GORGUES,
ENTRE EL LLEURE
| LA CONSERVACIO

Catedra de
l'Aigua, Natura
i Benestar

Eumo
Editorial

uvIC
ECiea T e
e Girona

DE CATALUNYA







GORGUES,
ENTRE EL LLEURE
| LA CONSERVACIO

GUILLERIES —— AIGUA | TERRITORI, 2






Viceng Acuiia / Mira Petrovic / Josep Pueyo / Anna Freixa

GORGUES,
ENTRE EL LLEURE |
LA CONSERVACIO

Premi de Recerca Guilleries 2020

Catedra de
l'Aigua, Natura
i Benestar

Eumo
Editorial

uvI
Universitat yyyersimaroe vic
de Girona  UNIVERSITAT CENTRAL

DE CATALUNYA



Aquest treball ha rebut el Premi de Recerca Guilleries 2020, atorgat per la Catedra interuni-
versitaria de 'Aigua, Natura i Benestar,” impulsada per 'Ajuntament de Sant Hilari Sacalm,
la Universitat de Vic - Universitat Central de Catalunya i la Universitat de Girona.

(*) La Catedra interuniversitaria de I'Aigua, Natura i Benestar té la voluntat de treballar per al desenvolupament del terri-
tori a partir de la interaccié entre els diferents agents socials i universitats en els ambits en qué poden aportar expertesa.
La finalitat és potenciar, difondre i transferir el valor del patrimoni natural de les Guilleries, per ajudar a desenvolupar un
model de gestié territorial sostenible en aquest espai natural compartit entre les comarques d'Osona i de la Selva.

Les linies d'interés de la Catedra de 'Aigua, Natura i Benestar se centren principalment en el patrimoni natural relacionat
amb l'aigua, el territori i la biodiversitat.

© Viceng Acufia, Mira Petrovic, Josep Pueyo i Anna Freixa

© de les fotos: Viceng Acufia i Anna Freixa. De la figura 11: fons ICRA.

© d'aquesta edicié: Catedra de I'Aigua, Natura i Benestar

Centre Aqua. Zona Industrial Mas Garriga, s/n. 17403 Sant Hilari Sacalm (la Selva)
catedraaqua@santhilari.cat / https://www.catedraaigua.cat / @Catedra_Aigua / @catedraaqua
Eumo Editorial. C. Doctor Junyent, 1. 08500 Vic

www.eumoeditorial.com - eumoeditorial@eumoeditorial.com

—Eumo és l'editorial de la UVie-UCC—

Disseny de la coberta i disseny i maquetacié de l'interior: Marta Prat Salvans - www.martaprat.cat
Impressié: OpenPrint

Primera edicié: octubre de 2022

ISBN: 978-84-9766-790-6

Diposit legal: B 18313-2022

Aquest treball pot ser citat preferentment aixi:

Acuiia, V;; Petrovic, M.; Pueyo, ].; Freixa, A. (2022). Gorgues, entre el lleure i la conservacié. Sant Hilari
de Sacalm: Catedra de I'Aigua, Natura i Benestar; Vic: Eumo, Colleccié «Guilleries - Aigua i Territori»,
vol. 2.

Reservats tots els drets. Es prohibeix la reproduccié total o parcial d'aquesta obra per qualsevol mitja o
procediment sense l'autoritzacié per escrit dels titulars dels copyrights.

Collaboradors
Mar Aurd, Ventura Campillo, Nils Gutiérrez, Gabriela Cérdoba

Editors: Marc Ordeix i David Soler, codirectors de la Catedra interuniversitaria de
I'Aigua, Natura i Benestar per la Universitat de Vic - Universitat Central de Catalunyaila
Universitat de Girona, respectivament.



INDEX

PRENDRE CONSCIENCIA | MILLORAR Juan RamonVeina ]
ENTRE EL GAUDI | LA PRESERVACIO DE LENTORN NATURAL, Sitvia Llach  Jordi San Eugenio 9
LA IMPORTANCIA DE LA RECERCA APLICADA, Daria Barcel n
1. INTRODUCCIO I
2. METODOLOGIA 19
Seleccid de les gorgues
Factors que influencien la freqiientaci
Qualitat de Iaigua
Biodiversitat bacteriana
3. RESULTATS 3
Seleccid de les gorgues
Factors que influencien la freqiientacid
Qualitat de Iaigua
Biodiversitat bacteriana
4. DISCUSSIO 43
Factors que influencien la freqiientaci
Impactes del bany recreatiu
Capacitat de carrega
5. CONCLUSIONS 5
6. BIBLIOGRAFIA 54
1. ANNEX 60







PRENDRE CONSCIENCIA | MILLORAR

Teniu a les mans la segona publicacié dels premis de recerca Gui-
lleries, promoguts per la Catedra de I'Aigua, Natura i Benestar,
que tenen per objectiu coneixer, donar valor i difondre el patrimo-
ni que tenim a les Guilleries, amb especial emfasi en el patrimoni
natural.

Aquest llibre pretén analitzar de quina manera la influéncia de la
presencia humana en espais naturals, concretament en les gor-
gues del nostre entorn, afecta la biodiversitat i la preservacié de
la seva riquesa natural. Hem vist que després de la pandémia ha
augmentat considerablement la freqiientacié dels espais naturals
més propers, i aquest fet pot posar en risc la supervivencia d'algu-
nes espécies animals i vegetals, alhora que pot empitjorar la salut
dels habitats naturals com a conseqtiéncia de la proliferacié de
deixalles o altres efectes de la petjada humana.

En un indret com les Guilleries, la preservacié de l'entorn ha de
tenir una rellevancia especial, pel fet de ser un espai protegit i per
la vulnerabilitat creixent de tots els ecosistemes naturals arran de
l'augment de la preséncia humana i del canvi climatic. Es respon-
sabilitat i feina de tots prendre consciéncia sobre la necessitat de
modificar alguns dels nostres habits per afavorir l'estabilitat de la
natura que ens envolta. Cada dia veiem que l'accié humana canvia
el nostre clima, amb les innumerables afectacions negatives que
aixo tindra en un futur proper. Per aquest motiu, tota accié desti-
nada a minimitzar aquests efectes negatius és necessaria.
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Vull agrair als autors del treball la dedicacié, la innovacié en la
metodologia emprada, la claredat dels resultats obtinguts i la seva
exposicié. També vull agrair molt sincerament la feina de les dues
universitats que acompanyen I'Ajuntament de Sant Hilari en la
Catedra de I'Aigua, Natura i Benestar, que sén la UVie-UCC i la
UdG. Totes dues juguen fort per donar continuitat a aquesta ca-
tedra, que centra l'activitat en un territori com les Guilleries, nexe
d'unié entre les dues seus universitaries. La feina que realitzen les
universitats també ha de sortir de les seves seus fisiques i donar
valor a allo que les caracteritza i els dona singularitat. En aquest
sentit, treballar per millorar una area com les Guilleries diu molt de
la feina i de la voluntat d'aquestes dues universitats, que sén les
més properes a la nostra zona i amb les quals compartim objectius
i ambicions de millora de tot alld que ens envolta i que ens fa ser
part d'un territori molt especial.

Espero que gaudiu del llibre i que en els propers anys aquesta col-
leccié creixi i sigui un referent de la feina feta per enfortir la recer-
ca ila millora de les nostres estimades Guilleries.

Joan Ramon Veciana
Alcalde de Sant Hilari Sacalm
Sant Hilari Sacalm, juliol de 2022



ENTRE EL GAUDI | LA PRESERVACIO
DE CENTORN NATURAL

Escrivim aquesta presentacié a les acaballes del mes de juliol
de 2022. La referéncia al marc temporal adopta una rellevancia
especial en el rerefons del llibre que ens ocupa, sobretot per la
voluntat de consum vinculada a espais d’aigua, més enlla de la
platja i la piscina, que té la ciutadania durant la temporada esti-
uenca. Aquesta realitat fa que recuperem el discurs, a voltes am-
bivalent, que intenta fixar un equilibri entre el gaudi de la natura
i la seva preservacié. Hi ha molts estudis que ens indiquen que
el consum d'espais naturals per part de la poblacié ha augmen-
tat exponencialment d’enc¢a de l'arribada de la COVID-19. De fet,
la investigacié que precedeix la publicacié que aqui presentem
és especialment oportuna per donar respostes inequivoques,
entre d’altres, a la concrecié de la capacitat de carrega que po-
den assumir les gorgues per aixi evitar-ne la sobrefrequentacié.
D’aquesta manera, la definicié d'un model de gestié per a I'is
public de les gorgues esdevé imprescindible en els temps que vi-
vim, i aquesta investigacié ens aporta evidéncies molt valuoses
en aquest sentit.

Pel que fa a la mirada institucional, estem molt satisfets de cons-
tatar el creixement de la Catedra de I'Aigua, Natura i Benestar,
entre d’altres, mitjancant 'aportacié d’elements cientifics al debat
per a la millora del territori i la seva gestid, perd també mitjan-
cant l'oferiment d'una massa critica que optimitza els processos
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d'intervencié territorial que, en definitiva, ens fan ser més respec-
tuosos amb el medi ambient i, per tant, ens fan millorar com a so-
cietat. La Universitat de Girona i la Universitat de Vic-Universitat
Central de Catalunya tenen, en el municipi de Sant Hilari Sacalm,
un mig cami fisic i simbolic idoni per continuar teixint un mapa
universitari catala que ha de passar, ineludiblement, per la colla-
boracié interuniversitaria. En aquesta linia, cal agrair la magnifica
feina de direccié que porten a terme el Sr. David Soler (Universi-
tat de Girona) i el Dr. Marc Ordeix (Universitat de Vic-Universitat
Central de Catalunya). De la mateixa manera, cal agrair 'aposta
que 'Ajuntament de Sant Hilari Sacalm fa pel coneixement, la re-
cercailainnovacié, mitjangant l'impuls d'una catedra que, a hores
d'ara, esdevé una expressié dorgull collectiu per als hilariencs i
les hilarienques.

Lexisténcia d'una catedra com aquesta, situada en el territori i co-
ordinada per dues universitats, és una mostra perfecta del paper
que han d'exercir les universitats en el futur: estar al servei de la
societat i de la ciutadania, sentint-ne el pols i sent capaces de res-
pondre als reptes i a les necessitats. La universitat és una institucié
que genera coneixement, perd no 'ha de generar sola, siné amb
aliances amb altres agents, com els ajuntaments, les associacions,
les entitats, les empreses, les administracions en general, entre
altres. Cada agent té una expertesa, que ha de posar a disposicié
dels altres per assolir objectius compartits. Aixi, la coneguda imat-
ge metaforica de la universitat com a torre d’ivori es difumina i
agafen forca altres imatges: una xarxa, un mosaic, o algun dels ar-
bres que si que deixen veure el bosc. La majoria dels sabers, doncs,
neix orientada i aporta coneixements que busquen insistentment
la millora de la vida de les persones i dels ecosistemes. Aquesta
manera davangar se sustenta en el que sanomena compromis
comunitari de les universitats, que és l'expressié d'una responsa-
bilitat i que es defineix d'una forma tan senzilla com l'acord entre
agents universitaris i no universitaris per arribar a uns resultats
que beneficien totes les parts. I és exactament el que es dona en
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aquesta catedra: el pacte entre un ajuntament i dues universitats
per obtenir respostes a preguntes, per fer accions que optimitzin
el territori, per investigar problemes i reptes reals, per reforcar el
contacte i el didleg, i sobretot, per donar-nos l'oportunitat de mi-
llorar com a universitats.

Silvia Llach
Vicerectora de Territori i Compromis Social
Universitat de Girona

Jordi de San Eugenio
Adjunt a Vicerector de Recerca i Transferéncia de Coneixement
Universitat de Vic - Universitat Central de Catalunya

Girona-Vic, juliol de 2022
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LA IMPORTANCIA
DE LA RECERCA APLICADA

La recerca aplicada, o aquella que intenta donar solucions als pro-
blemes de gestié dels espais naturals, és avui més indispensable
que mai. D'una banda, llegim publicacions cientifiques o informes
de les Nacions Unides que ens alerten de la pérdua de biodiversi-
tat en sistemes aquatics continentals d’ambit global, i de I'extincié
massiva de la megafauna en aquests ecosistemes. D'altra banda,
els gestors dels espais naturals i part de la comunitat cientifica
ens diuen que la manca d'evidéncies cientifiques limiten el dis-
seny d'accions de gestié efectiva, i que bona part de la recerca en
conservacié s'esta orientant a problemes que no sén urgents de
solucionar. Aquesta falta d’encaix entre les necessitats de recerca
aplicada i la recerca que es realitza avui dia en sistemes aquatics
continentals ha empeés la comunitat del sector de la conservacié a
fer una crida a un pla de recuperacié d'emergéncia. Es en aquest
context que s'emmarca la recerca premiada el 2020 per la Catedra
de I'Aigua, Natura i Benestar, atés que sha premiat un projecte
de recerca que pretén oferir solucions per a la requlacié de I'ac-
tivitat recreativa a les gorgues fluvials, uns espais molt propers i
freqiientats a casa nostra.

Des de I'ICRA, I'Institut Catala de Recerca de 'Aigua, donem molta
importancia a la recerca aplicada i aixi ho demostren els projectes
que duem a terme. De tota manera, cal recordar sovint al ptblic
en general que no hi pot haver recerca aplicada si abans no es fa
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recerca basica, i que en el fons la recerca basica i la recerca aplica-
da estan entrellagades. Del que es tracta és fer recerca excellent i
compromesa amb la millora del medi ambient.

Finalment, vull agrair a en Viceng Acuiia i al seu equip l'elabora-
cié del projecte, aixi com la deferéncia d’haver-me convidat a fer
aquest proleg.

Damia Barcelo
Director de lInstitut Catala de Recerca de 'Aigua
Girona, juliol de 2022
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Les gorgues (o gorg, gorja, olla, mulla, remulla) sén unitats geomor-
fologiques dins del riu, normalment compostes d'un salt d'aigua i
la seva piscina associada, excavada per la propia cascada. Laltura
del saltd'aigua pot variar des de pocs metres fins a centenars, men-
tre que la fondaria i la forma de la piscina depenen, precisament,
de l'algada del salt, del cabal que porti el riu i del substrat del llit
fluvial. Les gorgues sén, sovint, el tipus més profund de piscines
que es poden formar als rius i solen ser abundants en rius petits
amb pendents pronunciats, generalment a prop de les capgaleres
(Bisson i Montgomery, 1996). Al Mediterrani, aixi com en arees
amb climes semiarids, on part de la xarxa fluvial s'asseca a l'estiu,
les gorgues esdevenen els inics habitats aquatics permanents,
amb la qual cosa es converteixen en refugis per a especies d'aigua
dolca tant animals com vegetals (Sheldon et al., 2010; Bogan et
al, 2015). Per tant, les gorgues tenen un rol fonamental per a la
preservacio6 local i regional de les espeécies fluvials, i aquest paper
essencial es torna encara més rellevant a mesura que la proporcié
de xarxa fluvial amb sequera estival augmenta a causa del canvi
climatic (Gudmundsson et al., 2021; Messager et al., 2021).

Tot i aixo, les espécies d'aigua dolga no sén les tniques que troben
refugi en les gorgues durant els mesos d'estiu (des de finals de
primavera fins a principis de tardor a la conca mediterrania); I'es-
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pecie humana també freqlienta les gorgues, especialment les que
es troben properes a arees poblades. Tanmateix, el bany recreatiu
i les espécies aquatiques han conviscut de manera pacifica du-
rant segles (Schafft et al., 2021). Malauradament, I'equilibri entre
la conservacié i la recreacié actualment esta en perill a causa dels
canvis en el bany recreatiu tant en magnitud com en distribucié.
Es a dir, el nombre de banyistes augmenta alhora que es concen-
tren progressivament en menys gorgues molt freqientades com a
consequencia de l'efecte crida de les xarxes socials (Llanos-Paez
i Acuiia, 2022). D'altra banda, el confinament provocat per la CO-
VID-19 ha augmentat les activitats recreatives en espais naturals
propers a zones poblades (Randler et al., 2020; Venter et al., 2020).
En definitiva, el bany recreatiu a les gorgues s’ha tractat com un
servei dels ecosistemes, pero la sobrefreqiientacié pot comportar
impactes en la biodiversitat a escala local i regional. Avui dia, la
informacié sobre I'impacte del bany en els ecosistemes fluvials és
limitada (Schafft et al., 2021); principalment se centra en l'estudi
de I'impacte negatiu en les plantes i els invertebrats aquatics a
causa de les embarcacions i I'is de la riba. Tanmateix, hi ha una
manca d'informacié sobre la repercussié en la qualitat de I'aigua i
en la biodiversitat provocada pel bany recreatiu a les gorgues, que
afecta directament la conservacié d’aquests ecosistemes clau.

Donat aquest context, els nostres objectius eren:

1. Entendre els factors que condicionen la freqlientacié a una de-
terminada gorga.

2. Estimar la relacié entre la freqiientacié, la quimica de l'aigua i
els canvis en la biodiversitat per identificar els llindars de car-
rega a partir dels quals la biodiversitat pateix canvis sobtats.

3. Definir un meétode per determinar la capacitat de carrega (per
exemple, nombre de banyistes per dia) de cada gorga, i perme-
tre aixi als gestors locals o regionals de trobar l'equilibri entre
la conservacié i l'activitat recreativa a llarg termini (Shelby i
Heberlein, 1984; Lorenz i Pusch, 2012).
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Figura 2. Sobrefreqlientacio a la gorga de Mas Fabregues (Viladrau).

Alhora de determinar la capacitat de carrega d'un espai, es poden
tenir en compte quatre dimensions: l'ecologica, I'espacial, I'eco-
nomica i la social (Shelby i Heberlein, 1984). En aquest estudi ens
centrem en la capacitat de carrega ecologica, que s'ocupa dels im-
pactes en els ecosistemes i que pot presentar variacions impor-
tants en funcié de I'estacié o del cabal del riu. Per a l'estudi, es van
escollir nou gorgues repartides entre la riera Major, la riera d'Osor,
la riera de Santa Coloma i la conca del riu Brugent, a les comar-
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ques d'Osona, la Selva i la Garrotxa (Figura 4). A cada gorga es van
mesurar factors potencials que podien determinar la frequentacio,
aixi com I'impacte del bany recreatiu en la qualitat de l'aigua i en
la biodiversitat bacteriana del biofilm.



2

METODOLOGIA

Seleccio de les gorgues

L'objectiu de la seleccié de les gorgues fou escollir les que tenien
més frequentacié de banyistes. Es va utilitzar la popularitat en
xarxes socials com a criteri, mitjancant la combinacié dels se-
glents indicadors sequint la figura 3:

- Nombre de posts a Instagram (https://www.instagram.com).
- Nombre de ressenyes a Google (https://www.google.com).

» Quantitat de rutes a Wikiloc (https://ca.wikiloc.com) que passa-
ven per cada gorga.

Ndam. posts NUm. ressenyes a Ndm. rutes

INSTAGRAM GOOGLE WIKILOC

~N LT

Estandarditzacio pel valor maxim

N

Calcul de l'index de popularitat
a les xarxes

Figura 3. Esquema del calcul de l'index de popularitat.
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Per a cada atribut, el nimero va ser estandarditzat en funcié del
valor maxim. A partir de I'analisi de les tres xarxes socials, es van
identificar trenta-cinc gorgues dins del massis de les Guilleries i
del Montseny, de les quals només sis es van considerar aptes pera
l'estudi (tenien una certa freqlientacié i el terreny permetia agafar
mostres d'aigua i comunitat bacteriana a l'entrada i a la sortida

—

O Gorgues

— Rius i rieres
® Nuclis poblats
[ Espai protegit

4 Figura 4. Localitzacié de les gorgues seleccionades. Llegenda: BOJ: Moli de Bojons, CAS:
Castanyadell, DUR: Plana/Duran, FAB: Mas Fabregues, GRA: Mas Gras, MUR: Moli dels Murris, NEG:
Negre, PEN: Penjacans, SMA: Santa Margarida.

20
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de la gorga). Les sis gorgues de les Guilleries es van complemen-
tar amb tres gorgues del riu Brugent, amb coneguts problemes
de sobrefrequentacié, per tal d'augmentar la mostra de gorgues
analitzades (Figura 4).

Hi ha estudis que han utilitzat xarxes socials com Twitter o Flickr,
sobretot per la facilitat d'accés a les dades via API, perd ambdues
sén Utils només en arees molt poblades (Tenkanen et al., 2017). En
el cas de la zona d'estudi, la quantitat de piulades i d'imatges de
Flickr era insignificant i per aix6 es va desestimar aquest métode.
Finalment, es va contrastar I'index de popularitat calculat a partir
de les xarxes socials amb el coneixement local dels ajuntaments i
d'experts en l'area d'estudi.

Factors que influencien la freqiientacio

Amb l'objectiu d’'entendre quins factors condicionen la frequenta-
cié en una determinada gorga, es va mesurar un conjunt de qua-
litats de cada gorga, com ara la mida i la forma, l'accessibilitat i
el seu valor estétic. En concret, per mesurar la mida i la forma,
es va combinar una graella 2D (Figura 6), en queé es dibuixava la
forma de la lamina d'aigua i s'anotaven els materials de la riba,
aix{ com una variable categorica (que representava la variabilitat
de la forma del curs fluvial, la qual anava d'uniforme a altament
variable en cinc categories). Per mesurar la fondaria, es van rea-
litzar transsectes perpendiculars amb mesures cada 25 cm en
gorgues petites i cada metre en gorgues grans. També es va ano-
tar 1) la preséncia d’elements antropics, com edificis o canalitza-
cions, per exemple; 2) la possibilitat de saltar a l'aigua des d'un
punt elevat; 3) la claredat de l'aigua (solids en suspensié, calculats
a partir de filtrar I'aigua i de pesar el material retingut al filtre), i
4) la preséncia d'escuma a l'aigua. Amb relacié al paper de I'ac-
cessibilitat a les gorgues, es va estimar la distancia de cada gorga
fins a la via transitable més propera. Per calcular la distancia, es

21



GORGUES, ENTRE EL LLEURE I LA CONSERVACIO

va utilitzar l'algoritme distancia al node més proper disponible al
programari QGIS (v. 3.10.6), que calcula la distancia entre el punt
d'origen i el punt de desti més proper. Per calcular la influéncia
potencial de la proximitat a arees urbanes, es va estimar la dis-
tancia per carretera de cada gorga a l'area urbana més propera.
Per aquest calcul, es va utilitzar el modul QNEATS3, dedicat a
l'analisi de xarxes, també disponible a QGIS (v. 3.10.6). Finalment,
també es va anotar si la gorga es trobava dins dels limits d'un es-
pai natural protegit o no.

1 Figura 5. Gorga de la Plana, riu Brugent (les Planes d'Hostoles).
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Figura6. >

Graella 2D del Gorg Negre,
en qué els zeros representen
profunditats inferiors a 1,5 m,
i els uns, fondaries superiors
albm.

Les variables anteriors es van fer servir com a variables explica-
tives del nombre de visitants, amb l'index de popularitat, i també
es va usar cadascuna de les xarxes socials per separat. Finalment,
cal mencionar que el nombre de visitants es va obtenir comptant
banyistes a cada gorga un dissabte al mati de 9.00 h a 14.00 h
(concretament el 24 de juliol de 2021), considerat un moment
representatiu de la maxima freqiientacié. Es van emprar models
multivariants de regressié lineal per determinar si multiples fac-
tors dels descrits préviament podien explicar de manera conjunta
el nombre de banyistes. A causa de la mida reduida de la mostra,
no es van poder utilitzar tots els factors calculats en un mateix
model, ja que un model no pot tenir més variables (factors) que ob-
servacions (gorgues). Aixi doncs, es va valorar cada possible com-
binacié entre un i cinc factors diferents. Per evitar el risc d’ajustar
massa el model a les dades i perdre poder de generalitzacié, es va
emprar un metode de validacié dels errors de cada model, és a dir,
es va mesurar la diferéncia entre el valor real i el valor predit pel
model. En concret, es va optar per utilitzar la validacié iterativa
deixant un cas a fora (Leave-One-Out Cross Validation, LOOCV).
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Per a cada combinacié de factors, el LOOCV calcula tants models
com casos (és a dir, gorgues) hi hagi, deixant fora una gorga cada
cop, ajustant el model amb les vuit restants i calculant I'error de
prediccié amb el cas exclos (Hastie et al., 2009). D’aquesta mane-
ra, es va escollir la combinacié de factors amb un error mitja més
baix. Les analisis es van realitzar amb les llibreries statsmodels i
sklearn desenvolupades en el llenguatge de programacié Python

(v. 3.10.0).

Qualitat de I'aigua

El cabal del riu fou mesurat a
l'entrada i a la sortida de cada
gorga mitjancant un velocimetre
acustic Doppler (ADV; FlowTrac-
ker, SonTek, San Diego, EUA).
Es van prendre mesures de pro-
funditat cada 15 cm al llarg de la
secci6 del riu, aixi com la veloci-
tat a 0,6 m de profunditat.

La conductivitat eléctrica, la
temperatura, el pH i l'oxigen dis-
solt foren mesurats directament
a camp a les mateixes ubicacions
que el cabal per mitja de sondes
(WTW, Weilheim, Alemanya).
Per determinar l'impacte del
bany recreatiu en la quimica de
l'aigua, es va estimar la concen-
tracié de diferents compostos a
l'entrada i a la sortida de cada
gorga. Els compostos mesurats
foren amoni, carboni organic
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Figura7. Sondes de conductivitat eléctrica, pH
i oxigen.

Figura 8. Patrons per a la determinacié de la
concentraci6 d'amoni.
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dissolt (DOC), un filtre solar (2-Ethylhexyl 4-methoxycinnamate,
EHMC, CAS nlimero 5466-77-3) i cafeina. LEHMC i la cafeina es
van seleccionar com a marcadors de l'activitat humana, mentre
que I'amoni i el DOC es van seleccionar per caracteritzar les con-
centracions dels nutrients a cada gorga, aixi com els seus poten-
cials efectes arran del bany recreatiu. No obstant aixo, també cal
mencionar que poden variar a causa de processos biogeoquimics.
D’altra banda, tant 'EHMC com la cafeina no es troben presents en
condicions naturals, per tant, qualsevol canvi en la seva concen-
tracié havia de ser forcosament provocat per la preséncia huma-
na. LEHMC es va escollir perqueé és el filtre solar més utilitzat en
cremes solars (Brausch i Rand, 2011). A més, 'TEHMC esta inclos
a I'European Community Rolling Action Plan com a sospités de
ser persistent, toxic i amb capacitat de bioacumular-se. També
apareix a la First Watch List de la Directiva Marc de I'Aigua, en
que es fa esment d'un PNEC (concentracié del toxic que marca el
limit per sota del qual no s'observen efectes adversos per I'expo-
sicié) de 200 pg kg?en sediments. La cafeina, per la seva banda,
fou seleccionada com a indicador de contaminacié domeéstica, en
aquest cas d’excrecié d'orina a les gorgues (Chen et al., 2002). De
fet, l'adsorcié o degradacié de la cafeina en ambients d'aigua dol-
ca sén molt baixos, de manera que permeten utilitzar-la com un
indicador de contaminacié domestica.

Diferents mostres d'aigua foren recollides a l'entrada i a la sor-
tida de cada gorga. Les mostres per mesurar I'amoni van ser fil-
trades directament a camp mitjangant filtres de nilé (mida del
porus 0,2 pm, Whatman, Regne Unit) (Figura 10), mentre que les
mostres per mesurar el carboni organic dissolt es van filtrar amb
filtres de fibra de vidre (mida del porus 0,45 pm). Les mostres d'ai-
gua per mesurar la cafeina i 'TEHMC es van recollir en ampolles
de vidre fosc préviament rentades amb aigua purificada. Totes les
mostres es van conservar a -20°C fins a la seva analisi. La concen-
tracié d'amoni es va determinar colorimeétricament a través d'un
espectrofotometre (Alliance-AMS Smartchem 140, AMS France,
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Figura9. Gorga de la riera de Castanyadell (Vilanova de Sau).
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Figura 10. Filtratge de mostres d'aigua immediatament després de la seva recollida.

Figura 11. Imatges del procés de filtratge i analisi de mostres de quimica de l'aigua en un laboratori de
l'Institut Catala de Recerca de l'Aigua.
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Frépillon, Franca). La concentracié de carboni organic dissolt es
va mesurar amb un Shimadzu TOC-V CSH acoblat a un modul
TNM-1 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japd). Les analisis de la
cafeina i 'EHMC es van realitzar mitjancant un métode en linia
(SPE-UHPLC-MS/MS). La quantificacié es va fer partint d'un me-
tode estandard amb Oxybenzone-phenyl-d5 (per a 'TEHMC) i Ca-
tfeineC13 (per a la cafeina).

Biodiversitat bacteriana

Per mesurar la biodiversitat bacteriana, es van rascar a camp els
biofilms de tres codols diferents recollits tant a I'entrada com a la
sortida de cada gorga (Figura 12).

Els biofilms sén comunitats de microorganismes (principalment
algues, bacteris i fongs) que creixen adherits a una superficie
com les pedres o els sediments dels rius i estan recoberts per una
matriu de polisacarids. Les mostres obtingudes es van conser-
var a -20°C fins a la seva analisi. La composicié de la comunitat
bacteriana fou analitzada a partir de sequienciar el gen 16S rRNA
(Figura 14). Primer, es va extreure 'ADN d'una area coneguda
de biofilm utilitzant un kit comercial d’extraccié (FastDNA spin
kit per a sols, MP Biomedicals) sequint les instruccions del fa-

< Figura12. Codols amb biofilm
fluvial.
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Figura 13. Gorga del Moli dels Murris, riu Brugent (les Planes d'Hostoles).

bricant. Les concentracions d'ADN i la seva qualitat foren me-
surades mitjancant un fluorimetre (Qubit 1.0, Life Technologies)
i un espectrometre (Nanodrop2000, Thermofisher Scientific).
Posteriorment, les extraccions es van sotmetre a una seqiienci-
aci6é massiva del gen 16S rRNA (especificament de la regi6é V4
del gen) amb el sistema Illumina MiSeq i utilitzant la parella de
primers 515F/806R. Totes aquestes analisis foren realitzades pel
Centro de Biotecnologia (UPV/EHU, Bizkaia).

El demultiplexing, el filtratge i el clustering de les seqiiéncies,
amb l'obtencié de les amplicon sequence variant (ASV), aixi com
la construccié de la taula d’ASV, van ser realitzats amb el progra-
mari QIIME?2 (Bolyen et al., 2019). Les seqli¢ncies representatives
d’ASV es van alinear amb la base de dades Greengenes v12_08
(McDonald et al., 2012). Per a l'assignacié taxonomica, es va fer
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servir la base de dades de referencia SILVA 138. Es va fer un fil-
tratge per eliminar aquells ASV que apareixien en menys de cinc
mostres i que tenien menys de cent observacions en el total de
mostres. Tot sequit, la taula filtrada d’ASV fou ratificada amb una
submostra de 116.392 seqliéncies per mostra per minimitzar el
biaix provocat per les diferencies en l'abundancia a I'hora de re-
collir les mostres. Finalment, es va obtenir una taula amb 1.642
ASV diferents. Llavors, es van calcular els indexs de diversitat de
Shannon i de riquesa de Chaol utilitzant les funcions diversity i

Recol-leccio de les
mostres de biofilm

N

Extraccié de 'ADN §

N2
Amplificacio del gen a

CAMP

16S rRNA

N 2

Segqiienciacié massiva el

Analisi bioinformatica
de les seqiiéncies
obtingudes

LABORATORI

Figura 14. Esquera del protocol a seguir per a la determinacié de la biodiversitat bacteriana utilitzant
técniques moleculars.

30



METODOLOGIA. SELECCIO DE LES GORGUES

estimareR, en que la diversitat-f} es va calcular per a cada parell
de mostres mitjancant l'index de dissimilaritat de Bray-Curtis
(estadistic emprat per quantificar com de diferent és la composi-
cié entre dues mostres) a partir dels valors d'abundancia relativa.
Per a aquests calculs, es van usar les llibreries vegan i phyloseq
del programari R (versié 4.02).
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RESULTATS

Seleccio de les gorgues

Les nou gorgues seleccionades es repartien en dues conques hi-
drografiques diferents: vuit gorgues pertanyien a la conca del Ter
i una a la conca de la Tordera, concretament la gorga del Diable
a la riera de Penjacans (PEN). La pluja mitjana anual varia entre
750 mm i 1.000 mm, i l'altitud, de 289 a 877 msnm (Taula 1). Els
usos del sol a les subconques associades a cada gorga sén majo-
ritariament naturals, amb uns percentatges de cobertura forestal
que varien entre el 41% i el 99%. Totes les gorgues es localitzen en
ecosistemes de clima mediterrani humit (Csb segons la classifi-
caci6 climatica de Koppen) (Beck et al., 2018), caracteritzats per
boscos d'esclerodfilles (principalment alzina Quercus ilex) combi-
nats amb pi blanc (Pinus halepensis) i roure martinenc (Quercus
pubescens) en localitats més altes o més obagues. La superficie
de captacié de les gorgues varia entre 1,2 1 67,8 km?, i el cabal en-
trant oscilla entre 0,11 24,4 Lis™.
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Taula1, Caracteristiques ambientals i municipis de les gorgues seleccionades.

Areade
Plujamitjana Altitud Cabaldel Superficie  Superficie captacio
Codi  Municipi anual (mm) (msnm) riu(Ls") forestal (%) artificial (%)  (km?)
Moli de BOJ [N 950 518 25 86,51 3,00 906
Bojons d'Osormort
Castanyadell CAS Vilanova de Sau 950 464 4 99,10 015 14,
Plana/Duran DUR LesPlanes 1000 387 254 8289 217 40,66
d'Hostoles
Mas .
h FAB Viladrau 900 593 135 8239 3,01 42,6
Fabregues
MasGras ~ GRA oantHilari 1000 859 66 99,04 0,30 12
Sacalm
Molidels  py o |lesPlanes 1000 399 21 8504 0,83 76
Murris d'Hostoles
Negre NEG Viladrau 900 877 01 4168 014 3,9
Penjacans  PEN |SantaColoma 750 305 3 9961 004 1,25
de Farners
Santa Les Planes
Marcarida SMA  Giosioles 950 289 179 8199 2,60 67,8

El nombre de visitants el dia del recompte va variar entre 3 i 92
banyistes per gorga; el nombre de ressenyes totals a Google, entre
011.508; el nombre total de posts a Instagram, entre O i 737, i el
nombre de rutes a Wikiloc, entre 5 i 888. Els valors extrets de les
xarxes socials es van estimar per calcular I'index de popularitat,
que oscillava entre 0,03 i 0,41 (Taula 2). Es va trobar que el nom-
bre de banyistes comptats tenia una relacié significativa amb els
posts d'Instagram (r? = 0,42, p-valor < 0,05, n=9) i amb les rutes a
Wikiloc (r? = 0,30, p-valor < 0,05, n=9), perd no amb la quantitat
de ressenyes a Google. Tant els valors crus extrets de les xarxes
socials com l'index de popularitat es van utilitzar per a les analisis
posteriors, ja que, en estar feblement relacionades, podien aportar
informacions diverses.
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Taula2. Valors a les xarxes socials de les gorgues seleccionades.

index de

Ressenyes aGoogle Postsalnstagram  RutesaWikiloc  popularitat

Moli de Bojons BOJ 39 25 52 0,016
Castanyadell CAS 0 2 67 0,009
Plana/Duran DUR 187 716 598 0,230
Mas Fabregues FAB 2 0 27 0,003
Mas Gras GRA 0 0 5 0,006
Moli dels Murris MUR 1.508 432 888 0,41
Negre NEG 2 0 181 0,024
Penjacans PEN 9 5 347 0,047
Santa Margarida SMA 539 737 370 0,255
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Factors que influencien la freqiientacio

La superficie de les diferents gorgues variava entre 15 i 1.548 m?,
i la fondaria maxima, de 0,45 m a més de 2,5 m; les distancies a
I'area urbana més propera, entre 0,8117,3 km, i la distancia ala via
transitable més propera, de 107 a 4.080 m (Taula 3). En concret,
les arees urbanes properes a cada gorga eren poblacions petites,
essent Sant Hilari Sacalm i Santa Coloma de Farners les més im-
portants, amb una poblacié de 5.591 i 12.894 habitants, respecti-
vament. No obstant aixo, cal considerar que les gorgues sén rela-
tivament properes a l'area metropolitana de Barcelona, amb una
poblacié de 4,8 milions d’habitants, i a les ciutats de Vic i Girona,
amb 47.000 i 102.000 habitants, respectivament. D'altra banda,
de les nou gorgues, les tres de la vall del riu Brugent tenen requla-
cions i limitacions en el nombre de banyistes diaris.

Taula 3. Factors potencials de recreacié considerats per a cada gorga.

Gorga  Temperatura Fondaria  Salta  Regulacid Distancia Distancia Superficie Superficie Terholesa

(C) maxima  [aigua caminant  aarea  aigua(m) (15m, (mgl?)
(cm) (m) urbana m?)
(km)

BOJ 24,1 250 si No M9 105 219 18 2,06
CAS 19,3 85 No No 205 173 15 0 0067
DUR 19,45 250 si si 682 0,8 1018 98 1
FAB 18,6 190 si No 107 6,8 249 32 073
GRA 19,9 45 No No 352 617 18 0 0067
MUR 16,3 250 No Si 2050 08 624 69 0,67
NEG 19,7 180 Si No  4.080 37 74 5,1 2,27
PEN 20,3 170 No No 983 52 16 12 2886
SMA 217 250 si si 1.210 0,8 1548 630 12

BOJ: Moli de Bojons, CAS: Castanyadell, DUR: Plana/Duran, FAB: Mas Fabregues, GRA: Mas Gras, MUR: Moli dels
Murris, NEG: Negre, PEN: Penjacans, SMA: Santa Margarida.
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Es van analitzar les relacions entre els factors de recreacié i la fre-
quentacié utilitzant models bivariants que permetessin entendre
quins eren els factors més rellevants per explicar els patrons de
frequientacié. Lobjectiu dels models era predir el nombre de ba-
nyistes a partir d'una altra variable, com, per exemple, el nombre
de posts a Instagram o la superficie de la gorga. Com més alta és
la correlacié d'una variable amb el nombre de banyistes significa
que aquella variable és important per predir el nombre de banyis-
tes. Aixi doncs, el nombre de banyistes estava correlacionat sig-
nificativament amb el cabal del riu (r? = 0,71, p-valor < 0,05, n=9)
(Figura 15a), amb la fondaria maxima (r? = 0,47, p-valor < 0,05,
n=9), amb la superficie de la lamina d'aigua (r? = 0,30, p-valor <
0,05, n=9), i amb la distancia a les arees urbanes (r? = 0,17, p-valor
<0,05, n=9). Pel que fa aI'index de popularitat, es va trobar signifi-
cativament correlacionat amb la temperatura de l'aigua (r? = 0,18,
p-valor < 0,05, n=9), amb el cabal (r? = 0,28, p-valor < 0,05, n=9),
amb la fondaria maxima (r*> = 0,38, p-valor < 0,05, n=9), amb la
distancia a les arees urbanes (2 = 0,44, p-valor < 0,05, n=9), amb
la superficie de la lamina d’aigua amb una fondaria superior a 1,5
m (r? = 0,23, p-valor < 0,05, n=9), i amb la superficie total de la la-
mina d'aigua (r? = 0,53, p-valor < 0,05, n=9). La majoria d'aquestes
relacions eren lineals, tot i que no fou el cas amb la relacié entre
I'index de popularitat i la distancia a les arees urbanes, que va pre-
sentar una forta relacié exponencial si s'excloia la gorga de Mas
Gras (GRA) del model (2= 0,56, p-valor < 0,05, n=8) (Figura 15b).
Amb relacié als models multivariants validats amb el métode LO-
OCV, per a cada possible combinacié d’entre un i cinc factors, la
combinacié amb un error més baix de prediccié fou la combinacié
del cabal del riu amb la distancia a les arees urbanes, amb un po-
der de prediccié del nombre de banyistes considerable (r? = 0,8,
p-valor < 0,05, n=9). Un augment en el cabal del riu es relacionava
amb un augment de banyistes, mentre que un augment en la dis-
tancia a les arees urbanes es relacionava amb una reduccié dels
banyistes.
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Qualitat de I'aigua

Els cabals de les diferents gorgues variaven entre 0,051 25,4 Lis™
(Taula 1). El carboni organic dissolt va presentar variacions entre
0,56 12,37 mg-L*?, amb un increment general a la sortida de 0,06
+ 0,15 mgL™, tot i que no mostrava uns patrons clars de guany
o pérdua (Taula 3). Tanmateix, I'increment mitja d'amoni fou de
0,034 + 0,08 mg'L? també sense patrons clars de guany o per-
dua (Taula 4). D'altra banda, la cafeina i 'EHMC van presentar
patrons clars d'increment entre l'entrada i la sortida de la gorga.
En concret, la cafeina va manifestar una variacié entre valors per
sota del nivell de deteccié i 700 ng-L?, i un increment mitja de
168 + 230 ng-L* (Taula 4). LEHMC, al seu torn, va presentar vari-
acions entre per sota del nivell de deteccié i 159 ng'L™, i un incre-
ment mitja de 27 + 48 ng-L! (Taula 4). A partir dels increments en
la concentracié i del cabal del riu, es van estimar els increments
en la carrega (mg-dia™,) a partir dels quals es van obtenir els coe-
ficients de generacié per capita (CGC), dividint les carregues pel
nombre de banyistes comptats. Aixi, el CGC de cafeina es va es-
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Figura 15. Models de regressié bivariants entre els factors de recreacid i la freqiientacié. A l'esquerra (a)
es relaciona el cabal del riu amb el nombre de banyistes comptats. A la dreta (b), l'index de popularitat
(en escala logaritmica natural) amb la distancia a l'area urbana més propera.
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timar en 8,49 + 8,6 mg-persona™dia®, i el CGC dEHMC en 2,19
2,51 mg-persona™dia™.

Taula 4. Resultats de 'analisi quimica obtinguts amb les mostres d'aigua recollides a lentrada i a la
sortida de cada gorga.

Carboni organic

dissoft (mg L") Amoni (mg L")
Sortida Entrada  Sortida
BOJ 1504 1369 0005 0026 1420 nd. 8550 nd.
CAS 0,831 0988 0005 0,005 1780 37,00 435 68,4
DUR 0,565 0720 0036 0,005 5,95 595 30,00 94,7
FAB 2,191 2377 0005 0,005 595 4160 4560 673
GRA 0,960 1067 0,087 0132 5,95 5,95 4,35 435
MUR 0,716 0517 0013 0005 1560 15930 14,45 135,6
NEG 1,649 1681 0005 0013 4060 4920 1445 7009
PEN 1,487 1768 0,291 0,531 595 1480 14,45 89,6
SMA 1073 1093 0026 0,061 5,95 595 29,20 342,1

n.d. = no detectat

BOJ: Moli de Bojons, CAS: Castanyadell, DUR: Plana/Duran, FAB: Mas Fabregues, GRA: Mas Gras, MUR: Moli dels
Murris, NEG: Negre, PEN: Penjacans, SMA: Santa Margarida.
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Biodiversitat bacteriana

La comunitat bacteriana dels biofilms de les gorgues es va tro-
bar principalment formada pel phylum taxonomic Proteobacteria,
amb valors entre el 49,5% i el 83,6% d'abundancia relativa total,
seguit per Bacteroidota (13,2 £ 5,2 %), Firmicutes (7.6 + 6,4 %) i
Cyanobacteria (5,7 + 6,4 %) (Figures 16 1 17).

ol Pt T A el / X
STRUdAG 7.8 kV X588 8.2 STRUAG 7.8 kV X5.80K 6.88rm

Figura 16. Fotografies de biofilms fluvials a 500X augments (esquerra) i a 5000X augments (dreta),
fetes amb un microscopi electronic de rastreig.

Es van trobar diferéncies en la composicié dels phylum al'entrada
i ala sortida de les gorgues, en especial canvis en les abundanci-
es relatives de Proteobacteria i Cyanobacteria. Per exemple, es va
observar a la sortida de la gorga de la Plana-Duran un increment
remarcable de Proteobacteria (un increment del 62% d’abundan-
cia relativa, protagonitzat sobretot per la classe taxonomica Gam-
maproteobacteria) i una reduccié de les Cyanobacteria del 82%
en comparacié amb les mostres agafades a l'entrada del sistema.
Quant a la diversitat alpha, també a la gorga de la Plana-Duran,
s’hi va observar una forta reduccié de la riquesa (nombre d’ASV,
o especies) i de I'index de diversitat de Shannon entre I'entrada i
la sortida del sistema (Figura 18). L'index de diversitat de Shan-
non també va mostrar reduccions importants a la sortida de les
gorgues de Santa Margarida i de Mas Gras. Tant la Plana-Duran
com Santa Margarida formen part del conjunt de gorgues regula-
des del Brugent, amb una gran freqiientacié de banyistes. D'altra
banda, també es van observar en algunes gorgues, com Mas Fa-
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bregues i Penjacans, increments en la diversitat alpha entre l'en-
trada ila sortida de les gorgues, ja fos un augment de riquesa o un
increment de l'index de diversitat de Shannon.

BOJ CAS DUR FAB GRA MUR NEG PEN SMA
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Filum
Actinobacteriota
Bactercidota
Campilobacterota
Cyanobacleria
Fimmicutes
Myxococcota
Proteobacteria
Verrucomicrobiota
25
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Figura 17. Abundancia relativa (%) dels (5% ! de bacteris més abundants (>5%) a lentrada (E) i a la
sortida (S) de cada gorga. BOJ: Moli de Bojons, CAS: Castanyadell, DUR: Plana/Duran, FAB: Mas
Fabregues, GRA: Mas Gras, MUR: Moli dels Murris, NEG: Negre, PEN: Penjacans, SMA: Santa
Margarida.
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Es va analitzar la relacié entre l'activitat recreativa, la qualitat de
l'aigua i la biodiversitat bacteriana utilitzant models bivariants,
per tal d'entendre les relacions generals entre els components
biotics i abiotics dels sistemes, i per identificar canvis en la bio-
diversitat probablement provocats per canvis en la freqiientacié.
Amb relacié a la freqlientacid, cap dels canvis en la riquesa no va
mostrar una relacié directa amb les diferents mesures de freqtien-
tacié. No obstant aix0, es va observar una relacié significativa en-
tre I'index de diversitat de Shannon i el nombre de banyistes (r? =
0,31, p-valor < 0,05, n=9) i amb el nombre de posts a Instagram
(r*> = 0,43, p-valor < 0,05, n=9). La forca d’aquestes relacions aug-
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mentava considerablement si s'excloia la gorga de Mas Fabregues
(FAB) dels models, un gorga amb un index de popularitat molt
baix perd amb molts banyistes a causa de la proximitat a una casa
de colonies. Aixi, un cop exclosa la gorga de Mas Fabregues, la
relacié entre I'index de popularitat i el de dissimilaritat era més
forta (r? = 0,50, p-valor < 0,05, n=8); aquesta relacié es mostrava
encara més potent si es feia servir un model logaritmic (r* = 0,73,
p-valor < 0,05, n=8) (Figura 19a). Pel que fa a la qualitat de l'aigua,
considerant totes les mostres com a localitzacions independents
(és a dir, no aparellades per entrada i sortida de cada gorga), es
va observar una relacié logaritmica significativa entre la riquesa
i el carboni organic dissolt (r? = 0,23, p-valor < 0,05, n=18) (Figura
19b). També es van analitzar els canvis en la comunitat bacteriana
en relacié amb els canvis en la qualitat de I'aigua, i s'apreciava aix{
una connexié significativa entre canvis en la cafeina i canvis en la
riquesa (r? = 0,22, p-valor < 0,05, n=9).
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4.
DISCUSSIO

Factors que influencien
la fregiientacio

La freqlientacié es va analitzar tant a partir del nombre de banyis-
tes comptats el dia de mostreig com a partir de I''ndex de popula-
ritat, mentre que els factors eren d’ambit local o regional. Tant pel
nombre de banyistes com per l'index de popularitat, els factors
relacionats amb les dimensions de la gorga (com la superficie de
la lamina d’'aigua) van resultar rellevants, tot i que el cabal i la fon-
daria maxima van ser identificats com els factors més importants.
La distancia a l'area urbana més propera també va esdevenir un
factor destacat, i la relacié exponencial entre la distancia i l'index
de popularitat apunta que la proximitat a les arees urbanes és més
important que l'accessibilitat per carreteres a 'hora d’explicar la
freqtientacié d'una gorga determinada. En resum, atributs pro-
pis de la gorga, com el cabal o la fondaria, i atributs externs, com
la distancia a les arees urbanes, es combinen per generar més o
menys fluxos de visitants a una gorga especifica.

Impactes del bany recreatiu

Limpacte del bany recreatiu en els nutrients analitzats (carboni
organic dissolt i amoni) va ser poc significatiu, sense mostrar pa-
trons clars d'increment o perdua entre l'entrada i la sortida de cada
gorga. Aquests resultats difereixen d'estudis previs en qué es va
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observar un increment del nitrogen i del fosfor totals a causa del
bany recreatiu en rius australians (Butler et al., 2021). Les diferen-
cies entre els nostres resultats i els resultats reportats per l'estudi
australia es poden explicar per la diferéncia entre els ecosistemes
analitzats, ja que les nostres gorgues tenen temps de residéncia de
l'aigua més llargs que els rius mesurats en l'estudi australia. Aixi,
el probable efecte del bany recreatiu en ambdéds compostos po-
dria haver quedat emmascarat per les dinamiques naturals de les
gorgues, que actuen com a reactors biogeoquimics a causa dels
llargs temps de residencia de l'aigua i a la capacitat de retencié
de particules solides (com, per exemple, restes de matéria orga-
nica) (Larned et al,, 2010). Tot i aix0, 'impacte de contaminants
emergents com la cafeina i els filtres solars sha pogut demostrar
clarament, amb increments en les concentracions en quasi totes
les gorgues analitzades. Pel que fa a la cafeina, es van observar in-
crements generals al voltant de 190 ng-L?, un valor més alt que les
concentracions del Predicted No-Effect Concentrations (PNEC,
concentracié del toxic que marca el limit per sota del qual no s'ob-
serven efectes adversos per I'exposicié), al voltant de 100 ng-L* (di
Lorenzo et al., 2019). El CGC estimat, al voltant del 8,49 mg-perso-
na'-dia® és semblant al CGC reportat en altres estudis (per exem-
ple, 15,8 + 3,8 mg-persona™dia™ a Zuric [Buerge et al., 2003]). Cal
esmentar que aquests valors es basen en mostres agafades en els
influents de depuradores, mentre que les nostres estan basades
en mostres extretes en ecosistemes naturals. Les diferéncies entre
els nostres CGC estimats i els d'estudis previs, pel que fa a mag-
nitud i variabilitat, poden ser provocades per una alta variabilitat
de les gorgues analitzades en contrast amb els influents de les
depuradores. També perqué probablement no tots els banyistes
orinen dins la gorga. Pel que fa als filtres solars (EHMC), l'incre-
ment mitja observat va ser de 27 ng-L™*, un valor molt semblant
al calculat com a susceptible d'influenciar I'expressié genetica del
peix Pimephales promelas (37,5 ng-L™) (Christen et al.,, 2011). Fins
alla on tenim coneixement, la nostra estimacié del CGC al voltant
de 2,19 mg-persona™dia™® és la primera que es publica per a eco-
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sisternes d’'aigua dolca, fent-ne impossible la comparacié, tot i que
les estimacions d'altres filtres UV oscillen entre 0,211 3,4 mg-per-
sona*dia® (O'Malley et al., 2019). En el cas d'ecosistemes litorals
marins, s’ha trobat un relacié positiva entre el nombre de banyistes
ila concentracié dEHMC en platges japoneses, pero sense patrons
definits (Sankoda et al., 2015).

Alguns estudis previs afirmen que les activitats recreatives en
ecosistemes daigua dolca afecten negativament la qualitat de
l'aigua i la qualitat microbiologica (Phillip et al., 2009; Welch et
al., 2017; Iniguez-Armijos et al., 2020; Butler et al., 2021). La ma-
joria d'aquests estudis va trobar que un increment de banyistes
augmentava les concentracions del bacteri E. Coli, aixi com altres
coliforms fecals, fet que posa en risc, doncs, no només els ecosis-
temes, sindé també la salut humana (Phillip et al.,, 2009). No obs-
tant aixo, els impactes del bany recreatiu en els biofilms no shan
estudiat mai en gorgues. Els nostres resultats evidencien que I'im-
pacte del bany recreatiu en la biodiversitat bacteriana bentonica
és rellevant, sobretot per aquelles gorgues més frequientades, on
tant la riquesa com I'index de diversitat de Shannon presenten da-
vallades entre l'entrada i la sortida de la gorga. Aquests resultats
es poden explicar pels canvis en la composicié de la comunitat
bacteriana, que pot haver canviat directament per la pressié del
bany recreatiu o indirectament pels canvis en la qualitat de l'ai-
gua. Aixi, la riquesa de la comunitat bacteriana es redueix a me-
sura que el carboni organic dissolt augmenta, amb una relacié que
no s’ha evidenciat com a lineal, siné com a logaritmica. Es a dir,
les reduccions en la riquesa provocades pels increments del car-
boni dissolt sén més importants quan es passa de concentracions
baixes a mitges que quan es passa de concentracions mitges a al-
tes. A aixo hi hem de sumar que el model genera prediccions més
acurades amb concentracions baixes de carboni organic dissolt.
En resum, els increments que es produeixen quan la concentracié
és baixa (per exemple, de 0,05 mg'L™* a 1 mg-L™") generen reduc-
cions importants en la riquesa de la comunitat bacteriana. Mentre
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que els increments de concentracions mitjanes (1 mgL™?) a altes
(>2 mg1?) probablement generen canvis relatius menys rellevants
en la riquesa d’aquestes comunitats. Es interessant esmentar que
la relacié entre I'index de popularitat i l'index de dissimilaritat de
les comunitats bacterianes també presenta forma logaritmica. Es
a dir, els increments en la dissimilaritat provocats per un augment
de la popularitat sén més intensos quan hi ha un increment de
popularitat de baix a mig que quan es passa d'un valor de popula-
ritat mig a un d’alt. Finalment i recapitulant, els nostres resultats
mostren clarament que petits canvis en el carboni organic dissolt
o en el nombre de banyistes afecten sens dubte la biodiversitat
bacteriana de les gorgues. Per tant, sén uns resultats que s’haurien
de tenir en compte en els plans de gestié i conservacié d’aquests
ecosistemes. Tot i que els patrons trobats sén relativament con-
sistents, les nostres conclusions amb relacié a lI'impacte en la
biodiversitat han de ser tractades amb precaucié, ja que el focus
s’ha posat en la biodiversitat bacteriana. Es podrien haver trobat
patrons diferents si shagués centrat en comunitats de peixos o
d'amfibis (Perujo et al., 2021; Schafft et al., 2021).

Capacitat de carrega

El nostre objectiu era desenvolupar un metode per determinar la
capacitat de carrega adaptativa, que depengués del cabal del riu.
Es a dir, que el nombre maxim de banyistes es pogués calcular a
partir del cabal circulant per la gorga. Aixo implica diferents capa-
citats de carrega en funcié de la gorga, perd també en funcié de
I'epoca de l'any, depenent de la variabilitat en les precipitacions i,
per tant, del cabal. Es va aproximar la capacitat de carrega a partir
de la qualitat de l'aigua i de la biodiversitat bacteriana.

Respecte a la qualitat de l'aigua, només es van analitzar dos nutri-
ents, que es van mostrar poc relacionats amb el bany recreatiu, i
dos contaminants emergents, que es van mostrar relacionats amb
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el bany recreatiu i, en consequeéncia, podrien ser utilitzats com a
marcadors de la frequientacié en una gorga. El meétode més senzill
per determinar la capacitat de carrega seria, doncs, identificar el
nombre de banyistes que poden provocar una concentracié final
més alta que el PNEC. Aixo comporta saber el cabal i la qualitat
de l'aigua com a concentracié del contaminant a l'entrada de la

gorga.
Equacid 1

) (Cabal (PNEC-Concentracié a I'entrada))
Banyistes=

(Coeficient de generacié per capita)

Tot i que només es van considerar dos contaminants, la capa-
citat de carrega es va poder estimar en funcié del contaminant
més restrictiu. La incertesa amb aquest métode és alta, atés que
la capacitat de carrega es veu molt influenciada en els valors de
PNEC, que varien no només entre contaminants, siné també per a
un mateix contaminant en funcié de l'organisme utilitzat i de les
condicions de I'assaig ecotoxicologic (per exemple, temps d'ex-
posicié o variable mesurada). Una revisié dels valors PNEC d'un
altre contaminant emergent, el diclofenac, va evidenciar que hi
havia diferéncies de fins a quatre ordres de magnitud entre els
valors PNEC reportats (Acufia et al., 2015). Malgrat la incertesa
en els valors PNEC, el nombre de banyistes per arribar als valors
PNEC de cafeina seria d’'entre 0,04 i 70,8 persones per dia, mentre
que si s'agafa TEHMC com a referéncia, el nombre de banyistes
oscillaria entre O i 18 persones per dia. Els valors obtinguts pels
dos compostos sén relativament similars, com també ho sén la
capacitat de carrega estimada i el nombre observat de banyistes.
Mentre que en alguns casos el nombre de banyistes estava per
sota de la capacitat de carrega, com per exemple la gorga de la
Plana-Duran o a la gorga de la riera Penjacans, en altres estava per
sobre, per exemple a la riera de Castanyadell o a Mas Fabregues
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(Taula 5). Es a dir, tot i que algunes gorgues encara presentaven
un cert marge per acollir més banyistes, no era aixi per a la majo-
ria de gorgues considerades.

Taula 5. Freqiientacié i capacitat de carrega estimada.

GORGA Observat Capacitat de carrega (cafeina)
BOJ 44 3,6
CAS 4 10,7
DUR 92 18,1
FAB 36 74
GRA 3 6,4
MUR 50 18
NEG 3 0,09
PEN 3 0,04
SMA 24 12,8

BOJ: Moli de Bojons, CAS: Castanyadell, DUR: Plana/Duran, FAB: Mas Fabregues, GRA: Mas Gras,
MUR: Moli dels Murris, NEG: Negre, PEN: Penjacans, SMA: Santa Margarida.

Pel que fa a la biodiversitat bacteriana, l'objectiu era identificar
llindars en el nombre de visitants a partir dels quals la comunitat
bacteriana patia canvis abruptes. Aquests llindars no es van poder
detectar a partir de les dades obtingudes. No obstant aixo, la re-
lacié (a escala logaritmica) entre la freqiientacié i els canvis en la
biodiversitat indiquen que el bany recreatiu té un cert impacte en

Figura20. Moli de Bojons,
riera Major (Sant Sadurni
d'Osormort).
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la comunitat bacteriana i, per extensio, en la biodiversitat present
a les gorgues, tot i que amb cautela, ja que I'impacte observat no
era directament proporcional a la frequentacié quan aquesta es
trobava en els valors alts de la forquilla. Consequentment, si I'ob-
jectiu és conservar una gorga pel seu rol ecologic, cal prohibir per
complet el bany recreatiu o definir capacitats de carrega extrema-
ment baixes, mentre que les capacitats de carrega poden ser molt
més altes en aquelles gorgues on la preservacié de la biodiversitat
no sigui prioritaria.

En general, la qualitat de I'aigua esta clarament relacionada amb
el bany recreatiu a les gorgues, i I'increment de determinats con-
taminants amb una ecotoxicitat alta (PNEC baixos) pot tenir efec-
tes importants en la perdua de biodiversitat. La cafeina i 'TEHMC
només sén dos dels molts contaminants associats al bany recrea-
tiu que poden causar danys a les espécies d'aigua dolca; els altres
contaminants també es podrien utilitzar per determinar les capa-
citats de carrega. Les implicacions per a la gesti6 de les gorgues
sén relativament senzilles. Primer, cal considerar si la gorga té
un alt valor ecologic. En aquest cas, el més recomanat és prohi-
bir-hi el bany recreatiu. Si no és el cas, la recomanacié és establir
una capacitat de carrega sequint I'equacié 1, que permet definir
aquesta capacitat de carrega de forma adaptativa, en funcié del
cabal i de la qualitat de l'aigua a I'entrada de la gorga. L'ideal seria
fer aquest calcul a l'inici de la temporada de maxima afluéncia,
potser a principis de juny, atés que aleshores el cabal ja sera in-
dicatiu del que hi haura al llarg de I'estiu i es podran detectar les
possibles diferéncies d’any a any per a una mateixa gorga. Per
tant, les entitats gestores haurien de fer aquest calcul de manera
anual, per definir l'aforament dels gorgs on s’hagi determinat que
es vol permetre la recreacié.
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Figura21. Gorga de Santa Margarida, riu Brugent (les Planes d'Hostoles).
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Les gorgues sén generalment els Ginics habitats aquatics perma-
nents en climes mediterranis, com els d’alguns llocs de Catalu-
nya, incloent-hi les Guilleries. Sén, per tant, refugi d'espécies d'ai-
gua dolca vegetals i animals. Tanmateix, els mesos d'estiu també
esdevenen un refugi per a I'espécie humana, amb la qual cosa es
converteixen sovint en llocs molt frequentats on la biodiversitat
es veu amenacada. Lobjectiu d'aquest estudi és analitzar quins
sén els factors que impulsen les persones a visitar determinades
gorgues, estimar la relacié entre la freqtientacié i els impactes en
la qualitat de l'aigua i en la biodiversitat bacteriana, i desenvo-
lupar un metode per establir la capacitat de carrega (nombre de
visitants per dia) de cada gorga. Els resultats indiquen que el bany
recreatiu té impactes tant en la qualitat de l'aigua com en la bio-
diversitat, i que els canvis en la biodiversitat sén especialment
rapids quan la frequentacié passa de nulla a poca. Aquests re-
sultats demostren que, des d'un punt de vista de la conservacio,
cal prohibir completament el bany recreatiu en les gorgues amb
un alt valor ecologic, i en la resta es pot determinar la capacitat
de carrega a partir del cabal i la qualitat de I'aigua d'entrada a la
gorga. No obstant aix0, de les nou gorgues analitzades en aquest
estudi, només tres es troben dins d’espais naturals protegits (el
gorg Negre dins del PN Montseny, la riera de Castanyadell dins
del PEIN Guilleries, i la Gorga de la Plana-Duran dins del PN de
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la Zona Volcanica de la Garrotxa). Quan les gorgues sén fora de
I'ambit d'un espai protegit, la gestié recau en el municipi corres-
ponent, cosa que dificulta la imposicié de mesures restrictives.
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1. ANNEX

Resum de totes les gorgues identificades a I'ambit
de les Guilleries-Montseny-Savassona

Nom RessenyesaGoogle  Postsalnstagram  Nim. de rutes Wikiloc
Gorg del Moli dels Murris 1.508 432 888
Gorgues de Santa Margarida 539 737 370
Gorg de la Plana 187 710 598
Gorg de Can Poeti 553 142 556
Pont de Malafogassa 94 213 169
Salt de la Dona d'Aigua 230 125 155
Gorga d'en Vila 30 38 778
Gorg de la Pedrera d'en Biel 0 0 578
Gorg del Moli 4 0 199
Gorg Negre 2 0 181
Gorg de la Llaura 0 0 292
Gorga les Canals 0 0 229
Gorg Pont dels Senglars 0 0 199
Gorg Negre inferior 0 0 181
Gorg de I'Esquei Blau 1 0 93
Moli de Bojons 39 25 52
Gorg de Can Minguet 0 0 68
Gorg de Dalt 23 8 331
Gorg amb cascada - Riera d'Osor 0 0 51
Gorg de Lion 0 0 51
Mines d'Osor - Santa Barbara 0 0 41
Grevolosa 1 0 0 38
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Posicio a Google  Posicid aInstagram  Posicid a Wikiloc Posici final Motiu per descartar?

1 3 1 0,26 No
3 1 8 0,45 No
5 2 4 0,54 No
2 5 7 0,58 No
6 4 16 1,00 Es un tram de riu
4 6 18 1,03 No és un gorg
9 8 3 112 Gorga d'origen antropic
15 19 5 117 No
12 19 15 1,21 No
13 19 15 1,28 No
15 19 13 1,37 No
15 19 14 1,39 No
15 19 15 1,41 No
15 19 16 144 No
14 19 20 147 No
8 8 22 1,50 No
15 19 21 1,56 No
10 12 il 1,60 No
15 19 23 1,60 No
15 19 23 1,60 No
15 19 24 163 No
15 19 25 1,65 No
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Nom RessenyesaGoogle  Postsalnstagram  Niim. de rutes Wikiloc
Gorga del Diable 9 5 347
Riera Major 52 18 30
Gorg de Baix/Penjacans 0 25 344
Grevolosa 3i4 0 0 37
Grevolosa 2-7 0 0 37
Gorg Torrent de la Font del Gavatx 0 0 34
Gorg Torrent de la Font del Gavatx 2 0 0 34
Salt de Sant Marti 1 5 795
Gorg del Duran 0 6 576
Gorg d'en Boix 0 0 17
Gorg de Tifell 0 0 15
Gorga d'en Pauli 0 0 15
Engorjat (gorga i salt) 0 0 13
Grevolosa5,6,7i8 0 0 il
Gorg dels Homes 0 0 10
Gorg d'en Turi 0 0 7
Gorgs Terrats 0 0 5
Gorg de Can Gras 0 0 5
Grevolosa 10 0 0 3
Gorg de la Mola 0 4 331
Gorg de 'Olla 2 3 95
Gorga de la Plana 0 15 28
Gorg d'en Valls 0 2 162

* La posicio final és un index calculat a partir de les posicions a Google, Instagram i Wikiloc. Com més
petit és el valor, més amunt esta la gorga en el ranquing.
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Posicio a Google  Posicid aInstagram  Posicid a Wikiloc Posicid final Motiu per descartar?

1 14 9 173 No
7 9 32 173 Es un tram de riu
15 9 10 174 No
15 19 30 177 No
15 19 30 177 No
15 19 31 1,79 No
15 19 31 1,79 No
14 15 2 1,81 No
15 13 6 187 No
15 19 34 1,87 No
15 19 35 1,89 No
15 19 35 1,89 No
15 19 37 194 No
15 19 38 1,96 No
15 19 39 1,98 No
15 19 40 2,01 No
15 19 41 2,03 No
15 19 41 2,03 No
15 19 42 2,06 No
15 16 12 217 No
13 16 19 2,21 No
15 1 33 2,40 No
15 18 17 2,40 No
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A conseqiencia de la pandémia, la preséncia humana ha augmen-
tat considerablement als espais naturals més propers; sobretot a
l'estiu, quan les gorgues i els rius sén freqiientats per banyistes
i excursionistes. Aquest fet pot empitjorar la salut dels ambients
naturals per causa dels efectes de 'empremta humana (trepig, de-
jeccions, brossa...), i fins i tot pot arribar a posar en risc la supervi-
vencia d'algunes espécies animals i vegetals.

Els autors d’aquest estudi han valorat 'impacte de l'activitat re-
creativa, especialment del bany i I'Gs dels marges, a nou gorgues
del massis de les Guilleries, el Montseny i la vall del Brugent. La
preservacié de I'entorn hi té una rellevancia especial, perque es
tracta d'espais naturals protegits i cada cop més vulnerables. Es
responsabilitat i feina de tots prendre consciéncia de la necessitat
de modificar alguns dels nostres habits per afavorir la conservacié
de la natura que ens envolta.

Aquest treball és fruit del Premi de Recerca Guilleries 2020, ator-
gat per la Catedra interuniversitaria de 'Aigua, Natura i Benestar,
impulsada per 'Ajuntament de Sant Hilari Sacalm, la Universitat
de Vic - Universitat Central de Catalunya i la Universitat de Girona.
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