I Trobada d’Estudiosos dels Parcs de la Serralada Litoral Central - V Trobada d’Estudiosos | 157
del Montnegre i el Corredor - p. 157-167 - Diputacié de Barcelona - 2009

Indicadors hidroldgics
aplicats al seguiment
de la biodiversitat al
riu Tordera

Josep Mas-Pla i Anna Mencié

Centre de Geologia i Cartografia Ambientals
(GEOCAMB) i Area de Geodinamica, Departament
de Ciencies Ambientals. Universitat de Girona

Resum

L'Us dels indicadors ha esdevingut una eina de ges-
ti6 hidrologica merces a I'aplicacio de la Directiva
marc de I'aigua. La complexitat dels sistemes hidro-
logics requereix indicadors que representin la idiosin-
crasia del sistema fluvial i puguin ser analitzats amb
els indicadors biologics; en aquest cas, els resul-
tants de les tasques de I'Observatori de la Tordera.

Aquests indicadors es basen en dades meteoro-
logiques, cabals, nivells hidraulics a I'aquifer al-luvial
i en I’hidroquimisme de 'aigua superficial. Els resul-
tats mostren: a) la variabilitat de les precipitacions que
no permet utilitzar valors mitjans mensuals per inter-
pretar 'estat hidric de la conca, b) I'escassa capaci-
tat de regulacio del cabal per part dels aquifers, aixi
com la dificultat d’assolir el cabal de manteniment, i
¢) la influencia dels abocaments procedents de les
EDAR en I'assoliment d’un cabal minim i en les con-
centracions de nutrients.
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Resumen

Indicadores hidrolégicos aplicados al
seguimiento de la biodiversidad en el rio
Tordera

El uso de indicadores se ha convertido en una herra-
mienta de gestion hidrolégica como resultado de la
aplicacion de la Directiva Marco del Agua. La com-
plejidad de los sistemas hidrolégicos requiere indi-
cadores que representen la idiosincrasia del sistema
fluvial y puedan ser analizados con los indicadores
biolégicos; en este caso, los resultantes de las tareas
del Observatorio del Tordera.

Los indicadores propuestos se basan en datos
meteorolodgicos, caudales, niveles hidraulicos y el
quimismo del agua. Los resultados muestran: a) la
variabilidad de las precipitaciones que no permite
utilizar los valores medios mensuales para interpre-
tar el estado hidrico de la cuenca, b) la escasa
capacidad de regulacion del caudal por parte de los
acuiferos, asi como la dificultad en cumplir los cau-
dales ecologicos, y ¢) la influencia de los vertidos
procedentes de las EDAR en alcanzar un caudal
minimo y en las concentraciones de nutrientes.
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Summary

Water indicators applied to biodiversity
monitoring on the Tordera river
The use of indicators has become a water manage-
ment tool thanks to the application of the Water
Framework Directive. The complexity of water sys-
tems calls for indicators that represent the peculiar-
ity of the fluvial system and which can be analysed
by means of biological indicators; in this case the
findings of the work of the Tordera Observatory.
These indicators are based on meteorological
data, channel runoff, hydraulic levels in the alluvial
aquifer and the hydrochemistry of surface water.
The findings show: a) the variability of precipitation,
which does not allow for the use of monthly average
values to interpret the hydric state of the basin, b) the
limited capacity to regulate the channel runoff of the
aquifers as well as the difficulty in achieving the main-
tenance runoff, and c) the influence of waste derived
from the wastewater treatment plan to achieve a
minimum runoff and concentrate nutrients.
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Introduccio

Els indicadors ambientals basats en dades biolo-
giques s’apliquen habitualment en el control de la
qualitat de les masses d’aigua, i han esdevingut
essencials en la gestié de I'aigua. No obstant
aixo, la complexitat dels sistemes hidrologics
requereix la integracio de parametres hidromorfo-
logics i biologics per a una analisi completa de
I'estat de I'aigua estatus (PoFF et al., 1997; SEAR,

1999 i RICHTER et al., 2003). Actualment, la Direc-
tiva Marc de I'aigua (DMA, 2000/60/CE; MAs-PLa,
2006) demana als estats membres el desenvolu-
pament d’indicadors que siguin coherents amb la
idiosincrasia dels seus rius, zones humides i altres
masses d’aigua continentals.

En aquest sentit, el projecte de I'Observatori de
la Tordera ha proposat un seguit d’indicadors
hidroldgics per caracteritzar els trams del riu.
Aquests resultats s'integraran a una base de dades
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Figura 1. Situacié morfoestructural i esquema geologic de la conca de la Tordera. Llegenda: Roques ignies (1)
i metamorfiques (2) del paleozoic; roques sedimentaries del paleogen (3) i neogen (4); formacions al-luvials i
fluviodeltaiques del quaternari (5), afloraments volcanics del neogen i quaternari (6).
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d’indicadors biologics amb I'objectiu de registrar
el maxim nombre de dades que permeti identificar
canvis ambientals a la conca de la Tordera que
afectin la seva biodiversitat.

La conca de la Tordera se situa a les conques
internes de Catalunya (fig. 1). Té una superficie de
894 quilometres quadrats. Els periodes de seque-
ra que han tingut lloc des de la década de 1990
han modificat el comportament del cabal, el ré-
gim hidrologic i I’habitual distribucié estacional del
cabal d’ambits mediterranis. En aquest context
de variabilitat, I'avaluacié de la dinamica hidrolo-
gica emprant indicadors ambientals de periodi-
citat mensual esdevé un suport a la interpretacié
de les dades bioldgiques i els indicadors que se’'n
deriven.

En aquesta contribucié presentem els metodes
emprats per definir els indicadors hidrologics defi-
nits a la Tordera amb una doble finalitat: a) carac-
teritzar I'’evolucié hidrologica del sistema entre els
anys 200320086, i b) elaborar una base de dades
hidrologiques de referencia per a altres indicadors.
Aixi, descrivim aquests indicadors com un exem-
ple d’estat hidrologic d’un riu mediterrani sotmes
a una intensa pressio antropica.

Context geologic

La conca de la Tordera se situa en el sistema dels
Catalanids, amb capcaleres als massissos del

Metodologia

Els indicadors es basen en quatre variables hidro-
logiques: precipitacio, cabal, nivell freatic i quimis-
me de l'aigua superficial, que es registren amb
periodicitat mensual. Les dades de precipitacio
s’obtenen de la web del Servei de Meteorologia de
Catalunya i les dades de cabals se sol-liciten a
I’Agencia Catalana de I’Aigua. Les mesures de
nivell hidraulic a I'aquiifer superficial de la Tordera i
les mostres d’aigua superficial es recullen directa-
ment a punts definits que concorden amb els
trams de control biologic de la Tordera.

Indicador de la precipitacio

La funcié proposada de l'indicador es basa en la
relacié entre la precipitacié mensual (P) i la preci-
pitaci® mensual mitjana (Pm) a cada observatori
meteorologic. Les classes de 'indicador es defi-
neixen segons la desviacio standard (o) de la pre-
cipitacid mensual (taula 1).

Indicador del cabal

L'avaluacié del cabal relaciona el cabal mensual
real amb el valor del cabal de manteniment definit
per a cada tram de la Tordera en el corresponent
Pla sectorial de I’Agéncia Catalana de I’Aigua

Taula 1. Classes de I'indicador de precipitacié definides a la Tordera

Condicio Valor de la classe Estatus
P>Pm+'%o P/Pm > 1 + ' o/Pm Excel-lent
Pm - "% P Pm+'kho 1-"%o/Pm P/Pm 1+ 0o/Pm Acceptable
Pm -0 P<Pm-"ho 1- o/Pm P/Pm<1-"0c/Pm Mediocre
Pm - o<P 1 - o/Pm < P/Pm Dolent

Montseny i el Montnegre i la part septentrional de
la depressié del Valles (fig. 1). L'estructura tecto-
nica regional determina la forma de la conca i de
la xarxa de drenatge. Els sediments dipositats en
el curs mitja de la Tordera constitueixen un dipo-
sit al-luvial estret, d’'uns quinze metres de fonda-
ria. En el curs baix, a la zona deltaica, el gruix
mitja dels dipdsits al-luvials és de quaranta metres,
si bé pot arribar a 75 metres prop de la linia de
costa (ACA-GEOSERVEI, 2000).

Taula 2. Classes de I'indicador de cabal definides
alaTordera. Q_, , fa referéncia al cabal de

manteniment i Q(0,20) indica el cabal corresponent
al percentil 0,2 0 20%

Condicio Estatus
Q..+ < Q(0,20) Excel-lent
Q0,20 = Q> Q(0,40) Acceptable
Q0,40 = Q> Q(0,75) Mediocre
Q.= Q(0,75) Dolent

mant




160 | I Trobada d’Estudiosos dels Parcs de la Serralada Litoral Central - V Trobada d’Estudiosos
del Montnegre i el Corredor - Diputaci6 de Barcelona - 2009

Taula 3. Classes de I'indicador de relacio riu-aquifer definides a la Tordera. NF indica la diferéncia de nivell

entre la cota de la llera i el nivell freatic

Condicio Hivern Estiu

Riu efluent, NF=1,0m Excel-lent Excel-lent

Riu efluent, 1,0 > NF=0,0m Acceptable Acceptable

Riu influent, 0,0> NF =-1,0m Acceptable Mediocre

Riu influent, NF <-1,0m Mediocre Dolent

Taula 4. Classes de I'indicador hidroquimic definides a la Tordera

Classe Concentracio Descripcio Indicador

Amoni (NH,, mg/L)

1 <0,13 AigUes netes Excel-lent

2 0,13 -0,51 Aiglies amb possibles simptomes d’estres en funcié del pH Acceptable
i del temps de residéencia

3 0,51-1,16 Aigles amb elevada probabilitat de presentar desequilibris Mediocre
en el funcionament de I'ecosistema

4 1,16 -5,14 Aiglies amb un gran estrés Dolent

5 > 5,14 Aigles molt contaminades amb un alt grau de toxicitat Dolent

Nitrit (NO,, mg/L)

<0,1 Excel-lent

N 0,1-1,0 Aiglies amb elevada probabilitat de presentar desequilibris Mediocre
en el funcionament de I'ecosistema

NN >1,0 Aiglies amb un gran estres Dolent

Nitrat (NO,, mg/L)

<3 Excel-lent

N 3-45 Aigles amb elevada probabilitat de presentar desequilibris Mediocre
en el funcionament de I'ecosistema. Presencia d’abocaments
propers d’aigles residuals o lixiviats laterals

NN > 45 AiglUes que poden presentar elevats simptomes d’eutrofitzacio Dolent

(ACA, 2004). Aquest indicador només es calcula
per als trams amb estacié d’aforament: Sant Celo-
ni i Fogars de la Selva. Aixi, les classes de I'indica-
dor es defineixen segons el percentil del cabal
diari mitja mensual que compleix el valor del cabal de
manteniment (Q__), és a dir, la probabilitat d’ex-
cedencia per a aquell mes concret (taula 2).

Indicador de la relacié riu-aqiiifer

En estudis hidrologics, ja és ben entés que tant
I'aigua superficial com la subterrania constituei-
xen un unic recurs, amb una interaccié estreta
entre el riu i 'aqUifer (WINTER et al., 1998). En sis-

temes al-luvials, aquesta relacié es considera fona-
mental per al desenvolupament dels ecosistemes
a través d’una xarxa complexa de relacions eco-
hidrologiques (PoFrF et al., 1997; SEAR, 1999).

En el cas del projecte de la Tordera, aquesta
interaccio es controla amb la mesura del nivell
hidraulic a divuit pous de I'aquiifer al-luvial de la Tor-
dera, el qual esta connectat hidraulicament amb
el riu. Hem simplificat la interaccid riu-aquifer com
la diferencia de nivell entre la cota de la llera i el
nivell freatic (ANF), i les classes de I'indicador s’han
establert segons valors arbitraris (taula 3). Atesa la
variabilitat estacional de la dinamica hidrologica,
s’han distingit diferents indicadors per a I'hivern
(d’octubre a abril) i I'estiu (de juny a setembre).
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Indicador de la concentracio
de nutrients (hidroquimisme)

L'analisi dels elements majoritaris a les aigles
superficials proporciona informacid sobre les
pressions humanes sobre el medi fluvial. Aques-
ta analitica hidroquimica, mesurada a disset
punts des de Viladecans, a la sortida del massis
del Montseny, fins a Malgrat, revela la influencia del
retorn d’aigles residuals urbanes o industrials.
Concretament, les concentracions de clorur i de
sulfat es relacionen amb I’activitat industrial i les
dels composts de nitrogen, amb els abocaments
d’aigUes residuals depurades a la llera (MAs-PLA,
2005). L'indicador proposat es relaciona amb la
concentracio dels compostos de nitrogen, atés
que reflecteixen nivells de toxicitat i eutrofitzacio.
Aixi, les classes de I'indicador s’estableixen
d’acord amb els treballs previs de PRrAT et al.,
(2001) (taula 4).

Resultats
Indicador de la precipitacio

Les dades de la pluja mensual des de 2003 fins a
2006 procedeixen del Servei Meteorologic de
Catalunya, concretament dels observatoris de Mal-
grat (3 msnm), Palautordera (215 metres), Corre-
dor-Dosrius (460 metres) i Montseny-Tagamanent
(990 metres). Les dades i els valors de I'indicador
per a I'observatori de Montseny-Tagamanent son
representatives de la variabilitat mensual, aixi com
dels darrers periodes de sequera (2004-05) que
han condicionat la hidrologia de la conca (fig. 2).

Indicador del cabal

En aquest estudi presentem les dades de 'estacio
d’aforament a Sant Celoni, la qual ofereix un regis-
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Figura 2. Evolucié de la temperatura i la precipitacié i valors de I'indicador de la precipitacié a I'observatori
del Montseny-Tagamanent. Els valors de I'indicador son: (1) dolent, (2) mediocre, (3) acceptable, (4) excel-lent.
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Figura 3. Distribucié dels percentils anual (A) i a I'estiu (B) a I’estacié d’aforament de Sant Celoni.

tre dels cabals mitjans diaris del periode estudiat.
El cabal de la Tordera a aquest punt esta afectat
per la derivacié per a reg de Palautordera (0,09
m?3/s) que pot arribar a capturar tot el cabal en
periodes de sequera, i de les aportacions de
I'EDAR de Santa Maria de Palautordera. Aques-
tes aportacions, juntament amb el flux de base
i les aportacions dels afluents procedents dels
turons al peu del Montseny i de Montnegre, deter-
minen el cabal en aquest punt.

Per descriure la variabilitat del cabal en aquest
punt s’ha emprat la corba de percentils, indicado-
ra de la probabilitat d’excedencia d’un determinat
cabal, i s’ha comparat amb el valor del cabal de
manteniment (Q, .= 0,204 a 0,305 m%s, segons
ACA (2004)). Els resultats del periode 1990-2006
indiquen que un 55-60% dels dies no s’assoli el

valor de Q__,, i mostren una variabilitat del 10%
en els estadistics anuals. Aquests percentatges
augmenten durant els mesos d’estiu (de juny a
setembre), quan la probabilitat d’excedéncia del
Q. €8 Només d’un 10-25% dels dies (fig. 3).
Els valors de I'indicador mostren I’estacionalitat
del cabal i els efectes del periode de sequera
2004-05 (fig. 4).

Indicador de la relacié riu-aqiiifer

L’evolucio del nivell freatic respecte a la cota de
la llera en aquests darrers anys revela una situa-
ci6 de riu influent ben establerta als trams mitja
i baix de la Tordera. Les dades de nivell hidrau-
lic i els corresponents valors de I'indicador a la



I Trobada d’Estudiosos dels Parcs de la Serralada Litoral Central - V Trobada d’Estudiosos | 163
del Montnegre i el Corredor - Diputacié de Barcelona - 2009

Indicador

0 T T

EA15 Sant Celoni

2002 2003 2004

2005

2006 2007 2008

Figura 4. Valors de I'indicador de cabal a I’estacié d’aforament de Sant Celoni. Els valors de I'indicador son:

(1) dolent, (2) mediocre, (3) acceptable, (4) excel-lent.

Batlloria i a Hostalric il-lustren aquesta situacio
(fig. 5i 6). Els periodes plujosos no produeixen
una recarrega suficient de I’aquifer ni permeten
recuperar valors del flux de base des dels aqui-
fers lliures superficials de la Tordera cap al riu. La
captacié d’aigua subterrania des de les forma-
cions al-luvials genera un descens del nivell frea-
tic molt estés que controla la dinamica influent
de la Tordera.

Indicador de ’hidroquimisme

L’evoluci¢ dels valors de nitrat i amoni és indica-
dora dels nivells de toxicitat i eutrofitzacié de les
aigles superficials. Cal tenir present que les apor-
tacions procedents dels EDAR i de les indUstries
poden representar un 20% del cabal mitja anual
i fins a un 55% del cabal en els mesos d’estiu de
la Tordera (NEGRE et al., 2004). Malgrat aix0, els
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Figura 5. Posicié del nivell freatic en el periode 2003-2006 al tram mitja de la Tordera a dos pous de la
Batlloria. La linia solida representa la cota de la llera més propera al pou de referéncia.
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Figura 6. Valors de I'indicador de la relacié riu-aquifer durant 2003-2006 al tram mitja de la Tordera a un pou
de la Batlloria. Els valors de I'indicador son: (1) dolent, (2) mediocre, (3) acceptable, (4) excel-lent.

valors dels indicadors se situen entre «excel-lent»
i «mediocre» en tot el curs de la Tordera des de
Viladecans fins a Malgrat de Mar (fig. 7) (vegeu
la taula 4 per a I’equivalencia concentracioé-indi-
cador).

Frequliéncia i factors de correlacio
entre els indicadors

La freqUéncia en qué apareixen parells de valors
entre els indicadors de precipitacio, relacid riu-
aquifer i hidroguimisme i I'indicador de cabal mos-
tra la dominancia que exerceixen els valors de
cabal «dolents» (Q, ., = Q(0,79)) i la quasi persis-
tent situacio de riu influent. La taula 5 s’ha elabo-
rat a la zona de la Batlloria, on els valors de cabal
de Sant Celoni es consideren representatius. No
obstant aix0, els indicadors d’hidroquimisme sén
habitualment bons malgrat els baixos cabals. Aixd
suggereix que una dilucié deficient de les aporta-
cions antropiques a la llera pels cabals naturals no
condiciona I'estat hidroquimic del riu, atés que
I'eliminacié de nutrients per a la vegetacio de ribe-
ra és efectiva i manté uns correctes nivells de nitrat
i amoni.

Finalment, els factors de correlacié entre els
distints parells d’indicadors a la zona de la Batllo-
ria presenten una correspondéncia molt baixa
(taula 6) i evidencien un alt nivell d’independéncia
que no permet representar la variabilitat existent.
Aquesta situacié reforca el fet de controlar les
diverses variables hidrologiques amb la finalitat
d’aportar una descripcié completa de I'estat del
riu, ja que una sola de les variables no és suficient

com a referencia qualitativa per als indicadors bio-
logics i la valoracié ambiental del riu.

Conclusions

Les dades hidrologiques a nivell mensual analitza-
des durant el periode 2003-2006 a la conca de la
Tordera aporten una caracteritzacié de la dinami-
ca fluvial i de les pressions humanes, la qual pot
ser extrapolada a la interpretacio de variables bio-
logiques en el context de I'Observatori de la Tor-
dera. Es conclou, doncs, que:

¢ | a variabilitat de la precipitacié mensual fa que
no sigui apropiat emprar dades mitjanes de perio-
des anteriors com a representatives de |'esta-
cionalitat hidrologica de la conca.

¢ [’escas acompliment del cabal de manteniment
queda reflectit en I'analisi estadistica dels cabals
reals, que esdevé una de les exigencies més difi-
cils en I'assoliment del bon estat hidrologic.

e La dinamica de riu influent dominant durant
aquest periode indica I'impacte que les deriva-
cions de cabal i les extraccions d’aigua subterra-
nia tenen en la dinamica fluvial.

e E| bon estat hidroguimic de I'aigua superficial
suggereix una eliminacié eficient de nitrogen per
processos biologics, atées que la dilucié per cabals
naturals és limitada.

Finalment, aquests indicadors sintetitzen la
complexitat de la dinamica fluvial en l'intent de
proporcionar una descripcié dels impactes sobre
el riu i contribuir a aportar criteris de gestio locals.
Tanmateix, entenem que poden ser potencialment
Utils per a la interpretacio dels indicadors biologics,
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Figura 7. Concentracions de nitrat i amoni a diversos punts del curs de la Tordera.
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Taula 5. Frequéncia dels parells d’indicadors a la zona de la Batlloria

Indicador del cabal a Sant Celoni

Dolent Mediocre Acceptable Excel-lent

Dolent 9 0 0 3

Mediocre 8 1 4

Acceptable | 8 0 2 3
2

Indicador de
precipitacio
al Montseny

Excel-lent 1 4

Indicador del cabal a Sant Celoni

Dolent Mediocre Acceptable Excel-lent

e
© Dolent 14 2 0 5
35
g 5 Mediocre 10 4 7 4
o O
° T Acceptable | 1 0 1 0
o2
g Excel-lent 0 0 0 0

Indicador del cabal a Sant Celoni

Dolent Mediocre Acceptable Excel-lent

g’ Dolent 2 0 1 0

5 Mediocre 0 0 0 0

o

8 Acceptable | 11 5 4 7

k]

£ Excel-lent 7 0 2 2
Indicador del cabal a Sant Celoni
Dolent Mediocre Acceptable Excel-lent

g"’ Dolent 0 0 0 0

5 Mediocre 19 5 8 8

o

_8 Acceptable | 0 0 0 0

2 Excellent | 6 0 0 1

Taula 6. Coeficient de correlacié entre indicadors emprant la precipitacié al Montseny, el cabal a Sant Celoni
i la relacio riu-aquifer i hidroquimisme a la Batlloria, en el periode 2003-2006

Precipitacio Cabal Rel. riu-aquiifer NH, NO,
Precipitacié 1,000 0,212 -0,051 -0,175 -0,047
Cabal 1,000 0,122 0,030 -0,205
Rel. riu-aquifer 1,000 0,008 -0,227
NH, 1,000 0,086
NO 1,000

3

ja que aporten el context hidrologic concret per a
cada periode de mostreig.

Agraiments

El projecte Observatori de la Tordera esta financat
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