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Les fonts alberguen complexes comunitats
d’éssers vius que busquen aigua constant.
Tanmateix, 1’excés de nitrat dels aqiiifers
subjacents podria afectar la riquesa d’es-
pecies presents, sobretot les sensibles a
la contaminacié com els briofits (molses
1 hepatiques). En aquest estudi, analitzem
I’aigua i els briofits presents a 93 fonts del
Llucanes. Tot i que trobem que algunes po-
ques especies poden resistir un relatiu excés
de nitrat, la majoria no el toleren, de mane-
ra que la riquesa d’especies decreix en les
fonts més contaminades, cosa que eviden-
cia un efecte advers de la contaminaci6 de
les fonts sobre la biodiversitat de briofits.

Paraules clau: Fonts, biodiversitat, briofits, ni-
trats.
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Nitrate in natural springs in Llu¢anés region:
effects on the communities of bryophytes (mosses and liverworts)

Semi-natural springs contain complex com-
munities of living organisms that look for
constant water supplies. However, an ex-
cess of nitrate in the underlying aquifers
could affect species richness, especially
of those groups that are sensitive to pol-
lution such as bryophytes (mosses and liv-
erworts). In this study, we analyse water
characteristics and presence of bryophytes
in 93 natural springs in Llugcanes region.
We find that although a few species can
cope with a relative nitrate excess, most of
them do not tolerate it, meaning that spe-
cies richness decreases in the most polluted
sources, showing an adverse effect of water
pollution on the biodiversity of bryophytes.
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1. Introduccio

Les fonts naturals sempre han tingut una gran importancia per a la vida. Aquests
punts d’aigua permanents, no només han sigut utilitzats i mantinguts pels humans
durant mil-lennis, siné que també sén capitals per a I’establiment de complexes
comunitats d’éssers vius associats a la preséncia d’aigua relativament constant.
Els organismes que integren aquestes comunitats mantenen estretes relacions
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entre ells, tant a nivell trofic com d’estructuracié de 1’habitat. Tanmateix, hi ha una
preocupacio creixent per la contaminacié d’aquestes fonts, que reflecteix 1’estat
dels aqiiifers subjacents (Manga, 2001; Katz [et al.], 2009; Mencid, Boy & Mas-
Pla, 2011) 1 que pot tenir conseqiiencies negatives per a la salut humana i el medi
ambient (De Vries [et al.], 2011; Bryan & Van Grinsven, 2013).

Entre els possibles agents contaminants dels aqiiifers, el nitrat és un compost
quimic habitual degut a la seva alta solubilitat en aigua (Spalding & Exner, 1993)
i al seu origen, associat a activitats antropogeniques com I’aplicacié al sol de
fertilitzants quimics i organics o 1’abocament incontrolat d’aigiies residuals. A la
Uni6 Europea (UE), les dades més recents indiquen que una part molt gran de les
zones agricoles estan contaminades per alts nivells de NO, en aigiies subterranies
i superficials. Des del 1991, els nivells de nitrats en aigiies subterranies estan
regulats per la Directiva Europea 91/676/CEE (Comissié Europea, 2013), que
estableix com a contaminades per nitrats les aigiies superficials i subterranies
amb concentracions superiors a 50 mg NO,/L, valor que correspon a la maxima
recomanada en aigiies potables per 1’Organitzacié Mundial de la Salut (World
Health Organization, 2011). Aquesta directiva €s la base per a la declaracié com
a «zones vulnerables als nitrats» d’amplies regions europees pel seu elevat risc de
contaminacid, que obliga a bones practiques agricoles i fixa quantitats maximes
d’aplicacid de fertilitzants nitrogenats.

A Catalunya, la contaminacio per nitrats €s també el problema mediambiental
més gran dels aqiiifers, ja que suposa el 80 % de tots els casos de contaminaci
d’aquest compartiment ambiental, i genera una despesa de més de 6 milions d’euros
anuals en mesures de correccié (Agencia Catalana de 1’ Aigua, 2016). Malgrat que
la principal repercussi6 de 1’excés de nitrat al medi €s 1’abastiment d’aigua de boca
(Menci6 [et al.], 2011; 2016), les possibles implicacions per a la biodiversitat de la
flora i la fauna han estat poc estudiades. Els briofits, per exemple, sén un grup de
plantes no vasculars que formen extenses comunitats al voltant de les fonts. Sovint
formen tapissos d’uns quants centimetres de gruix que son utilitzats com a habitat
per a multitud d’organismes com les diatomees, els rotifers, els tardigrads, els
anel-lids o fins i tot alguns vertebrats com els amfibis, entre molts d’altres (Sayre
& Brunson, 1971). Per tant, qualsevol afectaci6 sobre els briofits tindra també una
influencia decisiva sobre aquests altres éssers vius. El grup dels briofits, que inclou
les molses (Bryophyta) i les hepatiques (Marchantiophyta), s’ha utilitzat sovint
com a bioindicador (Slack, 1990; Suren & Ormerod, 1998; Suren & Duncan, 1999)
gracies a la seva elevada sensibilitat a la contaminacié de I’aire (Gilbert, 1968;
Rao, 1982): pateixen efectes nocius dels compostos de nitrat atmosferics sobre el
seu metabolisme (Morgan; Lee & Ashenden, 1992; Soares & Pearson, 1997). Tot
i que es comencen a comprendre les implicacions de la contaminacié per nitrogen
atmosferic en els briofits, entre les quals es troba la perdua de biodiversitat (Ste-
vens [et al.], 2010), encara no es coneixen les conseqiiencies de la nitrificacié de
les aigiies en aquest grup. A Catalunya, per bé que alguns estudis han analitzat
quins factors determinen la composicié de les comunitats de briofits en zones
humides com ara rius (Pefiuelas, 1983; Pefiuelas & Sabater, 1987) i fonts (Corbera
[et al.], 2015; Bes [et al.], 2017, 2018), tampoc s’ha estudiat la tolerancia de les
diferents especies de briofits a la contaminaci6 de les aigiies ni I’efecte d’aquesta
sobre la riquesa i la diversitat del grup.
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En aquest article es pretén: 1) analitzar com la contaminacid per nitrat de les
fonts podria influir en la preséncia i la riquesa de les comunitats de briofits que
hi viuen, i 2) determinar si algunes especies de briofits es podrien utilitzar com a
bioindicadores de la qualitat de 1’aigua de les fonts. La zona d’estudi correspon
al Llucanes, que consta de 13 municipis amb una poblaci6 total de només 7.732
habitants, perd amb una intensa activitat agricola i ramadera que fa que sigui una
regi6 vulnerable a la contaminacié per nitrats. L’estudi inclou I’analisi d’aigua i la
identificaci6 dels briofits de 93 fonts de la zona per veure I’efecte del nitrat sobre
les comunitats. A més, s’han tingut en compte altres factors que poden afectar
simultaniament la distribucié de les especies, com ara la climatologia (Corbera
[et al.], 2015), Paltitud (Vitt, 1991; Wolf, 1993), el pH (Tessler [et al.], 2014),
la presencia d’altres ions (Corbera [et al.], 2015) o la conductivitat de I’aigua
(Ceschin [et al.], 2012; Bes [et al.], 2017, 2018).

2. Material i metodes
2.1. Area d’estudi, localitzacié i caracteritzacié de les fonts

La zona d’estudi és el Llucanes, un altipla natural situat a la zona de 1’altipla
central catala, en contacte amb el Prepirineu, entre la plana de Vic i el Bergueda.
La seva altitud va des dels 400-450 metres en algunes fondalades d’Orista, al SO,
fins als 1.058 metres al santuari dels Munts, al NE. La gran majoria de les aigiies
del Llucanes drenen a la conca hidrografica del Llobregat, pero hi ha alguns cursos
d’aigua, com el Sorreigs, que van a parar al Ter. Els sols s6n predominantment
calcaris, desenvolupats sobre formacions de roques sedimentaries que daten del
Paleoce-Oligoce (mapa geologic disponible al web del Institut Cartografic de
Catalunya (ICC), <http://www.icc.cat/>.

A partir d’un inventari de més de 300 fonts dut a terme al Llucanes, es van
preseleccionar al camp bona part d’elles amb 1’ajuda de mapes topografics, i
amb 1’ajut de veins i veines dels diferents pobles es van seleccionar fonts amb
presencia de briofits, de les quals se’n van poder mostrejar 93 (fig. 1; taula 1) de
tipologia molt variada. De cada font es van registrar novament les coordenades
geografiques, les quals es van utilitzar tant per obtenir la seva altitud a partir del
Model Digital del Terreny de Catalunya (disponible al web de I'ICGC, <http://
www.icgc.cat/>) com per determinar-ne la temperatura mitjana anual (TMA) i la
precipitacié mitjana anual (PMA) a partir de I’ Atles climatic digital de Catalunya
(Pons, 1996; Ninyerola [et al.], 2000).

2.2. Analisi fisicoquimica de 'aigua de les fonts

Des de I’abril de 2015 fins al gener de 2017, es van mesurar la conductivitat i
el pH de les aigiies, en condicions de camp, mitjangant un pH-metre Orion i un
conductimetre WTW. Es van prendre mostres d’aigua amb filtres de fibra de vidre
de 0,7 um de porus (Whatman GFF) i posteriorment, al laboratori, es va analitzar
la concentracié de cations (sodi (Na*), potassi (K*), magnesi (Mg*") i calci (Ca®))
amb una columna Dionex CS12A en un cromatograf ionic Dionex ICS-1100
(Dionex, Sunnyvale, EUA); d’altra banda, els anions (nitrat (NO,"), clorur (CI),
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Figura 1. Localitzacié de les 93 fonts del Lluganes que compren 1’estudi, codificades amb un codi de tres
lletres i dos nimeros (vegeu la taula 1 per al nom, les coordenades i I’altitud de cada font).
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Taula 1. Relacié de les fonts compreses en D’estudi, amb la localitat,
coordenades i altitud

Codi Nom de la font Localitat UTMx | UTMY | Altitud
ALPO1 | F. del Pi Alpens 427879 4660301 790
ALP02 |F delaLlena Alpens 428312 | 4660301 893
ALP03 | F. de Matamosses Alpens 427823 | 4659616 699
ALP04 | F. Palmerola Alpens 428422 | 4657422 904
ALP0O5 | F. de la Pixarella Alpens 427715 4661273 875
ALPO6 | F. de Sant Antoni Alpens 426728 | 4663201 917
ALPO7 |F. den Sidru Alpens 424306 | 4664800 910
ALP0O8 |F. de Serrallonga Alpens 425689 | 4664600 1090
PRA13 | E deles Coves Lluca 425955 4663781 720
SEPO1 | F. del Pollancre (Mas Gitano) Lluca 426808 | 4663532 723
SEP02 |F. de la Casanova Lluca 425728 | 4663797 626
SEPO3 | E del Recer Lluca 425754 | 4663891 675
SEP04 | F. del Camp de Soler Lluca 424597 | 4665884 702
SEP0O5 | F. de les Mosqueres Lluca 429521 | 4656536 795
SEP06 | F. del Raig Lluca 429643 | 4655907 691
SEPO8 | F. de la Bauma dels Bous Lluca 429641 | 4655594 715
OLO01 |F. Gran Olost 430013 | 4658308 564
OLO02 |F. delaVila Olost 432340 | 4657710 652
OLO03 | F. del Pla de Lestany Orista 418946 | 4642703 660
ORIO1 | F. dela Baga Orista 418686 | 4643968 465
ORIO2 | F. delaTorre Orista 419292 | 4644287 525
ORI0O3 | F. del carrer Nou Orista 419105 | 4644899 530
ORI0O4 | F. del puig Orista 418071 | 4646221 578
ORIO5 | F del marge Orista 418660 | 4641214 534
ORIO6 | E de I'hortet (Vilasendra) Orista 416843 | 4643267 636
ORI0O7 | E de I'horta (Vilasendra) Orista 419145 | 4645761 619
ORIO8 | F. Salada Orista 417312 | 4644924 481
ORIO9 | F de Baix Terricabres Orista 415503 | 4650327 713
ORII0 |F. Canaleta Orista 414886 | 4649264 790
PERO1 | F. del raig Perafita 415993 | 4651648 728
PER02 | F. Nova Perafita 416412 | 4652775 736
PERO3 |F. Vella Perafita 416413 | 4652776 745
PERO4 | F. del Cementiri o Pixarella Perafita 417444 | 4652862 740
PERO5 | F. de I'Hostal Nou Perafita 425003 | 4648378 754
PER06 | F. Casanova de Pallas Perafita 425276 | 4651475 710
PERO8 | F. de la Bauma Perafita 424792 | 4647074 875
PER09 | E de la Perera Perafita 422222 | 4642526 854
PERIO | del Cingle Perafita 421663 | 4644986 684
PERI1 | E del Gorg Negre Perafita 420864 | 4645162 687
PERI2 |F. dela Tria Perafita 420738 | 4645528 695
PER13 | E Mascarella Perafita 421609 | 4644241 665
PERI4 | F dela Serra Perafita 423923 | 4644180 788
PRAOI | Les tres fonts Prats de Llucanes 423481 | 4644105 644
PRAO2 |FE del Marcal Prats de Llucanes 422955 4643457 584
PRAO4 |F dela Vila Prats de Llucangs 426535 | 4644493 651
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Codi Nom de la font Localitat UTMx | UTMY | Altitud
PRAO5 | F. del Clotet Prats de Llucanés 427812 | 4645473 571
PRAO6 | F. de la Cabra Prats de Llucanes 426357 | 4654774 625
PRAO7 |F. Calenta Prats de Llucanes 426018 | 4655153 594
PRAO8 | F. de la Farinera Prats de Llucanes 425980 | 4655080 564
PRAIl | F Casanova de la Pedregosa Prats de Llucanes 425794 | 4654930 617
AGUO1 | F. de les Mosqueres Sant Agusti de Llugangs 426665 | 4655649 814
AGU02 |F Canal Sant Agusti de Lluganes 426038 | 4656429 888
AGUO3 | F del Grau Sant Agusti de Lluganes 427068 | 4657672 875
AGUO04 | F. de Perenoguera Sant Agusti de Llucanes 426846 | 4657552 852
AGUO5 | E Coloma Sant Agusti de Llucanes 425381 | 4657053 837
SBGOl |F. de placa Sant Bartomeu del Grau 425661 | 4656034 917
SBG02 |F. dela Teula Sant Bartomeu del Grau 427017 | 4654841 856
SBGO03 | F. del carrer Nou Sant Bartomeu del Grau 425899 | 4652490 910
SBGO04 |F. del Vicari Sant Bartomeu del Grau 428238 | 4656428 851
SBGO05 | F. del Cabrit Sant Bartomeu del Grau 419443 | 4651078 763
SBGO6 | F. del Senglar Sant Bartomeu del Grau 420515 4652175 749
SBGO8 | F. Freda Sant Bartomeu del Grau 418023 | 4650926 842
BOIO1 | F dels Platans Sant Boi de Lluganes 417963 | 4649399 780
BOI02 | E Pujols Sant Boi de Llugangs 417294 4649933 760
BOI0O3 |F. delaPrada Sant Boi de Llucangs 419273 | 4649125 744
BOI04 | F. de Montorro Sant Boi de Llucanes 419260 | 4648762 925
BOI06 | F. de la Baga Sant Boi de Llucanes 413989 | 4647055 790
SBMO1 | F. de la Boixa Sant Boi de Llucangs 415984 | 4647474 855
FELOl | F. Forriola Sant Feliu Sasserra 418605 | 4648014 536
FEL02 | FE dels Hortets Sant Feliu Sasserra 419637 | 4652523 571
FEL0O3 | E del Barber Sant Feliu Sasserra 431458 | 4648080 579
FEL04 | F dels Traginers Sant Feliu Sasserra 430760 | 4648068 552
FELO5 | FE de Vilaclara Sant Feliu Sasserra 431345 4648217 578
FEL06 | F. del Salavert Sant Feliu Sasserra 432467 4648529 510
FELO7 | E. Moli dels Arnaus Sant Feliu Sasserra 427506 | 4642210 465
FELO8 | F. de les Comes Vertides Sant Feliu Sasserra 427343 | 4642292 540
FEL09 | E del Moli de Badia Sant Feliu Sasserra 428523 | 4640713 500
SMAOL | F. de les Escaredes Sant Marti d'Albars 431771 | 4654941 668
SMAO02 |F. de Marcuses Sant Marti d'Albars 432550 | 4653502 872
SMAO3 |F. dels Plans Sant Marti d'Albars 430931 | 4654017 681
SMAO4 |F. de Sant Mart{ Sant Marti d'Albars 430935 | 4654029 677
MEROI | F de Camadoca Santa Maria de Merles 429249 | 4652774 520
MERO02 | E del Moli del Mas Santa Maria de Merlés 421874 | 4657169 500
MERO03 | E del Pati Santa Maria de Merlés 421352 | 4656845 542
MER04 | E de la Presa Santa Maria de Merlés 420605 | 4653617 538
MERO05 | F delaPresa2 Santa Maria de Merlés 419696 | 4654732 538
MERO06 | E. de Borralleres Santa Maria de Merles 423442 | 4657899 585
PRA09 | E de Camprodon Santa Maria de Merles 420441 | 4653746 770
PRAI0 | E d'en Pere Costa Santa Maria de Merles 419820 | 4656143 674
SBMO3 | E. de Can Jepet Sobremunt 422305 4655137 954
SBMO04 | E. de la Roca (paret) Sobremunt 421089 | 4652879 932
SBMO05 | F. delaRoca Sobremunt 422852 | 46527178 932
SBMO7 | F. del Puig Sobremunt 423253 4653090 720
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sulfat (SO,)) es van analitzar mitjan¢ant una columna Dionex AS4A-SC acoblada
al mateix cromatograf. El fosfat (PO,*) es va mesurar per colorimetria segons el
metode de Murphy i Riley (1962). A la taula 2, a I’annex, es poden consultar tots
els parametres mesurats en 1’analisi d’aigiies per a cadascuna de les fonts.

2.3. Composicio de les comunitats de briofits

Per determinar la comunitat de briofits de cada font, es va agafar una mostra
de cada una de les diferents espécies de molsa o hepatica que, en el moment del
mostreig, es trobaven al voltant de la font i rebien la influéncia de I’aigua, ja
fos per contacte directe o pels esquitxos. Al laboratori, es van identificar, amb
I’ajuda d’una lupa binocular (80x) i un microscopi, les especies recol-lectades.
La nomenclatura taxonomica utilitzada ha estat la de Hill [et al.] (2006). De les
311 mostres diferents de briofits recol-lectades, la majoria (99 %) s’han pogut
determinar fins a nivell d’especie, excepte en tres mostres, assignades als generes
Bryum, Brachythecium i Plagiomnium, que tanmateix van poder ser distingi-
des de les altres especies del mateix genere detectades, com per exemple Bryum
pseudotriquetrum, detectat en 5 mostres. A la taula 3, a I’annex, es pot consultar
en quines fonts s’ha trobat cadascuna de les especies de briofit.

2.4. Analisi de Uefecte del nitrat sobre la distribucio i la riquesa dels briofits

Per estudiar com el nitrat pot afectar les comunitats de briofits es van realitzar
dues analisis estadistiques diferents, destinades a esbrinar si aquest compost
condiciona la presencia d’unes especies o altres i si aix0 acaba repercutint en la
riquesa d’especies de cada font.

Primer, es va estudiar la tolerancia de diferents especies al nitrat, tenint en
compte les altres caracteristiques de les fonts. Es va utilitzar la biblioteca
mixOmics del software R (R Core Team, 2015) per fer un model de regressio
parcial per minims quadrats (PLS: Partial Least Squares regression) (L& Cao [et
al.], 2008). Les variables predictores del model van ser la conductivitat, el pH, les
variables climatiques (mitjanes anuals de precipitacid i temperatura), I’altitud i
les concentracions de cations i anions esmentades a I’analisi quimica. La variable
resposta va ser cadascuna de les especies trobades a les fonts, codificades com a
1 (presencia) i 0 (abséncia). Per a aquesta analisi, només es van seleccionar les
especies que apareixien en quatre o més fonts, per aconseguir que la variabilitat
de condicions on pot viure cada especie estigués ben representada. Globalment,
un conjunt d’11 especies eren presents en més de 4 fonts, de manera que aquest
grup tenia representaci6 en 86 de les 93 fonts mostrejades. A partir del model
PLS, es va generar un mapa de correlacions agregades mitjancant la funci6
CIM (Clustered Image Map), que permet veure com s’associa cada especie a les
propietats fisicoquimiques de la font.

Per tal de determinar si la contaminacid per nitrats pot causar una perdua de
riquesa, es va construir una corba d’acumulacié d’especies en les mostres de briofits
en les fonts mostrejades (n = 93). En la corba d’acumulacid, 1’eix x representa
el nombre de fonts mostrejades (n), mentre que 1’eix y representa el nombre
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d’especies de briofit trobades. Per calcular la corba, es van fer 1.000 permutacions
seleccionant la quantitat corresponent de fonts a I’atzar i prenent la mitjana de
la riquesa. Per exemple, si a I’atzar es prenen 10 fonts en mdltiples repeticions,
s’obté una mitjana de 12 especies de briofits presents; si se n’agafen 20, de mitjana
trobem 17 briofits, i aixi successivament. Tipicament, a mesura que s’augmenta el
nombre de fonts analitzades, s’espera que sigui més improbable trobar una nova
especie, fins al punt que cal mostrejar moltes fonts noves de la zona per trobar una
especie mai trobada en la resta de fonts. Seguidament, es va comparar aquesta
corba amb la corba que sorgiria si les fonts s’ordenessin de més a menys nitrat
i a I'inrevés, respectivament. En aquest cas, una corba d’acumulacié d’especies
sistematicament per sota (o per sobre) de la calculada a I’atzar suggeriria que la
concentracié de nitrat té un efecte negatiu (o positiu) sobre la riquesa. En cas que
un excés de nitrat provoqués una perdua de riquesa d’especies, s’hauria de veure
com la corba d’acumulacié d’especies amb les fonts ordenades de més a menys
contaminades creix més lentament que la de referéncia, ja que trobariem unes
poques especies que es van repetint en les fonts més nitrificades.

3. Resultats i discussié
3.1. Caracteristiques de I’aigua de les fonts del Llugcanés

El conjunt de fonts del Llucanes estudiades presentaren valors anomalament
alts de nitrat, amb una mitjana de 40,85 mg/L, perd amb molta variabilitat
entre fonts (fig. 2), indicant una forta contaminacié dels aqiiifers per nitrat. A
la zona d’Alpens, al nord de I’area d’estudi, les fonts del Pi, de la Llema i de
la Pixarella van ser les que presentaven valors més baixos de nitrats, gairebé
indetectables (menors a 0,03 mg/L). Per contra, cap al sud s’observaren les fonts
més contaminades, d’entre les que destaquen les fonts del Barber (254,71 mg/L) i
la Forriola (115,75 mg/L), a Sant Feliu Sasserra, i la font del Puig (184,84 mg/L)
d’Orista. De totes les fonts analitzades, un 31 % superaven el limit recomanat
per ’OMS per a I’aigua de consum (més de 50 mg/L), i fins a un 40 % de les
fonts sobrepassaren els 40 mg/L. En aquest punt cal remarcar que la sola
observaci6 del nivell de nitrats no €s suficient per decidir la potabilitat de 1’aigua,
ja que altres factors com la contaminacié microbiologica o per altres substancies
(e. g., hidrocarburs, pesticides organoclorats o metalls pesants) també s’han de
considerar.

L’aigua que brollava en la majoria de fonts analitzades era de naturalesa
dura, d’acord amb la litologia de la zona, amb una conductivitat mitjana de
1.127,5 uS/cm (que oscil-lava entre 465 i 2.147 uS/cm segons la font). Les fonts
amb més nitrats també€ mostraren conductivitats més elevades, segurament perque
I’excés de nitrat sol anar lligat a la presencia d’altres ions associats a les mateixes
activitats humanes, com el clorur, el sodi i el sulfat (Crawford & Lee, 2015).
Tanmateix, també es van observar fonts on les conductivitats eren elevades a causa
de la presencia de sals d’origen natural, com €s el cas de la font Salada d’Orista,
amb un contingut de sodi de 255,92 mg/L, molt per sobre del de la resta de fonts
(de 3,56 a 98,24 mg/L). Per altra banda, la font Vella de Perafita presentava uns
valors anormalment alts de clorurs (243,15 mg/L) en comparacié amb la resta
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Figura 2. Histograma de la concentracié de 1'i6 nitrat (NO,) en les fonts del Lluganés. Aproximadament un
ter¢ de les fonts superen el llindar de potabilitat dels 50 mg/L.

de fonts (de 2,30 a 135,11 mg/L), i era la segona amb més conductivitat de les
mesurades (2.092,0 uS/cm). Com que aquesta font esta dins el nucli de Perafita,
podria ser que 1’alt contingut d’ions en aquest cas fos causat per alguna fuita
de fosses septiques o del clavegueram (e. g., font de n’Homs a Dosrius, vegeu
Sabater [et al.], 2015).

3.2. Composicio i riquesa de les comunitats de briofits fontinals

A les fonts mostrejades es van identificar un total de 35 taxons de briofits, dels
quals 26 eren molses 1 9 eren hepatiques (fig. 3a). Les especies més freqiients han
estat la molsa Eucladium verticillatum i I’hepatica Pellia endiviifolia, ambdues
trobades en 56 fonts, més de la meitat de les fonts mostrejades. Aquests resultats
coincideixen amb els trobats anteriorment a la zona de la serralada Litoral Central,
on P. endiviifolia va ser també I’hepatica més comuna, fet que suggereix que €s
una especie tolerant a un rang ampli de condicions ambientals. (Corbera [et al.],
2015). Per ordre de deteccions, les segiients especies son les molses Didymodon
tophaceus, Cratoneuron filicinum (ambdues en 33 fonts), Palustriella commutata
(28 fonts), Oxyrrhynchium speciosum (27 fonts) i Pohlia melanodon (14 fonts),
mentre que cadascuna de les 27 especies restants es van observar en menys del
10 % de les fonts. La riquesa d’especies per font va ser forca variable (fig. 3b),
amb una mitjana de 3,3 + 1,6 especies per font (mitjana + error estandard) i amb
un maxim de riquesa a la font de la Llema, a Alpens, amb 8 especies. També cal
destacar les 7 especies trobades a les fonts de Sant Antoni (Alpens), d’en Sidru
(Alpens), del Vicari (Sant Bartomeu del Grau), Vella (Perafita) i d’en Pere Costa
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Figura 3. Especies de briofits a les fonts del Lluganes. a) Freqiiencia de fonts on s’ha observat cada especie
de molsa (en verd) i hepatica (en blau), i b) Histograma de la riquesa d’especies observada en les fonts. Les
dues especies més freqiients van ser I’hepatica Pellia endiviifolia (c) i 1a molsa Eucladium verticillatum (d).
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Figura 4. Mapa de correlacions agregades, que relacionen les propietats de I’aigua amb la preferéncia
mostrada per les especies de briofits. Els valors de correlacié positius (afinitat) es mostren en vermell,
mentre que els valors de correlacié negatius (aversio) estan en blau. La similitud entre variables (i especies)
es mostra a partir dels dendrogrames, en que dues especies estaran a prop si tendeixen a trobar-se juntes,
mentre que els predictors estan a prop si es correlacionen entre ells en les diferents fonts.

(Santa Maria de Merles). Aixo ens indica que determinades fonts actuen com a
refugis de biodiversitat escampats pel territori, donant hostatge a especies que no
poden créixer en cap altre habitat.

3.3. Lefecte del nitrat sobre la distribucio de les espeécies

Del conjunt d’especies observades, 11 van ser seleccionades com a
representatives del Llucanes pel fet de trobar-se en 5 o més fonts. Es va utilitzar
aquest grup d’especies per avaluar I’efecte del nitrat en la seva preséncia a les
fonts de la zona, tot controlant altres propietats fisicoquimiques, 1’altitud i el
clima (fig. 4). Un primer grup d’especies, format per Plagiomnium undulatum,
Lophozia turbinata, Bryum pseudotriquetrum, O. speciosum, P. endiviifolia i P.
commutata es trobaven en fonts amb baix contingut de nitrats i baixa conductivitat,
és a dir, baixes concentracions d’altres ions (sobretot clorur i calci), i en zones amb
precipitacié anual elevada. Si bé les primeres quatre especies van ser observades a
altituds més elevades que les altres dues, totes apareixen en fonts d’aigiies netes,
amb pocs nitrats. Un segon grup d’especies, format per C. filicinum, D. tophaceus
i Platyhypnidium riparioides, apareixen com a poc sensibles al contingut
ionic de I’aigua, inclosos els nitrats, ja que la seva presencia o abseéncia no es
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correlacionava amb la concentracid de cap dels ions. Aix0 podria indicar que
soén especies amb uns rangs de tolerancia elevada als ions estudiats en
comparacio a la resta. En canvi, pero, preferien aigiies més aviat acides (de
pH baix), que es trobaven en zones de més altitud, amb una precipitacio
mitjana anual alta. Finalment, P. melanodon i E. verticillatum estaven
associades a llocs amb temperatures mitjanes anuals relativament elevades
i amb poca precipitacid, amb la diferéncia que mentre que la primera tenia
una alta afinitat per fonts riques en nitrats, la segona era indiferent a les
concentracions d’aquest 6.

3.4. Lefecte del nitrat sobre la riquesa d’espécies

Si només unes poques especies de briofits fossin capaces de tolerar altes
concentracions de nitrat, s’esperaria que les fonts més contaminades tendissin
a presentar menys riquesa d’especies. Per determinar aquesta eventualitat, es va
comparar la corba d’acumulacié d’especies, calculada mitjancant permutacions
aleatories tal com s’ ha explicat a I’apartat de metodes, amb la corba que s’obtenia
ordenant les fonts de més a menys nitrat, i a I’inrevés. Aquesta analisi va mostrar
que les fonts amb concentracions més elevades de nitrat presentaven una menor
riquesa d’especies del que esperariem per atzar i, al contrari, les fonts més netes
presentaven més riquesa d’especies del que esperariem per atzar (fig. 5). Com
a exemple, quan vam agafar a I’atzar 10 fonts multiples vegades, s’obtenia de
mitjana un total de 12 especies de briofits en el conjunt de les 10 fonts, mentre que
si ho restringiem a les 10 fonts amb menys nitrat, s’obtenien 17 espécies diferents.
El fet que la corba d’acumulacié d’especies calculada ordenant les fonts de més
a menys nitrat estigués per sota de la corba calculada a partir de 1’ordre invers o
aleatori suggeria que la contaminacié per nitrats dels aqiiifers que alimenten les
fonts estava reduint la biodiversitat de briofits. Aixo es devia al fet que les fonts
més netes tendeixen a contenir especies rares, que no es troben enlloc més. De les
15 espécies que només es van trobar en una sola font, per exemple, 7 apareixien
en les 10 fonts amb menys nitrat, mentre que a les 10 fonts més carregades no se’n
trobava cap.

4. Conclusions

Els resultats d’aquest estudi suggereixen que existeix un procés de perdua de
riquesa d’especies i d’homogeneitzacid en les comunitats de briofits de les fonts
amb més concentracié de nitrats, amb 1’inica excepcié d’aquelles comunitats
que inclouen especies amb una major tolerancia a aquest compost, com sén C.
filicinum o P. melanodon, o bé espeécies més generalistes, que es poden trobar en
qualsevol font, com P. endivifollia o E. verticilatum. Les fonts més netes, en canvi,
presenten comunitats de briofits més riques, que contenen especies que apareixen
en molt poques fonts i que possiblement tenen uns requeriments ecologics més
exigents, com ara les hepatiques Jungermannia hylaina i Lophocolea bidentata, o
la molsa Brachythecium populeum.
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Figura 5. Corba d’acumulacié d’especies de les fonts mostrejades del Lluganes. A mesura que es van
afegint fonts, anem trobant noves especies, que s’acumulen a les que ja haviem trobat. La linia negra és
la generada per permutacions a I’atzar (requadres grocs). La linia blava representa la corba d’acumulacié
d’especies si les fonts s’ordenen de menys a més concentracié de nitrat i la linia vermella representa el cas
contrari, de més a menys nitrat.

De la mateixa manera que les comunitats briofitiques es veuen amenagades
indirectament per un mal ds i abus dels fertilitzants, propis d’una agricultura
cada cop més intensiva que provoca la contaminacié dels agqiiifers, altres grups
d’éssers vius com ara amfibis, insectes o crustacis es podrien veure també afectats
pel flagell de la contaminacié de les aigiies. En un futur proper, caldria fer més
estudis per determinar I’impacte de la contaminacié dels aqiiifers en la perdua
de biodiversitat en altres grups biologics. De manera similar, la nostra societat,
que fins recentment podia gaudir de I’aigua neta de les fonts, pateix actualment
els efectes secundaris d’un ds poc racional dels recursos naturals disponibles i
d’una ordenaci6 del territori ineficient. Un elevat percentatge de les fonts del
Llucanes pateixen contaminacié per nitrats, que en limita el seu consum com
a aigua de boca. Fonts que durant centdries han apaivagat la set de bosquerols,
traginers, camperols o vilatans, i que avui resten for¢osament abandonades per
la cobdicia de la ramaderia intensiva. No hi ha espera, doncs, per aturar aquesta
perdua progressiva i recuperar la tan nostrada «cultura de font» i tornar a gaudir
d’allo que ens pertany a tots, inclosos la resta d’éssers vius: 1’aigua que brolla de
les fonts.
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Benthological Society, 18, nim. 4 (1999), p. 457-467. SEPO05 736| 6,84| 11,268| 2499| 16,675 26,709| 17,137| 14,828| 23111| 1,565
SUREN, A. M, ORMEROD, S.J. «Aquatic bryophytes in Hlmalayan streams: Testlng SEP06 679 707 11489 0.890 19.667| 28964 22.222 37761 29706 2348
a .dlstrlbutlon /model in a highly heterogeneous environment». Freshwater SEPOS 019| 744| 21784] 51427| 1282] 131208] 59755| 96525 73.526] 6262
Biology, 40, nim. 4 (1998), p. 697-716. OLOOI | 1530| 6,98| 39.938| 14679| 46,512| 215931 41463| 51,874|519,090| 1,565
TESSLER, M. [et al.]. «Diversity and distribution of stream bryophytes: does pH : - : - - - - : .
matter?». Freshwater Science, 33, nim. january (2014), p. 778-787. OLO02 | 1088| 699| 13320 1548| 27716| 76711| 21.803| 63.960 | 155423 | 7827
ViTT, D. «Distribution patterns, adaptive strategies, and morphological changes OLO03 1247] 813| 20472| 2,287| 57834] 158,141) 41,738| 65,235]468400) 7827
of mosses along elevational and latitudinal gradients on south Pacific islands». ORIOI 994 | 788| 38,922| 2,586| 20443| 31,542| 33,107| 17993102424 | 7,827
Quantitative Approaches to Phytogeography, (1991), p. 205-231. ORI02 1153 700| 15810 1,678| 26,746| 57477| 26,255| 74,947 124,192| 3,131
WoLp, J. H. D. «Diversity Patterns and Biomass of Epiphytic Bryophytes and ORI03 1485| 705| 19.865| 1446| 26,069| 97,494| 29.425| 80,050 | 178,780 | 1,565
Lichens Along an Altitudinal Gradient in the Northern Andes». Annals of the ORI04 1340| 6,84 | 28,802| 4,778 | 39,103 | 100,795 | 81,084 | 184,840 | 130.409| 3,131
Missouri Botanical Garden, 80, nim. 4 (1993), p. 928-960. ORIOS 1627| 747 13,199| 1,139| 31847] 161,733 17,667 42.266| 393,189| 6,262
WORLD HEALTH ORGANIZATION. «Nitrate and nitrite in drinking-water». ORI06 11901 750 274941 2875| 574511 100519] 26647] 66921 422333 1565
Background d?cumentfor development of WHO Guidelines for Drinking-water ORIDT 727 76a] 20683 | 5.540] 54089 | 166768 | 54012| 97742 | 485.084| 1563
Quality, 37, nim. 4 (2011), p. 227-231.
ORIO8 20147 7541255920 6,905| 8303 22,567 135117 0,571 226,031 3,131
ORI09 1166 | 732 20,023 | 1,994 41473 | 68,128 | 26915| 19,143 |237,260| 1,565
Annex ORI10 996 7,08| 19400| 0,759| 27,765| 30,136| 49,046 | 27,111 | 62,477| 1,565
Taula 2. Valors de conductivitat, pH i concentracions dels ions majoritaris de PEROI 1220 698| 34,003| 3,567| 26,806| 80,596 | 42,147 | 48303 | 161,168 | 7,827
cadascuna de les fonts analitzades PER02 1521 7025| 41481 8,095| 32499| 125478 | 90,671 | 89951 | 229812| 9,392
PERO3 2092 691 98,243 | 13,667 | 29,519 | 166,593 | 243,153 | 39,343 | 174,005 | 7,827
_g PER04 1658 | 710 66,613 | 33,190 29,698 | 111,453 | 134,849 | 36,062 | 212,673 -
Codi § | =~ B~ —~ —~ —~ —~ —~ PERO5 1400 7,16| 25462 | 2,882 43,299 126,932 | 46,076 | 79,648 | 244,730 | 23,481
== =2 [ 22| g2 [ 55 S 52| 82| 84
§ :g = ;g) é‘) = E/‘J é"g 3 ia/‘) gé‘b § é‘J ‘:;é” 2 é“ PER06 1155 6,99| 11,920 1410 | 32,059| 95944 | 24,542| 45569 | 137,228 | 29,743
PER08 505| 6,97 14343| 2292| 22,154| 90832| 9.635| 11,290 22,611 3,131
ALPO1 706| 6,79 8,166 | 0496| 20,264 | 39,658 | 31,634| 0,018 | 29,088 1,565
PER09 4721 7101 6,176 0942 18,321 17,895 10,866 | 23,972 | 31,818 3,131
ALP02 5741 6,79 6,587| 0,586| 15977| 37414| 2872| 0272| 26,148 | 2,348
PER10 488 | 739| 10,360 LIS | 21,029 22410 8,212| 0469| 56,549| 19,568
ALPO3 7200 6,80 5709| 0,781| 18,538| 34,171 3,778 | 2,021| 37478| 27395
PERII1 1130 75| 31,806 | 2,893 | 32,842| 51,100| 64,026| 16,197 181,703 1,565
ALP04 654 711| 23770 1,228| 18916| 74,135 9,113 5264 | 95,131 8,61
PERI2 1284 6,69 22,311 0987 42,139 124,927| 31,493 | 47,581 | 335,899 | 3,131
ALPO5 589 712 3,563 0,650| 12,102| 63,427| 2,308| 0,018| 29,072| 6,262
PER13 1007 7,32 12,200 0862 31,790 56,836 | 13,791 94741 166,699 | 1,565
ALP06 5941 738 5422 1,241| 16,008| 65138| 5289| 0,714| 56,386| 7,044
PER14 750 7,01 39918 | 1,220 20,843 | 45138 | 62,258| 4,002| 88,278| 1,565
ALPO7 655 720| 6,500 1481 18,577 74,891 5815 0450| 64.738| 7,827
PRAO1 909 7,07| 15601| 3,648| 12,298| 61,614| 23,891 | 46,412| 45934| 20,35
ALPOS 5200 720 3901 28,076| 0,719| 81,463| 4,043| 0706| 36,134| 5479
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g g
. = . =
Cdi 125 _3|za| 82| 2| 2| z2| 22| 22 Cd 155 _2|za| 82| sa| 2| s2| 22| z2
Szl = |32| 22| f2| 52|82\ 22| 52|é8 52| = | 28| 58| 52| 52| 82| 22|58 282
PRA02 931| 7,08| 27510| 2741| 30,558| 62.890| 43,180| 49,630| 82,397| 1,565 SMA02 692 7.12| 4648| 0473| 7433| 27165| 5754 0353| 13200| 3,131
PRAO4 821| 698] 13675 0984| 16904| 51,608| 22431| 59,549| 40953| 3,131 SMAO3 875| 722| 21,808| 1,609| 27.529| 44,242| 31727| 58921| 50,584| 1,565
PRA0S 961| 7,60| 23985| 1,053| 24,348 | 60,138| 50,033 | 115,598 | 51,644 | 2,348 SMAO4 980| 690| 23,175| 4.604| 31482| 60,024| 40,194| 83692| 75677| 1,565
PRA06 758 673| 11207| 1442| 18973 | 32,606| 21.291| 37.667| 20220| 3,131 MERO] 847| 707| 15364| 5865| 6.899| 61,892| 17,640| 63077| 30716| 86,097
PRAO7 904 | 6,.80| 34402| 2,043| 28419| 37293| 50,383 | 79,626| 37.855| 79.053 MER02 788 | 743| 21932| 1696| 27776| 58,574| 24,309| 13985| 31414| 3,131
PRA08 888 | 672| 21353| 1934| 25187| 31,092| 34,683| 24,671| 52312| 1,565 MER03 881 713| 18058| 4311] 20,520| 74,727| 45532| 93714| 46491| 14,089
PRAII 903| 7,00| 38758 | 2211 35970 | 54451| 51465| 29,647| 96,369 - MER04 470 767| 11,887| 1,800| 15766| 50.863| 14762| 6,226| 74.635| 9,392
AGUOI 4820 652 14211 2710| 23,158 | 98980| 22,677| 12,346| 140,151 6,262 MER05 465| 747| 11,566| 1,825| 15527| 45357| 13,059 0,667 75637 6262
AGU02 922 726| 11214 2719 26,609 | 121465| 27,375| 28,246 128,246| 29743 MER06 744 | 7,18| 50088| 3,043| 21,806| 41,668| 40.685| 29,194| 29977| 10,175
AGU03 158 | 6,82 21,842 6447| 42,725| 149.865| 55736| 92,.972|192.246| 2035 PRA09 749 691| 19734| 2061| 26,746| 27,795| 45,589 | 16467| 30461 -
AGU04 1129| 706| 25640| 3,997 33409 133961 | 55312| 46437|223.236| 7,827 PRAI0 775| 740| 24083| 0958| 13719| 21938| 17468| 12,894| 17418 -
AGU05 74| 729| 13080| 1391| 22.902| 77,797| 14,187| 10062| 54717| 7.827 SBMO3 1436| 7.15| 54205| 3,084| 48298 113423 | 128766 | 13717228423 | 17,219
SBGO! 471 702| 18254 3902| 47759 | 137465 23,879| 64,717|360,493| 5479 SBMO04 95| 763| 17340 13290| 27,515 57291| 47926| 12369| 69,133| 17,219
SBG02 1211 706| 21453 | 3,982 44,897 |123,585| 31,831| 77,978 289227| 1,565 SBMO5 974| 723| 24228| 15223| 26,537| 66,806| 59.855| 15659| 61,012| 26,612
SBG03 1380 7,02| 50222| 15708| 33,144| 94,000| 72,340 105,088 | 174,225 | 17,219 SBMO07 621 7,09| 15514| 41322] 0388] 86,682| 8.964| 2,085| 46941| 10958
SBG04 890| 730| 21,875| 3.158| 21.822| 59,111| 34943| 18,304| 87.655| 7.827
SBG0S 1209 709| 22,793 | 108767| 0725 | 161,864 | 33,583| 6,926| 473715| 28,177
SBGO6 1450] 726| 21569128085 0790]226986| 29911] 15.532 662,088 - Taula 3. Relacio de les especies de briofits trobades en cada font
SBG08 91| 70| 18765| 70458| 0,515| 135,707| 45961| 2,006 213,129| 6,262 Especie # Fonts | Codi de fonts on és present
BOIO! 804 | 692| 15847| 1984| 11741| 39942| 23857| 19,504| 56965| 1,565 SBG02/04/05: PERO1/02/03/08/11/12:
BOI02 412 709| 25727| 3413| 49994 | 136480| 36,898| 23992(397,659| 0783 PRA02/06/07/10/11/13; AGU01/02/05;
BOIO3 753 758| 7375| 0434| 31,546| 32.661| 8286| 19787| 95742| 3,131 Pellia endiviifolia 56 &%1;3)1{2)22/;)033%‘2/?%%66/9&35&9gg‘ﬁ/06/03;
BOI04 1105| 7,56| 11479| 36,746 | 2277 192,172 | 120,187 | 83,603| 67477| 4,696 ORI01/04/05/06/08/09/10: BOIO1/03/06:
BOI06 579| 726| 3.997| 24853| 0256| 95567| 6,580 0816| 44743 3914 SEP02/03/04/06; SBM01/04/07; SMA02/03
SBMO1 1005| 7,00| 25906| 6,187| 26,853| 77.692| 60461| 6953| 87.028| 15654 SBG01/05/06; PER02/03/08/09/10/11/13/14;
FELOI 1410 735| 28,581 2,003| 50273 | 161,628| 45482| 115750(390,056| 1,565 géggé{oﬁﬁg}égm%%é/o&
FEL02 00| 780| 29749| 3260| 35117) 65425| 39,546| 44.623| 187011] 3,131 Eucladium verticillatum 56 | SMAO4: FEL02/03/04/05/06/07/08;
FEL03 1650 8,12| 47.862| 10.625| 50,590 | 148,259 | 78,256 | 254,705 | 342,622 7,044 ORI02/02/04/05/06/07/08/09/10;
FELO4 452 771| 52774| 6302 38453120982 55260| 87.473|283,852| 4,696 MER02/03/04; BOI01/03/04/06;
FEL05 877 731| 13996| 1,017| 22495| 23.511| 9910| 10,179| 66373| 4,696 :El;(gl//ooé//ﬁ//oo‘g Osl/i (;6(; gi;:/l;;gz 04/05/08/10
Feror s 7o seanr[1aosus | s [ rosss | erias | 2oove[sersn | o7 Cratoneuron icinun 3 |PRAOIIOHOTIONIS, AGUOYOS: ALPOIO4106:
, ) : , ) : : : ) FELO08; MER02; OLO02; BOIO1/04;
FEL08 1064| 7.22| 50,663| 81,666| 11,733]109990| 85812| 82,134 120,793| 6,262 SEP01/02/05; SBM04/05/07; OR104/05/09/10
FEL(9 804| 7,15| 39,808| 63,190| 0.835| 97.697| 47972| 1,082| 157,085| 10,958 SBG03/04/05/06; PER03/06;
SMAOI 831] 720| 15628| 1716] 20039| 44243| 20739| 62447 305587 - Didymodon tophaceus 3 Zli‘lﬁg;//%i//%‘;gz 0&%%;;&?8%8;‘;02;
ORI02/06/07/10; BOI02; SEP01/03; SBM01/04
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AGUO01/02/05; ALP02/06/07; ORIO1;

Oxyrrhynchium speciosum 27| FEL01/03; MERO1/06; SEP02/05;
SBMO03/05/07, SMA01/02/03/04
SBGO04; PERO3; PRA06/09; PRA13;
Pohlia melanodon 14 FEL03/04/06/08; OLO02; ORI06; SEP03;
SBMO03; SMAO03
. . SBG04/06; PER14; AGUO01/05; ALP02/07,
Plagiomnium undulatum 10

SEP02/04; SMAO1

Lophozia turbinata

SBGO04; PER11/14; PRA10; ALP06/07; ORIO9

Bryum pseudotriquetrum

PERO03/10; PRA10; ALP02/07

Platyhypnidium riparioides

PER09/14; ALP08; ORI0O3; SBMO1

Conocephalum conicum

MERO02; ORIO1; SMAO2

Fissidens dubius

PER09; ALP02; SEP04

Fissidens taxifolius

SBG04; ALP06; ALPO7

Gymnostomum calcareum

PER03/06; ORI0O8

Amblystegium riparium

PER04; BOIO1
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PERO02; SBM04
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AGUO02; BOIO2
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PERO2; SEPO1

Trichostomum crispulum

AGUO02; ALPO5
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Chiloscyphus polyanthos PER10
Jungermannia hyalina PRAI10
Lophocolea bidentata BOI04
Marchantia polymorpha SBMO05
Plagiochila porelloides ALPO2
Southbya tophacea ALPO5
Brachythecium populeum SBM04
Brachythecium sp ALPO8
Bryum sp PRAO1
Ctenidium molluscum SEP0O4
Fissidens crassipes PRAOS
Plagiomnium sp SBG08
Plagiothecium nemorale AGUO1
Fissidens viridulus PER10
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