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RESUM

S’estudien 20 punts de mostreig en 10 cursos fluvials situats a zones d’ús forestal o sotmeses 
a baixa intensitat agrícola-ramadera a la comarca de la Garrotxa. L’activitat agrícola-ramadera 
es relaciona amb alteracions de la qualitat fisicoquímica i hidromorfològica dels cursos fluvials 
estudiats, però no amb alteracions de la qualitat biològica expressada per les comunitats de 
macroinvertebrats aquàtics, de manera que l’estat ecològic observat és en general bo o molt bo. Es 
determinen les característiques de l’estat de referència dels cursos fluvials de la Garrotxa, que es 
relacionen amb la seva ubicació en zones forestals i una grandària mínima de conca. S’identifiquen 
tres àmbits geogràfics dins de la comarca, diferenciats per la composició i riquesa de les comunitats 
de macroinvertebrats: l’est de la conca del Fluvià, amb comunitats adaptades a condicions més 
càlides, baixa altitud i poc pendent; l’oest de la conca del Fluvià, amb comunitats adaptades a 
condicions de major cabal i oxigenació de l’aigua, i la conca del Ter, amb comunitats més pobres.

Paraules clau: macroinvertebrats aquàtics, Garrotxa, estat ecològic, impacte agrícola-ramader, 
estat de referència, distribució.

ABSTRACT
Twenty sampling points on 10 streams in forested or low-intensity agricultural and cattle-managed 
areas were studied in the county of La Garrotxa. Agriculture and the presence of cattle negatively 
influenced physical and chemical variables, as well as the hydromorphological quality of streams, 
but had no significant affect on the biological quality of macro-invertebrate communities. Thus, 
streams mostly have good or very good ecological status. The features of the reference condition 
of streams in La Garrotxa were determined and were observed to be related to forestry land 
use and a minimum size of the drainage basin. Three different geographical areas are identified 
within this county in terms of macro-invertebrate richness and community assembly patterns: in 
streams in the eastern Fluvià basin community assemblages are adapted to warmer waters, lower 
altitude and lower gradients; in the western Fluvià basin, communities include species adapted to 
higher flow rates and oxygen concentrations; the streams in the Ter basin have the lowest macro-
invertebrate richness. 

Key words: aquatic macro-invertebrates, Garrotxa, ecological status, impact of agriculture and 
cattle, reference condition, distribution.
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INTRODUCCIÓ

L’estudi de l’estat ecològic dels rius i rieres de la Garrotxa s’ha desenvolupat seguint 
la Directiva Marc de l’Aigua (UE 2000/60/CE), que té com a principal objectiu millorar 
l’estat de conservació dels ecosistemes aquàtics afectats per impactes derivats de 
l’activitat humana. Això ha fet que els treballs desenvolupats a la comarca (Baserba, 1993; 
Novellas & Baserba, 1999) i els seguiments posteriors duts a terme pel Consorci de Medi 
Ambient i Salut Pública (SIGMA) hagin prioritzat l’estudi de trams fluvials sotmesos a 
impactes de tipus urbà o industrial. Així, la majoria dels punts de mostreig de la xarxa 
de seguiment d’estat ecològic (91%) s’ubiquen aigües avall de punts d’abocaments 
d’estacions depuradores, industrials, zones urbanes o amb intensa activitat agrícola 
i ramadera (dades SIGMA i de l’Agència Catalana de l’Aigua sobre caracterització i 
anàlisi d’IMpactes i PRESSions de les masses d’aigua — IMPRESS —). Només el 9% 
restant representa els trams de referència (aquells amb un grau elevat de naturalitat i 
amb una influència antròpica nul·la o molt baixa) amb una freqüència de mostreig més 
baixa (cada cinc anys, generalment). És a dir, els trams de rius i rieres poc o gens alterats 
no han estat prioritzats als seguiments d’estat ecològic desenvolupats a la Garrotxa.

Aquest treball té com a objectiu estudiar l’estat ecològic i les comunitats de 
macroinvertebrats dels ecosistemes fluvials de referència a la Garrotxa, o sotmesos a 
un impacte agrícola-ramader de baixa intensitat, així com avaluar el poder indicador 
de diferents índexs de qualitat biològica i de determinats tàxons en relació a aquest 
tipus d’impacte. També es pretén estudiar els possibles canvis d’aquestes comunitats 
en funció de la variabilitat ambiental dins la comarca. El fet de centrar l’estudi en zones 
amb un alt grau de naturalitat contribueix a entendre millor el comportament de les 
comunitats de macroinvertebrats en condicions de referència i a contextualitzar més 
acuradament aquestes condicions en futurs estudis de l’estat ecològic dels rius i rieres 
de la Garrotxa.

MATERIAL I MÈTODES

Àrea d’estudi

Durant la primavera de 2013 es van dur a terme mostrejos estandarditzats de 
macroinvertebrats en 20 punts al llarg de diversos cursos fluvials a la comarca 
de la Garrotxa (Figura 1, Taula 1) i també s’hi van mesurar algunes variables 
fisicoquímiques i hidromorfològiques (Taula 2). El disseny del mostreig inclou 10 
trams fluvials en cadascun dels quals s’ha mostrejat dos punts dins la mateixa conca 
de drenatge: els punts 1, considerats punts control, on l’ús de la seva conca de drenatge 
és exclusivament forestal o de pastura arbrada (< 1% de la superfície destinada a 
usos agrícoles i ramaders); i els punts 2, situats aigües avall dels punts control, i 
amb una conca de drenatge on es desenvolupa activitat agrícola i ramadera (AAR 
d’ara en endavant). El tram fluvial estudiat a la riera de ca n’Illa (punts Ca1 i Ca2) 
és una excepció i tots dos punts es consideren control, ja que a la conca de drenatge 
no s’hi desenvolupa AAR, i per tant la comparació entre ells és més aviat una estima 
de la seva variabilitat sense considerar la influència humana en aquesta zona. Cap 
de les conques de drenatge considerades està destinada a usos urbans o industrials, 
quedant exclosos de l’àrea d’estudi possibles impactes derivats d’aquestes activitats. 
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Figura 1. Àrea d’estudi localitzada a la comarca de la Garrotxa. Es representen els punts 
1 (control, triangles), els punts 2 (aigües avall, cercles), els cursos fluvials principals i 
el límit entre la conca del Fluvià (Nord) i la conca del Ter (Sud) dins la comarca (línia 
discontínua).

Taula 1. Dades dels punts de mostreig. 1 = punt control; 2 = punt aigües avall. Msnm = 
altitud (metres sobre el nivell del mar); ACD = àrea de la conca de drenatge; ACD AAR = 
àrea de la conca de drenatge destinada a usos agrícoles i ramaders.
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Els usos agrícoles i ramaders desenvolupats a la conca de drenatge dels punts 2 
són diversos, amb dominància de cultius convencionals de gramínies (blat de moro, 
blat, ordi, margall) o colza, pastures de ramat boví, i en algun cas poc freqüent oví, 
donant-se en tots els casos una coexistència d’usos agrícoles i ramaders. Els usos 
del sòl a l’àrea d’estudi i la seva superfície van ser determinats a través del visor 
d’informació geogràfica del MARM (SIGPAC, dades actualitzades al desembre de 
2012). Les àrees de les conques de drenatge de les estacions de mostreig van ser 
mesurades mitjançant software de sistemes d’informació geogràfica (ArcMap 10).

Mostreig

Les mostres de macroinvertebrats bentònics es van recollir seguint el protocol de 
mostreig qualitatiu descrit per l’Agència Catalana de l’Aigua per a l’avaluació de la 
qualitat biològica dels cursos fluvials de les conques catalanes (ACA, 2006a). A cada 
punt es va mostrejar un tram de longitud igual a 20 cops l’amplada del riu o riera, 
amb una xarxa de 500 μm de llum. Les mostres es van conservar en etanol al 70% 
per a la seva posterior determinació al laboratori. Es van prendre dades in situ de pH 
(pH-metre X5 model pH6), conductivitat (conductímetre X5 model Cond 6), oxigen 

Taula 2. Variables fisicoquímiques i hidromorfològiques dels cursos fluvials estudiats. 
(Ta = temperatura; O2 = oxigen dissolt; CE. = conductivitat elèctrica; NO3

— = concentració 
de nitrats; SO4

2— = concentració de sulfats; IHF = Índex d’Hàbitat Fluvial; QBR = Índex de 
Qualitat del Bosc de Ribera).
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dissolt i temperatura (sonda oximètrica YSI model Pro 20), i es van recollir mostres 
d’aigua per tal de determinar les concentracions de NO3

—, SO4
2—, F— i Cl— mitjançant 

cromatografia iònica al laboratori del SIGMA (Olot) segons els protocols descrits per 
la American Public Health Association (APHA et al., 1992). També es van prendre dades 
de la qualitat hidromorfològica, mitjançant l’aplicació de l’Índex d’Hàbitat Fluvial 
(IHF, Pardo et al., 2002; ACA, 2006b) i l’índex de Qualitat del Bosc de Ribera (QBR, 
Munné et al., 1998, 2003; ACA, 2006b). Per últim, es va determinar el cabal superficial 
dels cursos fluvials a partir de l’amplada, fondària i velocitat del corrent, amb un 
correntòmetre Global Water FP101.

Determinació dels macroinvertebrats i índexs de qualitat biològica

La determinació taxonòmica dels macroinvertebrats aquàtics recol·lectats es 
va dur a terme amb una lupa binocular. Pel que fa als exemplars d’efemeròpters i 
plecòpters, es van realitzar, a més, preparacions microscòpiques de peces bucals i ous 
per a la seva determinació amb ajuda de microscopi òptic i electrònic. Exceptuant 
els tàxons Nematoda, Annelida, Acariformes, Branchiopoda, Copepoda, Ostracoda i 
Collembola, tots els grups es van determinar almenys fins a la categoria taxonòmica 
de família, i en la majoria dels casos es va augmentar la resolució fins a gènere o 
espècie. Els únics grups que es van poder identificar a nivell d’espècie en la seva 
totalitat van ser els efemeròpters, els plecòpters i els neuròpters. La bibliografia 
emprada i les consultes a especialistes per a la identificació dels individus es troba 
àmpliament detallada a Roig et al. (2016). En una etapa prèvia, es van determinar 
els exemplars a la resolució taxonòmica requerida (normalment a nivell de família) 
per tal de calcular els índexs de qualitat biològica corresponents als cursos fluvials 
estudiats. Es van calcular quatre índexs: IBMWP, BMWPC, ASPT i EPT. Els índexs 
IBMWP (Alba-Tercedor & Sánchez-Ortega, 1988; Alba-Tercedor et al., 2002) i BMWPC 
(Benito de Santos & Puig, 1999) són les adaptacions a la península Ibèrica i Catalunya, 
respectivament, de l’índex BMWP (Biomonitoring Working Party, Armitage et al., 
1983). Tots dos es basen en assignar un valor numèric a cada tàxon en funció de la 
seva sensibilitat a la contaminació, donant com a resultat final el sumatori d’aquests 
valors, que es categoritzen en una escala de qualitat biològica. L’índex ASPT (Average 
Score Per Taxon, Armitage et al., 1983), anomenat d’ara en endavant IASPT o ASPTC, 
segons la seva versió ibèrica o catalana, s’obté a partir de la divisió dels valors dels 
índexs anteriors pel nombre de tàxons considerats, i dóna com a resultat final un 
valor mitjà del valor bioindicador de la comunitat. L’índex EPT (Lenat, 1988) és un 
sumatori de les famílies d’efemeròpters, plecòpters i tricòpters presents a la mostra, 
tot i que es pot calcular a diferents resolucions taxonòmiques (família: EPTf; gènere: 
EPTg; o espècie: EPTe).

Tractament de dades

Pel que fa al tractament estadístic de les dades, es va realitzar una anàlisi descriptiva 
preliminar de les dades. Paral·lelament, es va dur a terme una anàlisi d’escalat 
multidimensional (MDS) per visualitzar la similitud de les mostres en funció dels 
índexs de qualitat biològica i composició de les comunitats de macroinvertebrats. 
Aquesta anàlisi integra la informació de les variables i ordena les mostres en un espai 
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bi o tri dimensional en funció de la similitud dels valors d’aquestes variables. Per altra 
banda, es va realitzar una anàlisi de components principals (PCA) per tal d’estudiar 
la variabilitat de les mostres en funció del conjunt de variables ambientals definides. 
Aquesta anàlisi ordena les mostres en un espai segons la correlació dels valors de les 
variables amb diversos eixos dimensionals, anomenats components principals, de 
manera que s’obté una mesura de la influència de cada variable en la ordenació de 
les mostres i del percentatge de variabilitat explicat per les variables considerades. 
També es van realitzar tests de la normalitat de les variables (Kolmogorov-Smirnov) 
per decidir si realitzar anàlisis de la variància paramètrics o no paramètrics (Anova 
i Kruskal-Wallis, respectivament) i testar les diferències de les variables (riquesa de 
famílies, fisicoquímiques, hidromorfològiques, índexs de qualitat biològica) entre 
diferents categories de mostres. Finalment, es van dur a terme anàlisis de regressió 
lineal per conèixer les relacions entre les variables (cabal, índexs biològics, riquesa 
d’espècies, superfície de la conca, intensitat agrícola i ramadera). Totes les anàlisis 
estadístiques es van desenvolupar mitjançant els programes S-Plus 6.1 Professional, 
Primer 6 & Permanova+ i SigmaPlot 10.0.

RESULTATS I DISCUSSIÓ

Estat ecològic dels cursos fluvials estudiats

En general, els nivells dels diferents paràmetres fisicoquímics mesurats en els 
trams estudiats es troben dintre dels rangs habituals en condicions naturals o de 
baix impacte i quasi sempre lluny de valors associats a alteracions importants 
(Taula 2). El pH de la totalitat de les estacions de mostreig presenta valors bàsics 
(7,9 – 9,4) degut a la litologia calcària predominant a les conques d’estudi. Tot i estar 
desviats de la neutralitat, estan lluny de valors extrems que podrien comprometre 
la compatibilitat amb la vida aquàtica (Allan & Castillo, 2007). Els nivells d’oxigen 
dissolt varien entre 7,2 i 11,2 mg L-1, valors en general propers als de saturació en 
funció de les temperatures registrades (Margalef, 1983; Allan & Castillo, 2007) i en 
general típics d’ambients lòtics oligotròfics. S’observa un mínim al Junyell (Ju2), 
amb un 71,4% d’oxigen dissolt que coincideix amb la mínima altitud (119 msnm), la 
màxima temperatura (14,9 oC) i un cabal molt escàs (1,7 L s-1). La conductivitat elèctrica 
no supera en cap cas valors per sobre dels 1000 μS cm-1, llindar que es sol relacionar 
amb impactes antròpics (Prat et al., 2013). Tot i així, presenten valors relativament 
alts (546,9 μS cm-1 de mitjana), presumiblement associats a la naturalesa calcària de 
les conques de drenatge. Destaquen dos màxims als rius Junyell i Ridaura (Ju2 i Ri2) 
amb valors de 983 i 864 μS cm-1, respectivament. Aquestes mesures coincideixen amb 
valors màxims en la concentració de sulfats (300 i 303 mg L-1, respectivament), que 
superen en un ordre de magnitud la seva concentració a la resta de punts. Això 
podria indicar la presència d’un abocament puntual o de fonts més difuses (per 
exemple, una sobre fertilització dels camps de conreu) aigües amunt d’aquests 
punts. Els nitrats solen presentar valors per sota d’1 mg L-1 en condicions naturals 
(USEPA), mentre que la concentració mitjana als rius europeus és de 3,7 mg L-1 
(Allan & Castillo, 2007). Els cursos d’aigua estudiats presenten, en més de la 
meitat dels casos, valors per sota del límit de detecció (2 mg L-1). La majoria dels 
punts que sobrepassen aquests límits es corresponen amb els punts 2, cosa que 
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sembla tenir relació amb l’AAR desenvolupada a la conca. El màxim, observat al 
punt Tu2, coincideix amb la detecció prèvia de concentracions elevades de nitrats 
d’origen agrícola al Turonell (Serra & Tornés, 2004). En tot cas, sempre trobem 
una concentració inferior a 50 mg L-1, llindar a partir del qual una massa d’aigua 
superficial es considera contaminada per nitrats (UE 91/676/CEE).

Els cabals observats a la majoria dels punts són en general reduïts, típics de rieres 
de segon i tercer ordre, amb una distribució irregular de les dades (Taula 2): un 
10% del trams presenten un cabal > 100 L s-1, un 50% presenten un cabal entre 100 
i 10 L s-1, i un 40% tenen un cabal inferior a 10 L s-1. Les estacions mostrejades es 
consideren temporals o efímeres en general, tot i que hi pot haver alguna excepció 
(Ri2, Ba2). Com és d’esperar, s’observa una correlació positiva entre l’àrea de la conca 
de drenatge i el cabal (R2 = 0,2653; P < 0,05) i els punts 1 (control), situats aigües 
amunt, presenten en general una conca de drenatge més petita i de menor cabal que 
els punts 2.

En relació a la heterogeneïtat dels hàbitats observats als cursos fluvials, aquesta 
presenta una baixa variabilitat si atenem als valors de l’índex IHF (Taula 2), amb un 
rang observat que oscil·la entre 58 i 73, sent 100 la puntuació màxima fixada (Pardo et 
al., 2002). Aquests valors indiquen que en tots els casos hi trobem una heterogeneïtat 
d’hàbitats suficient com per acollir una comunitat prou representativa per a una 
correcta interpretació dels índexs de qualitat biològica (ACA, 2006a).

Els valors de l’índex QBR obtinguts (Taula 2) indiquen que gairebé tots els trams 
presenten una qualitat del bosc de ribera ‘molt bona’ (≥ 95) o ‘bona’ (75–90), reflex 
d’alteracions nul·les o mínimes a les riberes (Munné et al., 1998, 2003; ACA, 2006b). 
Cal destacar que els punts control sempre assoleixen la màxima categoria (molt bona 
qualitat), pel fet d’estar situats en zones forestals. Contràriament, cap dels punts 2 
presenta una molt bona qualitat del bosc de ribera. Els mínims els presenten els 
punts Ju2 i Fl2, amb valors corresponents a les categories ‘mediocre’ i ‘deficient’, 
respectivament. Aquests i la resta dels punts 2 presenten alteracions del bosc de 
ribera lligades sobretot a una reducció de la cobertura arbòria i de la connectivitat 
del bosc de ribera amb l’ecosistema adjacent, degudes a l’AAR i/o a la presència de 
pistes o carreteres a l’espai de ribera.

Tots els rius i rieres estudiats presenten una qualitat biològica ‘molt bona’ segons 
les categories establertes pels índexs IBMWP i BMWPC, ja que els rangs observats 
(132–284 i 140–298, respectivament) superen sempre el llindar dels 120 punts (Taula 
3). Això indica que, en tots els casos, les comunitats de macroinvertebrats estudiades 
representen unes condicions inalterades o distorsions d’escassa importància. Per 
als índexs derivats de l’ASPT (Taula 3) no s’han consensuat categories de qualitat 
biològica, però ofereixen un matís interessant ja que ponderen el sumatori del valor 
bioindicador dels organismes presents a la comunitat pel nombre total de tàxons. 
D’aquesta manera, el resultat indica un valor mitjà de la qualitat biològica de la 
comunitat i no sobreestima increments en la riquesa de tàxons amb valors baixos. 
En aquest sentit, els rangs mesurats (4,33–6,11 per l’IASPT i 4,48–6,36 per l’ASPTC) 
ens situen en comunitats on l’abundància de tàxons amb un alt valor de qualitat 
biològica és important o, fins i tot, predominant. El valor mitjà de l’índex IASPT en 
aquest estudi és de 5,51, similar al trobat en indrets poc o gens sotmesos a impacte 
(Zamora-Muñoz, 1992; Martínez & Pujante, 1997). L’índex EPT, que inclou moltes 
espècies amb baixa tolerància a la contaminació (Hodkinson & Jackson, 2005), 
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presenta un valor mitjà de 7,0 (EPTf) al període 2011–2013 a la xarxa de seguiment 
d’estat ecològic de la conca del Ter a Osona (Sellarès et al., 2013), mentre que en 
el present estudi és de gairebé el doble (13,5). S’ha de tenir en compte que l’àrea 
d’estudi a Sellarès et al. (2013) inclou també punts sotmesos a diversos impactes i 
abocaments.

Influència de la activitat agrícola i ramadera (AAR)

Alguns indicadors revelen una reducció en la qualitat fisicoquímica i 
hidromorfològica lligada a l’AAR. Aquesta alteració es manifesta als punts 2 per un 
augment en les concentracions de nitrats i en la conductivitat, així com una reducció 
de la qualitat del bosc de ribera (Figura 2). No obstant això, aquestes alteracions 
no influeixen en la qualitat biològica expressada pels índexs de macroinvertebrats, 
ja que no s’observen variacions en funció de l’AAR, tal i com reflecteix l’ordenació 
espaial de les mostres a l’anàlisi MDS (Figura 3). Aquesta tendència es confirma pel 
fet que cap dels índexs presenten diferències significatives entre els punts 1 i els 
punts 2 (Kruskal-Wallis, P > 0,05).

Taula 3. Qualitat biològica dels cursos fluvials estudiats. Riquesa de famílies i diferents 
índexs de qualitat biològica (F = Riquesa de famílies; EPTf = EPT —famílies—; EPTg = 
EPT —gèneres—).
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Figura 2. Diagrames de caixa representant les diferències significatives entre cursos fluvials 
amb o sense activitat agrícola-ramadera (AAR) a la conca de drenatge (categories “Si” i “No” 
respectivament en l’eix x) en relació a la concentració de nitrats (A), la conductivitat (B) i la 
qualitat del bosc de ribera (C).
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Figura 3. Ordenació de les mostres amb activitat agrícola-ramadera (triangles invertits) 
o sense (triangles drets), segons l’anàlisi MDS considerant les variables de qualitat 
biològica (riquesa de famílies i els índexs IBMWP, BMWPC, IASPT, ASPTC, ETPf, i 
ETPg).
Taula 4. Paràmetres de l’anàlisi de regressió lineal entre els valors dels índexs de 
qualitat biològica als punts 2 (variable dependent) i la superfície de la conca de drentage 
destinada a AAR (variable independent). A: superfície total; B: % de superfície. (F = 
riquesa de famílies; EPTf = EPT —famílies—; EPTg = EPT —gèneres—).
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Si es considera la intensitat agrícola i ramadera en termes de superfície de la conca 
destinada a l’AAR (tant en superfície absoluta com en percentatge de la conca) no 
s’observa cap relació significativa entre la intensitat de l’AAR i la qualitat biològica 
(Taula 4). Això suggereix l’existència d’un llindar d’impacte sobre les comunitats de 
macroinvertebrats que possiblement es dóna en condicions d’una major intensitat 
d’AAR que les considerades en aquest estudi. La majoria d’aquests índexs consideren 
els tàxons a una resolució de família i, per tant, una major resolució taxonòmica 
podria oferir major sensibilitat envers un impacte de baixa intensitat reflectit pels 
indicadors químics (NO3

-, conductivitat) i hidromorfològics (QBR). Els resultats del 
MDS, però, mostren que la composició total de gèneres i la composició d’espècies 
d’efemeròpters i plecòpters als trams estudiats, és molt similar en les mostres control 
i les mostres amb AAR a la conca (Figura 4).

Figura 4. Ordenació de les mostres amb activitat agrícola-ramadera (triangles invertits) o 
sense (triangles drets) segons l’anàlisi MDS considerant la composició de gèneres (A) i la 
composició d’espècies d’efemeròpters i plecòpters (B) en termes de presència/absència als 
cursos fluvials estudiats.
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Determinació dels trams fluvials de referència

La majoria dels trams estudiats assoleixen o estan molt propers a les condicions 
de referència, tot i que la totalitat dels punts 2 pateix alteracions de la qualitat del 
bosc de ribera en major o menor mesura (Taula 2, Figura 2). Respecte als punts 
control, o punts 1, en tots els casos compleixen els requisits biològics, fisicoquímics i 
hidromorfològics per a ser considerats com a trams de referència (Puntí, 2007; Sánchez-
Montoya et al., 2009). No obstant, alguns dels punts control presenten una superfície 
de la conca de drenatge reduïda, degut a la dificultat per trobar trams d’estudi 
amb subconques més grans que complissin els requeriments per a ser considerats 
control. Aquest fet té una influència sobre la comunitat de macroinvertebrats, ja 
que s’observa una correlació entre la riquesa de famílies i la grandària de la conca 
de drenatge (R2=0,6286, P < 0,01, Taula 5, Figura 5), de manera que les conques 
més petites presenten una menor riquesa de macroinvertebrats i, en conseqüència, 
decrements dels índexs IBMWP i BMWPC. L’efecte de la grandària de la conca de 
drenatge d’alguns punts control, juntament amb el cabal, amb el que està fortament 
relacionada (R2 = 0,4381; P < 0,05), genera un règim hídric massa intermitent. Això no 
permetria l’establiment d’espècies no adaptades a cursos amb una alta temporalitat, 
cosa que dificulta una comparativa acurada amb els punts d’aigües avall si es fan 
servir aquests índexs. Aquesta correlació però, no afecta al valor mitjà de qualitat 
biològica de les comunitats de macroinvertebrats ni a la riquesa de famílies i gèneres 
d’efemeròpters, plecòpters i tricòpters (Taula 5). Això indica una millor aplicabilitat 
dels índexs ASPT i EPT respecte de l’IBMWP i BMWPC en subconques de poca 
grandària, i el seu ús és indicat en aquestes condicions. Tot i així, per a l’establiment 
de zones de referència a la Garrotxa es recomana considerar trams amb una conca 
de drenatge amb prou superfície com per acollir una diversitat d’espècies que no 
exclogui aquelles no adaptades a llargs períodes de sequera. Així doncs, punts 
control com els de la riera de ca n’Illa (Ca1), Ferró (Fe1) i Junyell (Ju1), que a més 
presenten valors d’IHF i riquesa de famílies per sobre de la mitjana, serien òptims 
com per a considerar-los trams de referència a la Garrotxa.

Taula 5. Paràmetres de l’anàlisi de regressió lineal entre els valors dels índexs de qualitat 
biològica als punts 1 (variable dependent) i la superfície de la conca de drenatge (variable 
independent). Els valors en negreta i amb asterisc mostren correlacions estadísticament 
significatives. (F = riquesa de famílies; EPTf = EPT —famílies—; EPTg = EPT —gèneres—).
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Composició faunística de les comunitats de macroinvertebrats

La composició faunística de les comunitats de macroinvertebrats (àmpliament 
detallada a Roig et al., 2016) diferencia clarament els cursos fluvials en funció de 
la conca principal (Figura 6) degut a una menor riquesa de macroinvertebrats als 
punts de la conca del Ter (Figura 7). També s’observa una diferenciació dins la 
conca del Fluvià a la Garrotxa entre dos àmbits geogràfics (Figura 6): els cursos 
fluvials situats a l’oest (riera de Joanetes, riu Fluvià, riu Riudaura, riera del Ferró i 
riera del Bac) i els de l’est (riu Turonell, riera de ca n’Illa i riera de Junyell). Aquestes 
diferències venen en part donades per la presència de gèneres i espècies trobades 
exclusivament a punts de l’àmbit Fluvià Est, com Thraulus bellus (Ephemeroptera), 
Scarodytes sp. i Peltodytes sp. (Coleoptera), o Calamoceras marsupus i Setodes sp. 
(Trichoptera); o bé, per gèneres i espècies amb molt poca presència a l’àmbit Fluvià 
Oest i absència total a la conca del Ter, com Platycnemis sp. (Odonata), o Atrichops 
crassipes i Dicranota sp. (Diptera). Per una altra banda, també s’han trobat gèneres i 
espècies exclusivament a l’àmbit Fluvià Oest, com Cordulegaster boltonii (Odonata), 
un bon indicador d’aigües ben oxigenades (Lockwood & Oliver, 2007), o Eloeophila 
sp. (Diptera). També hi destaca l’absència total de troballes dels gèneres Cloëon 
(Ephemeroptera), Notonecta (Heteroptera) i Haliplus (Coleoptera), tots tres típics 
d’ambients lenítics, cosa que indica una dominància d’ambients reòfils als trams 
del Fluvià Oest.

Per avaluar els canvis ambientals en els diferents àmbits geogràfics que 
puguin explicar aquestes diferències en la composició de les comunitats  de  
macroinvertebrats, es presenten els resultats d’una anàlisi de components 

Figura 5. Gràfic de dispersió on es representa la riquesa de famílies de macroinvertebrats 
en relació a la superfície de la conca de drenatge dels punts control. La mida dels 
quadrats representa els valors de l’índex IBMWP.
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principals (PCA, Figura 8). L’ordenació discrimina clarament els punts de l’est 
de la conca del Fluvià de la resta i relaciona aquests amb altes temperatures, poc 
pendent, baixa altitud i major conductivitat, condicions lligades a ambients més 
lenítics. En aquest sentit, també s’observa una tendència que relaciona els punts 

Figura 6. Ordenació de les mostres de les conques del Fluvià Oest (triangles invertits), 
Fluvià Est (quadrats) i Ter (triangles drets) segons l’anàlisi MDS considerant la 
composició total de gèneres a les mostres en termes de presència/absència. A l’anàlisi no 
s’han inclòs els macroinvertebrats que no han estat identificats a nivell de gènere, excepte 
els presents només en una sola mostra o els morfotipus a nivell de família. Tampoc no 
s’han inclòs les identificacions a través de les exúvies dels quironòmids perquè no són 
representatives del punt de mostreig.

Figura 7. Diagrama de caixa representant les diferències significatives en la riquesa de 
famílies de macroinvertebrats entre els cursos fluvials de la conca del Fluvià i de la conca 
del Ter.
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del Fluvià Est amb baixos cabals circulants i menor percentatge d’oxigen dissolt. 
Així doncs, una influència més mediterrània deguda a un descens altitudinal, 
així com una hidromorfologia més típica de trams mitjos o valls de pendent més 
suau poden explicar les diferències en les comunitats. La presència exclusiva al 
Fluvià Est d’espècies com Calamoceras marsupus (Trichoptera) o Thraulus bellus 

Figura 8. Anàlisi de components principals (PCA) representant la ordenació de les 
mostres respecte les variables de la conca (PEND = Pendent; H = altitud; ACD_HA = àrea 
de la conca de drenatge), hidromorfològiques (IHF = Índex d’Hàbitat Fluvial; QBR = 
índex de Qualitat del Bosc de Ribera), i fisicoquímiques (T = Ta; PH = pH; O2_PC = oxigen 
dissolt (%); COND = conductivitat; NO3, SO4, FL, i CL = concentracions de nitrats, sulfats, 
fluorurs i clorurs). A dalt es representen les components 1 i 2, a baix les components 2 i 3. 
Les components 1,2 i 3 expliquen el 35,7%, 15,6% i 13,8% de la variabilitat de les mostres, 
respectivament. Les línies representen la correlació de les variables amb cadascuna de les 
components principals.
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(Ephemeroptera) recolza aquesta idea, ja que aquestes espècies tenen preferència 
per trams mitjans i aigües temperades (Puig, 1999; Vieira-Lanero, 2000). Per una 
altra banda, els resultats indiquen una tendència de major cabal i oxigen dissolt als 
cursos estudiats a l’àmbit Fluvià Oest (Figura 8), quelcom recolzat per la composició 
faunística d’aquests trams, com ja s’ha explicat. Pel que fa als trams de la conca del 
Ter, la seva composició faunística és visiblement dissemblant respecte de la conca del 
Fluvià (Figura 6), fet difícil d’explicar per les condicions ambientals, que no presenten 
diferències tan marcades entre ambdues conques (Figura 8). De fet, cap de les 
variables hidromorfològiques o fisicoquímiques presenten diferències significatives 
entre les conques principals, excepte per la concentració de clorurs i fluorurs (Anova, 
P > 0,05), que en cap cas assoleixen concentracions fora del rang en aigües dolces 
en condicions naturals. Per aquest motiu es creu que la menor riquesa taxonòmica 
observada a la conca del Ter pot estar influenciada per causes complementàries. En 
aquest sentit, una possible explicació són els anomenats ‘efectes de prioritat’ sobre 
la composició de les comunitats, segons els quals, a condicions ambientals regionals 
similars poden existir comunitats molt diferents entre sí a una escala més local degut 
a efectes estocàstics, com ara processos de colonització, extinció, i taxes de natalitat i 
mortalitat (Chase, 2003). Aquesta coexistència de comunitats diferents a escala local 
sota condicions ambientals similars es coneix com a ‘equilibri estable múltiple’ i sol 
ser més probable en condicions de baixa alteració dels ecosistemes, taxes mitges-altes 
de productivitat, presència de barreres físiques i alta diversitat regional d’espècies 
que potencialment puguin formar part de la comunitat (Chase, 2003), condicions que 
es compleixen en aquest cas. En aquest context, les diferències en la composició de 
les comunitats depenen en gran mesura de l’ordre en què les espècies van colonitzar 
l’espai físic en un primer moment (efecte de prioritat) i de la seva capacitat per evitar 
la colonització de noves espècies (Chase & Leibold, 2002; Chase, 2003). Per tant, 
processos de colonització i competència associats al fet de pertànyer a una conca 
principal diferent poden accentuar la singularitat de les comunitats dels punts de la 
conca del Ter d’aquest estudi, comunitats en general més pobres i amb una composició 
fortament dissemblant respecte a la conca del Fluvià.

CONCLUSIONS

L’estat ecològic dels rius i rieres d’aquest estudi es pot considerar en general 
bo o molt bo, tot i que s’observen alteracions en alguns indicadors de la qualitat 
fisicoquímica i hidromorfològica dels trams on es desenvolupa AAR. La qualitat 
biològica determinada pels índexs de macroinvertebrats és en tots els casos molt 
bona, típica d’indrets no sotmesos a impactes importants, i no presenta diferències 
significatives entre els punts amb AAR i els control.

La superfície de la conca de drenatge es relaciona amb la riquesa de 
macroinvertebrats, de manera que a subconques massa reduïdes resulta inadequat 
aplicar els índexs IBMWP i BMWPC, dependents d’aquesta variable. No ocorre així 
amb els índexs ASPT i EPT.

Es recomana considerar com a trams de referència a la Garrotxa els punts control 
(absència d’impactes en la qualitat fisicoquímica, hidromorfològica i biològica) 
amb una superfície de conca mínima que no generi decrements en la riquesa de 
macroinvertebrats (Ca1, Fe1, Ju1).
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La composició i riquesa de les comunitats de macroinvertebrats bentònics 
presenta diferències entre els trams d’estudi de la conca del Ter respecte dels de la 
conca del Fluvià. Dins de la conca del Fluvià, les comunitats de macroinvertebrats 
bentònics presenten diferències entre els punts situats a l’est (caracteritzats per 
condicions de major temperatura, menor altitud i poc pendent), i els punts situats 
a l’oest (caracteritzats per major cabal i oxigenació de l’aigua). Les comunitats 
de macroinvertebrats estudiades a la conca del Ter presenten menor riquesa i 
unes peculiaritats en la composició d’espècies que es podria explicar per efectes 
estocàstics com a factors moduladors en el seu assemblatge.
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