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Ecosistemes aquatics continentals

Sintesi

Els sistemes aquatics continentals inclouen rius,
estanys (o llacs), llacunes (o estanyols) i embas-
saments com a masses d’aigua superficials.
Aquests sistemes recullen tant les influencies
climatiques com les que son fruit de l'activitat
humana que es desenvolupa a la conca, de les
quals les dinamiques hidrologica, sedimentaria,
biogeoquimica i bioldgica sén receptores direc-
tes. El canvi climatic afecta la quantitat i la fre-
quencia de les pluges i I'evapotranspiracio que
s’efectua a la conca, amb efectes directes en la
magnitud i la frequencia dels patrons hidrologics.
S’estima que el canvi climatic pot ser el detonant
de 'augment de la freqliencia d’esdeveniments
extrems i transitoris (com ara les sequeres i les
avingudes) a les regions amb clima mediterrani, i
de 'augment de la raresa de les condicions hidro-
logiques basals: els sistemes funcionaran cada
vegada més en regim episodic, mentre que els
canvis progressius i estacionals seran més difu-
sos. Lincrement anomal de la temperatura pot
ser la causa de la disminuci¢ de la coberta del
gel en els estanys pirinencs, de 'avancament i
la prolongaci¢ del periode d’estratificacié de les
masses d’aigua lacustres, i de I'increment de la
temperatura de l'aigua fluvial, amb implicacions
biogeoquimiques i per a la biodiversitat.

Laugment de la freqlencia d’aquests episodis
extrems té implicacions multiples per als ecosis-
temes. D’'una banda, les crescudes afavoreixen
el pas rapid de l'aigua i dels materials, cosa que
comporta pics puntuals de més productivitat als
ecosistemes receptors (com ara els estanys i els
embassaments, les zones al-luvials i deltaiques i
les zones costaneres); de I'altra, les sequeres frag-
menten el continu fluvial o bé disminueixen dras-
ticament la durada del periode d’inundacié de
les masses estagnants temporanies. Durant els
periodes de cabal baix, que es preveu que seran
meés extensos a consequiéencia del canvi climatic,
el temps de residencia de l'aigua al sistema s’allar-
gara considerablement. Aixo té implicacions bio-
geoquimiques molt rellevants, amb la prevalenca
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de processos anaerobics que produeixen gasos
amb efecte d’hivernacle, com ara I'0xid nitros, fruit
de la desnitrificacio, o el meta. També s’espera
que s'afavoreixi la respiracio de la matéria organica
respecte de la produccio de nova biomassa, fet
que entenem com un afavoriment progressiu de
I'neterotrofia.

La biodiversitat dels sistemes aquatics continentals
pot ser afectada pel canvi climatic. Els ecosiste-
mes aquatics mediterranis presenten una diversitat
elevada de fauna i flora, i per bé que la biota s’ha
adaptat als canvis hidrologics extrems, l'increment
d’aquests pot posar-la al limit de la capacitat de
resiliencia. Aixo pot empitjorar les condicions vi-
tals dels organismes i, a mitja termini, deixar nin-
xols buits i exposats a la invasid per especies no
natives. En pot resultar ’lhomogeneitzacio de les
comunitats i la disminucié del nombre d’espécies
endemiques, ara per ara molt més abundants que
en moltes altres regions climatiques.

Laccié humana directa pot tenir un efecte sinergic
en les consequencies potencials del canvi clima-
tic. La capacitat de retencio de nutrients dels rius
(el procés d’autodepuracid) disminueix quan se
n’'incrementa la concentracio, ja que el sistema
se sobresatura de nutrients. Les entrades conti-
nues procedents de les depuradores d’aigles re-
siduals contribueixen a un excés de nutrients, fet
que augmenta en condicions de cabal baix. La
derivacio i la regulacio (per mitja de canals, preses
i embassaments), o el confinament de les masses
d’aigua, interfereixen en les dinamiques hidrologi-
ques i sedimentaries dels ecosistemes respectius,
compliquen la interpretacio de I'efecte del canvi
climatic i, fins i tot, posen en segon pla 'efecte que
el canvi climatic exerceix sobre aquests ecosiste-
mes. Es tracta de 'anomenat canvi global, el qual
inclou tant els efectes del canvi climatic com les
alteracions que I'home realitza a escales temporals
i espacials diferents.

Paraules clau
canvi climatic, canvi global, biodiversitat, conser-
vacio, gestio, ecosistemes aquatics
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10.1. Introduccié

Els ecosistemes aquatics continentals sén espe-
cialment sensibles a canvis ambientals de tota
mena, els quals n‘afecten la biodiversitat i el funci-
onament. Aquests ecosistemes responen molt ra-
pidament a les variacions en les precipitacions i les
temperatures, ates que son els receptors de l'aigua
que circula per la conca i de tot el que hi passa.
Aixi doncs, els canvis en el clima que comporten
variacions en la quantitat i/o la intensitat de les pre-
cipitacions, i increments en les temperatures mitjana
i maxima, els quals incideixen en l'evapotranspiracio
a la conca, afecten directament el regim hidrologic
dels rius, els estanys i les llacunes del territori. En
aquesta equacio no es pot oblidar que I'aigua és
un element econdmic de primer ordre, cosa que
sotmet aquests sistemes a multiples pressions hu-
manes que incideixen directament en la qualitat de
'habitat, en la qualitat de les aigUes i en la biota que
hi viu. El funcionament d’aquests sistemes aquatics
depen, doncs, de tot el que passa a la conca, on
conflueixen els canvis climatics i els canvis d’'usos
del sol fruit de les activitats humanes. Per tant, els
ecosistemes aquatics solen ser un «termometre»
molt sensible que detecta les influencies del canvi
climatic i global que afecten la biodiversitat i la salut
dels nostres ecosistemes (ACA, 2009).

10.2. Efectes del canvi climatic

en la dinamica hidrica

i el comportament biogeoquimic

dels sistemes

S’estima que la modificacio climatica pot ser el
detonant de dos canvis drastics en la variabilitat
hidrica de les masses d’aigua superficials en les
regions mediterranies: un increment en la grave-
tat de les sequeres i, paral-lelament, un increment
en la freqUéncia de les crescudes. Per tant, els
esdeveniments extrems i transitoris augmenten, i
les condicions d’estabilitat hidrologica estacional
perden prevalenca. Els sistemes funcionen cada
vegada més en un regim en el qual els periodes
discrets i discontinus s'imposen sobre els canvis
progressius i estacionals.

Lincrement de la severitat i la freqUéncia de les
sequeres s’ha detectat, en els Ultims cinc decen-
nis, a tota la peninsula Iberica (i al sud d’Europa en
general), i s'atribueix a I'increment de la demanda
evaporativa atmosférica com a resposta a I'incre-

Tercer informe sobre el canvi climatic a Catalunya

ment de les temperatures (Vicente-Serrano et al.,
2014). Es tracta d’un procés clarament estacional
i molt rellevant durant I'estiu, quan I'evapotrans-
piracio es dispara. A més a més, la gravetat de
l'eixutesa es pot agreujar per la intensificacio del
consum d’aigua per a usos humans.

Lincrement de la freqliencia de les crescudes és
més subtil. D’acord amb I'analisi de Barreda-Esco-
da et al. (2015), a Catalunya els esdeveniments més
catastrofics (els desbordaments amb destruccions
completes d’'infraestructures proximes a les lleres
fluvials) no presenten cap tendencia significativa.
La freqUéncia de crescudes extraordinaries (els
desbordaments amb destruccions puntuals), en
canvi, tendeix a incrementar des del 1850. Hi ha
una tendeéencia a 'augment de les crescudes ex-
traordinaries a final d’estiu i a comencament de
tardor, i també s’ha detectat un increment de la
freqUéncia i la magnitud (el pic del cabal) de les
crescudes de tardor que coincideix amb els peri-
odes d’activitat solar alta. No obstant aixo, aquests
increments no son atribuibles, exclusivament, a
cap alteracio del regim de precipitacions, ja que
també s’han detectat, molt especialment, en are-
es forca urbanitzades i extenses, on les lleres han
estat canalitzades o, fins i tot, cobertes, i on l'aigua
circula rapidament sense oportunitat d'infiltrar-se
en el subsol i el freatic.

10.2.1. Efectes de les sequeres

La sequera €s un procés que incideix d’'una ma-
nera important en el funcionament ecologic i bio-
geoquimic dels ecosistemes aquatics. Des de la
perspectiva hidrologica, la sequera causa la rup-
tura del continu fluvial i déna lloc a un conjunt de
cossos d’aigua efimers i aillats, 0 només connec-
tats subsuperficialment. El temps de residencia de
I'aigua al sistema s’allarga considerablement. Es
a dir, un sistema hidrografic continu i unidireccio-
nal es converteix en un mosaic fragmentat d’iles
d’aigua efimeres i desconnectades. Aquest procés
es pot anomenar lentificacio, i és particularment
patent a Catalunya, atés que molts dels nostres
rius sbn ocupats per una xarxa molt densa de res-
closes. Durant els periodes de sequera, aquestes
rescloses, juntament amb els petits tolls aillats de
les lleres seques, acumulen la major part de I'ai-
gua i I'activitat biologica de les xarxes fluvials. En
termes generals, s’espera que el procés de lenti-
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ficacio provocat per la disminucié dels cabals faci nogenesi, que allibera meta, un gas amb un efec-
augmentar el temps de residéncia practicament a te d’hivernacle potent. Paral-lelament, els soluts
tots els cursos fluvials de Catalunya. Una analisi reduits com I'amoni i el sulfhidric n'incrementen
preliminar del canvi de cabals als rius catalans, la concentracioé ateses les condicions d’anoxia.
tenint en compte els canvis esperats segons el Aquests processos anaerobics poden produir
darrer informe del Grup Intergovernamental d’Ex- I'acidificacio de rius i estanys en aiglies poc mi-

perts en Canvi Climatic (IPCC) per a un escenari de neralitzades. Lacumulacioé de la materia organi-
2 °C d’augment, implicaria un increment del temps ca en els ecosistemes que s'assequen és forca

de residencia de l'aigua d’'un 13 % (figura 10.1). habitual. D’'una banda, es produeix un increment

gradual del contingut de substancies organiques
Els canvis biogeoquimics associats a aquest in- dissoltes procedent dels lixiviats dels detritus or-
crement del temps de residéncia de l'aigua re- ganics que s’acumulen a les lleres fluvials i que
lacionat amb les sequeres sé6n multiples. Lacu- no es transporten aigues avall. De I'altra, I'estres
mulacié de materia organica i I'increment de la hidric estiuenc provoca una caiguda prematura
temperatura afavoreixen els processos hete- de la fullaraca en la vegetacio de ribera. En rius
rotrofics (€s a dir, la utilitzacié de la matéria or- intermitents de capcalera, amb cobertura arbo-

ganica com a font d’energia), que s’associen a ria ben desenvolupada a la zona de ribera, es
un consum d’oxigen que redueix la disponibilitat poden acumular fins a 300-800 g/m? de fullaraca
d’oxigen en aquests ecosistemes. Aquestes con- al llarg de l'estiu. Lacumulacio i la lixiviacié pos-
dicions es magnifiquen a causa de la disminucio terior d’aquesta quantitat ingent de substancies
de la solubilitat dels gasos que es produeix amb organiques també condicionen altres processos
increment de la temperatura. El déficit d’oxigen biogeoquimics importants com ara les variaci-
afavoreix processos anaerobics com ara la des- ons en l'alcalinitat, el pH, i el regim luminic de la
nitrificacié, amb l'eliminacié de nitrat i la forma- columna d’aigua. Precisament, les substancies
ci6 de gasos parcialment reduits com els oxids humiques absorbeixen amb eficacia la radiacio
de nitrogen i el nitrogen molecular; la reduccié de solar i, d’aguesta manera, condicionen I'activitat

sulfat, amb l'aparicié de sulfhidric, i fins i tot pro- fotosintetica. Sila llum i els nutrients no sén limi-
cessos d’anaerobiosi extrema, com ara la meta- tants quan la temperatura és elevada i el cabal és
B =

Canvi en temps de residéncia (%)
N -25
e -20
B -15
1-10
-5

25 0 25 50 75 100 km N 25

FIGURA 10.1. Canvi percentual en el temps de residéncia de I'aigua a la xarxa fluvial catalana considerant els canvis en 'escorrentia
superficial per a un horitzé d’augment de 2 °C en la temperatura mitjana del planeta. 'analisi esta feta a una escala d’1/16 de grau, per
la qual cosa els rius de capgalera no hi son representats.

Font: R. Marcé.
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molt baix, aleshores l'increment de la biomassa
de productors primaris augmenta sensiblement
acumulacié de la matéria organica al riu.

Aquests canvis biogeoquimics es poden agreujar
a causa d’'aportacions d’origen antropogenic. Per
exemple, a la Tordera, durant l'estiu, gairebé tota
I'aigua circulant ha passat abans per una depu-
radora o un efluent industrial. En un context de
sequera persistent mitigada unicament pels eflu-
ents de les depuradores, les aportacions de con-
taminants organics poden condicionar la capacitat
autodepurativa del sistema aigtes avall, la reacti-
vitat i la fotodegradacié de la matéria organica, i
laparicio i la persistencia de metabdlits perjudicials
per a la biota aquatica i per als humans. Laparicié
de grans poblacions estables de macrofits a rius
regulats com el Segre i 'Ebre també és un efecte
clar d’aquestes alteracions biogeoquimiques i del
regim de cabals.

Lincrement de la salinitat de les aiglies continen-
tals també es pot agreujar amb les sequeres. Les
aportacions antropogeniques en molts rius es ca-
racteritzen per les concentracions altes de clorurs,
que poden esdevenir elevades a cabals baixos.
Als sistemes deltaics, I'extensié temporal de les
condicions de sequera i I'increment previsible del
nivell del mar pot aguditzar la salinitat dels aquifers
i amenacar la biota i la qualitat del recurs hidric.

10.2.2. Efectes de les crescudes

Les crescudes tensen el funcionament dels ecosis-
temes fluvials en un sentit contrari al de les seque-
res. Durant una crescuda, els sistemes esdevenen
mers conductes d’aigua i de materials. Un incre-
ment de la freqlencia d’aquests esdeveniments
pot augmentar puntualment les concentracions
de moltes de les substancies dissoltes, com ara
el carboni organic dissolt i els nitrats, que I'eco-
sistema fluvial mateix amb prou feines pot rete-
nir i processar. Precisament, la productivitat dels
ecosistemes aquatics receptors (els estanys i els
embassaments, les zones al-luvials i deltaiques i
les zones costaneres) és condicionada per aques-
tes addicions de materia i energia. Les crescudes
mobilitzen el substrat, erosionen la llera i trans-
porten sediments. Un increment d’aquests suc-
cessos extrems pot afavorir la incisié del riu i la
desconnexi6 progressiva de la llera principal dels
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bracos secundaris i de la plana d’inundacio. Els
canvis en els habitats fluvials (la perdua d’hete-
rogeneitat) i la relacié de les aigles superficials i
subterranies (el sobredrenatge d’aqguifers lligat a la
dinamica geomorfologica incisiva) també es preveu
que siguin remarcables. A les arees urbanitzades,
les crescudes facilment col-lapsen les xarxes de
sanejament i el funcionament de les depuradores,
de manera que afavoreixen la practica del bypass
i 'abocament massiu resultant d’aigles residuals
sense tractament previ.

10.3. Efectes del canvi climatic

en la biodiversitat

Els ecosistemes aquatics mediterranis tenen una
fauna i una flora molt diversa, més rica en ende-
mismes que moltes altres regions climatiques. La
biota es caracteritza per ser molt resilient, amb
prou capacitat per a retornar a les condicions pre-
vies a les pertorbacions. Moltes especies son eu-
ritermes i, per tant, sén menys vulnerables a I'aug-
ment de la temperatura. Pertorbacions com ara
els canvis hidrologics extrems (com, per exem-
ple, les sequeres i les riuades), que a la vegada
impliquen canvis en I'habitat, poden desplagar o
eliminar espécies. Aixd pot deixar ninxols buits
i exposats a la invasié per espécies no natives,
la qual cosa comporta 'homogeneitzacié de les
comunitats i la disminucié del nombre d’especies
endemiques.

10.3.1. Canwvis en el cicle vital

i la distribucio de les espécies

Un augment de la temperatura de l'aigua té com
a consequencia immediata un augment de la res-
piracié¢ dels organismes en detriment de 'acumu-
lacié de biomassa. En el cas dels insectes aqua-
tics, a més, la temperatura marca el moment de la
metamorfosi. En larves del tricopter Sericostoma
personatum s’ha observat experimentalment que
la metamorfosi s’avanca i el temps de desenvolu-
pament es redueix amb 'augment de la tempera-
tura; en resulten individus adults més petits i amb
menys potencial d’exit reproductiu.

La temperatura també determina el moment de
I'eclosi6 dels ous o la fi del periode de diapausa
durant I'hivern. El cicle de vida de 'efimera Epho-
ron virgo a la part baixa de I'Ebre ha canviat en-
tre 1987 i 2005, i els canvis probablement estan
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relacionats amb I'augment de la temperatura a la
zona. Leclosi¢ i el desenvolupament dels ous s’ha
avancat practicament un mes; 'emergéencia dels
adults comenga tres setmanes abans i la proporcio
de femelles és més alta.

Molts dels organismes aquatics dels rius mediter-
ranis tenen temps de generacio curts (menys d’'un
any) i diverses generacions I'any, fet que comporta
que sobrevisquin a l'eixutesa de l'estiu i que com
a minim una generacio quedi garantida abans que
arribi una nova sequera. Aix0 és especialment
rellevant per als grups que tenen una capacitat
limitada de migracio, com ara els efemeropters,
els plecopters i els tricopters. Per contra, les es-
pécies de mida més gran, cicle de vida llarg i més
requeriments energéetics seran menys resistents a
aquests canvis.

Levidencia que les sequeres estivals no afecten
la biodiversitat de la primavera seguent demos-
tra la rapidesa de la capacitat de recolonitzacio
d’aquests ecosistemes. Ara bé, sequeres intenses
i més freqlents que no garantissin un flux pobla-
cional minim (especialment durant la primavera)
implicarien canvis en I'abundancia i la composi-
ci6 de les comunitats bioldgiques. La major part
dels plecopters, els efemeropters i els tricopters
necessiten un regim de cabal més regular, i en el
cas dels peixos, les sequeres limiten la recupe-
racié de les poblacions durant el periode humit,
especialment en especies com la bagra (Squalius
laietanus), que necessita un habitat amb més vo-
lum d’aigua.

Algunes espécies han experimentat canvis en la
distribucié geografica que es poden relacionar
facilment amb les variacions en la temperatura.
Lodonat nord-africa Trithemis annulata ha colo-
nitzat la peninsula lberica fins a Franca i Corsega
en els darrers quinze anys. La distribucio d’es-
pecies d’aigles fredes, com ara el peix Salmo
trutta, I'efemeropter Baetis alpinus o alguns ple-
copters, es podria reduir per efecte de 'augment
de la temperatura especialment en el Prelitoral i
el Prepirineu, i altres espéecies propies d’aiglies
temperades o calides, com ara el barb (Barbus
spp.), la bagra (Squalius laietanus) o altres cipri-
nids autoctons, es podrien expandir a altres zo-
nes ara massa fredes.
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10.3.2. Canvis en les interaccions

i les xarxes trofiques

La intermitéencia del cabal determina canvis en la
xarxa trofica i, per tant, en I'alimentacié d’alguns
peixos. Comparant rius temporals i permanents
dins d’'una mateixa conca, la riera de Fuirosos i
el tram principal de la Tordera, respectivament,
s’ha observat que el barb de muntanya (Barbus
meridionalis) i la bagra mengen menys quantitat
d’aliment i el seleccionen menys en I'afluent tem-
poral. La disponibilitat més petita de recursos
per la intermiténcia del cabal és la causa d’'una
condicio fisiologica més dolenta, fet que com-
porta que les gdonades esdevinguin més petites
i en condiciona la capacitat reproductiva (Mas-
Marti et al., 2010). Aquests peixos es troben a la
part més alta de la xarxa trofica, de manera que
aquests canvis poden significar alteracions a tots
els nivells de la xarxa.

Ates que la interaccio entre el riu i la vegetacio
de ribera és molt estreta als rius poc cabalosos
o intermitents, els canvis esmentats en el cicle de
vida associats a 'augment de la temperatura de-
terminen canvis temporals en la disponibilitat de
preses per a alguns consumidors terrestres, amb
consequencies de desacoblament entre les xarxes
trofiques aquatica i terrestre.

Les temperatures més altes també afavoreixen
la colonitzacié microbiana de les fulles i dels
altres materials organics, que s’enriqueixen de
nutrients, proteines i lipids, fet que en facilita
'assimilacio als consumidors i compensa, aixi,
les possibles péerdues energétiques causades
per I'increment de la respiracid. A més, la lenti-
ficacié afavoreix la producci6 d’algues, especi-
alment quan hi ha més disponibilitat de llum (a
final d’hivern, quan encara no han sortit les fulles
dels arbres de ribera, o bé a final d’estiu, quan hi
ha més hores de llum i la perdua de fulles ja ha
comencat). Aquest recurs també esdevé part de
les dietes de molts insectes, que sdn majorment
detritivors, i d’alguns depredadors. Si els cabals
baixos persisteixen més temps, aquesta situacio
podria modificar algunes de les interaccions tro-
fiques que imperen actualment. No obstant aixo,
els efectes del canvi de dieta en el desenvolupa-
ment i en la reproduccié dels consumidors sén
encara poc coneguts.
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10.3.3. Afavoriment de les espécies
invasores

Sovint, la desaparicié o el declivi d’'una especie
son deguts a multiples causes. El canvi climatic
pot afavorir la preséncia de les especies invasores,
amb efectes ecologics importants. La desaparicio
local de les espécies natives afavoreix les especies
invasores, les quals molt sovint tenen taxes repro-
ductives altes, son bones colonitzadores i resis-
teixen a la contaminacioé i a I'alteracié hidrologica.
Es el cas del cranc de riu america (Procambarus
clarkii), del musclo zebrat (Dreissena polymorp-
ha), de la cloissa asiatica (Corbicula fluminea), del
cargol poma (Pomacea maculata), de la gambusia
(Gambusia holbrooki) o de la carpa (Cyprinus car-
pio), entre d’altres. Aquestes especies invasores
sovint ocasionen impactes ecologics importants
que dificulten la recuperacio de les espécies nati-
ves. Moltes d’elles son termofiles i limnofiles (és a
dir, prefereixen les aigles estagnants o amb poc
corrent). Per tant, 'augment de la temperatura i la
disminucio del cabal poden afavorir la distribucio,
la capacitat reproductiva i la densitat de les pobla-
cions. Es possible que 'augment de la temperatura
també afavoreixi I'establiment de noves especies
invasores, encara molt més termofiles, que fins ara
dificilment poden sobreviure a les temperatures hi-
vernals o que encara no aconsegueixen reproduir-
se als nostres ecosistemes aquatics continentals.
El jacint d’aigua (Eichhornia crassipes), les tilapies
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(Oreochromis spp.) i altres espécies (com ara els
ciclids) tropicals o subtropicals sén candidats po-
tencials a noves espécies invasores.

10.4. Efectes del canvi climatic
en el funcionament dels ecosistemes

10.4.1. Impactes en el metabolisme

Els canvis en els regims dels cabals i les tempe-
ratures per als ecosistemes de la regié mediterra-
nia creen unes condicions ambientals noves que
son especialment rellevants per al funciona-
ment dels ecosistemes aquatics. El metabolisme
d’aquests ecosistemes depén del balang entre la
produccié autoctona i la respiracio. La produccio
és un procés que depen, basicament, de la dis-
ponibilitat de llum, nutrients i temperatura, men-
tre que la respiracié depen de la disponibilitat de
nutrients, temperatura i matéria organica. El canvi
climatic pot tenir un efecte intens en la temperatura
i la disponibilitat de materia organica, de manera
que s’espera que els efectes siguin més acusats
per a la respiracio (figura 10.2).

La temperatura produeix efectes directes en la
respiracio dels organismes i en tots els processos
de sintesi o produccio primaria, ateés que es re-
geixen pels principis basics de la bioguimica. Tot
i aix0, la sensibilitat de la produccié primaria als
canvis de temperatura no és tan acusada com la

Temperatura

Entrada de
mateéria organica

Valor absolut Variacié temporal

Valor absolut

. 4

Variacié temporal

*

Produccié

Sequera > acumulacio
Riuada > exportacio
Disponibilitat
matéria organica

Respiraci6

FIGURA 10.2. Efectes directes (per mitja de canvis en la temperatura) i indirectes (per mitja de canvis en la precipitacié) del canvi climatic

en la produccié i la respiracio dels ecosistemes aquatics continentals.
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de la respiracié, de manera que un increment, per
exemple, de 2 °C pot correspondre a un increment
d’'un 19 % en la produccio, perd d’'un 39 % en la
respiracio. Pel que fa a la disponibilitat de matéria
organica, depén fonamentalment de la retencié hi-
draulica del mateix sistema, que a la vegada es veu
determinada pel cabal (figura 10.2). Els sistemes
mediterranis es caracteritzen per experimentar
fortes variacions quant a la matéria organica acu-
mulada a les lleres, amb acumulacions importants
durant periodes de cabals baixos o intermitents
i, en canvi, exportacions massives durant les ri-
uades. Aixi doncs, el canvi climatic pot afectar el
metabolisme d’'una manera directa per mitja de
canvis en la temperatura i d’'una manera indirecta
per mitja de canvis en la precipitacio.

S’esperen increments en la produccié d’algues i
macrofits a causa de l'increment de la temperatura,
especialment en periodes de cabals minsos, que
poden ser llargs entre els episodis de riuades, i
també increments més pronunciats en la respiracio
a causa de 'augment de la sensibilitat als canvis
en la temperatura. No solament esperem canvis en
els valors absoluts dels processos metabolics (els
valors anuals de respiracio i produccio), sind també
en les dinamiques temporals, que es veuran molt
més afectades pels extrems hidrologics (Acuna et
al.,, 2010). Aixi, doncs, es preveu que la xarxa flu-
vial mediterrania esdevingui més heterotrofica (un
increment relatiu més gran de la respiracio respec-
te de la produccio), pero alhora menys capag¢ de
processar la materia organica que hi entra. Aixo
es pot explicar per les baixes respiracions durant
els periodes secs i les altes exportacions de ma-
teria organica durant les riuades. Una consequien-
cia d’aquests canvis en el metabolisme és que el
processament del carboni en sistemes estagnants
sera més important de resultes de 'augment de
I'estabilitat hidrologica respecte dels sistemes l0-
tics (Acuna et al., 2010).

10.4.2. Efectes en la dinamica

dels nutrients

Les concentracions de nutrients (com ara el nitro-
gen i el fosfor) dissolts van lligades, en bona part,
a l'increment de les condicions de sequera i als
episodis de crescuda. En els sistemes fluvials, el
control de l'activitat biotica (de les algues, els bac-
teris i els fongs) sobre la quimica de les masses
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d’aigua augmenta quan el riu queda fragmentat,
cosa que explicaria 'increment de nitrats i materia
organica un cop el riu es torna a connectar amb
el retorn de l'aigua. Els canvis produits durant les
crescudes, com ara l'erosio de la llera del riu i la
inundacié de les riberes, alteren les comunitats
microbianes bentoniques i en redueixen la con-
tribucié com a reguladores i transformadores de
nutrients. A més a més, durant aquests periodes,
les entrades de matéria organica son intenses i
massives, i no es doéna l'oportunitat que puguin ser
processades pels organismes fluvials. Aixo és es-
pecialment evident durant les crescudes de tardor,
que transporten tota la materia organica (especi-
alment fullaraca) procedent de la zona de ribera.

La capacitat de retencio de nutrients als rius (ano-
menada autodepuracio fluvial) depéen de la quanti-
tat i la velocitat de I'aigua circulant, en el sentit que
com més cabal hi ha més disminueix I'eficiencia
retentiva. Per tant, les crescudes redueixen dras-
ticament la capacitat d’autodepuracio dels rius.
No obstant aixd, encara no sabem com es veu
alterada la dinamica temporal de la retencio de
nutrients en rius intermitents quan es recuperen
del periode de sequera. D’altra banda, la mateixa
concentracio de nutrients té un efecte directe en
la capacitat d’autodepuracio fluvial. Leficiencia de
retencid disminueix a mesura que la concentracio
de nutrients augmenta, ates que la disponibilitat de
nutrients és més elevada que la demanda biologi-
ca. En aquest context, les entrades continuades
d’efluents de les estacions depuradores d’aiglies
residuals urbanes esdevenen determinants en les
caracteristiques quimiques dels rius receptors, es-
pecialment en condicions de cabal baix. Es tracta
d’una situacié cada cop més frequent, en la qual
els nutrients aportats per les depuradores no sén
processats eficientment pel sistema fluvial. Aquest
fet ocasiona un increment de les exportacions de
nutrients aigUes avall i afavoreix, per tant, les con-
dicions d’eutrofia. Lentrada d’aiglies residuals ur-
banes també aporta microcontaminants organics
que provenen de productes de neteja, farmaceu-
tics i cosmeétics, i que poden afectar l'activitat dels
microorganismes i reduir-ne I'activitat. Aquests
processos son especialment interessants, pero
de moment no hi ha evidéncies concloents de les
implicacions per als ecosistemes aquatics a causa
dels efectes del canvi climatic.
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10.4.3. Efectes en la descomposicio

de la matéria organica

Als ecosistemes fluvials de capcalera, la vegetacio
de ribera és la contribuidora principal de fullaraca,
una de les fonts més importants de matéria i energia
dels cursos fluvials. Lestres hidric pot produir can-
vis en la qualitat, la quantitat i la temporalitat de la
fullaraca que hi arriba, i de retruc en els processos
i els organismes que en depenen i en I'energia que
proporcionen. D’aquests processos, el més impor-
tant és la descomposicié de la matéria organica.

Precisament, aquest procés podria ser alterat per
causes associades al canvi climatic. Les concen-
tracions més grans de lignina i tanins en les fulles
de les plantes sén provocades per I'increment de
la concentracié de CO, atmosferic i en dificulten la
colonitzacio per part d’organismes descompone-
dors com ara els fongs. D’altra banda, la disminucio
d’aquests descomponedors pot afectar la degra-
daci6 de la mateéria organica. D’aguesta manera, la
qualitat del material disponible per als macroinverte-
brats detritivors disminueix, igual com ho fa la taxa
de descomposicio i la disponibilitat d’aliment per als
nivells trofics superiors. Per tant, petites reduccions
en la qualitat del detritus poden tenir consequencies
per al funcionament dels ecosistemes. Tot i aixo, els
efectes previstos en la qualitat de la fullaraca son
variables i apunten cap a respostes fenotipiques
particulars de cada especie de planta. El canvi en
el patr6 temporal de la caiguda de la fulla a causa
dels periodes prolongats de sequera també en pot
afectar la descomposicio si no esta sincronitzada
amb el cicle de vida dels macroinvertebrats que la
utilitzen com a aliment (els detritivors).

Es preveu que 'augment de la temperatura afavo-
reixi la descomposicid microbiana. En canvi, una
disponibilitat més limitada d’aigua provocaria la
disminucio de la degradacio de la materia organi-
ca per part dels detritivors. Si bé a determinades
latituds més septentrionals la velocitat de degra-
dacio dels detritus no es veu tan afectada, als sis-
temes mediterranis la possible combinacié amb
més escassetat d'aigua podria fer disminuir tant la
descomposicié microbiana com I'efecte fragmen-
tador dels detritivors, de manera que la materia
organica acumulada augmentaria substancialment.
Tot i aix0O, la magnitud de les crescudes i la duracié
de les sequeres condicionara, també, la quantitat i
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la qualitat de la matéria organica dissolta que flueix
durant les crescudes segUents i que es desplaga
cap als sistemes receptors.

10.5. Sospites i evidéncies del canvi
climatic als sistemes fluvials

Els rius son sotmesos a pressions diverses que ac-
tuen a diferents escales. La més estesa és la del
canvi climatic, que s’expressa regionalment. A una
escala intermedia hi ha els canvis dels usos del sol
a la mateixa conca, i a una altra escala més local,
els embassaments, les extraccions d’arids, les de-
rivacions d’aigua i les canalitzacions, que afecten
localment la xarxa de drenatge fluvial. El procés
d’adaptacio dels sistemes fluvials depén, en bona
part, de la magnitud de la pressio, I'escala temporal
i la distancia respecte de la pertorbacié. No obstant
aixo, la mida de la conca també juga un paper clau
en I'ajustament que experimenta un tram fluvial de-
terminat i en com de rapid respon al canvi. Cal es-
perar, doncs, que com més gran sigui la conca més
lent sera I'ajustament a partir d’'un mateix impacte,
i gue com més gran sigui I'escala de I'impacte més
a llarg termini se’n veuran els efectes.

Els rius de capgalera son, a priori, més sensibles als
canvis, ja que tenen una energia basal més elevada.
Els temps reduits de residencia de l'aigua d’aquests
sistemes comporten que les capgaleres fluvials es
converteixin en «sentinelles» climatics, molt sensi-
bles a alteracions climatiques. 'analisi de series hi-
drobiogeoquimiques temporals llargues ha permes
determinar que els efectes climatics son visibles a
llarg, a mitja i a curt termini. Per exemple, 'acumu-
lacio de sequeres al llarg dels anys (que es podria
relacionar amb el fenomen d’El Nifio) determina
una reducci6 progressiva de l'arribada de fullaraca
des del bosc de ribera. Els sistemes de capcalera
responen molt rapidament a canvis a llarg termi-
ni en la deposicié dels sulfats que arriben a través
de I'atmosfera; I'increment lleuger de nitrats a les
capcaleres de la Tordera respon, probablement, a
l'increment de la deposicio de nitrogen procedent
de l'area metropolitana de Barcelona.

Com més avall en el riu, més confosos i superpo-
sats es troben els impactes climatics antropics.
Definir la rellevancia del canvi climatic en la hidro-
logia i la dinamica fluvial a les grans conques ca-
talanes (les del Llobregat, el Segre, el Ter i I'Ebre)
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€s una tasca complexa i d'un alt grau d’incertesa.
Tots aquests rius han experimentat, d’'una manera
simultania a I'evolucié climatica, canvis molt no-
tables en els usos del sol (com ara la reforestacio
per 'abandonament de les arees de muntanya o
expansio de les arees urbanes i industrials) al llarg
del darrer segle. A més, sén majorment regulats
per grans preses, i les extraccions d’arids, junta-
ment amb les obres de canalitzacio, han causat
la major part dels canvis en la morfologia de les
lleres. Només aigles amunt dels embassaments,
on el regim hidric i sedimentari de la conca no és
excessivament sotmes a canvis, €s possible fer un
assaig de la discriminacio dels canvis en el regim
hidrologic i sedimentari del riu, i extrapolar-ne, pos-
teriorment, els resultats als trams inferiors de les
grans conques (figura 10.3).

Laugment previst de la freqliencia d’esdeveniments
extrems, com ara sequeres i crescudes, pot tenir
una gran incidencia sobre els processos erosius a
la conca i sobre la generacio i la concentracié de
sediments. Un increment de la frequiéncia d’episodis
de pluges torrencials i de l'erosivitat corresponent es
podria veure compensat a la conca per I'increment
de la coberta forestal i la disminucié de I'erosivi-
tat dels sdls. A les lleres fluvials, pero, 'augment
de la torrencialitat es podria traduir en processos
generalitzats d’incisio del canal fluvial i comportar
efectes rellevants en la quantitat i la qualitat de I'na-
bitat disponible. Hipoteticament, els efectes serien
semblants als que experimenten les lleres fluvials
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aiglies avall dels embassaments fins que la pertor-
bacio s’estabilitza, perqué la incisio arriba a la roca
mare i s'atura o perqué la capa superficial dels se-
diments esdevé més grollera i impedeix la mobilitat
posterior dels sediments. En els trams que hi ha
aigUes avall dels embassaments l'increment de la
torrencialitat es podria compensar per la laminacié
que les preses mateixes exerceixen en els cabals
de crescuda. En aquests casos, I'efecte del canvi
climatic quedaria en segon terme, ja que la veritable
reguladora de la dinamica fluvial és la presa.

A les lleres de rius grans i mitjans no regulats, com
ara a les parts altes del Ter i el Segre, s'observa,
d’una manera natural, un canvi en el patré de dre-
natge dels rius, que perden dinamisme i passen,
per exemple, d’'una morfologia trenada, en la qual
l'aigua circula per diferents canals dins la mateixa
llera, a una de canal Unic, molt més estable. Aquest
canvi és I'expressio de la variacio en el balang entre
cabal liquid i solid, i del balan¢ energetic associ-
at als processos erosius fluvials. Un augment de
la torrencialitat associada al canvi climatic i una
disminuci6 de I'aportacié de sediments associada
als canvis a la conca poden comportar el canvi
definitiu en el patré de drenatge. Aquesta nova
morfologia, d’un sol canal, afavoreix I'increment
de la presencia de vegetacio arbustiva i arboria
en zones del canal actives anteriorment. Aixi, per
exemple, barres sedimentaries obertes fa alguns
decennis ara apareixen cobertes per vegetacio de
ribera (figura 10.4).
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FIGURA 10.3. a) Model conceptual per a la comparacio entre séries de cabal observades i modelitzades mitjiangant models hidroclimatics
a una conca de drenatge; la linia horitzontal indica que no hi ha tendencia, mentre que les altres dues linies representen una disminucié de
I'escolament causat, inicialment, pel canvi climatic, i després, pel canvi climatic i els usos del sol. b) Reduccié de I'escolament en diferents
punts de la Noguera Pallaresa per I'accié combinada del canvi climatic i de la reforestacio durant la segona meitat del segle XX.

Font: Buendia et al. (2015).



250

Nombroses observacions indiquen que aquest
procés de reduccioé de 'amplada activa i d’incisié
€s comu en rius d’ordre baix des de fa un parell
de decennis; en trobem exemples a les rieres d’Ar-
bucies i Santa Coloma (a la serralada Prelitoral) i
a la ribera Salada (al Prepirineu). En el cas de la
ribera Salada, arees de la llera fins fa pocs anys
molt actives des del punt de vista sedimentari ara
son ocupades per pins, una vegetacié arboria
gens adaptada a les condicions hidrauliques que
s’assoleixen durant les riuades, la qual cosa indi-
ca una reduccié molt important de la magnitud
i la freqUiencia dels episodis hidrologics extrems.
No obstant aix0, encara no és possible determinar
amb una certesa absoluta el grau de control de
tots els processos sedimentaris i de la direccid i la
velocitat del canvi en rius més grans. El que si que
és evident és que l'estabilitzacié de les lleres pro-
dueix una sensacio de falsa seguretat a la poblacio
local, que les acaba ocupant, cosa que augmenta
el risc quan arriben els aiguats i les inundacions.
Tot i aix0, cal afinar més bé el diagnostic del que ha
passat a escala regional per tal de poder predir la
dinamica futura de tots aquests processos.

10.6. Sospites i evidéncies del canvi
climatic als sistemes lacustres

10.6.1. Sistemes lacustres d’alta muntanya

Els estanys d’alta muntanya, a causa de la situacio
d’altitud, sén sotmesos a condicions ambientals
tradicionalment considerades extremes per a la
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vida (com ara les temperatures baixes, la ultra-
oligotrofia, la radiacio solar elevada i la presencia
d’'una coberta de gel i neu durant I'hivern), que els
fa molt sensibles a les influencies externes. Aques-
ta sensibilitat, junt amb la distancia relativa de les
zones d’activitat humana, determina que els es-
tanys d’alta muntanya esdevinguin enregistradors i
bons sentinelles dels canvis ambientals del passat
i del present.

Els efectes del canvi climatic actual en la dinamica
dels ecosistemes aquatics d’alta muntanya tenen
diverses causes. Laugment de la temperatura at-
mosferica implica alteracions en 'estacionalitat, i I'al-
teracio de la durada de la coberta de gel i neu que
cobreix els estanys en el periode hivernal i els canvis
en la temperatura de l'aigua sén especialment relle-
vants. Un allargament del periode lliure de gel i un
increment de la temperatura de l'aigua portaria els
estanys cap a unes condicions més suaus i més
productives, i els allunyaria de la ultraoligotrofia que
els caracteritza. No obstant aixo, la interaccio entre
el clima i la dinamica dels estanys és molt comple-
xa, atées que hi intervenen molts factors i processos
que tenen lloc a l'estany o a la conca mateixa. A
més, la manca de séries temporals llargues com-
porta que encara resulti dificil discernir els efectes
de la tendencia a I'escalfament dels efectes de les
fluctuacions climatiques periodiques.

En el cas dels Pirineus, els estudis fets a I'estany
Redon mostren una tendéncia clara a I'escalfament

FIGURA 10.4. Canvis en el patré de drenatge del riu Segre a Organya, aiglies amunt de les grans preses, durant els darrers setanta anys
(1945-2013). El riu ha perdut dinamisme, ha abandonat una morfologia trenada, indicadora d’un alt dinamisme fluvial, i ha esdevingut un
riu de canal unic, amb els marges estabilitzats per la vegetacio de ribera i la intrusio de conreus. En abséncia de preses, aquest canvi en
el funcionament del riu només pot haver estat provocat per canvis en el regim de cabals i en I'erosié hidrica a la conca (la reforestacio
també és evident a les fotografies), i pel canvi climatic.
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al llarg de tot el segle xX, que s’accelera els dar-
rers anys (Catalan et al., 2002). Aquest augment
es deu, basicament, a 'augment de les tempera-
tures d’estiu i, sobretot, de les de tardor. Lefecte
de l'escalfament esdevé evident en algunes espe-
cies planctoniques de vida curta. Es el cas de les
diatomees Fragilaria nanana i Cyclotella pseudo-
stelligera, que augmenten en abundancia en con-
nexié amb 'increment de temperatura del mes en
que creixen (setembre i octubre, respectivament).
També és el cas de les comunitats de crisofits, en
les quals el nombre i el tipus de cists que formen
durant la primavera i I'estiu es correlacionen amb
la temperatura de l'aire en la transicio de I'hivern
a la primavera (d’abril a maig), que determina el
moment de fusié de la coberta de gel i I'inici del
periode de creixement a I'estany.

La importancia de la durada de la coberta de gel
en la composicié de les comunitats dels estanys
d’alta muntanya esdevé evident en un estudi es-
tadistic que conté dades de diferents districtes
lacustres, incloent-hi els Pirineus (Catalan et al.,
2009). Les comunitats de crustacis planctonics
apareixen estretament lligades a la durada de la
coberta del gel. Per exemple, hi ha una diferencia
clara entre els estanys on domina I'Alonella excisa i
els estanys on domina la Chydorus sphaericus (de
durada curta i llarga, respectivament), de manera
que la proporcid entre aquestes dues especies
es proposa com a indicador de la durada de la
coberta de gel. Aquest estudi identifica un llindar
climatic, corresponent a una durada de la coberta
hivernal de 190 dies, el qual implica un canvi im-
portant de les caracteristiques ecologiques dels
sistemes i de la composicié de les comunitats que
hi creixen. Actualment, als Pirineus, una durada
de la coberta de gel i neu de 190 dies se situa
a l'entorn dels 2.400 m d’altitud, on trobem una
gran proporcié d’estanys. Es facil preveure que un
increment de pocs graus de temperatura de I'aire
provocaria un escurcament de la durada de la co-
berta de gel d’aquests estanys, que traspassarien
el lindar esmentat i patirien canvis importants en la
dinamica fisica i quimica, i també en la composicid
de les comunitats d’organismes que hi viuen.

10.6.2. Sistemes lacustres carstics
Els estanys (o llacs) i les llacunes (o0 estanyols)
carstics del sistema lacustre de Banyoles (Pla de
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I'Estany) o I'estany de Montcortes (Pallars Sobira)
es caracteritzen per cubetes circulars i profundes
que resulten de I'esfondrament del terreny per la
dissolucio dels guixos del subsol a causa de I'accioé
de l'aigua freatica. Aix0 també determina que les
aigUes siguin molt riques en sulfats i que es produ-
eixi una estratificacio quimica gairebé permanent
de la columna d’aigua al llarg de I'any (anomenada
meromixi).

A l'estiu, aquest gradient quimic coexisteix amb el
gradient termic i comporten una estratificacio molt
marcada de la columna d’aigua. Aquests sistemes
tenen, doncs, una doble estratificacio, que resulta
més estable com més fort sigui el gradient de den-
sitat entre les masses d’aigua o com més fonda
sigui la cubeta. Lestabilitat i la durada d’aquesta
estratificacio termica depén de factors com ara la
superficie, el volum, la morfometria i la profundi-
tat de I'estany, i també la gravetat del clima (que
depen, en definitiva, de la localitzacié geografica).

En termes generals, els estanys soms (com els
existents a Catalunya) tendeixen a escalfar-se més
rapidament que els estanys de més fondaria, ates
que tenen menys inércia termica i, per tant, respo-
nen rapidament a canvis fisics (com ara la tempe-
ratura o els gradients de densitat), quimics (com
ara la conductivitat, el pH o els nutrients) i biologics
(com ara la produccio¢ primaria, la composicié del
fitoplancton i el zooplancton, o la biomassa). Entre
les variables de resposta (de facil mesura i integra-
dores de I'estat de I'ecosistema, i per a avaluar els
efectes de I'escalfament dels estanys causat pel
canvi climatic), hi ha la temperatura mitjana de I'epi-
limnion (la massa d’aigua superior en condicions
d’estratificacio), la durada del periode d’estratifica-
cio estival i la fondaria de la termoclina (Adrian et
al., 2009). La comparacio d’aquestes tres variables
en dues de les sis cubetes de I'estany de Banyoles
(la C-II, situada al Iobul sud, i la C-lll, situada al lobul
nord) mostra un canvi en els darrers tres decennis
(figura 10.5). De fet, 'augment de la temperatura de
I'epilimnion a I'estiu (de juny a setembre) s’estima
en 1°C per decenni i es correlaciona bé amb la
temperatura de l'aire en el mateix interval de temps
(Jordi Colomer, com. pers.). Si aquest increment es
distribueix per tot I'any, en resulta un valor (0,03 °C/
any) que triplica el registrat en la capa superficial
dels oceans (0,01 [0,009-0,013] °C/any) per al peri-
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ode 1971-2010 (IPCC, 2013). Tenint en compte les
grans diferencies quant a la superficie, el volum i
la capacitat calorifica d’ambdos sistemes, sembla
clar que l'escalfament d’'ambdues masses d’aigua
€s comparable i entra dins dels marges d’error
assumibles. Aquest escalfament anual és similar
al registrat en altres llacs de I'hnemisferi Nord, i va
des dels 0,02 °C/any al llac Greifensee (Suissa) als
0,157 °C/any al llac Stensjon (Suécia) (Adrian et al.,
2009).

Lescalfament també comporta una estabilitat més
gran de I'estratificacio estival, tot i que la durada
no ha augmentat gaire en els darrers decennis.
Aixi, s’ha passat dels sis mesos (de maig a octu-
bre als cicles de 1997-1978; Abella, 1980) als sis
0 set mesos en els darrers anys (de mitjan abril a
final d’octubre o a principi de novembre; Borrego,
dades no publicades) en el cas de la cubeta C-lIl.
Aquesta estabilitat és afavorida per una transicio
més suau entre l'estiu i la tardor, que endarrereix
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la barreja de la columna d’aigua fins a mitjan o final
de novembre. Lescalfament de I'epilimnion té, a
més, consequencies des del punt de vista biolo-
gic, ja que estimula, entre d’altres, el creixement i
l'activitat fitoplanctonica, zooplanctonica i bacteri-
oplanctonica (Adrian et al., 2009) i, per tant, acaba
provocant un augment de la carrega organica in-
terna del sistema. La sedimentacio posterior de la
matéria organica a les capes profundes, aillades en
fondaria per I'estratificacio, i 'oxidacio per part dels
microorganismes acaba esgotant I'oxigen i genera
una massa d’aigua anoxica en la qual s'acumulen
compostos reduits com ara I'amoni, el sulfhidric
o el meta.

10.6.3. Embassaments

Al nostre pais, els embassaments son els princi-
pals sistemes quasilacustres de grans dimensions,
mentre que els estanys naturals sén molt escas-
sos. El paper com a interruptors del flux natural
dels rius implica que siguin particularment sensi-
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FIGURA 10.5. Comparacio dels perfils verticals de temperatura a les cubetes C-Il i C-lll de I'estany de Banyoles als estius de 1977 i 2015
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Font: Estacio Meteorologica de I'Estartit i de Torroella de Montgri (http://meteolestartit.cat/banyoles); Abella (1980), i Borrego (dades
no publicades). Es mostren, també, algunes de les variables de resposta recomanades com a indicadores del canvi climatic (Adrian

et al., 2009).
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bles a qualsevol alteracio hidrologica o als canvis
d’usos del sol aiglies amunt, com ho va reconeixer
el darrer informe de I'lPCC, citant un estudi sobre
'embassament de Sau com a exemple de deteccid
i atribucié dels impactes del canvi climatic en la
qualitat de l'aigua als ecosistemes aquatics con-
tinentals (Marcé et al., 2010; Jiménez Cisneros et
al., 2014).

Laugment de la temperatura de l'aire podria afec-
tar l'estratificacio termica dels embassaments. La
possible tendéncia entre els patrons d’estratificacio
termica i les variacions de temperatura és modu-
lada per la gestio hidrologica que I'home en fa. Els
gestors humans dels embassaments extreuen ai-
gua de diferents fondaries segons I'epoca de I'any,
fet que determina canvis en la fondaria i I'estabilitat
de la termoclina (Moreno-Ostos et al., 2008). Com
que la fondaria d’extraccio és variable tant al llarg
de les estacions com al llarg dels anys (a causa de
possibles variacions en els criteris de gestio dels
volums embassats), qualsevol impacte per canvis
de temperatura en l'estratificacio queda difuminat
per la gestio antropica. Aquest efecte és proba-
blement més petit en embassaments molt reduits,
amb pocs canvis de nivell i gestié practicament
inexistent (com, per exemple, 'embassament de
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Foix), que poden respondre d’'una manera similar a
l'esperada als estanys (amb un augment de 'esta-
bilitat de la termoclina i un allargament del periode
d’estratificacio).

Limpacte de I'aigua circulant i entrant des dels rius
en la qualitat de I'aigua als embassaments €s evi-
dent. Al'embassament de Sau s’ha comprovat que
el cabal fluvial té un paper fonamental en la gene-
racio de capes anoxiques en les capes profundes
de 'embassament. Aquesta dinamica defineix, en
bona part, la qualitat de I'aigua a 'embassament
(@amb tensions baixes d’oxigen, presencia de me-
talls solubles i altres substancies reduides, carrega
interna de fosfor, etc.). Breument: com menys cabal
meés desenvolupament de les capes anoxiques. A
Sau s’ha detectat que el descens significatiu del
cabal del riu Ter en els darrers quaranta anys ha
afavorit la generacio de capes anoxiques a I'em-
bassament (Marcé et al., 2010).

Es preveu que I'impacte del canvi climatic en la
qualitat de l'aigua als embassaments de Catalunya
sera més gran per la molt probable disminucié de
cabals en un futur proper. La manca de dilucié
dels abocaments puntuals de materia organica
que arriben al riu des de les depuradores afectara
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la qualitat de l'aigua dels embassaments i afavorira
el desenvolupament de capes andxiques. Aquest
efecte indirecte s’afegira a I'efecte directe de la dis-
minucio dels cabals (figura 10.6).

10.7. Sospites i evidéncies del canvi
climatic a les llacunes i les aigiies
temporanies

10.7.1. Llacunes temporanies

La major part de les llacunes (o estanyols) tempo-
ranies s‘'omplen amb les pluges de tardor, si son
prou importants, i després retenen l'aigua fins a la
primavera, quan, si torna a ploure, fins i tot poden
millorar el nivell hidrologic. De la primavera a 'estiu
el nivell d'aigua descendeix rapidament a causa de
I'alta evaporacio d’aquest periode, i arriba a asse-
car-se totalment. Aquestes llacunes es coneixen
com a llacunes temporanies i sbn abundants a les
regions mediterranies.

Les principals amenaces derivades del canvi cli-
matic per a les llacunes temporanies sén degudes
a canvis en el regim hidric, és a dir, canvis en la
durada de la inundacio, la frequiencia de la desse-
cacio i la predictibilitat dels moments d’inundacio
o d’assecatge, que depenen de la temperatura at-
mosferica i de la quantitat de precipitacio. L'efecte
del canvi climatic en la temperatura atmosferica i
la precipitacié a Catalunya implicara canvis en el
regim hidrologic de les llacunes temporanies d'in-
terior. Aixi, les pluges de tardor es preveu que si-
guin més minses (un 5 % menys per al decenni del
2012 al 2021 respecte de les que es van produir
del 1971 al 2000), i les temperatures, més altes,
de manera que 'evapotranspiracié augmentara i,
per tant, el procés d’assecatge s’accelerara. Con-
segUentment, les llacunes patiran periodes de se-
quera més llargs, especialment les que presenten
una hidrologia més dependent de les precipitaci-
ons. En un context d’escassetat hidrica també es
pot esperar una explotacié més gran dels aquifers
per part de 'home, que a la llarga fara disminuir la
capacitat de recarrega d’aigua de les llacunes per
via subterrania. Tot plegat ocasiona la disminucid
de la durada i la frequiencia dels periodes d’'inun-
dacio, sobretot a les llacunes amb la hidrologia
fortament vinculada a la dinamica dels aquifers.
Aixi, doncs, llacunes que fins ara han estat per-
manents (han tingut aigua durant tot I'any) poden

Tercer informe sobre el canvi climatic a Catalunya

esdevenir temporanies, i llacunes que actualment
son temporanies poden desapareixer o veure ac-
centuat el caracter efimer.

Els canvis en la hidrologia afectaran directament
molts dels organismes aquatics que habiten en
aquestes llacunes, el desenvolupament larvari dels
quals requereix un temps minim en aigua. Per tant,
la capacitat d’adaptacio a situacions més tempo-
ranies i efimeres sera clau. Els organismes que
podran sobreviure seran els que disposen d’es-
trategies vitals davant de la dessecacid, mostren
plasticitat fenotipica i/0 tenen més capacitat de
dispersio.

Entre les estrategies per a superar la fase eixuta hi
ha I'existencia d’estructures de resistencia, sovint
en forma d'ous, que s'acumulen al sediment i creen
el que es coneix amb el nom de banc d’ous.
Aquest banc d’ous, pero, pot no ser suficient si
'escurcament de I'hidroperiode n’afecta directa-
ment I'eclosio o bé si, tot i poder eclosionar, no
poden completar el cicle biologic i crear noves es-
tructures de resisténcia abans que no s'assequi la
llacuna. A la llarga, un potencial empobriment del
banc d’'ous posaria en perill la subsistencia d’orga-
nismes que a priori semblaria que no s’haurien de
veure afectats per un escurgament de I'hidroperio-
de. De fet, sense una plasticitat fenotipica elevada
els organismes no podran sincronitzar 'epoca de
reproduccié amb el moment en qué es produeixin
les condicions ambientals Optimes per a assegu-
rar la descendéncia. S’ha comprovat que especies
d’amfibis de llacunes temporanies presenten més
plasticitat fenotipica que altres de llacunes perma-
nents (Richter et al., 2006), la qual cosa els permet
adaptar el cicle vital a la impredictibilitat del medi.
Ara bé, la plasticitat fenotipica té un limit, i quan el
canvi ambiental és massa important pot ser insu-
ficient per a permetre I'adaptacio de I'organisme a
les noves condicions. Es en aquests casos que es
comencen a percebre decalatges entre les condi-
cions ambientals i els cicles biologics dels organis-
mes que a la llarga poden comportar una perdua
de biodiversitat. Per aix0 és important considerar,
també, la capacitat de dispersio a I'hora de valorar
el possible impacte del canvi climatic. Per exemple,
els odonats presenten una capacitat de dispersio
elevada; algunes especies poden recorrer fins a
12 km al dia gquan migren, tot i que en general les
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distancies varien entre 0,5 i 14 km l'any (Bush et
al., 2014). Per tant, la capacitat de dispersio és
essencial per a assegurar la supervivencia de les
poblacions quan, a causa dels canvis hidrologics
esperats, algunes llacunes existents avui dia de-
sapareguin.

Aixi, doncs, les especies que no disposin d’es-
trategies per a passar la fase seca a la llacuna,
que mostrin una plasticitat fenotipica baixa o que
tinguin menys capacitat de dispersioé seran més
susceptibles als canvis i poden arribar a desaparei-
xer, fet que comportaria I'empobriment de les co-
munitats biologiques. D’aquesta manera, llacunes
amb hidroperiodes més curts i imprevisibles nor-
malment van vinculades a comunitats aquatiques
amb menys riquesa d’especies, menys presencia
de predadors i, en general, xarxes trofigues més
curtes.

10.7.2. Llacunes costaneres

S’ha detectat que I'increment del nivell del mar a
la costa catalana és proper als 4 mm anuals i que
va acompanyat d’un augment en la frequéncia
dels episodis de temporals de mar (Pascual et al.,
2012). Aquests canvis poden afectar la hidrologia
de les llacunes costaneres, especialment les lla-
cunes mesoeuhalines confinades, com ara les de
'Emporda i el Baix Ter, i les llacunes oligohalines
no confinades, com ara les del delta de I'Ebre.

Les llacunes mesoeuhalines confinades ocupen
depressions darrere el front dunar litoral i no dis-
posen d’entrades més o menys continuades d’ai-
gua dolca continental, de manera que la inunda-
Ci6 depen essencialment del mar. La hidrologia és
determinada pel patré d’'inundacié i confinament:
inundacions intenses i sobtades per temporals
de mar, seguides de llargs periodes de confina-
ment, durant els quals el nivell de I'aigua baixa
progressivament (sovint fins a la dessecacio a
I'estiu) i la salinitat i el contingut de matéria orga-
nica augmenten. Aquest patré hidrologic influeix
en la dinamica dels nutrients, molt més influen-
ciada per processos enddgens que no pas per
les entrades a través de les aiglies d’aportacio.
La pujada del nivell del mar podria compensar la
possible disminucio de I'entrada d’aigua dol¢a i
ocasionar llacunes de volum similar, perd amb
mes salinitat. Aquestes fluctuacions en la salinitat
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no comporten cap problema per als organismes
que colonitzen aquestes aigues, ja que es trac-
ta d’especies eurihalines i euritermes, molt ben
adaptades als canvis de temperatura i de salinitat
tan caracteristics d’aquests ecosistemes (Quin-
tana et al., 1998). Laugment en la irregularitat de
les entrades d’aigua tampoc no sembla que hagi
de ser un inconvenient, ates que accentuaria la
dinamica d’inundaci¢ i confinament, a la qual tota
la comunitat aquatica esta molt ben adaptada. El
principal risc per als sistemes costaners confinats
deriva de la possibilitat de retrocés, i fins i tot de
desaparicio, si I'increment del nivell del mar se-
gueix aquesta tendencia.

Dos aspectes relacionats amb l'activitat huma-
na poden magnificar el retrocés de les llacunes
confinades. D’una banda, la major part han de-
saparegut durant els darrers decennis, ja que han
estat substituides per urbanitzacions, campings i
altres equipaments vinculats a 'activitat turistica.
Eren molt més abundants a mitjan segle passat,
perd actualment només en queden vestigis, sovint
forca degradats en una costa catalana majorment
urbanitzada. D’altra banda, infraestructures com
ara motes, esculleres i carreteres sovint delimiten
d’'una manera contundent els limits de la zona
inundable. En absencia d’aquestes barreres artifici-
als, els sistemes aquatics costaners podrien com-
pensar l'increment gradual del nivell del mar amb
un retrocés, també gradual, cap a l'interior. Pero
succeeix tot el contrari: la preséncia de barreres
fisiques limita drasticament aquest esponjament
(figura 10.7).

Una problematica molt diferent és la que es pro-
dueix a les llacunes oligohalines no confinades. En
aquest cas, la circulacid més o menys continuada
d’aigua dolca, superficial o subterrania, trenca el
patré de confinament tan caracteristic de les llacu-
nes confinades. A les llacunes oligohalines les pre-
visions de canvis en la intensitat i la irregularitat de
les precipitacions poden comportar un augment
progressiu de la salinitat, i aix0 si que pot causar
canvis en l'estructura de la comunitat aquatica,
ates que les especies que colonitzen aquestes ai-
gues toleren menys les fluctuacions de salinitat i
necessiten una certa circulacié d’aigua dolga. La
dinamica de nutrients en aquestes llacunes no de-
pen tant de processos endogens, sind basicament
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FIGURA 10.7. Ortofotomapa dels Muntanyans de Torredembarra, on el pas de la via del tren limita la capacitat d’esponjament i de
desplagcament cap a l'interior dels aiguamolls com a resposta a una possible pujada del nivell del mar.

Font: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya.

de les carregues de nutrients que entren amb les
aigUes. Es tracta, doncs, d’ecosistemes molt sen-
sibles a la contaminacio difusa originada a la conca
de recepcio.

En aquestes llacunes, el flux d’aigua dolca sem-
pre és condicionat pels usos humans, bé per la
captacio d’aigua de consum, bé per I'escorrentia
d’aigles de regadiu (figura 10.8). Lexplotacio dels
aquifers litorals fa disminuir el nivell freatic i afavo-
reix la salinitzacio de l'aquifer, perd també és fre-
quent que el cabal que els arriba depengui més de
les necessitats d’aigua per al regadiu que del regim
de precipitacions. A les llacunes del delta de 'Ebre,
el patréd de circulacié d’aigua depen del conreu de
l'arros, fet que causa una circulacié d’aigua dolca
i una taxa de renovacié maxima a I'estiu (Comin
et al., 1993). A les llacunes oligohalines del Baix
Ter, els maxims de circulacié d’aigua coincideixen
amb les necessitats de regadiu. El control del cabal
en les aigles dolces també influeix sobre el ca-
bal solid, i d’'una manera notable sobre la dinamica
hidromorfologica del sistema litoral, com posa de
manifest la influencia dels embassaments sobre
el transport de sediments al riu i la dinamica mor-

fologica del delta de I'Ebre conseglient (Ibafez et
al., 1996; Tena et al., 2013).

10.8. Possibles sinergies del canvi
climatic amb altres impactes antropics
Tant els canvis en el clima com les empremtes
derivades directament de I'activitat humana sén
part de 'anomenat canvi global. Moltes de les per-
torbacions que acompanyen aquest canvi global
son de tal intensitat que no poden ser assumides
per la biota. Quan les accions del canvi climatic es
conjuguen o coincideixen amb les produides per
l'activitat humana directa, els impactes es multipli-
quen i la prediccié es complica.

Els fendomens climatics produeixen impactes im-
portants als sistemes aquatics continentals. Com
a exemple, tenim els observats al riu Llobregat a
partir de diposits paleosedimentaris. S’ha pogut
saber que l'avinguda més gran de les enregistra-
des en temps moderns a l'altura de Pont de Vi-
lomara (1971; 2.300 m®s™) fou excedida en cinc
ocasions al llarg dels darrers 2.700 anys, amb des-
carregues entre 3.700 i 4.300 m®s~" (Thorndycraft
et al., 2005). Per tal d’imaginar el possible efecte
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FIGURA 10.8. Evolucio dels cabals circulants pel rec de Sentmenat (Baix Ter), on s’'observa un cicle hidrologic invertit, amb maxims que
coincideixen amb I'epoca estival i minims que coincideixen amb el periode de regadiu, a I'hivern i a la primavera.

Font: Montaner (2010).

sobre l'estructura fisica del riu i sobre la biota, es
pot comparar aquest valor amb el cabal mitja que
transporta el riu, que és de 21 m3s™'. Aquest in-
crement sobtat d’energia causat per riuades grans
encara és molt més elevat en el cas dels rius que en-
cara tenen un caracter més mediterrani i torrencial,
com ara els rius que drenen les serralades coste-
res i les rieres litorals.

Aquestes pertorbacions naturals extraordinaries dis-
sipen una quantitat enorme d’energia d’'una manera
puntual, molta més de la que es produeix per la ma
de I'home, la qual, en canvi, t¢ una perdurabilitat
alta i efectes extensius i cronics sobre els ecosiste-
mes. Es el cas de les canalitzacions, 'assecament
de zones humides o la contaminacié cronica, en-
tre moltes d’altres, que afecten la biodiversitat i el
funcionament dels sistemes aquatics continentals
en diferents graus. Aquestes pertorbacions exten-
sives i persistents es combinen amb les climatiques,
i comporten que els ecosistemes «emmalalteixin» i
esdevinguin molt més vulnerables.

Lalteracio principal que pateixen els sistemes
aquatics continentals va lligada al cicle hidrologic.
Del flux d’aigua que circula a escala global pels
continents (aproximadament, uns 40.000 km2a-)
un 15 % és retingut en 45.000 grans embassa-

ments i retirat per a la irrigacio, I'aigua potable, les
activitats industrials i el transvasament entre con-
ques. El resultat d’aquestes manipulacions i de I'iis
subsegUent d’aquests cabals és que fins a un 52 %
de la superficie ocupada pels grans rius mundials
és fortament modificat per canals i preses. Com és
obvi historicament, Europa és el continent amb
la proporcié més gran de segments de riu regu-
lats, i la conca mediterrania n’és una de les més
afectades. En molts casos, és habitual que els rius
arribin exhausts al mar, la qual cosa evidencia la
intercepcio dels cabals que s’hi produeix. A Cata-
lunya, la fraccio retinguda per 'nome a les conques
internes és del 36,4 %, i baixa lleugerament al 30 %
si incorporem el Segre en el comput. AixO repre-
senta que més d’un ter¢ de l'aigua que es renova
cada any a Catalunya per ra6 del cicle hidrologic
és interceptada i derivada per a ser utilitzada per
a lairrigacié o com a aigua potable. Es tracta d’un
impacte extraordinari derivat de I'accié humana di-
recta que afavoreix moltes de les alteracions que
pateixen els sistemes aquatics continentals.

[’excés de nutrients, 'arribada de materials conta-
minants organics i l'aparicié d’espéecies invasores
no tenen origen climatic, sind directament huma, i
contribueixen a incrementar l'estres dels ecosiste-
mes aquatics. Aquests efectes es combinen amb
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I'estres hidrologic que descriviem i en resulten eco-
sistemes que funcionen amb comunitats empobri-
des en espécies, on només podran sobreviure les
meés adaptades, que sovint sén les oportunistes o,
fins i tot, exotiques.

El resultat del canvi global, incloent-hi el climatic,
als sistemes aquatics continentals és extensiu i els
situa en una posicio al limit de la capacitat de car-
rega, és a dir, que excedeix la capacitat natural de
recuperacio. Per tant, funcionen més malament i
esdevenen més fragils.

Els sistemes estan molt afectats, perd també ho
estan els beneficis que com a societat en traiem.
Els ecosistemes aquatics continentals proporcio-
nen serveis com ara la depuracio de les aigles,
el control de les avingudes i el control dels gasos
amb efecte d’hivernacle. Quan I'ecosistema es tro-
ba en una situacio d’estres, el funcionament i la
qualitat dels serveis que proporciona empitjoren.
A tall d’exemple, un riu contaminat i que duu poca
aigua (per tant, amb una concentracio alta de ma-
terials dissolts) se satura, i I'eficiencia en la captacio
de nutrients o de contaminants organics disminu-
eix. En un riu contaminat, a més, les diferéncies en
l'oxigen dissolt entre el dia i la nit sén grans, i ma-
ximes a temperatures elevades i a cabals baixos,
de manera que els peixos i els altres organismes
sensibles a aquestes oscil-lacions responen des-
placant-se a un lloc més favorable o, simplement,
desapareixent.

Aquesta situacio no solament empobreix els eco-
sistemes, sind que, a més, és costosa per diver-
ses raons. Primer, perqué ens obliga a recuperar
els sistemes invertint recursos economics en la
restauracio. Després, perque el fet de no poder
utilitzar els beneficis directes que proporcionen
comporta haver-los de suplir amb una tecnologia
energeticament cara. | sobretot, perquée col-loca els
nostres ecosistemes en una situacié que no hauri-
em de llegar a les generacions que ens segueixen.

10.9. Conclusions

Separar els efectes del canvi climatic de les altres
alteracions humanes és dificil en un medi com el
nostre, en el qual les influencies humanes han es-
tat tan esteses i constants des de fa segles. Pel
que fa als receptors d’aquestes influéncies, les
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comunitats aquatiques, els arriba una successio
i miscel-lania de pressions que posen en risc el
funcionament dels ecosistemes. Es obvi que les
aigles continentals es troben en una situacié de
risc, i, per tant, també s’hi troben la biodiversitat, el
funcionament i els serveis que ens proporcionen.
Les implicacions del canvi climatic i de les pres-
sions humanes directes afecten tant els recursos
(cada cop més minvats i de menys qualitat) com la
biodiversitat (decreixent i més trivial). Els ecosiste-
mes cada cop estan sotmesos a més pressions, i
la capacitat d’aportar serveis (serveis ecosistemics)
decreix qualitativament. Aquestes soén les conse-
guéncies de 'anomenat canvi global, que inclou
tant els efectes del canvi climatic com les alteraci-
ons que 'home efectua a diferents escales.

No obstant aix0, la biota dels ecosistemes aqua-
tics continentals ha evolucionat sota el caracter
efimer i fluctuant, a escala temporal geoldgica, en
comparacio amb els sistemes marins. Per aixo els
organismes tenen una plasticitat fenotipica elevada
per a sobreviure a l'eixutesa, trets bioldgics per a
adaptar-se a les fluctuacions ambientals termiques
i de salinitat, una resistencia i una resiliencia ele-
vades davant les pertorbacions i una gran capaci-
tat de dispersi¢ i colonitzadora de nous ambients
aquatics. Tot i aix0, cal mitigar, en la mesura que
sigui possible, els efectes del canvi climatic en els
ecosistemes aquatics continentals.

10.10. Recomanacions

La mitigacio dels efectes del canvi climatic com-
porta disminuir tant com sigui possible els efectes
associats al canvi global. Aquestes mesures es
poden concretar en les seglents:

e Cal un monitoratge més precis dels ecosis-
temes aquatics continentals i un seguiment
de les especies més amenacades pel canvi
climatic. Cal potenciar el coneixement de la
resposta de les especies al canvi climatic, les
quals actuen com a sentinelles del canvi, i el
seguiment a llarg termini d’ecosistemes clau.
El seguiment correcte d’'uns i altres permetra
extrapolar les possibles conseqliencies del
canvi climatic. Les xarxes de seguiment ac-
tuals, pensades especialment per a la qualitat
guimica de les aigles, son insuficients per a
detectar els canvis en ecosistemes sensibles.
Molts d’aquests, com ara els estanys d’alta
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muntanya o les llacunes costaneres, no sem-
blen sotmesos a perills immediats, perd ho es-
tan a d’altres que actuen a llarg termini, com
ara el canvi climatic. Per tant, les xarxes de
seguiment han d’incorporar aquests sistemes
fent servir indicadors adequats que permetin
definir els impactes acuradament.

Cal preservar especialment les capcaleres dels
rius, origen multiple del complex sistema de
drenatge que caracteritza els sistemes fluvials.
Salvaguardar les capcaleres és salvaguardar
els rius. Les capcaleres poden esdevenir inter-
mitents facilment, i la vegetacioé de ribera dels
ecosistemes de ribera associats és susceptible
de desapareixer. Mitigar els impactes sobre els
rius implica disminuir tant com sigui possible
els usos del territori que siguin lesius a les cap-
caleres o0 que les puguin afectar directament
(com ara la simplificacié de la llera, I'eliminacio
del bosc de ribera i l'arribada de purins o de
fertilitzants).

En el cas dels ecosistemes costaners, recu-
perar, almenys alla on encara sigui possible, la
capacitat d’esponjament i dotar el sistema cos-
taner de 'amplada suficient per a adequar-se
als futurs canvis en el nivell del mar ha de ser
una prioritat. Als sistemes costaners no confi-
nats, controlar i revertir les disfuncions en els
usos de l'aigua a la conca és prioritari per a
garantir la funcionalitat ecologica dels sistemes
aquatics costaners. Reforcar les infraestructu-
res costaneres per tal de defensar-nos de la
possible pujada del nivell del mar pot afectar,
secundariament, aquests sistemes tan deli-
cats. Caldra posar I'emfasi a resoldre la causa
dels problemes, i no tant a resoldre’n les con-
sequencies. No ens podem permetre, en un
pais sotmes a una pressio turistica i demogra-
fica formidable, malmetre ni un més d’aquests
sistemes.

En el cas de les llacunes temporanies d’interior,
el regim hidrologic no solament és clau per a
preservar la singularitat de la flora i la fauna,
sind també per a preservar-ne la funcionalitat.
Cal evitar, doncs, possibles modificacions justi-
ficades per les necessitats creixents d’aigua de
la poblacio, ja sigui utilitzant aquestes llacunes
per a emmagatzemar aigua d’una manera per-
manent o bé extraient-ne la que, d’'una manera
natural, s’ni acumula.
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e (Cal desenvolupar estrategies per tal d’evitar la

proliferacié d’especies invasores i el declivi de
les espécies natives amenagades, tenint cura
especial de la connectivitat fluvial i de la quali-
tat de I'entorn lacustre. Evitar I'establiment de
les especies invasores comporta, forcosament,
mantenir la qualitat de I'nabitat i de I'aigua dels
sistemes aquatics.

La conjuncié del canvi climatic i altres ele-
ments globals a Catalunya pot fer més dificil
el compliment de directives (com ara la Di-
rectiva marc de I'aigua, la Directiva de zones
vulnerables als nitrats, la Directiva d’habitats
o la Directiva d’'inundacions) que cal complir
obligatoriament. Aquestes directives, en molts
casos dissenyades per a altres ambients i cli-
mes que no son mediterranis, no han estat
pensades per a situacions d’estres derivades
de I'agreujament del canvi climatic i global.
Mantenir el nivell de qualitat a que obliguen
aquestes directives ambientals ens ha de dur
a anticipar aquestes situacions legislativament
i a generar un dialeg més fluid entre la recercai
la gestio dels sistemes aquatics continentals.
Aix0 hauria d’anar paral-lel a una planificacié
curosa del territori, que preservés els sis-
temes sensibles com ara els estanys d’alta
muntanya, els sistemes carstics, les arees
costaneres o les capcaleres fluvials, per tal
d’amorosir els impactes al territori.
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