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Resum: Les activitats antropogéniques han generat una contaminacio difusa i global que afecta tots els ecosistemes i organis-

mes, incloent-hi zones continentals tan remotes com I'alta muntanya. En aquestes zones remotes, els contaminants organics
persistents s'hi incorporen a través del transport de llarg abast i la deposicio atmosférica. El projecte CUANTOX respon a la ne-
cessitat de conéixer la composicid quimica real d'aquesta contaminacio, estudiant-la a I'aire, a I'aigua i als peixos de Ilacs d'al-

ta muntanya del Parc Nacional d'Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici; utilitzant metodologies de mostreig passiu de baix
cost i d'impacte reduit sobre I'entorn, i avaluant-ne les tendéncies temporals i espacials.

Paraules clau: Contaminants organics persistents, llacs d'alta muntanya, mostreig passiu, aire, aigua, peixos.

Abstract: Anthropogenic activities have generated a diffuse global pollution that affects all ecosystems and organisms, in-
cluding continental areas as remote as high mountains. Persistent organic pollutants reach these remote sites through long-

range atmospheric transport and deposition. The CUANTOX project answers the need to determine the actual chemical
composition of this pollution, studying the air, water, and fish from high-mountain lakes from the Aigiiestortes i Estany de
Sant Maurici National Park by using low-cost passive sampling methodologies with a small impact on the environment, and

evaluating the temporal and spatial trends.
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Introduccio

augment i la intensificacié de I'activitat huma-
, na relacionada amb I'increment poblacional i el
desenvolupament de la societat industrialitza-
da, especialment a partir del segle xx, han do-
nat lloc a un agreujament desmesurat de I'im-
pacte de |'espécie humana sobre el planeta i els
ecosistemes. La contaminacid dels components
fisics i biologics del planeta suposa un gran risc, fins al punt que
els processos ambientals es poden veure afectats adversament
com a resultat de la incapacitat del medi per processar, neutra-
litzar o descompondre els subproductes nocius de I'activitat hu-
mana. Aix0 pot pertorbar els ecosistemes, la biodiversitat i la sa-
lut. L'Organitzacié per a la Cooperacio i el Desenvolupament
Economic (OCDE) estima que, actualment, la produccio global
de productes sintetics és d'uns 300 milions de tones anuals i que
s'utilitzen diariament més de 100.000 compostos sintetics en
tot tipus d'activitats. Aquest us massiu d'espécies quimiques ha
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generat una capa de contaminacio difusa que s'estén per tot el
planeta, fins i tot a les zones més remotes i aillades.

Un grup de compostos que interessen i preocupen especial-
ment en quimica ambiental son els contaminants organics
persistents (persistent organic pollutants, POP), que majorita-
riament son compostos organohalogenats. La seva preséncia i
distribucio global s'han incrementat de manera substancial en
les ultimes deécades com a resultat de la utilitzacié que se n'ha
fet en diverses aplicacions (pesticides i herbicides en agricul-
tura, additius en processos industrials, transformadors eléc-
trics, fluids hidraulics i intercanviadors de calor, additius en
pintures, lubricants, etc.). Tot i que alguns d'ells ja estan pro-
hibits o regulats per convenis internacionals, com el Conveni
d'Estocolm de 2001 i les revisions posteriors (www.pops.int),
aquests compostos tenen una combinacio particular de pro-
pietats fisicoquimiques que els fan romandre intactes durant
periodes excepcionalment llargs de temps i en faciliten la dis-
tribucio pel medi ambient. A més, tendeixen a acumular-se al
teixit adipds dels organismes i poden mostrar toxicitat en els
éssers vius, incloent-hi els humans.

Donada la seva tendéncia a escampar-se per tot el planeta
amb relativa facilitat, és de vital importancia I'estudi
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d'aquests compostos en les diferents zones que en quedin
afectades, no només per aclarir on se’'n produeixen les princi-
pals emissions, sind també per determinar I'abast de la seva
influéncia en els ecosistemes més remots i fragils.

Distribucio global de contaminants:
model de destillacid global

Les propietats fisicoquimiques de molts d'aquests contaminants,
juntament amb les condicions ambientals, en permeten la
transferéncia a zones del planeta allunyades dels seus focus
d'emissio. Aixi, quan un compost quimic s'introdueix al medi na-
tural, passa per un sequit de processos fisics, quimics i biologics
que poden derivar en canvis de fase en série (volatilitzacions,
condensacions, dissolucions, etc.) que determinin el transport
i la destinacio final d'aquests contaminants. El 1993, Wania i
Mackay [1] van proposar I'efecte de destil-lacio global com

a model de distribucio d'aquests compostos al planeta. Aquest
model descriu el transport de contaminants organics persistents
com una successio de cicles de volatilitzacio i condensacio en
direccid a latituds més elevades i, per tant, més fredes (figura 1).
El descens de la temperatura suposa un augment en la tendén-
cia dels contaminants a condensar-se o adsorbir-se en superfi-
cies degut a I'alteracio de les seves propietats fisicoquimiques,

de manera que se n'afavoreix I'acumulacié en latituds i altituds
altes, com és el cas dels pols i les zones d'alta muntanya.

El projecte CUANTOX

L'estudi que aqui es presenta es desenvolupa dins el projecte
CUANTOX («¢Cuan toxica es la contaminacion difusa?,
CTM2015-71832-P), que planteja la caracteritzacio quimica
de la contaminacio difusa, de caracter ubic i d'origen antro-
pogénic, en zones lacustres remotes d'alta muntanya. El pro-
jecte pretén determinar la presencia, la concentracio i la dis-
tribucié de diversos contaminants organics persistents
d'especial rellevancia mediambiental a I'aire (fase gasosa i ae-
rosols), a I'aigua (fase particulada i fase dissolta) i als peixos
(truita comuna, Salmo trutta) de sis llacs de muntanya del
Parc Nacional d'Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici i de la
Vall d'Aran (Alt Pirineu catala), situats en un gradient altitudi-
nal d'entre 1 600 i 2 500 metres sobre el nivell del mar (figu-
ra 2): l'estany de Llebreta (1 619 m), l'estany Llong (2 004 m),
I'estany de Sarradé (2 123 m), I'estany Redon (2 235 m), I'es-
tany de Dellui (2 350 m) i I'estany de la Collada (2 453 m). No
només es vol determinar els contaminants organics persis-
tents d'origen industrial (com ara I'hexaclorobenzé, o HCB, o
els bifenils policlorats, o PCB), els plaguicides (com ara el di-
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Ficura 1. Representaci6 grafica dels processos de transport i distribucio global de contaminants, segons el model de

destillaci6 global. Adaptat de Wania i Mackay [2].
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Figura 2.  Localitzacid, al Pirineu catala, dels Ilacs d'estudi al Parc Nacional d'Aigliestortes i Estany de Sant Maurici i a la

Vall d'Aran (estany Redon). Elaboraci6 propia, amb mapes extrets de Google Maps.

clorodifeniltricloroeta, o DDT) o els subproductes de la com-
bustid incompleta de matéria organica per a la generacié
d'energia (hidrocarburs aromatics policiclics, o PAH), i compa-
rar-los amb uns nivells determinats del passat, sind que tam-
bé es vol valorar I'impacte de nous grups de contaminants
emergents, com ara els retardants de flama organofosforats
(OPFR), cada vegada més utilitzats en productes de consum i
construccid i sense requlacions establertes per al seu us.

Una de les caracteristiques més importants d'aquesta localit-
zacio, per la qual s'ha triat per a aquest estudi, és I'aillament
geografic i la proteccid institucional respecte de la resta d'es-
pais ocupats i habitats per I'ésser huma. Aquest fet redueix
I'afectacio de I'activitat antropogénica sobre I'ecosistema i les
possibles fonts locals de contaminacio, i assegura en un grau
més elevat que els contaminants que hi arriben ho fan a tra-
vés del transport atmosfeéric de Ilarg abast. Gracies a aquesta
minima pertorbacio de les condicions ambientals, també és
possible I'estudi de diversos factors que determinen la distri-
bucid de contaminants en aquestes zones i entre els diferents
compartiments ambientals, com ara la meteorologia, la tem-
peratura atmosférica i de l'aigua, I'origen de les masses d'aire
o les caracteristiques de la conca hidrografica. D'altra banda,
el fet que aquesta zona sigui remota i de dificil accés, degut a
la seva orografia complexa, també és la ra¢ principal de la
utilitzacio de mostrejadors passius per dur a terme la major
part de I'estudi, tot i que es completara amb altres dades ob-

._74 tingudes a partir de la recollida activa de mostres.

Finalment, s'estudiara la possible associacid entre els efectes
toxicologics observats en els peixos d'aquestes zones i els ni-
vells de contaminants, a través de la combinacid d'analisis
quimiques i biologiques per a la determinacié dels compostos
potencialment responsables, tenint en compte que aquesta
contaminacio difusa representa el nivell basal al qual estan
exposats tots els organismes, no només els que habiten les
zones remotes.

Mostreig passiu de contaminants

Tots els canvis de fase que experimenten els contaminants, des-
crits en una série d'estudis de Mackay et al. [3], impliquen una
distribucio o particio de I'espécie quimica entre dues fases que
es pot caracteritzar per coeficients de particio (K, ratio de la
quantitat d'un compost entre fases en situacio d'equilibri). Aixi,
hi ha coeficients de particio entre dues fases qualssevol en que
un contaminant pugui distribuir-se, especifics per a cada fase i
compost, i dependents de les condicions ambientals: K, , (aire-
aigua), K (aigua-sediment), etc. La determinacié d'aquests va-
lors obre les portes a I'estudi de la distribucié de contaminants
en el medi ambient no només de manera directa, sind també a
través de técniques de mostreig passiu basades en la variacio
de la situacio d'equilibri dels contaminants.

Normalment, I'obtencid de volums o quantitats grans de mos-
tra de diferents compartiments ambientals (aire, aigua, sedi-



ments de llacs i estanys, vegetacio i altres organismes) facilita
la deteccio de compostos a través del seu tractament i analisi
quimica, de manera que els aparells captadors de grans di-
mensions, com ara les bombes d'aigua o d'aire, resulten molt
eficacos. Tanmateix, les caracteristiques de les localitzacions
aillades i de dificil accés, com les zones d'alta muntanya, en
dificulten o impossibiliten la utilitzacid: sén aparells costosos,
pesants, dificils de transportar i requereixen accedir a una
font energética per funcionar, per la qual cosa les seves emis-
sions també poden ser contaminants en ambients relativa-
ment nets.

Durant les darreres decades, I'aveng en el coneixement del
comportament i de la particio dels compostos entre dife-
rents fases ha derivat en I'aprofitament d'un altre tipus de
metodologies de mostreig: els mostrejadors passius. Els dis-
positius de mostreig passiu (passive sampling medium,
PSM) es basen en l'intercanvi de contaminants en el medi
ambient amb una substancia o material adsorbent a través
d'equilibris de particio. La determinacio dels coeficients de
particio entre la fase estudiada (aire, aigua, etc.) i el mate-
rial del PSM permet estimar els fluxos de compost entre fa-
ses i, per tant, les concentracions en els compartiments am-
bientals. Son facils d'utilitzar, economics, es poden
desplegar a qualsevol lloc i no requereixen supervisio ni ac-
cés a una font energética. Entre d'altres, dos esforcos de
cooperacio global per a I'estudi de contaminants a 'aire i
I'aigua arreu del mon mitjancant la utilitzacié de mostreja-
dors passius son les xarxes GAPS (Global Atmospheric Pas-
sive Sampling [4, 5]) i AQUA-GAPS (Global Aquatic Passive
Sampling [6, 7]).

El calcul de concentracions de contaminants a través del
mostreig i I'analisi per mitja de tecniques classiques de cap-
tacio activa de mostra, només requereix el coneixement de
la quantitat de compost en una mostra i del volum de la
mostra analitzada. En el cas del mostreig passiu, el volum

de mostra és, a priori, desconegut, per la qual cosa és neces-
saria una estratégia analitica que en permeti I'estimacio. En
aquest estudi s'ha utilitzat I'aproximacié amb performance
reference compounds (PRC). Els PRC son una série de com-
postos no presents a la natura que comprenen un ampli rang
de propietats fisicoquimiques. S'introdueixen dins el PSM
abans d'exposar-lo, en quantitats molt petites pero conegu-
des, i s'analitzen juntament amb la resta de compostos d'es-
tudi després de recuperar el mostrejador. La comparacié dels

nivells de PRC entre els PSM exposats i d'altres de no expo-
sats (controls) permet determinar el nivell d'alliberament
d'aquests compostos des del PSM cap a la fase estudiada (fi-
gura 3). Altres estudis han permés comprovar que aquest
alliberament és inversament proporcional a la captacié de
contaminants de la fase estudiada al PSM [8, 9], per la qual
cosa la determinacio d'aquests fluxos per a cada compost,
depenent de les seves propietats i les condicions ambientals
(com la temperatura), permet obtenir una estimacio dels vo-
lums efectius mostrejats.
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0,2 1
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Ficura 3. Corba ajustada per regressio no lineal de minims quadrats al grau
d'alliberament de PRC per a cada compost (expressat com a coeficient de particio
d'un PRC entre el PSM i la fase estudiada: log[K.,, ,/M~*]), calculat com la divisio
entre la quantitat de PRC detectada en una mostra exposada al medi ambient i una
de no exposada (control) durant el mateix periode de temps (expressada com a
fraccid retinguda de PRC). Elaboracio propia.

Contaminants a lI'aire de zones
d'alta muntanya

Entre I'estiu de 2017 i I'hivern de 2019 es van recollir quatre
séries de mostres d'aire al voltant dels sis estanys estudiats
utilitzant mostrejadors passius d'aire (passive air samplers,
PAS). Es tracta de discs d'escuma de poliureta (polyurethane
foam, PUF) situats dins de recipients oberts al pas de I'aire
perd protegits contra la radiacio solar i la precipitacio [10] (fi-
gura 4). Es van desplegar durant periodes de mostreig de qua-
tre a cinc mesos de mitjana, i se'ls va injectar una solucio de
PRC composta per sis congeéneres de bifenils policlorats no
presents al medi ambient (PCB 3, 9, 15,32, 107 i 198). Junta-
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ment amb els PAS-PUF, el desplegament d'aparells enregis-
tradors de temperatura i humitat ambientals (enregistradors
de dades o data loggers) a cada lloc de mostreig va permetre
el control de les condicions climatologiques in situ i de mane-
ra individualitzada per a cada mostra.

Ficura 4. Dispositius de mostreig passiu d'aire amb escumes de poliureta (PAS-PUF,
esquerra) i d'aigua amb lamines de polietilé de baixa densitat (PWS-LDPE, dreta).
Fotografies: Raimon M. Prats.

Els PAS-PUF es recullen i es porten segellats dins de bosses
d'us tecnic i refrigerats a =20 °C al laboratori, on s'extreuen
els compostos amb Soxhlet durant sis hores amb hexa. Els
extractes es purifiquen per cromatografia de liquids d'alta
resolucid (HPLC) i es concentren, i finalment s'analitzen

per cromatografia de gasos acoblada a espectrometria de
masses (GC-MS), a espectrometria de masses en tandem
(GC-MS/MS) o a espectrometria de masses d'alta resolucid i
exactitud (GC - Orbitrap MS), per detectar-hi i quantificar-
hi els compostos.

L'equacio que permet calcular la concentracié d'un compost a
l'aire (CA) a través dels PRC i les condicions ambientals del
periode de mostreig és la segiient [11]:

_TNpsm _ Tpsm

Cp=2M
V, / kat
e o iy e |
- 1im-

(eq. 1),

on n,,, €s la quantitat de compost analitzada al PSM i V, és el
volum efectiu d'aire calculat per al periode de mostreig.

Aquest volum es pot calcular a partir de K' (coeficient de

PSM-A
particio PSM-aire de cada compost corregit per la densitat del

PSM), V., (volum del PSM), k, (coeficient de transferéncia de
massa de la capa limit d'aire, calculat per a cada compost en
funcio de I'alliberament de PRC), t (temps de mostreig) i D,
(gruix efectiu del film). V, és diferent per a cada zona de mos-
treig i per a cada contaminant, segons les seves propietats fi-
sicoquimiques, ja que K’ , depén de la constant de particié
octanol-aire del compost (K ,, un valor que permet predir el
comportament de particié d'un compost entre fases quan una
d'elles és I'aire), que depén, al seu torn, de la temperatura
mitjana del periode de mostreig (7).

Resultats

Mitjancant I'equacié 1, la quantitat de cada compost trobada
a cada PAS-PUF pot traduir-se en una concentracio a l'aire. A
manera d'exemple, a la figura 5 es pot observar la mitjana de
la suma de concentracions observades per als tres primers
periodes de mostreig de vint PAH (no tots s'han detectat a les
mostres), set PCB, cinc OPFR i un pesticida organoclorat
(HCB).

Generalment, les concentracions de contaminants en aques-
tes zones remotes son relativament baixes, de I'ordre de pocs
pg m=3. S'han observat concentracions d'alguns PAH, com ara
el fluore i el fenantre, de 50-300 pg m~3, o el fluorante, de 30-
50 pg m~3, i concentracions més baixes d'altres compostos.
Una dada a la qual cal fer menci6 és el nivell de ZOPFR a I'es-
tany Redon (observeu que I'escala del grafic és logaritmica):
tot i que la majoria d'OPFR es troben sovint per sota d'1 pg m=3,
i ben pocs, per sobre de 50 pg m=, un dels compostos (el trife-
nil fosfat, TPhP) s'ha trobat en concentracions de 0,5-15 ng m=
en repetides ocasions i en duplicats, fet probablement causat
per una contaminacio local a la zona de mostreig. La presen-
cia d'alguns d'aquests compostos emergents a |'aire de zones
d'alta muntanya en concentracions perceptibles és motiu de
preocupacio. Aquests, pero, son resultats preliminars de I'es-
tudi i és dificil establir tendéncies quant a la variacid de la
concentracio d'aquests compostos entre Ilacs o entre perio-
des de mostreig. Tot i aixi, la poca variacié observada indica
una distribucio bastant homogeénia a I'atmosfera remota de
les muntanyes. No obstant aix0, esta previst dur a terme una
analisi més exhaustiva que tingui en compte els compostos
individuals, aixi com totes les variables ambientals, climato-
logiques, temporals i geografiques que puguin afectar
aquests nivells.
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Fieura 5. Mitjanes (i desviacions estandard) de les sumes de les concentracions (PAS, en pg m=3) de diferents grups de compostos organics
persistents (PAH, PCB, OPFR i HCB) als sis llacs durant els tres primers periodes d'exposicio. Elaboracio propia.

Contaminants a l'aigua d'estanys
d'alta muntanya

Entre I'estiu de 2017 i I'estiu de 2019 es van recollir dues séries
de mostres d'aigua dels sis llacs estudiats utilitzant mostreja-
dors passius d'aigua (passive water samplers, PNS). En aquest
cas, son lamines de polietilé de baixa densitat (low-density
polyethylene, LDPE) que queden submergides sota la superficie
(i, a I'nivern, el gel) dels llacs durant periodes d'un any [12] (fi-
gura 4), dins la matriu de les quals es va introduir un grup de
dotze PRC no presents a la natura (PCB 1, 2, 3, 10, 14, 21, 50,
55, 104, 145, 78 i 204) abans d'exposar-les.

Els PWS es recullen, se'n neteja el biofilm que hi hagi pogut
créixer i es refrigeren a =20 °C fins que s'extreuen per Soxhlet
amb acetonitril durant sis hores. De nou, els extractes es puri-
fiquen per HPLC, es concentren i s'analitzen per GC-MS, GC-
MS/MS, o GC - Orbitrap MS a fi de detectar-hi i quantificar-hi
els compostos.

De manera analoga al calcul de concentracions a l'aire, en el
cas de la concentracié a I'aigua (CW) també és necessari de-
terminar un volum efectiu d'aigua mostrejat, V, [13, 14]:

npsm psm
Cw = =

Vw

FAt
w Mpsm M~047

] (eq. 2),

Kpsm - w Mpsm {1 —exp [— Koo -

on, en aquest cas, KPSM*W és la constant de particio PSM-aigua,
M, €5 1a massa del PSM, M és la massa molecular de cada
compost i Fi Ason parametres amb significacio ambiental
que s'ajusten per a cada mostra en funcid de I'alliberament
dels PRC, influits per altres parametres com ara la temperatu-
rai el flux de I'aigua. Novament, V, sera diferent per a cada
compost, ja que depén de M i de KPSM*W, que, al seu torn, de-
peén de la constant de particio octanol-aigua de cada espécie

quimica, K.

Resultats

Igual que amb els PAS-PUF, amb els PWS-LDPE utilitzem
I'equacio 2 per calcular les concentracions en fase dissolta
d'aigua dels contaminants analitzats. A |a figura 6 es poden
observar les mitjanes de la suma de concentracions per a di-
versos grups de PAH, PCB, OPFR i HCB dels primers dos anys
de mostreig.

Podem veure que les concentracions de compostos individuals
sempre solen trobar-se en el rang dels pg L™, especialment en
el cas dels PCB (concentracions de congéneres individuals de
0,01-0,7 pg L™") i els pesticides com I'HCB (3-14 pg L™"). Aqui,
pero, si que podem observar a priori una tendéncia de la ma-
joria dels PAH i algun altre compost, com I'HCB, amb la zona

‘77



2PAH
1200

71000
800

600

400
200 H
0 |_]_| —/ —/

Llebreta Llong Sarradé Redon Dellui  Collada

Concentracio (pg

HCB
18

16
14
12
10

Concentracio (pg L)

o N B~ O

IS

Llebreta  Llong Sarradé Redon Dellui Collada

1200

1000

>PCB

Llebreta  Llong Sarradé  Redon Dellui Collada

>OPFR

800

600

400

200 "I—‘
0

Llebreta  Llong Sarradé

Redon Dellui Collada

Ficura 6. Mitjanes de les sumes de les concentracions (PWS, en pg L") de diferents grups de compostos organics persistents (PAH, PCB, OPFR
i HCB) als sis llacs durant els dos primers periodes d‘exposicid. Elaboraci6 propia.

de mostreig, que indica una disminucio potencial de la con-
centracio en la fase dissolta de I'aigua quan s'incrementa I'al-
titud. Aquestes tendéncies en la fase dissolta de I'aigua no
necessariament contradiuen el model de destillacio global
(pel qual els estanys a una temperatura inferior tendeixen a
acumular més compostos), ja que a baixes temperatures s'in-
crementa |'adsorcio de compostos en particules i sediments i
I'absorcid en organismes. En el cas dels PAH, aquesta tendén-
cia aparent és causada principalment pel rete, un compost
dissolt en grans quantitats a I'aigua dels tres estanys d'altitud
inferior, que probablement és producte de processos naturals
de diageénesi a partir de la degradacio de compostos com
I'acid deshidroabiétic present a la materia vegetal. El pas se-
glient en la recerca consisteix en una analisi més concreta,
compost a compost i on intervinguin la resta de variables, per
poder extreure'n conclusions solides i sense biaix.

Contaminants en peixos d'estanys
d'alta muntanya

Les regions d'alta muntanya que tenen llacs i estanys amb po-

blacio de peixos constitueixen ecosistemes clau per investigar

els efectes de la contaminacio. Molts dels components de la
._78 contaminacio difusa no tenen un equivalent al medi natural i

son d'origen estrictament antropogenic, per la qual cosa els
organismes vius al llarg de I'evolucié mai hi han estat expo-
sats i el seu metabolisme no té mecanismes especifics per eli-
minar-los. En genética molecular es tendeix a utilitzar peixos
com a models de toxicitat en vertebrats per investigar els mo-
des d'accio dels contaminants, fet que situa els peixos d'alta
muntanya com a organismes sentinella especialment utils per
estudiar els efectes provocats per la contaminacio difusa.

En treballs anteriors s'ha mostrat una distribucio altitudinal
de les concentracions d'alguns compostos d'especial rellevan-
cia al teixit muscular dels peixos en llacs d'alta muntanya eu-
ropeus: les concentracions més elevades s'han registrat als
llacs de més altitud i a una temperatura inferior [15, 16].
Aquesta tendéncia altitudinal és coherent amb el model de
destillacio global, pel qual els compostos que arriben a zones
d'alta muntanya de latituds temperades es condensen, s'ad-
sorbeixen en materia particulada i s'acumulen en sediments
dels llacs en zones de temperatura inferior amb més facilitat,
donades les seves propietats fisicoquimiques [17]. Aquests
compostos son hidrofobics, per la qual cosa tendeixen a bio-
acumular-se als teixits lipidics dels organismes presents en
aquests sistemes aquatics, i es biomagnifiquen al llarg de les
cadenes trofiques [18, 19], fet que n'augmenta el potencial
per provocar efectes toxics. En estudis anteriors s'ha demos-



trat que les concentracions d'alguns contaminants en truites
de llacs d'alta muntanya son suficients per donar lloc a una
activitat estrogénica [20], i s'han observat per primera vegada
conseqiiencies fisiologiques en individus mascles sotmesos a
estrés de feminitzacio [21], aixi com altres activitats biologi-
ques que es poden relacionar amb la contaminacié ambiental
[22, 23].

Aquests treballs estudiaven les distribucions dels contami-
nants en diferents llacs d'Europa, per la qual cosa no es pot
descartar la influéncia regional en les tendéncies altitudinals
observades. Per eliminar aquesta influéncia, altres treballs
s'han centrat en I'estudi de llacs d'una determinada regio si-
tuats al llarg d'un gradient vertical d'altitud, per investigar
I'efecte especific de la temperatura en la distribucio dels con-
taminants en truites d'estanys europeus [24, 25], i han mos-
trat I'existéncia de correlacions entre la concentracio d'alguns
compostos i I'altitud, perd no sempre amb resultats concor-
dants. Per aix0, en aquest projecte no només es planteja la in-
vestigacid de la preséncia i les concentracions de contami-
nants als peixos en llacs dels Pirineus situats a altituds
diferents, sin6 que també es té la intenci6 de comparar els re-
sultats amb la resta d'informacio extreta de les analisis d'aire
i aigua dels llacs d'estudi, aixi com amb analisis de contami-
nants organics persistents fetes amb anterioritat.

Mostreig i analisi quimica i toxicologica de peixos

El setembre de 2017 es va dur a terme la captacio d'una mit-
jana de quinze espécimens de truita comuna (Sa/mo trutta) de
cadascun dels sis Ilacs d'alta muntanya estudiats. De cada or-
ganisme se'n va determinar la mida, el pes i I'edat (a posterio-
ri, mitjancant I'analisi dels otolits), i se'n van prendre mostres
de teixit muscular, de I'nepatopancrees i de la vesicula biliar.

Alguns resultats preliminars de les analisis biologiques realit-
zades a partir de les mostres d'hepatopancrees confirmen la
correlacio entre els gens de resposta als estrogens (receptor
d'estrogens, zrp1, vitellogenina) i I'estat reproductiu de les fe-
melles, pero no dels mascles, i també el gradient térmic i alti-
tudinal observat préviament per a I'expressio del citocrom
cypla, probablement relacionat amb el nivell de diversos con-
taminants persistents [22]. De tota manera, encara cal estu-
diar aquests resultats en combinacié amb els que s'estan ob-
tenint actualment de les analisis quimiques en mostres de

muscul i hepatopancrees dels peixos dels llacs. Aixi, s'espera
obtenir una visio global de les interaccions entre la preséncia i
la concentraci6 de contaminants i els possibles efectes to-
xicologics en els individus analitzats, i també conclusions so-
lides pel que fa a la caracteritzacid dels efectes de la conta-
minacio difusa.

Conclusions

Els sistemes de mostreig utilitzats per estudiar la contamina-
ci6 difusa en zones lacustres de sis estanys remots d'alta
muntanya del Parc Nacional d'Aigliestortes i Estany de Sant
Maurici i de la Vall d'Aran son eines eficients i eficaces que
han permés determinar la preséncia i la concentracié de dife-
rents families de contaminants persistents en la fase gasosa
de l'aire i la fase dissolta de I'aigua. Els resultats obtinguts es
troben generalment en rangs de concentracié baixos, que son
els que s'esperen en una zona continental remota. Els com-
postos organics persistents, en general, presenten unes con-
centracions homogeénies entre els llacs pel que fa als nivells
en la fase gasosa de I'aire, i una disminucié de les concentra-
cions als llacs de més altitud quant a la fase dissolta de I'ai-
gua. Tanmateix, és necessari un estudi precis de la distribucio
entre compartiments ambientals; la variacio entre periodes de
mostreig, i I'efecte de diverses variables ambientals, geografi-
ques i geologiques, com ara la temperatura, la precipitacio o
la cobertura de les conques hidrografiques, per poder establir
associacions entre les observacions i els models de prediccid o
els resultats obtinguts en les analisis quimiques i toxicologi-
ques dels peixos que habiten aquests ecosistemes.
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