taula 4), els resultats al
curs de la Tordera son que les aigiies son «acceptables» (51,8 %) i «excel-lents» (45,3 %)
pel que fa a I’amoni, i majoritariament «mediocres» (80,4 %) en relacié amb el nitrat
(taula 9). Notem que, en el cas del nitrat, la qualitat és independent del punt de mostreig
i els valors d’»excel-lent» coincideixen en els mesos estivals. Tanmateix 1’amoni ha assolit
el qualificatiu d»acceptable» durant el 2005, en relacié amb el periode de sequera en el
qual el percentatge de cabal procedent d’aigua regenerada o altres efluents ha estat su-
perior que en periodes anteriors (2004) més humits.
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Ficura 8. Evolucié mensual de la conductivitat i de les concentracions de sulfat, nitrat i amoni
a distints punts de la Tordera en el periode 2003-2005.

Cabal, hm3.
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Ficura 9. Balang hidroloégic mensual al tram mitja de la Tordera diferenciant els percentatges
de les aportaciones de cada una de les procedéncies (segons Negre, 2004). El grafic superior
mostra les aportacions, en hm?/mes, a I'EA de Fogars de la Selva (dades de 'ACA).

264



EsTuDI HIDROLOGIC DE LA TORDERA: ELEMENTS PER AL SEGUIMENT DE LA BIODIVERSITAT | LA GESTIO DE L'AIGUA

A la riera d’Arbucies, els parametres hidroquimics reflecteixen la menor pressio
humana damunt el medi fluvial. Els sis punts de seguiment, des del moli del Regas fins
a la confluéncia amb la Tordera a Hostalric, mostren una baixa variabilitat hidroquimica,
amb valors de conductivitat de 177+3,7 uS/cm al Regas i 282+5,6 pS/cm a Hostalric.
Les concentracions dels elements/compostos majoritaris son a tota la riera lleugerament
superiors als mesurats a Viladecans a la Tordera (excepte alcalinitat i calci, que son si-
milars), assenyalant el caracter poc alterat de la seva qualitat. La diferéncia de conducti-
vitat entre el curs alt de la riera d’Arbucies (Regas) i el curs alt de la Tordera (Vila-
decans) s’atribueix a la distinta litologia dominant a cada una de les subconques, meta-
morfica al massis del Montseny i granitica a les Guilleries.

Els indicadors per a la riera d’ Arbicies es mostren a la taula 10, la qual es caracte-
ritza pel qualificatiu d’«excel-lent» respecte a amoni i nitrit. Pel que fa al nitrat, aquest
sol ésser «excel-lent» en el tram anterior a Arbucies i «mediocre» aigiies avall d’aquesta
poblaciod on, a causa de la influéncia dels abocaments d’aigua regenerada, presenta con-
centracions mitjanes d’uns 8 mg/I NO, (1,81 mg/I N-NO,), properes al limit satisfactori
d’aquest qualificatiu.

4. ALTRES RESULTATS

Durant el periode de seguiment hidroldgic, s’han desenvolupat diversos estudis
monografics relacionats amb aquests aspectes i en I’ambit d’interés de 1’Observatori.
Les aportacions d’aquests treballs han permés fonamentar algunes de les observacions
derivades del seguiment i alhora que contribuir al coneixement de la hidrologia de la
conca.

Una de les qilestions cabdals en qualsevol aproximacio hidrologica a un riu amb
una elevada influéncia antropica és conéixer quina és la repercussié dels abocaments
procedents d’activitats humanes, tant pel que fa a la modificacié del cabal com a la seva
qualitat hidroquimica. El primer punt, I’afectacio en el cabal, va ésser estudiat per Ne-
gre (2004) i Negre et al. (2004) mitjangant un balang hidrologic en el tram mitja de la
Tordera entre les estacions d’aforament de Sant Celoni i Fogars de la Selva des de gener
del 1997 a maig del 2003. En aquest balang, les entrades corresponen al cabal aforat a
Sant Celoni, més les aportacions de les dues rieres aforades (Arbicies i Santa Coloma),
les altres rieres dels vessants del Montseny i el Montnegre i les aportacions procedents
de les EDAR i de les industries, obtingudes a partir de dades de I’Administracié. Les
sortides corresponen als cabals registrats a I’estacié de Fogars de la Selva. El bescanvi
d’aigua entre el riu i ’aqiiifer esdevé la incognita del balang. Els detalls referents als
calculs de cada un dels factors del balang estan descrits a les referéncies esmentades.

A la figura 9 es mostra la distribuci6 dels percentatges, mes a mes, entre el 1997 i el
2003. S’hi observa la rellevant contribucio d’aigua subterrania al primer semestre de I’any
i la seva relacio amb les crescudes de la Tordera, la qual cosa correspon a la resposta inte-
gral del sistema hidrologic en un moment determinat de recarrega. L’altre fet rellevant és
la important contribucié procedent del retorn de les aigiies domestiques i industrials, que
en époques de sequera (com va ser el periode 1997-2002), i especialment durant el segon
semestre de I’any, pot assolir percentatges superiors al 40 % del cabal total.
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Taura 10. Indicador referent a I'hidroquimisme a la riera d’Arbucies.

2004 2005

1 2 3 4 6 7 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12
N-NH4
11 R. Arbucies-Hostalric E E A E E E E A A A A A A A A A
12 Grions A E E E A E E E E E A A M A A A A A A
13 Rieral A A M E A A E E A A A A E A A E A
14 Arbicies post EDAR M M M A E E E
15 Els Vinyets - Pipes E E E E E E E E E E E A A E E E E
16 Moli del Regas E E E E E E E E
NO2
11 R. Arbucies-Hostalric E E E E E E E M M M M M M M M E
12 Grions E E E E E E E E E M M M M M M M M E
13 Rieral E E E E E M E E E M M M E M M M M
14 Arbicies post EDAR E E M E E
15 Els Vinyets - Pipes E E E E E E E E E E E E E E E E E
16 Moli del Regas E E E E E E E
NO3
11 R. Arbucies-Hostalric M M M M M M M M M M M M M M M M M M
12 Grions M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M
13 Rieral M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M
14 Arbucies post EDAR M M M M E E
15 Els Vinyets - Pipes E E E E M M M M M M E E E E M E E
16 Moli del Regas E E E E E E E
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L’evolucid de les dades piezometriques registrades per I’ACA en els punts de con-
trol a I'aqiiifer al-luvial superficial del tram mitja de la Tordera amb referéncia a la cota
de la llera més propera coincideix amb el signe del bescanvi calculat en el balang. Es a
dir, en general, durant el primer semestre de 1’any, el nivell freatic sol ser superior a la
cota de la llera, i dona lloc a una alimentacio del cabal superficial, i durant el segon se-
mestre es dona la situacié inversa. Aquesta coheréncia entre el resultat del balang i
I’evolucid piezometrica confirma la validesa del balang realitzat i de les seves tendenci-
es. La magnitud estimada del bescanvi riu-aqiiifer esta condicionada per la precisié de
les dades utilitzades.

Aquest balang il-lustra la dependéncia de I’estat hidrologic de la Tordera de les
aportacions antropiques, tant en quantitat com en qualitat, i la rellevancia que el saneja-
ment i la gestio d’aquestes aigiies té en 1’assoliment dels objectius definits a la DMA.

Llebot (2005) va tractar la influéncia d’aquesta dinamica hidrologica amb signifi-
cant petja antropica en la qualitat de les aigiies. Basant-se en les dades mensuals de qui-
misme de I’ACA des del 1974 fins al 2004, pogué observar les variacions en diferents
parametres significatius al llarg d’aquest periode durant el qual va tenir lloc,
especialment a la década dels anys 1990, la incorporacid al pla de sanejament de la
Tordera de les EDAR municipals. Els resultats anuals mitjans per a tota la Tordera mos-
tren un increment del pH, de I’ordre de 0,5 unitats de pH, a partir del 1995; un incre-
ment continu d’oxigen dissolt durant tota la década del 1990, i un augment del nitrat,
també a partir del 1990, amb un maxim en els primers anys de la década i I’establiment
d’un valor estable de nitrat a partir del 1995 fins a I’actualitat, superior al valor mitja
anterior al 1990 (figura 10).

L’evolucié temporal d’aquests components s’atribueix a la resposta del sistema
fluvial a I’abocament d’aigiies regenerades al riu, riques en nutrients, que permeten,
d’una banda, una recuperacié dels habitats de ribera, especialment de la vegetacio, cosa
que, juntament amb la progressiva eliminacié de materia organica de les aigiies residu-
als, afavoreix 1’augment d’oxigen dissolt a I’aigua. L’augment notable de la concentra-

199

Conducti it (4 Sem)

Cugen dusct (mgh

Novrats (mgf)

L L R A A T A D I B I

Ficura 10. Evolucié de la conductivitat, pH, oxigen dissolt i nitrat a la Tordera (segons dades
de 'ACA).
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ci6 de nitrat entre el 1989 i el 1993 s’interpreta com I’efecte dels abocaments de les prime-
res depuradores de la conca, els nutrients de les quals no eren assimilats pels organismes,
especialment la vegetacio. La posterior davallada de la concentracid de nitrat respondria
a I’increment de la vegetacio relacionada amb una millora del medi biologic i, per tant,
a una major demanda de nutrient, la qual ha romas estable des del 1993 fins avui.
Aquesta hipotesi interpretativa assenyala I’assimilacié per la dinamica ecologica
d’aquest habitat fluvial dels abocaments d’aigua regenerada al riu, modificant el quimis-
me tant de 1’aigua superficial com de la mateixa estructura de la vegetacio.

En relacié amb la dependéncia de les concentracions amb el cabal, Llebot (2005)
mostra com la conductivitat a les estacions de seguiment hidroquimic de I’ACA prope-
res a les estacions d’aforament de Sant Celoni i Fogars de la Selva presenta una dismi-
nuci6 a I’augment de cabal; si bé a la primera estacid es constata com els cabals baixos
mostren una gran dispersio dels valors de conductivitat i els cabals alts solen presentar
valors de conductivitat més baixa i amb una menor variabilitat. Aquesta relacio és ob-
servable contrastant la dada de conductivitat amb el cabal diari corresponent al dia de la
mesura, perd esdevé inapreciable si s’utilitzen mitjanes mensuals. Pel que fa al nitrat, no
ha estat possible identificar aquest efecte de dilucio del cabal en la seva concentracio,
cosa que s’atribueix al fet que els distints processos i reaccions que afecten el cicle del
nitrogen determinen la concentraci6 del nitrat per damunt dels efectes de dilucio.

Finalment, Sala (2005) investiga I’estat hidromorfologic de la Tordera emprant va-
riables geomorfologiques i hidrologiques i emfasitzant I’interés dels processos geodi-
namics en la interpretacio de I’estat d’un tram fluvial. Basant-se en els requeriments de
la DMA i en els treballs de Rosgen (1994) i FISRWG (1998), descriu, per a diferents
trams, les caracteristiques morfologiques de la zona de ribera (seccio, pendent, materials/
granulometria, usos dels marges) i la seva hidrologia (coeficient de Manning, cabal ma-
xim a la seccio de la zona de ribera, dinamica sedimentaria: erosié de marges o incisio de
la llera, formacio de barres i relacio riu-aqiiifer), les quals son coherents i complementen
els parametres establerts en els annexos de la DMA. Aquesta analisi exhaustiva en vint-i-
un punts d’observaci6 permet identificar aspectes modificats de la hidromorfologia natu-
ral d’un riu que dificulten I’assoliment d’un estat hidrologic adequat

En relacié amb els factors hidrologics, Sala (2005) també analitza les corbes d’esgo-
tament dels hidrogrames registrats a les EA de Sant Celoni i Fogars de la Selva, observant
comportaments anomals en I’evolucié del cabal (figura 11). Aquests comportaments

1.0

Cabal, m3/s, a EA 15

01 -
0 10 20 30 40 50 60 70

Dies, des de 01.06.1998

Ficura 11. Representaci6 de I'hidrograma de juny de 1998 a I'EA15 Sant Celoni, de I'evoluci6
aproximada de la corba d’esgotament i del descens andmal produit per les captacions.
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consisteixen en una disminucid progressiva del cabal superior a ’esperada en el com-
portament natural d’una conca i atribuible a I’efecte de les extraccions d’aigua subterrania
damunt el cabal del riu. La incorporaci6 d’aquest factor addicional a I’equaci6 que descriu
I’esgotament (recessio) del cabal —equacié de Maillet— permet modelar aquest fenomen
1 presentar una aproximacio al volum d’aigua subterrania extret i que no ha alimentat el
cabal superficial del riu.

5. ESTAT HIDROOGIC DE LA TORDERA: VALORACIO
DELS RESULTATS

La valoracio dels resultats de les distintes variables que conformen el seguiment
hidrologic ha permeés avaluar I’estat hidrologic a la Tordera, determinant I’afectaci6 de
les pressions humanes en la qualitat del sistema fluvial a cada tram del curs del riu.

Concretament, al curs alt del riu, en el tram comprés des de la capgalera fins al cim
del Montseny i la presa de Viladecans, les afeccions al cabal son minimes i aquest es
comporta de forma natural. La baixa permeabilitat dels materials cristal-lins —ignis i
metamorfics— no permet I’existéncia de captacions significatives d’aigiies subterranies
que influeixin en el cabal superficial del riu. En aquest aspecte, la derivacié de cabal
que té lloc a la presa de Viladecans €és la pressio més important que s’exerceix damunt
del régim fluvial, i fa que en periodes estivals el curs de la Tordera pugui esdevenir sec
a partir d’aquest punt. Aquest és un fet rellevant, ja que condiciona que el tram inicial
del curs mitja del riu —des de Viladecans fins a practicament Sant Celoni— depengui a
I’estiu de les aportacions dels afluents, de I’alimentaci6 per un flux subterrani dels aqii-
fers limitat per la baixa entitat hidrogeologica dels materials nedgens que afloren en
aquest tram de riu i dels abocaments d’aigiies regenerades o de retorns de diversos usos.

La qualitat de I’aigua del riu, a Viladecans, esta caracteritzada per una baixa con-
ductivitat i un qualificatiu «mediocre» amb referéncia al nitrat, si bé els valors analitics
se situen al limit inferior d’aquest qualificatiu i per aquest motiu i pel caracter predomi-
nant sec del periode 2003-05, pot considerar-se rigords. Pel que fa als altres compostos
de nitrogen, I’indicatiu és «excel-lent».

En el curs mitja, I’analisi del cabal esta representada per I’estacié d’aforament
EA15. Només un terg dels mesos del periode 2003-2005 ha mostrat qualificatius «ac-
ceptable» o «excel-lent» de I’indicador corresponent, i €s significatiu que en la meitat
dels mesos, el 75 % del dies no han assolit el cabal de manteniment i, consegiientment,
reben el qualificatiu de «dolent». A partir de I’EALS, la resta del curs mitja rep aportacions
notables de les rieres que aflueixen a la Tordera aixi com d’aigiies regenerades proce-
dents de les EDAR. Aquestes aportacions, que en principi tendirien a millorar la qualitat
de I’indicador, es veuen contrarestades per la infiltracio d’aigua superficial cap a I’aqiii-
fer, com ho mostren els indicadors referents al nivell hidraulic i 1a pérdua de cabal cor-
responent que repercuteix en el desenvolupament de les seves funcions hidromorfo-
logiques i ecologiques. Tanmateix en el seguiment setmanal que es féu durant ’estiu del
2004 es comprova com, malgrat la sequera propia d’aquests mesos, es mantingué un petit
cabal en aquest curs mitja que evidencia la rellevancia de les aportacions d’aigua rege-
nerada a la llera (Llebot, 2005). No va ser aixi durant el 2005, quan la perllongada se-
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quera dona lloc a un descens notable dels nivells hidraulics als aqiiifers al-luvials i a una
major infiltracio de les aigiies superficials.

Amb referéncia al quimisme, el curs mitja presenta els increments més elevats de
soluts atribuibles tant a les concentracions d’activitats industrials com als abocaments
d’aigua regenerada, indicats pels valors clorur, sulfat, sodi i potassi en el primer cas i
pels compostos de nitrogen en el segon. Concretament, I’indicador referent a 1’hidroqui-
misme atorga majoritariament 1’atribut «mediocre» al curs mitja en relacié amb el nitrat
i el nitrit, i «excel-lent» (a algun punt com la Batlloria, «acceptable») per a I’amoni. Cal
destacar la disminucio generalitzada de la concentracié de nitrat als mesos d’estiu, atri-
buida a I’assimilacié d’aquest nutrient per part de la vegetacio.

El curs baix, des de Fogars de la Selva fins al mar, presenta una idiosincrasia pro-
pia atés que €s on les pressions antropiques es manifesten amb més intensitat, concreta-
ment la pérdua per infiltracié de 1’aigua del riu a ’aqiiifer i la contribuci6 d’aportacions
antropiques al cabal.

Pel que fa al cabal, I’estacié d’aforament EA89 a Fogars de la Selva queda inservi-
ble arran de la riuada del mes de maig del 2004, raé per la qual no es disposa de dades
d’indicadors de cabal, si bé durant els mesos anteriors del 2003 i el 2004 presenta uns
atributs més ben qualificats que I’EA15 a Sant Celoni. Quant al nivell freatic, domina el
caracter influent relacionat amb la intensa explotacié d’aigua subterrania en els aqiiifers
al-luvials del curs baix, si bé aquest s’ha considerat «acceptable» durant els mesos d’hi-
vern (en entendre que domina una dinamica de recarrega) i «mediocre»/»dolent» durant
els mesos d’estiu i tardor, quan la diferéncia de nivell era significativa. Novament,
I’efecte de la sequera ha controlat aquesta dinamica durant 2004-2005.

Amb referéncia al quimisme, domina en aquest tram I’atribut «mediocre» com a
conseqiiéncia dels abocaments per part d’activitats antropiques. No obstant aix0, aques-
tes no representen un increment en les concentracions dels diferents elements/compos-
tos analitzats i es mantenen (i fins i tot disminueixen) les concentracions mesurades a la
zona d’Hostalric. Només els compostos de nitrogen presenten un cert augment relacio-
nat amb els abocaments de les estacions depuradores d’aigiies residuals.

La taula 11 mostra una sintesi dels indicadors a cada un dels trams de la Tordera.

Com s’ha exposat, I’exercici de seguiment dels indicadors durant 2003-2005 a escala
mensual ha permeés caracteritzar I’eix fluvial de la Tordera, en el qual destaquen la pressio
sobre el cabal que exerceixen les derivacions d’aigiies superficials i les captacions d’ai-
giies subterranies que afavoreixen la infiltracio. Aquesta pressio impedeix assolir el cabal
de manteniment amb la regularitat necessaria per a la millora de I’estat hidrologic i eco-
logic del riu, especialment en els cursos mitja i baix. Cal notar que les aportacions d’ai-
giies regenerades poden significar un elevat percentatge del cabal superficial (Negre,
2004), la qual cosa manifesta la necessitat de retornar a I’ambit fluvial el cabal natural
del riu amb la finalitat d’incrementar el cabal i diluir el contingut hidroquimic de les
aportacions antropiques. Tanmateix el grau d’assoliment del cabal de manteniment i la
relacié del nivell hidraulic entre riu i aqifer il-lustra a través dels respectius indicadors
les pressions a I’estat hidrologic de la Tordera, la seva freqiiéncia i la seva magnitud.
Per exemple, les diferéncies entre els valors de cabals registrats i els considerats idonis,
o minims acceptables definits pel cabal de manteniment, son representatives del volum
d’aigua destinat a us consumptiu que caldria reduir per assolir una dinamica hidrologica
adequada. La reduccié de la demanda en el volum apropiat derivat de I’analisi presenta-
da pot ésser un pas endavant per a la gestio correcta dels recursos i ’assoliment d’un es-
tat hidrologic acceptable a la Tordera (Mas-Pla, 2005)
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TauLa 11. Sintesi dels indicadors hidrologics, per trams, a la Tordera, periode 2003-2005.

Tram Estacio Punt pi ia Punt hidy imi; Indicador N. freatic Indicador hidroquimisme
Hivern Estiu N-NH4 N-NO2 N-NO3

1 10 - Viladecans Excellent Excel-lent Mediocre
2 Extrem nord 9 - Pont Santa Maria Excel'len Excellent Mediocre
3 6 8 - Sant Celoni A bl Acdi Acdi
4 9 17-18 7a - La Batlloria W Acceptabl Medi Acceptab Medi Medi

7b - La Batlloria E Acceptabl Medi di
4 1 15-16 6 -El Perxistor A bl A bl di Medi
4 12 5 - Hostalric W A bl di
4-5 12-14 4 - Hostalric E Acceptable Dolent Acceptabl A
5 Extrem sud 1 3 - Julia A bl Aedi /Dolent A bl Excel-lent / Mediocre  Mediocre
6 8-9-10-10b 2 - Tordera sud A bl Medi /Dolent A b Excel-lent / Mediocre  Mediocre
6 20 la7 | - Malgrat de Mar A b Medi /Dolent A bl Dolent Mediocre

Tanmateix hi ha altres elements de caracter geomorfologic que s6n imprescindibles
per assolir el correcte comportament geodinamic i hidrologic del curs fluvial. Determi-
nades activitats han generat una transformacio de la dinamica i la morfologia fluvial so-
vint irreversible, tant en els aspectes hidromorfics com en els ecologics. Concretament,
les extraccions d’arids modificaren la morfologia i el tragat del curs a les darreres déca-
des i, actualment, la proteccio de les zones industrials de 1’erosi6 i la millora de la capa-
citat de drenatge de la llera han causat una darrera alteracié del medi fluvial. En I’estudi
del seguiment hidrologic relacionat amb el manteniment de la biodiversitat i la gestié de
I’aigua, considerem, doncs, que cal avaluar tant els elements dinamics (els quals hem ta-
xat amb els indicadors) com la qualitat dels elements morfologics, que constitueixen i
defineixen el continent en el qual s’estableixen els habitats fluvials, i, per tant, també
hauran de ser aspectes fonamentals en 1’elaboracié dels plans hidrologics de conca en el
context de la DMA.

6. CONCLUSIONS

El seguiment hidrologic del riu Tordera, efectuat dins el marc de recerca de I’Obser-
vatori, aporta una caracteritzacio dels processos hidrologics per si mateixos, per6 alhora
emfasitzant aquells aspectes que poden ésser utils en el seguiment de la biodiversitat i
en la gestio de I’aigua. El treball efectuat dins el periode 2003-2005 ha permés determi-
nar una série d’indicadors representatius de la quantitat i la qualitat de 1’aigua de la
Tordera i de la idiosincrasia hidrologica de la conca.

En aquest sentit, la metodologia de seguiment hidrologic proposada ha definit
’efecte de les pressions antropiques sobre el cabal, la relacid riu-aqiifer i la qualitat
hidroquimica de I’aigua (elements majoritaris/nutrients) i, mitjangant estudis monogra-
fics, ha avaluat i quantificat qiiestions de caire més general que permetien aproximar
amb més detall la dinamica hidrologica del riu.

Addicionalment a les bases de dades a escala mensual generades durant aquest pe-
riode d’estudi, les principals conclusions hidrologiques son:

* El baix compliment dels cabals de manteniment durant aquest periode, especialment
en els mesos estivals, en queé la precipitacio ha estat inferior a les mitjanes de la dar-
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rera decada. L’analisi dels percentils permet avaluar el grau de compliment, alhora
que la distribucié de freqiiéncia mostra els déficits hidrics que han impedit assolir-ne
un major compliment. En aquest sentit, la rellevancia de les aportacions antropiques
en el cabal del tram mitja de la Tordera planteja I’intens control per part de les activi-
tats antropiques del sistema hidrologic i defineix I’origen d’algunes de les pressions,
com ¢és la qualitat hidroquimica de I’aigua.

» El seguiment hidroquimic revela els punts i els origens del deteriorament de la quali-
tat de I’aigua, basicament de caire industrial i doméstic, els quals son presents en els
trams mitja i baix de la Tordera. Al llarg de I’estudi s’ha observat una variabilitat es-
pacial de la concentracio dels diferents elements/compostos. La variabilitat temporal
ha estat relacionada amb el cabal o amb les reaccions propies de cada un d’ells, com
¢s el cas del nitrogen i la disminuci6 de la concentraci6 de nitrat a I’estiu. La inter-
pretacio de I’evolucio del quimisme de la conca des de la década del 1970 suggereix,
en termes generals, I’adaptacio per part del medi biologic als abocaments a la llera
d’aigiies urbanes regenerades a partir de I’aplicacio dels plans de sanejament.

* Les captacions d’aigua subterrania tenen una repercussio directa en el cabal superficial
del riu, atés que n’afavoreixen la infiltracid i, consegiientment, provoquen la disminuci6
del cabal destinat a funcions hidromorfologiques i ecologiques. La relacio riu-aqiiifer, re-
gistrada mitjangant ’indicador del nivell hidraulic, mostra el caracter dominantment in-
fluent del sistema, el qual no és favorable a I’assoliment d’un bon estat hidric. Tanmateix
aquesta influéncia ha estat reconeguda en els hidrogrames, certificant que I’explotaci6
dels aqiiifers exerceix una pressio directa en I’estat hidrologic del riu.

En sintesi, aquestes conclusions constitueixen una descripcié de la dinamica hidro-
logica de la Tordera, enfocades des de una visio integral del cicle de I’aigua, amb el com-
ponent huma inclos, i amb referéncia als aspectes ecohidrologics que poden abastar-se a
través d’un seguiment periodic de camp. L’estudi dels diferents parametres/indicadors
descriu I’estat hidrologic mes a mes i ha de ser una referéncia per a contrastar altres in-
dicadors biologics amb una variabilitat temporal superior, a nivell estacional o anual.
L’avaluaci6 quantitativa d’algunes variables (especialment el cabal) ha aportat resultats in-
dicatius tant de les mancances de flux com de les seves causes. Aquests resultats aporten
elements per a la redaccio de plans de conca en els quals es consideri la preservaci6 del
funcionament hidrologic i ecosistémic del medi fluvial, com indica la DMA, en la gestio
de I’aigua.
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