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EUTROFITZACIO DELS RIUS D’ANDORRA *
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SUMMARY
Eutrophycation of the Andorra streams

An analysis of the phosphorus increase in the watersheds of Andorra as a result of
the increase of human population in the river banks is made. The greater concentrations in
phosphorus are found in relation to the increase of population and also in some sampling
stations in the highlands of this country. In high altitude the phosphorus concentrations
are related to hotel and sport facilities. Also the influence of water catchements to power
works are analized. In August the major stream, the Valira river, is dried in this catche-
ment process in station 22 and until the time of return of water (station 14) the main
river receives only wastewaters of two villages and water of minor tributaires. This means
a great increase in the phosphorus concentration in waters in stations 15 and 16 (figs. 1
and 2).

A modification in the composition of animal communities can be stated examining
the macrofauna, especially insects, of river stones. There is a relationship between phos-
phorus concentration and the modification of communities. As a result of human population
increase the lower part of Andorra is higly enriched in nutrients in August, especially
in phosporus. A great quantity of phosphorus, estimated between 4 and 8 MT/month, lea-
ves the Valira river in the sampling station 1.

Les alteracions que es produeixen a les
aigiies continentals les podem considerar,
de manera simplificada, de dues menes.
Unes modificacions sén ja conegudes per

INTRODUCCIO

Els mots contaminacié, degradaci6 del
medi ambient, pollucié de les aigiies i d’al-

tres similars se’'ns han anat, per desgracia,
fent més familiars cada dia. L’activitat de
I’'home ha modificat I'estructura i el fun-
cionament dels ecosistemes i aquesta mo-
dificacié I'han soferta de manera especial
i acumulativa els medis aquatics.

la natura perque ja ha evolucionat amb
elles; ’'home no fa res més que repetir-les
i ampliar-les. Les altres son alteracions que
la natura desconeix de manera global per-
que anteriorment no n’havia patit els efec-
tes.

* Comunicacié presentada a la reunié anual ICHN-SCB celebrada a Andorra els dies 15 i 16 de juny
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Per a les primeres la natura disposa de
mecanismes de reaccid ja assajats i per
tant pot adaptar-se a les noves condicions.
Es el cas de l'eutrofitzacio. L'eutrofitzacio
és un procés d’enriquiment en nutrients
de l'aigua que pot realitzar-se naturalment
(les fulles que cauen al riu poden conside-
rar-se com un aliment d’origen exterh) o
bé ésser produit per I'home (en introduir-
hi aigilies residuals carregades de deter-
gents, per exemple).

Quan la natura desconeix les modifica-
cions que es produeixen en ella, aquella
no té un mecanisme de resposta assajat.
La introducciéo de molecules o materials
que I'home ha inventat crea unes condi-
cions desconegudes en les aigiies dels rius
i, com que no hi ha un mecanisme de res-
posta ja comprovat, els seus efectes son
imprevisibles. Es el que propiament en
podriem dir contaminacié. La introduccio
massiva de cianurs, metalls, fenols, etc.,
pot fer desaparcixer la vida al llarg d'un
riu.

Mentre l'eutrofitzacié té un efecte pre-
visible, amb uns canvis graduals molt en
relaciéo amb la intensitat i qualitat de 1'en-
riquiment de nutrients, la contaminacié
té uns efectes del tot imprevisibles.

Andorra, lliure de concentracions indus-
trials o d’explotacions molt contaminants,
té en canvi una densitat de poblacio ele-
vada a la vora dels seus rius en relacio
a la grandaria dels seu territori. Els seus
rius reben, per tant, una bona quantitat
de claveguercs amb aigua carregada de
material organic, detergents, etc., pero sen-
se una concentracio elevada de contami-
nants perillosos. Andorra resulta, doncs,
un marc idoni per a l'estudi dels efectes
de l'eutrofitzacio sobre els rius.

MATERIAL | METODES

L’estudi es va portar a terme l'estiu de
1978 en dues epoques diferents: entre el
10 i el 14 de juliol de 1978 i entre el 21 i
el 25 d’agost. Al juliol les aiglies presenta-
ven un flux viu com a resultat de la fi del
desglag, mentre que a l'agost el flux era
més feble per la secada. Notes sobre el
regim hidrologic dels rius d’Andorra po-
den trobar-se a AbELLACH & GANYET (1977).

De 50 estacions de mostratge repartides
per tot Andorra (fig. 1) varen ésser estu-
diats diferents parametres fisico-quimics i
mostres qualitatives de fauna macrobento-
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nica. Entre els primers es va determinar
el pH, la temperatura, la conductivitat, I'al-
calinitat i la quantitat en soluci6é d'oxigen,
nitrats, nitrits, fosfats, clorurs, Ca, Na, K,
i Mg (Per a resultats més detallats vegeu
PRAT et al., 1979).

Al mateix temps s’agafaven mostres qua-
litatives de fauna, principalment dels or-
ganismes que es trobaven sobre les pe-
dres. Aquestes mostres eren filtrades per
un sedas de 250 micres de diametre i es
fixaven amb formol. Més tard, al laboratori
es procedia a la separacié de les mostres
i a la identificacié dels organismes sota
lupa binocular a 12 x. Emfasi especial es
va fer en la classificacié dels insectes, prin-
apalment dels grups plecopters, efeme-
ropters (Purg, 1980), tricopters (BAUTISTA,
1980) i dipters (GoNzALEZ, 1980).

L’EUTROFITZACIO:
CAUSES | CONSEQUENCIES

Com ja hem dit abans, l'eutrofitzacié és
un procés d’alteraciéo d'un ecosistema de-
gut basicament a un gran aport de nu-
trients (fosfor i nitrogen) o de material
organic alie al sistema. Es un procés ben
conegut que ha estat objecte d’alguns sim-
posia (RoHLICH, 1969; LIKENS, 1972).

Com és ben conegut, el creixement dels
autotrofs es veu limitat en les aigiies con-
tinentals per la manca de nutrients ba-
sics, que son aquells que es troben de ma-
nera escassa en solucié a l'aigua, i que sén
principalment el fosfor i el nitrogen. Tots
els organismes han de fer un esfor¢ de
concentracié d’aquests nutrients que es
presenten, en la seva forma inorganica, de
manera escadussera en solucié, com a re-
sultat de la seva relativa absencia en els
materials que renta l'aigua de pluja.

Pero l'activitat de I'home modifica la
situacié i pot aportar a l'aigua quantitats
importants de materia organica i també
directament de nutrients. La tala del
bosc, 'excessiu adob agricola, 1'as de 1'ai-
gua per les comunitats urbanes, carregada
de residus i detergents, tenen el mateix
efecte: un augment del material en sus-
pensio i en solucié a l'aigua i per tant tam-
bé dels nutrients.

Les comunitats vegetals, que en condi-
cions naturals es veien privades de créixer
tant com podien, poden ara fer-ho i ho
fan de manera exhaustiva. L’aigua que
abans era neta, transparent, es torna ter-
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Fic. 1. Concentracié de fosfor (en pg-at/l) a diferents estacions dels rius d’Andorra el mes d’'agost

de 1978. De PraT et al. (1979).

Phosphorus concentration in sampling stations of Andorra in August 1978. From PRAT et al. (1979).

bola i amb gran proliferacié d’algues (i
per tant de comunitats animals) que po-
den cobrir les pedres d'un riu o colorejar
de verd les aigiies de llacs i embassaments.

En els rius, el procés és més complex,
puix que abans de l'alliberament dels nu-
trients hi ha una oxidacié del material or-
ganic abocat, per aixo el primer efecte que
es nota és una disminucio en la concentra-
ci6 d’oxigen i un gran desenvolupament
dels organismes heterotrofs, principalment
bacteris. Una vegada mineralitzada la ma-
téria organica, es produeix l'alliberament
dels nutrients i el creixement de les co-
munitats vegetals.

Ara bé, no és que les comunitats primi-
tives que abans teniem sobre les pedres
variin només de nombre, sindé que hi ha
un veritable recanvi d’especies i aquelles
son substituides per altres més adaptades
a les noves condicions. Aix0 passa a tots
nivells i també amb els insectes que hi ha
sobre les pedres.

Els processos d’eutrofitzacié han estat
ben estudiats en els embassaments de Ca-
talunya (VIpaL, 1976) i de la resta d’Espa-
nya (MARGALEF et al., 1976) pero l'enriqui-
ment en nutrients dels nostres rius no ha
rebut una atencio preferent, principalment
pels greus problemes de contaminacié per
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altres elements que els nutrients. Andorra
presenta unes condicions favorables per a
aquest tipus d’estudi i hom pot detectar
en els seus rius aquest enriquiment en ele-
ments nutritius i el recanvi que es pro-
dueix en les comunitats petricoles.

CONCENTRACIO DE FOSFOR
A LES AIGUES DELS RIUS D’ANDORRA

D’entre els nutrients principals (nitro-
gen i fosfor) és aquest darrer el que en els
rius i llacs ens informa més fidelment dels
possibles enriquiments, ja que el nitrogen
pot patir processos de desnitrificacié que
ens amaguin la seva concentracid inicial.
D’altra banda, no tenim determinacions
d’amoni que ens completin la visié de to-
tes les formes possibles de nitrogen inor-
ganic, que podrien existir als rius andor-
rans.

Hom considera que quantitats superiors
a 1 microgram-atom per litre (0,096 mg/1
de fosfor en forma de fosfat) son suficients
per a crear problemes d’eutrofitzacio als
llacs. Podem retenir aquest valor com a
frontera per a reflectir els indrets on l'ac-
tivitat humana es fa sentir més, tot i que
els valors en els rius son més fluctuants
que en els llacs.

Si s’observa el mapa de la figura 1 es
veu que el mes d’agost, 19 dels 47 punts
mostrejats tenien valors superiors a la
quantitat esmentada, mentre que el juliol
eren 15 les estacions en aquesta situacio.
Sé6n, doncs, una bona proporcio els punts
amb disponibilitat de nutrients.

Aquests punts es poden classificar en
dos tipus: els situats cap a la part baixa
del pais (nameros 1, 3, 6,9, 10, 12, 32, 15,
16), o sia els que es troben entre les aglo-
meracions urbanes més fortes o dintre d’e-
lles; i d’altres punts allunyats d’aquestes
aglomeracions (nameros 34, 37, 49, 41, 35,
36, 31, 19, 20) (fig. 1). Mentre els primers
pateixen d’una situacié generalitzada, els
segons semblen més afectats per condi-
cions particulars o transitories.

Entre aquest segon grup de punts poden
endevinar en alguns casos la causa directa
del augment del fosfor en solucié. Aixi, el
punt 31 és el torrent que recull les clave-
gueres d'un hotel de la zona de Grau Roig.
El punt 34 es troba sota Sispony i també
deu rebre la influencia d’aquesta poblacio.
El punt 37 (molt eutrofitzat) es troba a la
sortida de Pal. Aquest torrent rep les cla-
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vegueres de la petita poblacié i com que
té molt poc flux, en situar-se el curs d’ai-
gua en la zona calcaria, el fosfor s’hi troba
concentrat. La intensitat de 'accié és for-
ta respecte del cabal del riu i per aixo en-
cara es nota l'efecte al punt immediata-
ment inferior (35); perd la concentracio
de fosfor es dilueix totalment a la riera
d’Arinsal. L'estacié 49 també presenta va-
lors de fosfat elevats que podrien ésser de-
guts al moviment de terres efectuats per
I'estacié d’esqui. Com que aquesta estacio
és situada en una zona calcaria, pot ser
que augmenti el fosfor en solucid.

Aquesta situacié a les parts altes del
Valira i de la riera d’Arinsal té relativa-
ment poca importancia, ja que el fosfor
és digerit i diluit per nous aports d’aigua
neta. El procés d'autodepuracio del riu és
suficient per assimilar aquesta introduccio
de fosfor.

Al Valira d’orient s’observen uns valors
que fan pensar en la irregularitat del flux
d’aigua, puix que d'uns valors molt alts
en la concentracio de fosfor a les estacions
15 i 16 (principalment a l'agost), a l'esta-
ci6 14 aquells son reduits. Aixo es pot veu-
re més clarament a la figura 2, en la qual
es presenta un perfil de la quantitat de
fosfor en solucié al llarg del Valira d’o-
rient i el Gran Valira els mesos de juliol
i agost.

Aquesta situacié es pot explicar molt
bé si és té en compte que a l'estaciéo de
mostratge 22 (sota Ransol) existeix una
derivacio de les aigilies del Valira d’orient
cap a Engolasters. Aquest embassament fa
de diposit i proporciona el saltant d’aigua
necessari perque es fabriqui energia elec-
trica. L'aigua és retornada al riu entre els
punts 14 i 15. Al juliol la situacié és menys
greu perque aixo suposa només una dismi-
nucié del cabal del riu, tot i que es pot
observar una diferéncia de concentracio
de fosfor entre els punts 15 i 14, A I'agost,
pero, el riu s'asseca i a partir d'aquest
punt el Valira d’orient es nodreix només
dels aports dels torrents laterals, molt mi-
grats en aquesta ¢poca. Aquest aport no
és suficient per diluir les quantitats de
fosfor que primer Canillo i després En-
camp aboquen al riu, dues poblacions si-
tuades en aquest tram de riu abans del
retorn de l'aigua.

Com a resultat hi ha un increment es-
pectacular en les concentracions de fos-
for dissolt a l'aigua (fig. 2) en les estacions
15 i 16 principalment. Al punt 14, amb el



retorn de les aiglies del riu, la concentra-
ci6 de fosfats és reduida un altre cop a ni-
vells més normals. Pero 'aglomeraci6 ur-
bana que de seguida arriba augmenta un
altre cop els valors de fosfats, els quals ja
continuen alts (tant al juliol com l'agost)
fins a la sortida d’Andorra.

Els fosfats, doncs, reflecteixen molt bé
els processos d’enriquiment en nutrients
de les aigiies com a resultat de l'activitat
de 'home, i per aixo el fosfor ha estat as-
senyalat per molts autors com el respon-
sable principal de l'eutrofitzacié (VALLEN-
TYNE, 1974).

COMUNITATS D'ORGANISMES
MACROBENTONICS RELACIONADES
AMB EL GRAU D'EUTROFIA

La presencia d’'una comunitat determi-
nada sobre les pedres d'un riu és resultat
de la combinacio de diferents factors, per
aix0 les comunitats s’han utilitzat com a
indicadors de les condicions ecologiques
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dels llocs on es troben i aixi s’ha desenvo-
lupat la idea de l'especie o comunitat in-
dicadores o tipus. En els rius hi ha alguns
factors que afecten a grans trets la distri-
bucié de les especies o grups d’elles. L’al-
titud, la grandaria del riu, el fluix i la tem-
peratura son factors de macrodistribucio
de les especies i comunitats (CUMMINS,
1975).

Aquests factors poden endevinar-se com
a causants de la distribucié a grans trets
de les comunitats d’animals bentonics dels
rius d’Andorra (fig. 3). A les parts més
altes, d’aigiies fredes i netes, o bé en parts
més baixes, pero en torrents petits, es-
trets, amb corrent fort, se situa normal-
ment una comunitat dominada per dipters
de les families simuliids i blefacocerids, a
més d’un subgrup de quironomids (dipters
també), els diamesins, i acompanyada gai-
rebé sempre dels caracteristics estoigs del
tricopter Drusus. Aquests grups sén carac-
teristics i en diferents proporcions es tro-
ben sempre en aquestes aigiies netes, fre-
des i rapides dels torrents no massa grans,

80 B B B

1 | |

T T T R L
222019 ® 1B1K%1210 9 8 6 3 1

Fi1G. 2. Perfil longitudinal de la concentracié de fosfor al llarg del Valira d'orient i el Gran Valira
als mesos de juliol i agost. El nombre en abscises és el de les estacions de mostratge de la fig. 1.
Longitudinal profile of the phosphorus concentration along the Valira del Nord and the Gran Valira in July and
August. In abscises the sampling stations according to map of fig. 1 is indicated.
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on poden estar acompanyats per altres es-
pecies mai no tan freqlients o abundants.

Quan el riu es fa més gran i augmenta
la seva amplada, el corrent continua es-
sent fort, pero a certes contrades pot arre-
cerar-se l'aigua i adquirir una certa fon-
daria. En aquestes condicions, les comuni-
tats varien totalment i passen a ésser do-
minades per un tricopter, Allogamus auri-
collis, el qual forma veritables eixams so-
bre les pedres, orientats respecte a la
corrent.

Aquests dos tipus de comunitats sem-
bla que serien les dominants a Andorra (a
excepci6 dels llacs i de les zones més enlla
dels 2.500 m, on poden haver altres tipus

de comunitats no estudiades) i de fet al
juliol Allogamus auricollis es troba fins a
Engolasters. Pero a partir d'aquest punt, i
abans al Valira d'orient, les alteracions
produides per I'home i expressades abans
com a concentracions de fosfat provoquen
un canvi profund en la composicié de la
comunitat. Aquest canvi es tradueix en la
desaparicié d’A. auricollis en totes les es-
tacions eutrofitzades (fig. 3) i la substitu-
cié d’aquesta especie per una associacio
de quironomids (dipters) i d’efemeropters
del genere Baetis, i, en els casos més greus,
I'aparicio de tubificids i del bacteri hetero-
trof Sphaerotilus natans.

Hem vist abans que algunes de les esta-
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Fic, 3. Comunitats de macroinvertebrats Lamclcnsllquu de les diferents estacions al mes d'agost.

Cada comunitat ¢s anomenada per l'especie, génere o grup caracteristic. De PrAT et
Characteristic communities of macroinvertebrates in Andorra in August 1978. Each community is
more representative species, genus or group. From PRraT et al. (1979).
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nammed after the



Fi16. 4. Zones no alterades (en blanc), zones poc alterades o amb una alteracié transitoria (puntejat)
i zones molt alterades (negre) que es poden deduir de la informacié extreta a Andorra el juliol 1

I'agost del 1978.

Unalterate (white), with small modifications (spots) and very higly modificated (black) zones delimited by this study

in the streams of Andorra.

cions situades a la part alta del pais també
sofrien un procés d’enriquiment de la seva
aigua amb nutrients. Aix0 provoca aixi
mateix canvis en la composicio de la co-
munitat. En alguns casos es conserva, en-
cara que molt malmesa, la composicio ini-
cial (estacions 31 i 43), pero les especies
abans més infreqiients (com els quirono-
mids) poden ara ésser dominants.

Hi ha també¢ algunes estacions (punts
34, 19, 20) que tot i tenint unes concentra-
cions altes de fosfats no presenten altera-
ci6 de la comunitat (compareu els mapes
de les figures 11 3). Aixo ens pot informar
de la relativa validesa dels efectes de les

concentracions d’alguns parametres qui-
mics sobre la composiciéo de les comuni-
tats. Mesures aillades no poden, en gene-
ral, acceptar-se com a indicadores de con-
dicions més generals, que son les que real-
ment influencien la presencia dels organis-
mes. En aquest cas, les fortes concentra-
cions de fosfor podrien ésser degudes a
circumstancies temporals que no arribin
a fer desaparcixer les comunitats origi-
nals. Les comunitats, doncs, tenen un sen-
tit indicador més ampli, ja que ressalten i
conserven la informacio de temps passats,
la qual pot haver estat més important per
determinar la composicié de la comunitat
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que les condicions mesurades en un mo-
ment determinat.

CONCLUSIONS

Tot i que no es pot parlar propiament
d’eutrofitzacié en les aigiies corrents (Hy-
NES, 1969), és evident que un enriquiment
en nutrients és molt clar a les parts baixes
i en alguns indrets determinats de les
parts altes d’Andorra. Aixo ¢s degut, sens
dubte, a la polucio orgénica que té com
origen la concentraci6 de poblacié en poc
espai i com a causa un enrlqulment del
riu, primer en material organic, i després
en sals inorganiques que s'alliberen. Una
manera d’estudiar la quantitat d’aquesta
accié ha estat exposada en aquest treball
en referir-nos a les variacions de les con-
centracions de fosfor i al canvi de compo-
sici6 de les comunitats macrobentoniques.

La situacio pot veure’s resumida al mapa
de la fig. 4, que indica les zones no altera-
des, les sotmeses a una alteracié parcial o
transitoria i una amplia zona greument
alterada pels abocaments de 'home.

D’altra banda, el fosfor que s’escapoleix
representa una quantitat important que
contribueix ben segur a l'eutrofitzacié del
proper embassament d'Oliana, ja al Segre.
Hom pot calcular, segons les dades d’ai-
gua que surt del pais i les concentracions
de fosfor de la estacié 1., que entre 4 i
8 tm de fosfor poden escapar-se en els me-
sos d'estiu d’Andorra i que potser entre
50-100 tm a l'any seria una xifra no massa
alta de fosfor en forma de fosfat que apor-
ta el Valira al Segre. Aquesta xifra no és
gens menyspreable si es compara amb les
800 tm que s’estima que el Llobregat trans-
porta anualment (dades de I'any 1975) per
a Sant Joan Despi (LINATI e al., 1976). Te-
nint en compte la diferéncia i la situacié
de tots dos rius, la xifra d’Andorra és rela-
tivament alta. Hom pot adonar-se de la
poca «racionalitat» de 1'as del fosfor per
part de I'home quan aquell és un recurs
relativament escas.
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