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ABSTRACT

A large forest fire at Alt Emporda (North Spain) in July 22 of 2012, calcinated more than 10.000 ha of
Mediterranean forest and shrubs. Direct measurements, water and biological samples were collected
immediately after its extinction, three months later (in October) and nine months later (in April) to evaluate
the short-term effects of the fire on the biodiversity and water quality of two streams running across the
burned area (Muga and Ricardell). Metrics and biological quality indexes were performed along with
organic and inorganic chemical analyses. The data indicate the fire was not the responsible of changes in
macroinvertebrates community. The main impact was the dry season, which showed a significant
decrease on water quality values in Ricardell, mainly in autumn. In this study we have seen fire is
enhanced by many factors, including drought, which seems to be a very severe disturbance. In Muga river,
this disturbance was not observed because the dam upstream, which allowed a permanent flow. Such as
in our analysis, in temporary rivers, and specially in dry periods, species are adapt to the harsh changes
produced by lenitic conditions. Our results have illustrated also the resilience of the macroinvertebrates
community in Mediterranean stream to eventual and relatively frequents disturbance.



1. INTRODUCCIO

Els incendis forestals tenen un paper clau en I'evolucio, I'estructura, la distribucio i el
funcionament dels ecosistemes, sobretot en aquells que sén propensos al foc (Bond &
Keeley 2005; Lavorel et al., 2007; Verkaik et al., 2013). Es per aix0, que el foc és
considerat un dels agents pertorbadors que més influeixen en la biosfera terrestre, ja
gue pot tenir una incidéncia molt gran sobre processos fonamentals dels ecosistemes
com son el cicle dels nutrients, a més que canvia el procés de successié de la

vegetacio i té un impacte important sobre la hidrologia i I'erosié del terreny.

Els ecosistemes de clima mediterrani son dels més propensos als incendis forestals,
els quals han estat una caracteristica freqlient i natural d’aquests sistemes des de
practicament I'origen de I'espécie humana, sent provocats per la ignicid dels llamps,
els quals eren originariament la causa principal dels incendis en les regions
mediterranies. Perd amb el rapid creixement de la poblaci6 humana i amb les seves
activitats i canvis socio-economics -el despoblament rural, 'abandonament de la terra,
els canvis en els usos del sol i el repoblament d’arees propenses al foc amb espécies
inflamables- , juntament amb el fenomen creixent de I'escalfament global i la tendéncia
a la sequera, han provocat que els incendis forestals hagin seguit una tendéncia a
l'algca, incrementant aixi la seva freqléncia i magnitud; i per tant, modificant i alterant

els réegims d’incendis en les regions mediterranies (Shakesby, 2011).

Tot i el fort impacte i I'elevada incidéncia dels incendis forestals en els ecosistemes
mediterranis, els estudis sobre els efectes del foc i dels canvis biotics i abiotics en els
ecosistemes aquatics associats als boscos cremats, sOn relativament escassos
(Minshall 2003, Verkaik et al., 2013). Es coneix que els efectes dels incendis forestals
sobre els ecosistemes aquatics poden ser directes o indirectes (Minshall 2003). Els
efectes directes acostumen a ser rapids i de curta durada, i tenen lloc abans que
arribin les primeres pluges després de 'incendi. Aquests efectes poden tenir un origen
natural, com soén la deposicié de cendres o l'increment de la temperatura; o bé
antropogénic, com I'entrada de contaminants en 'aigua (per exemple, els retardants de
flama). En canvi, els efectes indirectes son aquells que es produeixen després de les
primeres pluges i acostumen a tenir un caire dramatic i catastrofic, ja que un cop ha
tingut lloc I'escolament superficial de I'aigua de la pluja sobre el terreny erosionat pel
foc, es produeixen crescudes en el riu i aquest rep una gran aportacio de sediments,
cendres i altres compostos que son arrossegats des de les zones cremades que
envolten el tram del riu o bé que provenen d’aigies amunt. Tot i que els efectes

indirectes siguin els que comporten afeccions més drastiques en els ecosistemes



fluvials, ja que comporten en gran part la desaparicié de biota (macroinvertebrats,
peixos i algues) (Robinson et al., 1994; Rinne 1996; Minshall 2003; Vieira et al., 2004;
Gresswell 1999) degut a I'entrada de cendres i a 'augment de sediments, poc a poc
aquests compostos es van diluint amb l'aigua i el propi riu inicia un procés de
recuperaci6. A més, cal destacar que els rius mediterranis es recuperen mes
rapidament que altres rius de climes temperats pertorbats per incendis forestals
(Verkaik et al., 2013).

Mentre que els efectes indirectes han estat ben estudiats en els rius mediterranis
(Minshall et al., 1997; Minshall, 2003; Vila-Escalé et al., 2007; Vila-Escalé, 2009;
Verkaik, 2010; Verkaik et al., 2013), els efectes directes son practicament
desconeguts, ja que la majoria dels estudis basats en la recuperacio de les comunitats
aquatiques de macroinvertebrats després de l'incendi s’han dut a terme després de les
primeres inundacions (Vila-Escalé et al., 2007), i a més, un factor en contra que cal
destacar i que per tant dificulta I'estudi dels efectes directes, és que l'arribada de les
primeres pluges després de l'incendi té lloc normalment en un temps relativament curt

en els boscos mediterranis.

El 22 de juliol de 2012 es va produir un gran incendi a I'Alt Emporda, el qual va tenir el
seu origen a la Jonquera, practicament a tocar amb la frontera entre Espanya i Franca
(Fig.1). El foc es va estendre rapidament en direccié sud, degut principalment a la
influencia de la forta tramuntana que bufava, fins la seva total extincio, que va tenir lloc
sis dies després del seu inici. Les conseqliéncies d’aquest incendi van ser més de

10.000 hectarees cremades, entre les quals hi havia boscos, matollars i conreus.

Aquest treball es va iniciar poc després que lincendi es declarés extint. Per tant,
aprofitant que encara no havien arribat les primeres pluges després de l'incendi i tenint
dades anteriors al foc, es va donar la oportunitat per a realitzar un estudi dels efectes
directes, i també indirectes, del foc en un ambient mediterrani en dos rius (la Muga i el

Ricardell) que travessen 'area que es va cremar.

2. OBJECTIUS

El present treball ha tingut com a principal objecte I'estudi dels efectes a curt termini de
'incendi de I'Alt Emporda, tant abans (efectes directes) com després (efectes
indirectes) de les primeres pluges, en dos rius de clima mediterrani (Muga i Ricardell).
A partir d’aquest objectiu principal, s’han desenvolupat la resta d’objectius a nivell més

especific:



- Coneixer la composicio i estructura de la comunitat de macroinvertebrats dels
dos rius estudiats, tant a nivell de familia (que emprarem per calcular els indexs
bioldgics) com a nivell de genere en el cas dels ordres Ephemeroptera,
Plecoptera i Trichoptera (EPT).

- Estudiar els possibles canvis entre abans i després del foc en la comunitat de
macroinvertebrats a partir de diferents métriques i indexs bioldgics. Comparar

els resultats entre els dos rius.

- Caracteritzar el bosc de ribera i els habitats fluvials després de I'incendi en els
dos rius i identificar els possibles canvis entre abans i després del foc.

Comparar les condicions hidromorfologigues post-foc entre els dos rius.

- Analitzar els parametres fisico-quimics després del foc en els dos rius i
comparar-los entre abans i després de l'incendi. Comparar les caracteristiques

fisico-quimiques posteriors al foc entre els dos rius i avaluar la seva resposta.

- Establir i determinar les diferéncies principals entre la Muga i el Ricardell tenint
en compte els parametres avaluats (bioldgics, fisico-quimics i hidromorfologics)

i altres possibles factors ambientals o antropogenics.

3. METODOLOGIA
3.1. Area d’estudi

La conca del riu de la Muga pertany practicament tota a la comarca de I'Alt Emporda,
situada en el nord-est d’Espanya, proxima a la frontera amb Francga (Fig.1). La Muga,
neix al terme municipal d’Albanya, a la zona del Pla de la Muga, i desemboca al mar
Mediterrani, fent de frontera entre els Aiguamolls de 'Emporda i Empuriabrava. Té una
longitud total de 70 km i supera un desnivell total de 1240 metres. Entre els principals
afluents de la Muga cal destacar el riu d’Arnera, el riu Manol, la riera de Figueres i el
Llobregrat de la Muga, el qual és el principal afluent de la Muga pel seu marge
esquerre i que alhora, recull les aiglies procedents, entre d’altres, del Ricardell, el qual

és un dels rius d’estudi d’aquest treball, juntament amb la Muga.

La Muga (“M” en la Fig.1) és un riu que es troba regulat per 'embassament de

Boadella, el qual forma part dels municipis de Darnius, Sant Lloren¢ de la Muga i



Terrades, i presenta una capacitat de 61 hm® L’embassament de Boadella allibera
aigua durant I'estiu principalment pel reg de conreus. Aquesta aigua és alliberada des
de la presa fins a una resclosa localitzada 11 km aigles avall, al seu pas per Pont de
Molins, Peralada i Castelld6 d’Empuries, on les aigles es divideixen en dos canals de
reg (un al marge dret i l'altre al marge esquerre de la Muga). L’embassament de
Boadella representa una forta influencia sobre el riu, ja que la seva preséencia provoca
una important reduccié de diposits de material al-luvial emergits. L’altre riu d’estudi, el
Ricardell (“R” en la Fig.1), és una petita riera sense regular amb escassa sinuositat, i
gue conserva diposits al-luvials emergits, la qual cosa indica que es tracta d’'un riu amb
una certa capacitat de transport. A més, cal destacar que en el seu tram baix, sembla

trobar-se constret per la pressio urbana i agricola.

El clima de I'area d’estudi és tipicament mediterrani, caracteritzat per pluges irregulars,
més importants i abundants durant la tardor i la primavera. L'estaci6 més seca és
I'estiu i la temperatura mitjana anual se situa entorn els 14-16 °C a gairebé tota la
comarca, amb maximes a les terres litorals i minimes als sectors enlairats de les
serres pirinenques. En 'Alt Emporda, un dels elements climatics més caracteristics és
la tramuntana, un vent sec i fred que bufa amb molta intensitat i és de component
nord. Segons I'estudi de “Regionalitzaci6 fluvial de les Conques Internes de Catalunya”
(ACA, 2002), la Muga i el Ricardell sén dos rius que pertanyen a la tipologia fluvial de

Rius mediterranis de cabal variable, que es caracteritzen per:

- Aportacié anual molt baixa (< 40 Hm?®)
- Elevat index d’estiatge i de variabilitat del cabal (> 0,8)
- Temperatura ambiental moderadament elevada (> 13 °C)

- Pluviometria anual baixa (< 700 mm)

Pel que fa a la vegetacio, la coincidencia en un espai reduit d’ambients de muntanya i
de plana proporciona una gran varietat d’habitats, que sén la base de la diversitat del
paisatge vegetal de la conca. La zona destudi s’emmarca dins de la regi6
mediterrania, on les formacions tipiques son els alzinars, entre els que cal destacar
com a comunitats comunes l'alzinar litoral, I'alzinar muntanyenc, la sureda, el carrascar
i les maquies litorals i continentals. La degradacié d’aquestes comunitats, sobretot a la
regid meés propera a la terra baixa, donen lloc a comunitats vegetals de garrigues,

brolles, prats secs mediterranis, i a pinedes mediterranies de pi blanc i pi pinyer.

Per tal de realitzar I'estudi i assolir els objectius marcats, es van dur a terme tres

campanyes de mostreig en la Muga i en el Ricardell. El primer mostreig, realitzat el 30 i



31 de juliol de 2012, va tenir lloc tot seguit de l'incendi i abans que arribessin les
primeres pluges. El segon, realitzat el 3 d’octubre de 2012, es va fer just a continuacio
de les primeres pluges posteriors a I'incendi. | I'ultim mostreig, es va realitzar el 26

d’abril de 2013 després d’'uns mesos amb precipitacions practicament a diari.

En la Muga es van establir dos punts de mostreig, el primer (M1) localitzat en un punt
on laigua és alliberada de 'embassament i s’'incorpora al riu, i el segon (M2) just
després de la resclosa que capta l'aigua del riu. Mentre que a la Muga es va recollir
una Unica mostra per punt de mostreig en cadascuna de les tres campanyes, en el
Ricardell, durant la primera i la segona campanya, al no presentar cabal, es van
mostrejar tres basses de forma individual (B1, B2 i B3) que havien quedat
desconnectades entre si en el mateix punt de mostreig. | en la tercera campanya, com
el riu ja va restablir el seu cabal, les basses es van trobar connectades entre si, i per

tant, es va prendre una Unica mostra (R).
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Figura 1. Punts de mostreig on R=Ricardell i M=Muga. En gris s’indica I'extensi6 de I'area cremada. Les
estacions meteorologiques utilitzades pel calcul de I'index SPI es troben marcades (Agullana, Cabanes i
Espolla).



3.2. Variables ambientals

En les tres campanyes de mostreig, cadascuna de les estacions es va caracteritzar

analitzant diversos parametres fisico-quimics i hidromorfologics.

Pel que fa a les variables fisico-quimiques, la conductivitat, 'oxigen dissolt, el pH i la
temperatura de l'aigua es van mesurar “in situ” mitjancant un YSI meter (Geotech
Environmental Equipment, Inc., Denver, Colorado). Juntament amb les mesures
d’'aquests parametres, es van recollir mostres d’aigua de cadascun dels punts de
mostreig, les quals van ser transportades en pots de vidre i refrigerades per a la seva
posterior analisi en el laboratori. L’Agéncia Catalana de 'Aigua (ACA) es va encarregar
de I'analisi del contingut de nutrients d’aquestes mostres d’aigua. Per tal de determinar
la concentracié dels nutrients nitrat, amoni, fosfat i TOC, es va utilitzar la tecnica de

cromatografia ionica.

Respecte els parametres hidromorfoldgics, es van tenir en compte la qualitat del bosc
de ribera, la qualitat de I'habitat fluvial i el régim hidrologic. La qualitat del bosc de
ribera va ser avaluada mitjangant I'index QBR (Munné et al., 2003), el qual consta de
quatre blocs que valoren el grau, I'estructura i la qualitat de la cobertura riparia i el grau
de naturalitat de la riba, i a partir del valor final s’estableixen cinc rangs de qualitat
(Annex I). Per a l'avaluacié de la qualitat de I'habitat fluvial, es va utilitzar I'index IHF
(Pardo et al. 2002), el qual mesura les caracteristiques de I'habitat fluvial i la seva
diversitat d’ambients a partir de set blocs: la inclusié del substrat, la freqiéncia de
rapids, la composicid del substrat, els régims de velocitat, el percentatge d’ombra a la
llera, els elements d’heterogeneitat i la cobertura de vegetacié aquatica, i a partir del
valor final s’estableixen tres rangs de qualitat (Annex II). | finalment, pel que fa al regim
hidrologic, les Uniques dades de cabal que es van trobar disponibles van ser les del
punt de mostreig M1 de la Muga, ja que just després de I'embasament de Boadella
(Fig. 1) hi ha una estacié d’aforament. Tot i que el punt M2 sigui del mateix riu, no s’ha
pogut treballar amb les mateixes dades de cabal, ja que aiglies amunt del M2 hi ha la
resclosa que desvia les aigles, la qual cosa fa reduir el volum d’aigua, i per tant, el
cabal varia entre un punt i I'altre. En el cas del Ricardell, no va ser possible trobar
dades de cabal d’abans de l'incendi, degut a que no existeix seguiment d’aquest
parametre en aquesta riera. Degut a la falta de dades de cabal en el Ricardell, per tal
d’obtenir una mesura de I'estrés hidrologic i aixi coneixer les condicions hidrologiques
antecedents en aquesta area d’estudi, es va calcular I'Standardized Precipitacion
Index (SPI) (Munné & Prat, 2011), a partir dels valors diaris de precipitacié d’aquesta

zona. Aquest index s'utilitza per determinar i caracteritzar els periodes secs i humits,



és a dir, ens indica si la precipitacid d’'un periode donat és major o menor que la
mitjana d’una série de valors anuals pel mateix punt geografic. En aquest cas, es va
utilitzar una série combinada de les tres estacions pluviométriques meés properes a la

zona d’estudi (Agullana, Cabanes i Espolla) (Fig.1) des de I'any 1997 fins al 2012.
3.3. Mostreig i identificacié de macroinvertebrats

El mostreig de macroinvertebrats es va realitzar seguint el protocol GUADALMED
(Alba-Tercedor et al., 2004). Es va dur a terme un mostreig multihabitat mitjangant I'is
d’'una xarxa de llum de malla de 250 uym. En cada punt de mostreig, es van realitzar
diverses presses de mostres fins que no van apareixer més noves taxes a simple vista,
per tal d’obtenir la maxima biodiversitat possible. Les mostres obtingudes van ser
recollides en pots i es van fixar amb formol al 4% per tal de conservar-les i ser

analitzades posteriorment en el laboratori.

Un cop al laboratori, aquestes mostres van ser tractades d’'una en una, seguint totes
un mateix protocol. En primer lloc, es va netejar la mostra per eliminar el formol amb el
gue s’havia fixat. Seguidament, es va fer una segona neteja amb aigua, filtrant la
mostra a través d’un sedas de 250 um de llum de malla per tal d’eliminar les particules
inferiors a aquest diametre, i d’'aquesta forma, facilitar la identificacié dels organismes
presents. A partir d’aqui, es va procedir a la identificacié dels macroinvertebrats dividint
la mostra en petites fraccions, que depenent de la mida de la mostra es van dividir en
8 0 en 16 submostres. Es va recollir una d’aquestes submostres per analitzar-la amb
deteniment, guardant les submostres restants per tractar-les posteriorment. En la
submostra escollida, es van separar i identificar un minim de 300 individus a nivell
taxondmic de familia mitjangant I'ajuda d’una guia especialitzada (Tachet et al., 2006) i
es van guardar en uns vials amb etanol al 70%. Un cop obtinguts aquests 300
individus, es va revisar la resta de la mostra per comprovar si hi havia noves families
de macroinvertebrats; i en el cas que aixi fos, es van identificar i separar. En alguns
casos concrets (Oligochaeta, Ostracoda, Nematoda, Cladocera, Copepoda i
Hidracarina), es van deixar en nivells taxonomics superiors, i en el cas dels ordres
Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera, els individus es van identificar a nivell
taxonomic de génere. En tots els casos, els recomptes d’individus totals es van
transformar a rangs d’abundancia per mostra (dades semiquantitatives), segons: 1=1-
3,2=4-11, 3=12-100 i 4= >100 individus.



3.4. indexs biotics

A patrtir de les dades que es van obtenir en la identificacié de macroinvertebrats, s’han
calculat diverses meétriques i indexs biologics mitjancant el programa informatic
MAQBIR (Munné 2009). Pel que fa a les metriques i indexs qualitatius IBMWP, IASPT,
EPT, OCH i riquesa (S), s’han obtingut a partir de les dades transformades a rang
d’'abundancia; en canvi, les métriques diversitat (H’) i equitativitat (E), tot i ser
meétriques quantitatives i no coincidir amb el tipus de mostreig que es va realitzar
(semi-quantitatiu), s’han calculat transformant les dades a percentatge respecte el total

d’'individus per mostra.

L’'index IBMWP (lberian Biological Monitoring Working Party) (Munné & Prat, 2009), és
I'index bioldgic més emprat a Espanya, i s’utilitza per avaluar I'estat ecologic dels rius
a partir de I'estudi de la comunitat de macroinvertebrats. Aquest index es basa en un
sistema de puntuacié que combina el nombre de families totals d’'una determinada
mostra. El valor final obtingut correspon a la suma dels valors d’intolerancia de
cadascuna d’aquestes families, que van del 0 al 10, on 10 seria la puntuacio per
aquells organismes meés intolerants. A partir d’aquest valor final s’estableixen cinc
rangs segons la tipologia fluvial a la que pertany el riu d’estudi (Annex Ill). L'index
IASPT (Iberian Average Score Per Taxon) (Alba-Tercerdor & Sanchez Ortega, 1988;
Alba-Tercedor et al., 2002; Jaimez-Cuéllar et al., 2002) constitueix un complement de
I'index anterior, ja que és la relacio entre el valor final de I'index IBMWP i el numero de
families presents, i representa el valor mig d’intolerancia de cadascun dels taxons
presents. Aquests indexs, per a poder comparar-los i establir els nivells de qualitat, és
necessari expressar els seus valors en EQR (Ecological Quality Ratio) en funcié d’'un
valor de referéncia segons la tipologia fluvial a la qual pertanyen els rius, tal i com es

troba descrit en la Directiva Marc de I'Aigua (DMA).

La utilitzacié6 d’aquests indexs biotics no és la Unica forma de conéixer I'efecte de
diferents pertorbacions sobre una massa d’aigua, sind que també es poden utilitzar
altres meétriques descriptores de les comunitats de macroinvertebrats. En aquest cas
s’han tingut en compte les segients métriques: el numero d’EPT i OCH, el numero de
taxa (S), la diversitat (H’) i 'equitativitat (E).

A partir de la suma del nombre de families EPT (Ephemeropera, Plecoptera i
Trichoptera) respecte la suma de les families OCH (Odonata, Coleoptera i
Heteroptera), s’ha calculat la relaci6 EPT/EPT+OCH (100) (Rieradevall et al., 1999;
Bonada et al., 2006), que valora la importancia de I'habitat redfil (EPT) respecte el

lenitic (OCH), ja que normalment les families EPT es troben associades a les zones de
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corrent i les OCH a les zones de bassa i ambients més calmats (Bonada et al.,2007).
Per tant, els valors alts d’aquest index indiquen ambients reofils, mentre que els valors

baixos sén més tipics de zones lenitiques.
3.5. Dades historiques anteriors a I'incendi

Pel que fa a les dades anteriors al foc, tant dels parametres fisico-quimics i
hidromorfoldgics com de les dades biologiques, 'Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA)
va ser la responsable de proporcionar-nos-les, ja que van fer seguiment en dos dels
nostres tres punts de mostreig: la Muga després de 'embassament de Boadella (M1) i
el Ricardell (R). Respecte els parametres fisico-quimics, les dades historiques van
comprendre des del 2007 fins al 2012 (Annex VIII). En canvi, dels parametres
hidromorfologics (indexs QBR i IHF), només es va disposar dels anys 2010 i 2011
(Annex V).

Respecte la informacié biologica, es va disposar de dades de macroinvertebrats dels
anys 2010 i 2011 dels punts de mostreig M1 i R, en valors de rangs d’abundancia
(Annex VII). Cal destacar, que els mostrejos de seguiment de qualitat bioldgica de
'ACA van ser realitzats durant la primavera (entre I'1 d’abril i el 21 de juny). Per
calcular les métriques i els indexs biodtics faltants per tal de poder-los comparar amb

les dades post-incendi, també s’ha utilitzat el programa MAQBIR (Annex VI).
3.6. Analisi de dades

Pel que fa a l'analisi de la composicié de la comunitat de macroinvertebrats, s’ha
realitzat una Analisi de Coordenades Principals (PCO) dels diferents punts de
mostreig, el qual s’ha dut a terme mitjangant el paquet estadistic PERMANOVA+ per a
PRIMER (Anderson et al. 2008), a partir de la matriu de dissimilaritat de Bray-Curtis,
elaborada a partir de la matriu de rangs d’abundancia dels diferents taxons identificats
en cada tram d’estudi. En aquesta analisi, també s’han representat els taxons de
macroinvertebrats que presentaven un index de correlacié d’'Spearman superior a 0,5
amb algun dels dos primers eixos. A partir de la matriu de dissimilaritat de Bray-Curtis,
s’ha realitzat una analisi de la varianga de tipus permutacional multivariant mitjancant
el paquet estadistic PERMANOVA+ per a PRIMER amb [l'objectiu de contrastar i
conéixer l'existéncia de divergéncies en la comunitat de macroinvertebrats. S’ha
utilitzat aquest tipus d’analisi perqué el nombre d’'espécies és meés gran que el nombre
de mostres (Clarke & Gorley, 2006), i a més, suposa una alternativa més robusta que
’ANOSIM (Analysis of Similarities). També s’ha realitzat una Analisi Jerarquica Claster

a partir de la matriu de dissimilaritat de Bray-Curtis mitjangant el mateix programa
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estadistic (PRIMER v6), a partir del qual s’ha elaborat un dendrograma expressat en
%, on s’ha pogut visualitzar una classificacié de les mostres dels diferents punts
estudiats respecte la similaritat que presenten entre elles.

| finalment, s’ha estudiat la comunitat de macroinvertebrats i la seva relaci6 amb les
variables ambientals mitjancant I'analisi dbRDA (PERMANOVA+ per a PRIMER).
Aquesta analisi s’encarrega d’estudiar la relacid6 entre dos matrius de dades, una
explicativa, que en aquest estudi seria la matriu de les variables ambientals
normalitzades, i una matriu resposta, que seria la matriu de dissimilaritat de Bray-
Curtis, calculada a partir dels rangs d’abundancia dels taxons de macroinvertebrats.
Per tal d’observar aquesta relacio, s’ha elaborat un grafic en el qual s’han representat
els diferents punts de mostreig i les diferents variables ambientals.

4. RESULTATS

4.1. Condicions climatiques i hidrologiques

La influéncia de les condicions climatiques i hidroldgiques sobre les comunitats de
macroinvertebrats aquatics bentonics pot arribar a ser forga important, sobretot quan
es produeixen juntament amb altres pertorbacions, com els incendis. En el nostre cas
d’estudi, el 2012 es va caracteritzar per ser un any relativament sec amb precipitacions
molt escasses, sobretot a I'estiu (Fig. 2a), que és quan va tenir lloc l'incendi a I'Alt

Emporda.

El Ricardell, durant la primera i la segona campanya de mostreig, es va trobar
constituit per basses aillades entre si. Aquest fet va ser degut al periode de sequera
que va precedir I'incendi. Tot i que abans del segon mostreig tinguessin lloc les
primeres pluges després de lincendi (Fig. 2a), aquestes no van ser suficients per
restablir el cabal en el Ricardell, perd les basses es van seguir mantenint. Es per
aguest motiu, que les mostres del Ricardell del primer i segon mostreig van ser
presses de forma independent de tres basses (B1, B2 i B3). Aquestes eren petites,
amb un maxim de 2 metres de diametre i una profunditat d’entre 25 i 30 centimetres.
Per facilitar la comparacié amb les dades d’altres époques, les mostres de cadascuna
de les basses es van treballar de forma conjunta, com si fossin un dnic punt (R).
Durant la tercera campanya de mostreig, en canvi, el Ricardell va recuperar el corrent
d’aigua continu amb un cabal de 0,021 m?/s, gracies a uns mesos de marg i abril forca
humits amb pluges molt regulars (Fig. 2a), el que va permetre fer un mostreig integrat

com en els punts de la Muga.
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En la Muga, 'embassament de Boadella juga un paper clau en el seu régim hidric, ja
gue aquest assegura que el riu Muga presenti un cabal practicament constant, lo qual
es troba registrat i reflectit en les dades proporcionades per I'estacié d’aforament de
Boadella de 'Emporda, localitzat en el mateix punt de mostreig M1 (Fig.1). La primera
campanya de mostreig va tenir lloc durant el periode de regadiu dels camps de conreu,
moment en el que la Muga presentava un cabal entre 4 i 5 m®/s (Fig. 2b). La segona
campanya va ser realitzada poc després que es tanquessin les comportes de
'embassament, degut a que el periode de reg ja havia finalitzat, i per tant, va
comportar una reduccié del cabal i que la Muga baixés amb un cabal minim de 0,30
m®/s (Fig. 2b). | pel que fa a la tercera campanya de mostreig, es va realitzar durant la

primavera, just després d’un periode de pluges, amb un cabal entre 1,80 i 1,90 m®/s
(Fig. 2b).
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Figura 2. Condicions climatologiques i hidrologiques de les arees mostrejades de la Muga i del Ricardell.
(a) Precipitacié diaria de I'area afectada per l'incendi pel periode 2012-2013. Les dates de mostreig es
troben senyalades amb fletxes i les dates de l'incendi es troben marcades de color vermell. Les dades de
precipitacid provenen de la combinacidé de tres estacions meteorologiques situades a I'area d’estudi:
Agullana, Cabanes i Espolla (Fig. 1). (b) Cabal diari del riu Muga a Boadella de 'Emporda, proper al punt
de mostreig M1. Les fletxes indiquen les dates de mostreig i 'area marcada de color vermell indica els
dies en que va tenir lloc I'incendi.
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Com s’ha pogut observar, existeixen grans diferéncies entre els regims hidrics dels
dos rius, ja que el cabal en el riu de la Muga és relativament constant, fins i tot en
epoques de sequera, a causa de la seva regulacié per part de 'embassament; en
canvi, el riu Ricardell presenta una gran variabilitat en el seu cabal d’'un any hidrologic
a un altre. Per0, malgrat les divergéncies que presenten els dos rius, tots dos poden

ser considerats com a tipics rius de clima mediterrani.

Com gue no es van obtenir dades continues del cabal del Ricardell, i la Muga es troba
regulada per I'embassament de Boadella, es dificli mostrar com la sequera
meteorologica es reflexa en una baixa escorrentia dels rius. Per tal de mostrar millor la
relacié entre una i altra, s’ha calculat I'index SPI, el qual reflexa molt bé la sequera que
va existir en I'area d’estudi durant I'any 2012 (Fig. 3). Al gener de 2012 el valor de
lindex SPI era proxim a 0, perd a partir d’aqui, es van anar assolint valors negatius
cada cop majors des de I'abril fins al juliol, que és quan va tenir lloc 'incendi. Aquests
valors negatius ens informen que la freqiiéncia de pluges es trobava per sota de la
mitjana historica de precipitacions, i per tant, indiquen que ens vam trobar davant un
periode sec. Encara que durant els mesos de setembre i octubre el valor de I'index
SPI es va recuperar fins arribar a valors positius, les pluges no van ser suficients com
per restablir el cabal en el Ricardell, en el qual només hi havia basses, tot i que a la

primavera de 2013 la connectivitat entre les bases es va recuperar.

SPI
o

Temps (mesos)

Figura 3. Index SPI del periode 2010-2013. Série de dades historiques de precipitacié del 1997-2013,
provinents de les estacions meteorologiques d’Agullana, Cabanes i Espolla.
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4.2. Variables ambientals

Tot i la proximitat geografica entre els diferents punts de mostreig dels dos rius, s’han
observat diferéncies en els parametres fisico-quimics (Annex VIII) i morfologics
analitzats (Annex V).

A l'estiu, just després del foc, la temperatura de l'aigua en els dos punts de la Muga
era relativament baixa, degut a que l'aigua prové de 'embassament de Boadella i
s’origina a lhipolimnion, que és la capa profunda de llacs i embassaments quan
existeix una termoclina, i fa que aquesta capa sigui molt més freda que la capa
superior; i si 'embassament descarrega pel fons, aixo implica que aigtes avall del riu
'aigua sigui més freda del que li correspondria per I'época. En canvi, en el Ricardell,
les tres basses presentaven temperatures molt més elevades, les quals diferien entre
elles degut a la seva mida i a I'exposicié al sol. A l'octubre, aquestes diferéncies de
temperatura entre els dos rius es van esvair, ja que a la Muga, les aiglies de
'embassament es van barrejar i homogeneitzar, i la temperatura en els dos rius va ser
propera a la de l'aire. A la primavera, les temperatures van baixar respecte les de la
tardor, i van ser semblants entre els dos rius, ja que a la Muga, les aiglies de
'embassament van seguir barrejades. Encara que la Muga i el Ricardell van presentar
divergéncies en la seva conductivitat, els dos rius sén de naturalesa calcaria. La Muga,
amb aigles d’origen pirinenc, va mostrar una baixa conductivitat amb valors molt
semblants durant les tres époques de mostreig. | en el Ricardell, el qual presenta un
origen més local, la conductivitat va ser molt elevada durant I'estiu i la tardor, degut a
'estancament de 'aigua en les basses, la qual cosa va fer augmentar la concentracié
d’'ions. En canvi, durant la primavera, quan el Ricardell ja havia restablert el seu cabal,
la conductivitat es va reduir practicament a la meitat, arribant a valors similars als de la
Muga. Pel que fa al pH, totes les mostres d’aigua van presentar un pH basic, reflectint
un elevat contingut de carbonat calcic en aquestes aigiies, excepte el punt B2 del
Ricardell durant l'estiu, el qual presentava un pH lleugerament acid. En la Muga,
'oxigen va presentar valors molt propers a la saturacié durant les tres campanyes de
mostreig. En canvi, en el Ricardell, durant I'estiu i la tardor, les basses van presentar
uns valors de saturacié molt baixos i for¢a critics per a la fauna, pero a la primavera,
es van recuperar arribant a valors d’oxigen molt semblants als de la Muga. Respecte
els nutrients analitzats (NH,", NO3, PO, i TOC), van mostrar concentracions molt
baixes i semblants entre els dos rius al llarg dels tres mostrejos. Tot i aix0, cal destacar
una de les basses de l'estiu (B2), la qual va presentar una concentracio de nutrients

forca elevada respecte les altres.
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Respecte les condicions fisico-quimiques dels dos rius abans de I'incendi (Annex VIII),
en la Muga, practicament tots els parametres es van mantenir similars als valors
d’'altres anys, tant durant I'estiu, com en la tardor i la primavera. En canvi, en el
Ricardell, la preséncia de les basses va provocar durant I'estiu i la tardor de 2012
alteracions en la seva fisico-quimica, provocant canvis en el pH i en la temperatura,
pero sobretot alterant la conductivitat i les concentracions d’oxigen, les quals es van
reduir a la meitat, i van arribar a concentracions critiques, tot i que a la primavera la
situacié es va recuperar retornant a uns valors semblants als que presentava el

Ricardell abans del foc.

Pel que fa a les variables hidromorfoldgiques (mesurades amb els indexs QBR i IHF),
després de l'incendi, el bosc de ribera de la Muga va presentar diferencies entre els
punts M1 i M2, pero es van mantenir similars al llarg del temps (Fig. 4b). En el punt
M1, I'estat de conservacié es va mantenir entre bo i mediocre amb un valor de 65 del
QBR (Fig. 4b) degut a alteracions vinculades amb el baix grau de cobertura riparia. En
canvi, el M2 va presentar una bona qualitat amb valors entre 80 i 85 (Fig. 4b), gracies
a la bona estructura i cobertura del bosc de ribera. Cal destacar les pressions i
pertorbacions antropogéniques en aquests dos punts, provocant un cert grau
d’alteracid, tot i que minim. En el Ricardell, el bosc de ribera va presentar valors entre
60 i 70 del QBR (Fig. 4b), reflectint alteracions importants, degut principalment a la
pertorbada estructura de la cobertura riparia i a les modificacions de les terrasses
adjacents a la llera del riu, com so6n la preséncia de la carretera, la qual es troba
paral-lela a la riera, i els camps abandonats, comportant la no existéncia de bosc de
ribera. A partir de les dades anteriors a l'incendi (Fig. 4a) es pot observar que tant en
la Muga com en el Ricardell, I'efecte de I'incendi va passar desapercebut, ja que fins i

tot la qualitat dels seus boscos de ribera van millorar respecte anys anteriors.

Pel que fa a I'index IHF, en els mostrejos fets després del foc, la Muga va presentar
una molt bona qualitat d’habitats fluvials amb valors superiors a 60 i maxims a I'estiu
(Fig. 4d), tot i que amb una lleugera disminucié durant la tardor, sobretot en el punt
M2, provocada principalment per la reducci6 en la frequiéncia de rapids i en els regims
de velocitat i profunditat degut a la influéncia de lembassament i de la resclosa. En el
Ricardell, es pot observar que durant I'estiu i la tardor, I'index IHF es trobava molt per
sota que el de la primavera (Fig. 4d), degut a la preséncia de les basses, les quals van
fer reduir la varietat dels habitats fluvials, sobretot a la tardor. En canvi, a la primavera
es va produir una notable millora, gracies al restabliment de la corrent d’aigua, la qual
va permetre la connectivitat entre basses i la recuperacié d’habitats fluvials. Si

comparem aquest index entre abans i després de l'incendi, en el grafic ¢ de la figura 4
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es pot observar que els valors es van mantenir en la Muga, perd que en Ricardell, la
preséncia de les basses va fer reduir aquest index durant 'época de sequera, tot i que
amb una clara millora durant la darrera primavera, fins i tot millorant les condicions
respecte les del 2010 i 2011.
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Figura 4. Indexs morfologics QBR i IHF. En els grafics (a) i (c) es mostren les diferéncies d’aquests
indexs entre abans i després del foc en els punts M1 i R. Amb una linia discontinua se separa el periode
anterior al foc (P-2010 i P-2011) respecte el posterior (E-2012, T-2012 i P-2013). En els grafics (b) i (d) es
mostra I'evolucio dels indexs QBR i IHF després de l'incendi en els punts de mostreig M1, M2 i R.
P=primavera, E=estiu i T=tardor.

4.3. Analisi de la composicio de la comunitat de macroinvertebrats

Per a establir que els diferents factors considerats en aquest estudi han estat
responsables de canvis significatius en la composici6 de la comunitat de
macroinvertebrats, s’ha realitzat una analisi de la varianca de tipus permutacional
multivariant (PERMANOVA). Els factors que s’han considerat han estat: el punt de
mostreig (M1, M2 i R) i el foc (abans i després). El principal factor que ha explicat les
diferéncies en la composicié de la comunitat de macroinvertebrats ha estat el punt de
mostreig, que explica una variabilitat del 39,7% (p-valor = 0,001). | el seglent factor ha

estat el foc, amb un 21,2% de la variabilitat (p-valor = 0,013).

En la figura 6 podem observar la distribucié dels diferents punts de mostreig respecte
la comunitat de macroinvertebrats en la PCO realitzada. En la primera component de

la PCO (Fig. 6), que explica un 39,6% de la variabilitat, els punts de mostreig
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s’agrupen en dos grups segons el riu al que pertanyen, on els de la dreta sén del
Ricardell, i els de I'esquerra de la Muga. Perd seguint la classificacié obtinguda a partir
de l'analisi jerarquic cluster (Fig. 5), els punts de mostreig s’han dividit en tres grups a
un nivell de semblanca de 50%. El primer grup, situat a la dreta del grafic, es troba
format pels punts DER-2012 i DTR-2012, els quals es van caracteritzar per la
presencia de basses en el moment del mostreig, i per tant, influenciats pel periode de
sequera. En el segon grup, situat al centre, la mostra del punt DPR-2013 es va prendre
guan el Ricardell ja havia restablert el seu cabal, la qual cosa va permetre retornar a
unes condicions semblants a les que hi havia abans de lincendi (APR-2010 i APR-
2011). | el tercer grup, format pels punts pertanyents al riu de la Muga, es van
caracteritzar per presentar un cabal practicament constant, ja que al ser un riu regulat,
la influéncia del periode de sequera no es va veure reflectit. Per tant, segons aquesta
divisio de grups, aquest primer eix es troba relacionat amb la influéncia o no del

periode de sequera.

A partir d’aquests resultats, s’ha considerat que el factor punt de mostreig, influenciat
per les condicions hidrologiques, va ser el principal responsable dels canvis. Per tal de
conéixer quines van ser les families de macroinvertebrats més representatives dins
cada grup, en l'analisi PCO (Fig. 6), s’ha representat la distribucié d’aquelles que han
presentat un valor de correlacié d’'Spearman superior a 0,5. Tal i com es pot observar,
la major part de les families representades en el grafic han tingut correlacions
superiors a 0,5 respecte la primera component i s’han distribuit al llarg d’aquesta.
Segons la figura 6, les families han tendit a classificar-se entre els tres grups

esmentats anteriorment.

Entre els taxons indicadors dels punts mostrejats a la Muga, el punt M1 es va
caracteritzar majoritariament per families de l'ordre dels tricopters (Rhyacophilidae,
Hydropsychidae, Polycentropodidae i Hydroptilidae), i el punt M2 es va caracteritzar
per una major diversitat en les seves families més representatives (Caenidae,
Aeshnidae, Sphaeriidae, Corixidae, Hydracarina). Tot i aixd, la Muga va presentar
families que van ser comunes i representatives en els dos punts (els tricopters
Philopotamidae i Limnephilidae, el plecopter Leuctridae i 'amfipode Gammaeridae).
Partint d’aquests resultats, doncs, el riu Muga es va caracteritzar principalment per una
comunitat rica en families de I'ordre Trichoptera. Aquests tricopters es van classificar a
nivell de genere (Annex IX), i s’ha observat que la majoria de families van presentar un
anic genere. Els rius mediterranis acostumen a presentar una baixa diversitat de
géneres, la qual cosa s’ha vist reflectida en aquest estudi, com el cas dels géneres

Ecnomus i Rhyacophila, que sén els Unics representats de les seves families en rius
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catalans. Cal destacar, pero, la preséncia del génere Chaetopteryx de la familia
Limnephilidae, que tot i estar acostumat a viure en aigues fredes de rius de muntanya,
es va trobar en el tram mitja de la Muga, potser degut a la baixa temperatura de les

aigues que provenen de 'embassament.

En el Ricardell, els taxons indicadors van dependre de les condicions hidroldgiques
que va presentar aquest riu en el moment del mostreig. Quan el Ricardell presentava
les basses, les families de macroinvertebrats més representatives van ser les de
l'ordre dels coledpters (Elmidae, Dytiscidae, Hydrophilidae, Haliplidae, Hydraenidae,
Hydrochidae, Noteridae i Scirtidae) i les dels heteropters (Pleidae, Veliidae,
Notonectidae i Naucoridae), tot i que en la mostra pressa a la tardor, la biodiversitat es
va reduir practicament a la meitat, quedant representada principalment per les families
de I'heteropter Pleidae, les quals acostumen a suportar periodes de sequera, i per les
dels dipters Ceratopogonidae i Culicidae, les quals indiquen condicions o situacions
problematiques, ja siguin de cabal o de carrega organica. Quan el Ricardell va
presentar corrent d’aigua (corresponent al grup DPR-2013, APR-2010 i APR-2011), el
nombre de taxons representatius en aquests punts, que van ser I'efemerdpter
Leptophlebiidae i els dipters Anthomyidae i Simuliidae, va ser menor respecte el dels
altres grups, degut a que la comunitat va estar composta tant per families
representatives de la Muga com per families representatives de les basses del

Ricardell.
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Figura 5. Dendrograma resultant de I'analisi jerarquic cluster dels diferents punts de mostreig en base a
la matriu de rangs d’abundancia de les families de macroinvertebrats (dissimilaritat de Bray-Curtis).

A=abans foc, D=després foc; P=primavera, E=estiu, T=tardor; R, M1 i M2=punts de mostreig (Exemple:
DEM1-2012 = Després del foc, estiu, punt de mostreig M1).
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Figura 6. Distribucié dels diferents punts de mostreig en I'espai creat pels dos primers eixos de I'Analisi
de Coordenades Principals (PCO) basat en els rangs d’abundancia de les families de macroinvertebrats
(dissmilaritat de Bray-Curtis) (eix 1, 39,6%; eix 2, 21,2%). També s’ha representat la distribucio de les
diferents families de macroinvertebrats que van presentar un valor de correlacié d’'Spearman superior a
0,5. A=abans foc, D=després foc; P=primavera, E=estiu, T=tardor; R, M1 i M2=punts de mostreig.
(Exemple: DEM1-2012 = Després del foc, estiu, punt de mostreig M1).

Entre totes les families de macroinvertebrats identificades, la que es va trobar amb
major abundancia en totes les mostres, va ser la del dipter Chironomidae, seguit de
l'ordre Oligochaeta. Els quironomids es caracteritzen per presentar uns ninxols
ecologics molt amplis davant les diferents condicions fisico-quimiques i
hidromorfologiques, fet que el fa ser el taxon més abundant en la majoria de rius. Entre
d’altres families que van destacar per les seves abundancies van ser les de

I'efemerdpter Baetidae i la del dipter Simluliidae.

Respecte el factor foc, que ha quedat representat per I'eix 2 (Fig. 6), els grups situats a
la part superior han correspost al punts mostrejats després del foc, i els de la part
inferior de l'eix, als mostrejats abans del foc, excepte el punt DPR-2013. La principal
diferéncia que s’ha observat, és que la comunitat post-foc es va caracteritzar per un
major nombre de taxons que la pre-foc, tant en la Muga com en el Ricardell (Annex
VII). Les families que es van identificar abans que es produis el foc, perd que després
d’aquest ja no es van trobar, van ser les de I'efemerdpter Ephemeridae, del tricopter
Calamoceratidae i del coleopter Dryopidae en el riu de la Muga; i la de I'odonat
Lestidae en el Ricardell. Aquestes families van presentar abundancies molt baixes, i a

més, no van ser identificades en totes les mostres, la qual cosa indica que potser sén
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families que no acostumen a trobar-se en aquests rius. Aixi doncs, malgrat considerar
el foc com a factor significatiu, el seu efecte sobre la composicié de la comunitat de

macroinvertebrats no va ser influent, i per tant, no se li atribueix un paper modificador.

4.4. Analisi de la comunitat de macroinvertebrats i relacions amb les variables

ambientals

En la figura 7 es pot observar I'analisi dbRDA, realitzada a partir de la comunitat de
macroinvertebrats i de les variables mediambientals dels diferents punts de mostreig,
que ha explicat un 63,7% del total de la variancia (36,6% l'eix 1 i 19,3% l'eix 2).

40
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Figura 7. Analisi dbRDA realitzat a partir de la comunitat de macroinvertebrats i de les variables
ambientals analitzades. S’han representat sobre I'espai creat pels dos primers eixos de l'analisi (eix 1,
36,6%; eix 2, 19,3%) els diferents punts de mostreig i les variables ambientals. A=abans foc, D=després
foc; P=primavera, E=estiu, T=tardor; R, M1 i M2=punts de mostreig. (Exemple: DEM1-2012 = Després del
foc, estiu, punt de mostreig M1).

Aixi doncs, a l'esquerra de l'eix 1 s’han distribuit aquells punts amb concentracions
elevades d’ions dissolts i temperatures altes, perd amb baixes concentracions
d'oxigen; i a la dreta, aquells punts que van presentar les condicions inverses. Aixi
mateix, entre els punts situats a la dreta del primer eix, s’ha observat un distanciament
al llarg del segon eix, quedant a la part inferior aquells punts d’abans del foc, i a la part
superior els de després. Aquesta diferéncia ha estat deguda a I'index QBR, el qual

abans del foc va presentar valors inferiors als de després. En qualsevol cas, aquest eix
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2 ha suposat un 19,3% del total de la variancia, de manera que el seu pes en la

variabilitat de la comunitat de macroinvertebrats és inferior respecte a la de I'eix 1.

Els taxons de macroinvertebrats que han mostrat un valor de correlacié d’Spearman
superior a 0,65 es poden observar en la taula 1, entre els quals cal destacar les
families Pleidae, Ceratopogonidae, Culicidae i els ordres Nematoda i Copepoda, les

guals han presentat unes correlacions negatives forga elevades amb l'eix 1.

Taula 1. Macroinverterbrats que han presentat una correlacié d’Spearman superior a 0,65 amb I'eix 1 de

I'analisi dbRDA.
Pleidae -0,89
Copepoda -0,89
Nematoda -0,89
Culicidae -0,89
Ceratopogonidae -0,83
Physidae -0,79
Dytiscidae -0,77
Hydrophilidae -0,71
Veliidae -0,69
Chironomidae -0,69
Stratyomidae -0,69
Dolichopodidae -0,69
Hydridae -0,69
Cladocera -0,67
Simuliidae 0,8
Rhyacophilidae 0,7
Hydropsychidae 0,7
Gammaeridae 0,7

Aixi doncs, aquests taxons semblen haver-se vist afavorits per les elevades
concentracions d’ions dissolts en l'aigua i per les altes temperatures, la qual cosa
indica que s6n taxons que tenen una gran capacitat de tolerancia davant condicions
adverses o fortes pertorbacions. Com s’ha reflectit en aquest estudi, la preséncia
d’aquestes families es van trobar principalment quan el Ricardell va estar constituit per
les basses, les quals van provocar aquestes condicions fisico-quimiques i la reduccio

en els habitats fluvials.
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4.5. Analisi de la comunitat de macroinvertebrats a partir de les metriques i

indexs biologics.

Per avaluar els efectes del foc sobre la comunitat de macroinvertebrats i coneixer els
canvis que es van anar produint a curt termini després de l'incendi, s’han calculat les

metriques i els indexs bioldgics que es mostren en la figura 8.

Atenent als valors de I'index IBMWP, si els comparem entre el pre i el post-foc (Fig.
8a), tant en la Muga com en el Ricardell no s’han observat variacions molt grans que
puguin estar atribuides a l'incendi, tot i que es pot veure una reduccié d’aquest index
en el Ricardell durant la tardor del 2012. En la taula de 'Annex V es mostren els valors
individuals de les métriques i indexs biodtics de les tres basses del Ricardell durant
I'estiu i la tardor de 2012, després del foc. Dues de les basses (B2 i B3) van presentar
un marcat descens de la biodiversitat en la tardor. Aquesta reduccié de la diversitat
bioldgica va estar relacionada amb les condicions hidrologiques, lo qual es mostra de
forma molt clara en la bassa B3 (Annex V), la qual només va presentar dues taxes a la
tardor (Oligochaeta i Ceratopogonidae), ja que tenia molt poca quantitat d’aigua quan

es va mostrejar.

Cal destacar els alts valors de I'index IBMWP en el Ricardell durant I'estiu (Fig. 8a,
8b), ja que, tot i ser just després de foc i durant un periode de sequera, es va mantenir
una elevada riquesa, tot i que amb una baixa equitativitat (Fig. 8i), ja que una gran part
de les families de macroinvertebrats pertanyien a l'ordre dels coleopters i heteropters.
Els mostrejos realitzats en la primavera de 2013 van permetre observar una clara
recuperacié en el Ricardell, gracies a les pluges i a la connectivitat de les basses,
superant els valors de la primavera de 2010 i 2011 (Fig. 8a), tot i que amb valors de
diversitat i equitativitat més baixos (Fig. 8g, Fig. 8i). Pel que fa a la Muga, els valors de
'index IBMWP es van mantenir (Fig. 8b), tot i que millorant respecte els anys anteriors
(Fig. 8a). Les diferencies entre els punts M1 i M2 després de I'incendi van ser molt poc
significatives, sense grans canvis al llarg del temps, tot i que el punt M1 es va
caracteritzar per presentar uns valors de 'index lleugerament més alts que els del M2,

excepte a la primavera (Fig. 8b).

Respecte I'index IASPT (Fig. 8c), tant la Muga com el Ricardell, van presentar valors
baixos, que explica un valor mitja d’intolerancia forga baix. El Ricardell, tot i ser el que
va presentar més taxons tolerants a les pertorbacions, sobretot durant la tardor, cal
destacar que en alguna de les basses s’hi van identificar les families Aeshnidae,
Cordulegasteridae i Libellulidae, que sén de lordre dels odonats amb valors

d’intolerancia forga alts, tot i ser relativament tolerants davant la contaminacio de tipus
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organica i termica. Durant la tardor, es va perdre gran part de la seva biodiversitat,
degut principalment a I'escassetat d’aigua en les basses i, en menor mesura, potser a
'entrada de matéria organica i sediments, la qual cosa va fer disminuir I'index IASPT
(Fig. 8c i 8d). Les families més tolerants que van ser capaces d’adaptar-se a aquestes
condicions van ser les dels dipters Chironomidae, Culicidae i Ceratopogonidae i les
dels heteropters Veliidae i Pleidae, i també l'ordre Oligochaeta. Pel que fa a l'ordre
dels coledpters, es va produir una forta reduccid respecte les que hi havia a l'estiu, i
nomeés s’hi van trobar les més tolerants a aquestes noves condicions, com van ser les
families Dytiscidae, Haliplidae i Hydrophilidae. A partir de la primavera, el Ricardell va
restablir el corrent d’aigua, la qual cosa va condicionar la seva clara recuperacié amb
'aparicié6 de noves families amb graus de tolerancia més baixos, com van ser els
plecopters Nemouridae i Perlodidae i I'efemeropter Leptophlebiidae amb rangs
d’'abundancia alts, i com el dipter Athericidae, el qual és considerat un indicador del
bon estat de conservacio dels rius on viuen. En la Muga, la preséncia de families amb
valors d’intolerancia alts, com van ser les dels efemeropters Leptophlebiidae i
Ephemerellidae i les dels tricopters Brachycentridae, Limnephilidae i Philopotamidae
van fer que que tant els valors de I'index IASPT com els del IBMWP es mantinguessin

superiors als del Ricardell (Fig. 8a, Fig. 8c).
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Figura 8. Métriques i indexs biologics calculats a partir de la comunitat de macroinvertebrats. Els grafics
(), (c), (e), (9), (i) i (k) mostren les diferéncies en la comunitat de macroinvertebrats entre abans i després
del foc en els punts M1 i R. Amb una linia discontinua se separa el periode anterior al foc (P-2010 i P-
2011) el posterior (E-2012, T-2012 i P-2013). Els grafics (b), (d), (f), (h), (j) i (I) mostren I'evolucié a curt
termini de la comunitat de macroinvertebrats després del foc en els punts M1, M2 i R. Els valors dels
indexs IBMWP i IASPT i les métriques de riquesa, diversitat i equitativitat es troben expressats en EQR, i
els de I'index EPT/(EPT+OCH) en %. P=primavera, E=estiu i T=tardor.

Les diferéncies en I'adaptacio de les comunitats de macroinvertebrats a les condicions
de sequera, van quedar reflectides en la comparacié entre els valors d’abans de
lincendi (2010 i 2011) i de després (2012 i 2013) obtinguts mitjangant l'index
EPT/(EPT+OCH) (+100) (Fig. 8k). En la Muga, els valors de I'index es van trobar
sempre per sobre del 70% (tant abans com després de l'incendi) (Fig. 8k), lo qual
indica que la composicié de la comunitat de macroinvertebrats era dominada per taxes
reofiles (EPT), mentre que el maxim obtingut en el Ricardell va ser de 60% en la
primavera del 2011, degut a que va ser un periode humit. En el moment en que va
tenir lloc I'incendi, I'index EPT/EPT+OCH va ser de 26% i proper al 10% a la tardor
(Fig. 8k). Aquests valors ens indiqguen que la riera presentava una comunitat de
macroinvertebrats constituida principalment per taxes adaptades a viure en rius amb

baixa corrent o sense (OCH). En canvi, en la primavera de 2013, va arribar a valors
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proxims al 50%, ja que com va recuperar la connectivitat entre basses i es va restablir
la corrent, la riera va recuperar taxes redfiles; i per tant, es va caracteritzar per una

proporcié semblant dels dos tipus d’organismes (ETP i OCH) (Fig. 8Kk).

5. DISCUSSIO

L’incendi del passat estiu a 'Alt Emporda, va causar molts danys en els ecosistemes
terrestres, i és per aixo, que amb aquest estudi s’ha volgut coneixer si el foc també va
tenir efectes en la biota dels ecosistemes fluvials, principalment en la comunitat de
macroinvertebrats aquatics. A més, degut a I'escassa informacié que hi ha respecte les
respostes d’aquestes comunitats en regions de clima mediterrani davant del foc i
abans de les primeres pluges, es va donar la oportunitat de coneéixer quins eren
aquests efectes directes, i també els indirectes, a partir de I'estudi de la comunitat de
macroinvertebrats i de la caracteritzacio fisico-quimica i hidromorfologica dels diferents
punts de mostreig en un riu de cabal continu i regulat (Muga) i en una riera intermitent

(Ricardell) entre abans i després del foc.

Els incendis forestals poden afectar de forma directa els ecosistemes fluvials a través
de I'entrada de cendres i deposicions atmosfériques, i a través de I'escalfament de
laigua (Rinne 1996, Minshall 2003). Pero segons diversos estudis basats en els
efectes directes del foc sobre les comunitats aquatiques, es va mostrar que aquests
efectes son efimers i practicament indiscernibles (Minshall et al., 1989; Rinne, 1996;
Minshall, 2003; Hall & Lombardozzi, 2008). Segons Minshall (2003), les
caracteristiques de la comunitat de macroinvertebrats entre abans i després del foc es
poden considerar idéntiques, ja que els efectes directes del foc s6n minoritaris i poc
significatius. Tot i aix0, en alguns estudis (Minshall et al., 2001c) s’ha especulat que en
els rius d’ordre baix, com és el Ricardell, el poc volum d’aigua podria potenciar els
efectes de les elevades temperatures i de la concentracié de contaminants aportats
per les cendres, i per tant, fer que els efectes directes no passessin desapercebuts.
Perd, a partir dels resultats obtinguts en aquest present treball, s’ha mostrat que les
comunitats de macroinvertebrats, tant de la Muga com del Ricardell, no van estar
influenciades pels efectes directes del foc. A més, en el cas del Ricardell, tot i
presentar basses i elevades temperatures en [laigua, la comunitat de
macroinvertebrats no es va veure alterada, ja que fins i tot, va augmentar la seva

riquesa i diversitat respecte abans del foc.

Una gran part dels efectes a curt termini dels incendis forestals sobre els ecosistemes

aquatics es troben generalment associats a I'arribada de les primeres precipitacions
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posteriors al foc (Greswell, 1999; Bisson 2003; Minshall 2003), i poden arribar a afectar
negativament als organismes aquatics degut a I'entrada de sediments, cendres,
nutrients i matéria organica (Prosser & Williams, 1998). En estudis realitzats al nord-
est d’Espanya i a California, s’ha mostrat que la majoria de les respostes a curt termini
per part de les comunitats de macroinvertebrats aquatics al foc sén similars, i les
diferéncies en les trajectories de recuperacié estan probablement relacionades amb la
magnitud, la frequencia i la durada de les precipitacions (Vieira et al., 2004). En el
nostre estudi, les precipitacions que van tenir lloc després del foc van ser molt suaus,
les quals no van ser suficients com per restablir el cabal en el Ricardell, tot i que van
permetre seguir mantenint les basses. Per tant, moltes vegades, aquests efectes
indirectes es veuen influenciats per d’altres pertorbacions, com les inundacions o les
sequeres, les quals interactuen amb l'efecte del foc i modelen la resposta de la
comunitat de macroinvertebrats davant dels incendis forestals. Es per aix0, que de
vegades resulta dificil separar els efectes del foc d’altres pertorbacions (Verkaik,
2010). Tot i aix0, en aquest estudi s’ha pogut observar clarament que la composicio de
la comunitat aquatica de macroinvertebrats va respondre més a la variacié hidrologica
gue al foc, una tendéncia que s’ha descrit en altres rius intermitents (Acufia et al.,
2005; Béche & Resh 2007; Verkaik 2010). En el Ricardell, les diferéncies entre els
periodes secs i humits van ser significatius, en canvi, en la Muga aquestes diferéncies
van passar desapercebudes. L’analisi PCO també va mostrar una clara separacio
entre els punts de mostreig que van quedar afectats pel periode de sequera i els que
no. Aixi doncs, les pertorbacions climatiques i hidrologiques, van representar un factor
clau en l'estructura de les comunitats de macroinvertebrats que vivien alla (Boulton &
Lake 1992a; Acuiia et al., 2005) i van determinar el predomini i la prevalenca de certs
taxons adaptats a aquestes condicions, substituint a aquells que no tenien els trets
biologics adequats per adaptar-se (Chase 2007). Igual que en l'estudi de Béche &
Resh (2007), realitzat en tres regions de California, es va poder observar que la major
part de la variaci6 temporal en la composicié i abundancia de la comunitat de

macroinvertebrats, va ser explicada pels patrons climatics a curt termini.

En rius mediterranis, el régim hidrologic és I'element clau que determina la composicié
de la comunitat de macroinvertebrats aquatics, ja que son rius amb una elevada
variabilitat temporal amb tendéncia a secar-se (Williams, 2006; Bonada et al., 2007a).
Alguns estudis han revelat les peculiaritats de les comunitats bioldgiques en rius
temporals i mediterranis (Boulton and Lake, 1992; Williams, 2006), on els canvis en les
comunitats de macroinvetebrats es troben relacionades amb les variacions del régim
hidric (Ortega et al., 1991; Blinn et al.,, 1995; Bonada et al., 2007a). Molts dels
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organismes que viuen en aquests rius presenten adaptacions davant els possibles
canvis hidrologics extrems (Closs and Lake, 1994; Williams, 2006; Bonada et al.,
2007b), per tal de fer front als efectes dels canvis d’habitat al llarg del temps (Blinn et
al., 1995; Gallardo-Mayenco et al., 1995). Mentre que molts dels macroinvertebrats
que viuen en regims de cabal continu no presenten trets especifics, en rius temporals, i
especialment durant els periodes secs, les espécies necessiten adaptar-se als canvis
produits per les condicions lenitiques (com so6n la reduccié en la concentracio d’oxigen
dissolt i les elevades temperatures) (Boulton and Lake, 1992; Williams, 2006; Bonada
et al., 2007).

L’estudi realitzat per Munné & Prat (2011), va mostrar que hi havia diferéncies
significatives entre les comunitats de macroinvertebrats a nivell de familia entre rius de
cabal permanent i rius temporals, ja que, pels rius de cabal continu, els taxons
indicadors van ser els ordres Ephemeropters, Plecoptera i Trichoptera, en canvi, pels
rius afectats per periodes de sequera, els taxons indicadors van ser els ordres
Coleoptera, Heteroptera, Odonata i algunes families de I'ordre Diptera (Munné & Prat,
2011). Comparat amb espécies que habiten en rius de cabal continu, els OCH
comparteixen trets bioldgics que els permeten sobreviure en rius sense cabal (només
basses) o migrar quan el riu es desseca totalment (Wiliams, 1996). Els taxons
presents en cada riu depenen de les condicions hidrologiques locals, les quals
normalment coincideixen amb I'estacio de I'any (on a I'estiu normalment es troba sec),
perd poden mostrar els grans canvis interanuals (Buffagni et al., 2009). En aquest
estudi, les comunitats de macroinvertebrats dels dos rius es van veure diferenciades
segons els taxons indicadors d’acord als resultats de Munné & Prat (2011), on la Muga
es va caracteritzar principalment per taxons de l'ordre Trichoptera, i el Ricardell, degut

a la preséncia de les basses, els taxons van ser els dels ordres OCH.

A partir dels resultats obtinguts en aquest treball, s’ha pogut observar la rapida
recuperacié del Ricardell després del periode de sequera i I'incendi, ja que va retornar
a unes condicions similars a les anteriors al foc en menys d'un any. Aquesta
recuperacio, si la comparem amb dades de Minshall et al. (1997) i Vieira et al. (2004),
va ser molt rapida, ja que en aquests estudis es va observar que per a la recuperacio
de la comunitat de macroinvertebrats aquatics, eren necessaris periodes majors,
d’entre 6 i 10 anys. En canvi, a partir d’altres estudis realitzats en rius mediterranis de
Catalunya (Vila-Escalé 2009; Verkaik 2010), la fauna de macroinvertebrats en general
va mostrar una alta resisténcia i resiliencia després del foc, i es van recuperar en

periodes molt més curts.
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Les comunitats dels rius mediterranis presenten unes caracteristiques adaptades a les
pertorbacions anuals cicliques marcades pels canvis hidrologics causats pel clima
mediterrani (Gasith & Resh, 1999; Lake, 2003; Bonada et al., 2007a, Vila-Escalé,
2009). En l'estudi realitzat per Gasith i Resh (1999) es van destacar algunes de les
adaptacions dels macroinvertebrats en els rius mediterranis, com van ser els curts
cicles de vida, els estadis resistents a la dessecacid, les elevades taxes de
reproduccié i la tolerancia a I'estrés abidtic, mostrant aixi que les comunitats de
macroinvertebrats en aquest clima presenten generalment una resiliencia molt alta.
Per tant, sembla ser que la resiliéncia és I'estratégia predominant, la qual cosa s’ha
determinat en altres estudis (Boulton & Lake 1992c; Vieria et al., 2004; Acufia et al.,
2005; Vila-Escalé 2009; Verkaik 2010), en els que s’ha confirmat la importancia de la

resiliencia davant la resisténcia en rius intermitents.

6. CONCLUSIONS

- El periode de sequera de I'estiu de 2012 va suposar el principal impacte sobre
la composici6 de la comunitat de macroinvertebrats aquatics en els rius
d’estudi. El riu de la Muga no es va veure afectat per aquesta pertorbacié degut
a la seva regulacié per part de 'embassament de Boadella, que va ser el
responsable de mantenir un cabal constant, lo qual va permetre conservar la
seva comunitat de macroinvertebrats practicament inalterada. En canvi, el
Ricardell, que és una petita riera mediterrania sense regular, es va veure
fortament afectada per I'impacte de la sequera, provocant alteracions en el seu
régim hidrologic. Aixi doncs, les condicions climatiques i hidroldogiques van ser
les responsables de modelar la composici6 de la comunitat de

macroinvertebrats en el Ricardell.

- Els efectes directes del foc sobre la comunitat de macroinvertebrats en els dos
rius van ser practicament inexistents. | pel que fa als efectes indirectes després
de les primeres pluges posteriors al foc, les quals no van ser suficients per
restablir el cabal en el Ricardell, van quedar eclipsats per la influencia de la
sequera. Aixi doncs, I'estudi dels efectes de I'incendi de I'Alt Emporda sobre la
comunitat aquatica de macroinvertebrats ha mostrat que el nivell d'impacte va
ser relativament baix tant en un riu de corrent continua (Muga) com en un riu

intermitent (Ricardell).
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Els valors dels parametres fisico-quimics van estar influenciats per les
condicions de sequera i no per l'incendi. S’ha pogut atribuir certa influéncia
d’'aquests parametres en la composicié de la comunitat de macroinvertebrats
de les basses del Ricardell, sobretot durant la tardor, degut a la baixa
concentracié d’oxigen, a lI'elevada conductivitat i a les altes temperatures de

l'aigua.

El Ricardell va mostrar una rapida recuperacié de la seva comunitat de
macroinvertebrats després del periode de sequera, retornant a unes condicions
similars a les anteriors al foc. Aixi doncs, la sequera va demostrar ser una
pertorbacio severa pels macroinvertebrats, encara que les comunitats van
presentar una alta resiliencia amb la recuperaci6 de la seva estructura i
composicid amb el restabliment del cabal en el Ricardell. A més, a partir
d’aquest estudi, s’ha pogut corroborar que les comunitats de macroinvertebrats
aquatics de rius mediterranis es troben adaptades a les pertorbacions

caracteristiques d’aquest clima.

Just després de lincendi i abans de les primeres pluges, les basses que
constituien el Ricardell, van mantenir una elevada diversitat. Aquests petits
cossos d’aigua mediterranis van mostrar una certa resisténcia davant l'incendi
forestal. Per tant, se'ls pot considerar uns hotspots de conservacié de la
biodiversitat en la recuperacio de tot I'ecosistema. Aquesta funcié proposada
pot tenir implicacions en les mesures i en les activitats de recuperacié post-
incendi, amb la finalitat de preservar i conservar els rierols i les basses d’arees

que siguin propenses al foc.
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8. ANNEXOS

Annex |. Rangs de qualitat de I'habitat ripari segons el valor de I'index QBR (Munné et
al., 2003).

Rang Nivell de qualitat QBR
| Condicions naturals, bona qualitat > 95
Il Alguna pertorbacio, qualitat bona 75-90
1l Pertorbacions importants, qualitat mediocre 50-70
v Alteracions molt fortes, qualitat dolenta 30-50
Vv Degradacié extrema, qualitat péssima <25

Annex Il. Rangs de qualitat de I'habitat aquatic segons el valor de I'HF (Prat et al.,
2004).

Rang Nivell de qualitat IHF
| Habitat ben construit. Excel-lent pel desenvolupament de les comunitats de > 60
macroinvertebrats. S’hi poden aplicar indexs biologics sense restriccions.

Il Habitat que pot suportar una bona comunitat de macroinvertebrats, pero  40-60
que, per causes naturals o antropiques, alguns elements no estan ben
representats. Els indexs biologics no haurien de ser baixos, perdo no es
descarta un efecte en ells.

1l Habitat empobrit. Possibilitat d’obtenir valors baixos dels indexs biologics <40
per problemes amb I’habitat i no per la qualitat fisico-quimica de I'aigua. La
interpretacio de les dades biologiques s’ha de fer amb precaucio.

Annex lll. Rangs de qualitat segons la tipologia fluvial de rius mediterranis de conca

calcaria de cabal variable de I'index IBMWP. Font: Agéncia Catalana de I'Aigua.

Nivell de qualitat Valor IBMWP EQR-IBMWP Interpretacié
Molt bo >120 >0,85 No contaminacio, no alterat
Bo 71-120 0,65-0,85 Lleugerament alterat
Mediocre 41-70 0,35-0,65 Sistema alterat
Deficient 20-40 0,15-0,35 Sistema molt alterat
Dolent <20 <0,15 Sistema fortament alterat




Annex V. Valors dels indexs morfologics avaluats (QBR i IHF) després del foc en els
diferents punts de mostreig. En la taula que es mostra a continuacié s’adjunten les

dades historiques (2010-2011) dels indexs morfologics dels punts de mostreig M1 i R.

PRE-INCENDI POST-INCENDI

P-2010 P-2011 E-2012 T-2012 P-2013
M1 40 35 65 65 65
QBR M2 - - 80 85 80
R 35 30 70 60 60
M1 73 75 69 67 64
IHE M2 - - 85 73 66
R 59 59 44 25 74

P=primavera, E=estiu i T=tardor.

Annex V. Valors de les métriques i dels indexs biotics de les tres basses del Ricardell
(B1, B2 i B3) mesurats a partir de cadascuna de les seves comunitats de

macroinvertebrats durant I'estiu i la tardor de 2012, després de I'incendi.

| E-2012 T-2012
Bl 0,63 0,41
IBMWP B2 0,45 0,15
B3 0,60 0,03
Bl 0,46 0,30
IASPT B2 0,52 0,08
B3 0,55 0,06
Riquesa Bl 0,91 0,67
B2 0,61 0,33
B3 0,79 0,06
Diversitat B1 0,61 0,26
B2 0,75 0,52
B3 0,49 0,35
Equitativitat B1 0,65 0,31
B2 0,9 0,79
B3 0,54 1,82
Bl 12,50 0
EPT/(EPT+OCH) B2 18,18 0
B3 23,07 14,30

Les diferents métriques i indexs bioldgics estan expressats en EQR, excepte 'EPT/(EPT+OCH), que el
seu valor es troba expressat en %. E=estiu i T=tardor.
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Annex VI. Metriques i indexs biologics mesurats a partir de la comunitat de la
macroinvertebrats dels diferents punts de mostreig (M1, M2 i R). En la taula que es
mostra a continuacié s’adjunten les dades historiques (2010 i 2011) d’aquestes

metriques i indexs biologics dels punts de mostreig M1 i R.

PRE-INCENDI POST-INCENDI

P-2010 P-2011 E-2012 T-2012 P-2013
M1 1,01 0,46 0,85 0,87 1,04
IBMWP M2 - - 0,76 0,80 1,24
R 0,62 0,54 0,98 0,45 0,8
M1 1,10 1,18 0,93 1,02 1,04
IASPT M2 - - 0,87 0,89 1,15
R 0,81 0,77 0,62 0,34 0,90
M1 0,91 0,39 0,85 0,82 0,97
Riquesa M2 - - 0,79 0,82 1,09
R 0,67 0,61 1,21 0,73 0,82
M1 1,01 0,70 0,88 1,27 0,85
Diversitat M2 - - 1,05 1,18 0,99
R 1,11 0,94 0,84 0,39 0,62
M1 1,07 0,98 0,95 1,38 0,88
Equitativitat M2 B B 1,16 1,28 0,99
R 1,29 1,13 0,82 0,43 0,67
M1 72,22 88,81 78,57 85,7 75
R 33,31 60 26 14,3 53,3

Les diferents metriques i indexs biologics estan expressats en EQR, excepte 'EPT/(EPT+OCH), que el
seu valor es troba expressat en %. P=primavera, E=estiu i T=tardor.
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Annex VII. Rangs d’abundancia dels diferents taxons de macroinvertebrats dels diferents punts de mostreig (M1, M2 i R). En aquesta taula

s’adjunten els valors pre-incendi de rangs d’abundancia dels macroinvertebrats identificats per 'ACA en el punts de mostreig M1 i R.
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Annex VII, Continuaci6
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Psychodidae
Dolichopodidae
Erpobdellidae
Lymnaeidae
Planorbidae

Empididae
Ceratopogonidae

Hydrophilidae
Hydrochidae
Noteridae
Scirtidae
Anthomyiidae
Athericidae
Chironomidae
Culicidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Tabanidae
Tipulidae
Asellidae
Gammaeridae
Glossiphoniidae
Ancylidae
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Viviparidae
Bithyniidae
Hydrobiidae
Sphaeriidae
Ostracoda
Oligochaeta
Cladocera
Dugesiidae
Hydracarina
Hydridae
Copepoda
Nematoda

Physidae

>100

0 individus; 1=1-3 individus; 2=4-11 individus; 3=12-100 individus i 4

tardor. Els rangs d’abundancia corresponen a la segiient classificacié: 0=

estiui T=

primavera, E
individus.

P=
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Annex VIII. Valors dels parametres fisico-quimics més significatius del riu Muga i del riu Ricardell mesurats “in situ” i en el laboratori durant les

tres campanyes de mostreig (estiu, tardor i primavera). Les dades historiques (2007-2012) es proporcionen en aquesta taula com a referencia.

MOSTRES DE DESPRES DE L'INCENDI

DADES HISTORIQUES (2007-2012)

Muga Ricardell Muga (M1) | Ricardell (R)
M1 M2 B1 B2 B3 R n mean * sd n mean * sd
Estiu Temperatura 11,5 12,4 26 27,2 21,2 24,8 12 12,45+1,4 4 21,5+2,4
Conductivitat 356,3 301,4 690 779 738 735,6 12 347,841 4 637,524
pH 7,94 8,25 8,07 6,9 7,19 6,9 12 7,93+0,2 4 7,58+0,2
0, 10,1 10,6 14,1 9,1 1,44 8,21 12 95+1,2 4 3,9+0,7
0, (%) 92,4 99,8 179 115 16,6 103,5 12 91,68+ 11,4 4 44,68+ 7,4
NH4+ 0,2 0,2 0,2 1,9 0,3 0,8 12 <0,2 - 4 <0,2
NOj <5,0 <5,0 <5,0 12,8 <5,0 7,5 5 <5,0 - 4 <5,0
PO43- <0,2 <0,2 0,2 2,7 <0,2 1 <0,2 - 4 0,48+0,3
TOC 3,1 3,1 2,6 7 4,8 4,8 3+0,6 4 49+0,5
Tardor Temperatura 17,7 17 20,1 18,1 17,9 18,7 17 14,56 £ 2,7 4 10+ 1,4
Conductivitat 390,2 380,7 689 1030 959 892,6 17 354,1+43 4 504,3 + 165
pH 8,29 7,82 7,65 7,18 7,55 7,5 17 7,99+ 0,3 4 7,93+ 0,2
0, 10,15 9,04 3,54 0,87 1,68 2,03 17 8,94+1,3 4 10,43+ 3,3
0, (%) 100,5 93,6 38,1 9 17,8 21,63 17 88,78+ 14 4 98,73+ 24,9
NH4+ <0,2 <0,2 <0,2 n.d. n.d. n.d. 17 0,25+ 0,1 4 <0,2 -
NO; n.d. <5,0 <5,0 n.d. n.d. n.d. 5 <5,0 - 4 8,2+ 5,7
PO, n.d. <0,2 0,7 n.d. n.d. n.d. <0,2 - 4 0,29+ 0,2
TOC n.d. 3,4 4,6 n.d. n.d. n.d. 5 3+ 0,5 4 4,28+ 1,5
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Annex VIII, Continuaci6

MOSTRES DE DESPRES DE L'INCENDI

DADES HISTORIQUES (2007-2012)

Muga Ricardell Muga (M1) Ricardell (R)
M1 M2 Bl B2 B3 R n mean * sd n mean * sd
Primavera Temperatura 13 15,3 - - - 15,2 12 11,57 £1,68 6 16,83 £2,48
Conductivitat 396 464,8 - - - 440 12 366,6 + 31,42 6 454 + 69,82
pH 8,46 8,41 - - - 8,44 12 8,81+0,46 6 7,71+ 0,38
0, 11,58 9,86 - - - 9,96 11 10,28 + 1,89 6 8,15+ 2,25
0, (%) 110,3 98,3 - - - 99,2 11 95,77 £ 20,45 6 81,93 +17,98
NH," <0,2 <0,2 - - - <0,2 12 <0,2 - 6 0,096 + 0,0081
NO; <5,0 <5,0 - - - <5,0 5 2,12+0,53 6 3,08 +2,36
PO, <0,2 <0,2 - - - <0,2 0,07 £ 0,03 5 0,22+0,13
TOC 2,7 2,7 - - - 2,7 2,85+0,54 5 3,9+1,82

Les unitats de les variables son (°C) per la temperatura, (uS/cm) per la conductivitat i (mg/l) per 'oxigen i la resta d’ions.
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Annex IX. Identificacié a nivell taxonomic de génere de les diferents families de tricopters, plecopters i efemerdpters identificats després del

foc.
ESTIU 2012 TARDOR 2012 PRIMAVERA 2013
Familia Génere M1 \ MZ‘ B1 \ B2 \ B3 | R | M1 \ MZ‘ B1 | B2 \ B3 | R | M1 ‘MZ‘ R
Baetidae Baetis 4 3 4 4 3 4 4 3 0 0 0 0 4 4 4
Caenidae Caenis 2 3 3 1 3 3 2 0 0 0 0 0 1 3 0
Ephemerellidae Serratella 3 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 3 4 3
Heptageniidae Rhithrogena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Leptophlebiidae Habrophlebia 1 0 0 0 1 1 3 0 0 0 0 0 3 1 3
Leuctridae Leuctra 1 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 3 0
Perlodidae Isoperla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Nemouridae Neumora 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Ecnomidae Ecnomus 2 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 3 2 1
Brachycentridae Brachycentrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0
Hydropsychidae Hydropsyche 2 3 0 0 1 1 3 4 0 0 0 0 2 2 0
Hydroptilidae Hydroptila 2 3 0 0 0 0 3 3 1 0 0 1 2 2 0
Lepidostomatidae Lepidostoma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
Limnephilidae Lymnephilus 0 3 0 0 0 o0 3 0 0 0 0 0 0 3 1
Chaetopterix 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Philopotamidae Chimarra 3 3 0 0 0 0 2 4 0 0 0 0 3 2 0
Polycentropodidae Polycentropus 2 1 0 0 1 1 2 3 0 0 0 0 1 1 0
Psychomiidae Lype 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Rhyacophilidae Rhyacophila 2 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 3 2 0

Els rangs d’abundancia corresponen a la segiient classificacié: 0= 0 individus; 1=1-3 individus; 2=4-11 individus; 3=12-100 idnividus i 4=>100 individus.
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Annex X. Registre fotografic de les diferents localitats de mostreig en el moment en

gue es van dur a terme (30 i 31 de juliol de 2012).

o EIRE

ella) - Estiu 2012

S

M1 (Embassament de Boad

s A

stiu 2012

Sy

FRA &y

B2 (Ricardell) - Estiu 2012 B3 (Ricardell) - Estiu 2012

Fotografies: Narcis Prat
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Annex Xl. Registre fotografic de les diferents localitats de mostreig en el moment en

gue es van dur a terme (3 d’octubre de 2012).

B3 (Ricardell) - Tardor 2012 Ricardell - Tardor 201

Fotografies: Pau Fortufio
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Annex XIll. Registre fotografic de les diferents localitats de mostreig en el moment en

que es va a dur a terme (26 d’abril de 2012).

M2 (Pont de Molins) - Primavera 2013

R
SO

Ricardell - Primavera 2013

Fotografies: Ariadna Veas
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