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A quest article s'estructura en dues parts 
ben diferenciades. La primera tracta dels 

sistemes carstics experimentals que actualment 
són objecte d'estudi per part de la Junta 
d'Aigües de Catalunya (equip que fins a I'any 
1997 va estar al Servei Geologic de Catalunya): 
definició d'objectius, metodologia de treball i 
relació dels sistemes carstics experimentals de 
Catalunya. De fet, els sistemes esmentats no són 
mes que una mostra del gran nombre d'aqüífers 
de Catalunya desenvolupats en roques carbona- 
tades. D'aquí que I'objectiu de la segona part del 
treball sigui posar de manifest la significació del 
patrimoni hídric carstic del país, així com aportar 
informació en relació amb possibles estrategies 
de gestió adequades a les peculiaritats d'aquest 
tipus d'aqüífers. L'article s'acaba amb una refle- 
xió sobre temes concrets per a la recerca i gestió 
dels aqüífers carstics de Catalunya que es consi- 
deren prioritaris de cara al futur immediat. 

I 

Concepte 

Un sistema o aqüífer carstic es pot qualificar 
d'experimental sempre que s'hi desenvolupi un 
treball quantitatiu, sistematic i exhaustiu de 
recerca. Tot i que els objectius concrets poden ser 
diversos, en qualsevol cas la investigació ha de 
perseguir el coneixement dels processos hidrolo- 
gics o ecologics (funcionament) que tenen lloc 
en el sistema, així com obtenir una bona aproxi- 
mació de la seva estructura. En última instancia, 
aquest coneixement es el que pot aportar les 
bases per a una gestió hidrologica optima. 

D'acord amb aquesta idea de sistema carstic 
experimental, i per tal que la recerca es pugui 
desenvolupar amb una base de coneixement opti- 
ma, la conca (sistema carstic) ha d'estar monitorit- 
zada; es a dir, ha d'estar equipada amb instru- 
mental per a I'enregistrament automatic de deter- 
minats parametres basics. A mes, es imprescindible 
fer mesures sistematiques d'uns altres parametres 
que puguin aportar informació complementaria 
dels processos que tenen lloc en el sistema carstic 
(marcadors hidrogeolbgics i ecologics). 

Així, s'arriba, inevitablement, al concepte 
d'interdisciplina. Gairebé per definició, el treball 
de recerca desenvolupat en un sistema carstic 
experimental ha de comptar amb la participació 
d'especialistes en diferents disciplines. Tal com es 
veura més endavant, aquesta es I'única manera 
que el treball pugui abordar la complexitat del 
sistema amb un cert contingut. 

2 

Antecedents 

A Catalunya la primera conca experimental en 
aigües subterranies es va crear amb el suport del 
Servei Geologic de Catalunya (DPTOP) a principi 
dels anys vuitanta a I'aqüífer de les fonts de 
Rellinars, dins I'area del parc natural de Sant 
Lloren~ del Munt, serra de I'Obac (Freixes, 1986). 

D'enca d'aquests primers treballs, des del mateix 
Servei Geologic es va impulsar la creació de noves 
conques experimentals als Pirineus (Val d'Aran i 
capcalera del riu Llobregat). En els darrers anys l'e- 
quipament instrumental s'ha estes a aqüífers 
(alguns no carstics) de les serralades costaneres 
catalanes i de la depressió de I'Ebre. 

L'experiencia adquirida en aquestes conques 
ha possibilitat la participació del Servei Geologic 
en dos projectes de la Unió Europea, els quals 
han permes la utilització de nous marcadors 
hidrogeologics i la posada a punt de rnetodolo- 
gies gairebb inedites en I'estudi de les aigües 
subterranies: 
- "Exchange of matter and fluids motion in kars- 

tic media", que va tenir com a objectiu la uti- 
lització del radó i la radioactivitat natural com 
a parametres característics de la circulació de 
I'aigua en aqüífers de diferent naturalesa. 

- "A multidisciplinary global approach of 
groundwater flow in karstic areas and its con- 
sequences for water resources and environ- 
ment studies", I'objectiu del qual es la utilit- 
zació de diferents marcadors hidrogeolbgics 
(ions majoritaris, elements traca, radó, radio- 
activitat natural, isotops ambientals) per a un 
millor coneixement del funcionament i I'es- 
tructura dels sistemes carstics. 
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Plr~neus 

Depress~ó de I'Ebre 

Serralades costaneres 

Depressions nebgenes I quaternaries 

Figura I .  Mapa de situació dels sistemes drstics experimentals a les tres grans unitats geoldgiques de Catalunya. 
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Objectius 

Els objectius concrets d'aquestes conques expe- 
rimentals són els següents: 
- Avaluació de recursos i reserves: significacio 

estrategica 
- Coneixement del ba lan~  d'aigua i materia 

entre les entrades i les sortides del sistema 
- Modelització del funcionament i I'estructura 

dels sistemes 
- Localitzaci6 espacial de les reserves 

- Significació ecolbgica de les aigües subterra- 

nies i superficials implicades 
- Creació d'un marc dlR+D en hidrologia que 

permeti la racionalització de la gestió de I'aigua 
- Avaluació de la vulnerabilitat dels recursos i 

dels riscos sobre obra pública i patrimoni 
(contaminació d'aqüífers, problemes geotec- 
nics, afeccions de monuments, ... ) 

- Elaboració de cartografies hidrogeologiques 
de detall 

- Desenvolupament de bases de dades per a la 

planificació hidrolbgica territorial 

4 

Metodologia 

La metodologia basica del treball parteix d'una 
utilització explícita de I'analisi de sistemes, pero 
des d'una perspectiva hidrogeolbgica, experi- 
mental i interdisciplinaria. Aquesta perspectiva 
ha permes superar els obstacles epistemolbgics 
existents des d'unes altres aproximacions clara- 
ment reduccionistes com la geomorfologia, la 
geografia, la geospeleologia (geologia) i la hidro- 
geologia classica. 
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La interdisciplina, des de la hidrogeologia 
experimental, es concreta en quatre possibles 
aproximacions: la hidrodinamica, la hidrogeoter- 
mia, la hidrogeoquímica i la hidrobiologia. Des 
d'aquestes disciplines es quantifiquen diferents 
parametres o marcadors per avaluar els recursos 
i les reserves dels aqüífers, el seu funcionament 
i la seva estructura, aixi com per establir la seva 
modelització des de distintes perspectives, que 
van dels models matematics classics a les fractals. 

La investigació rigorosa dels aqüifers implica 
I'estudi dels principals elements del cicle de I'ai- 
gua: parametres meteorologics, sols, vegetació i 
circulació superficial i subterranis a la zona no 
saturada (infiltració) i saturada. Per tant, els 
punts d'observació correspondran a aquests 
diferents conceptes. 

Els parametres rneteorologics s'obtenen a 
partir d'estacions completes (temperatura de I'ai- 
re i del sol, humitat relativa, radiació global o 
neta, velocitat i direcció del vent, pluviometria, 
...), pluviografs i pluviometres totalitzadors. 
Aquest equipament permet determinar la inten- 
sitat de pluja, fer calculs per a I'evapotranspira- 
cio potencial i real (paper de la vegetació) i faci- 
litar la quantificació de la infiltració ef ica~. El 
paper de la vegetació tarnbe es posa de manifest 
en estudis d'intercepció i escolament cortical. 

Els punts d'observació en sols se situen de 
manera que puguin ser representatius de la 
diversitat d'ambients implicats a la conca. 

Els punts corresponents a aigües subterranies 
són, essencialment, les descarregues naturals 
(surgencies), els pous i els piezometres. A mes hi 
ha punts de control de les aigües superficials 
com a punts d'observació complementaris i per 
al calcul del ba lan~ d'aigua i de materia. En qual- 
sevol cas, en aquests punts es mesura en conti- 
nu el nivell de I'aigua (per a I'obtenció del cabal), 
la temperatura i la conductivitat. 

Aquestes mesures que es realitzen de mane- 
ra contínua són complementades amb mesures 
discontínues pero sistematiques (cada quinze 
dies o bé mensuals i en crescudes per a intervals 
mes ajustats) en els punts d'observació principals 
(surgencies, perdues, zona no saturada, zona 
saturada, piezometres, aqüifers superficials,...). 
Aquestes mesures discontínues es concreten en 
determinacions analítiques de ions majoritaris, 
minoritaris, elements traca, radioactivitat, gasos 
en dissolució (nitrogen, argó, dioxid de carboni, 
meta, ...) i isotops ambientals (oxigen-18, deute- 
ri i triti). 

Paral,lelament a tot el que es realitza des d'u- 
na perspectiva hidrologica experimental també 
es desenvolupa un treball de caracterització del 
medi geologic que consisteix en la realització de 
rartografies tematiques, analisi de I'estructura 

tectonica i quantificació de determinades carac- 
terístiques de I'encaixant, de les formacions 
superficials i sols, així com dels sediments 
intracarstics (geoquímica, elements traca, radio- 
activitat, radó en continu en sols,...). Tanmateix 
es important caracteritzar el context geologic i 
I'evolució geodinamica de la unitat en observa- 
ció: geologia estructural, traces de fissió, datació 
absoluta, ... 
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Sistemes carstics experimentals a 
Catalunya 

A Catalunya s'han realitzat recerques de caracter 
experimental en nombrosos aqüífers; no obstant 
aixb, a continuació Únicament es fara referencia 
als que han estat equipats amb un monitoratge 
en continu, i que formen part de projectes en 
curs de desenvolupament o recentment finalit- 
zats. 

Aquests sistemes o conques experimentals es 
troben distribu'its a les tres grans unitats geolo- 
glques de Catalunya, es a dir, als Pirineus, a la 
conca terciaria de ['Ebre i a les serralades costa- 
neres catalanes (figura l ) .  

Els exemples d'aqüífers carstics de Catalunya 
monitorats se situen entre els que tenen una 
major significació espacial i hidrologica. En 
aquests aqüifers, actualment tarnbe s'hi desen- 
volupen recerques relatives a I'estudi de la radio- 
activitat natural, particularment la mesura del 
radó en continu i la seva utilització com a indi- 
cador del seu funcionament. El monitoratge del 
radó s'ha concretat, aixi mateix, en uns altres 
sistemes de diferent naturalesa hidrogeologica. 
A tots, a mes, sistematicament s'agafen mostres 
per a la determinació del PH, I'alcalinitat, la dure- 
sa total, els ions majoritaris, isotops ambientals i 
elements traca. 

5.1 

Sistema de Joeu (Val d'Aran) 
(Figura 1, punts 1 i 2) 

Al sistema de Joeu els punts monitorats són I'ú- 
nica surgencia del sistema (Uelhs deth Joeu) i la 
perdua mes important (Forao dlAigualluts) (figu- 
ra 2). 

Per una conca d'uns 30 km2, el volum de 
transit o aportació mitjana anual se situa al vol- 
tant dels 50 hm3. Es tracta d'un aqüífer ben dre- 
nat, amb un volum de reserves dinamiques de 
prop de 3 hm3. Caigua de la surgencia és de molt 
feble mineralització (la conductivitat mitjana es 
de 70 pS/cm a 20 OC), fet que es manifesta tant 
en els ions majoritaris com en els elements traCa 
(figura 3). 

A partir d'exper~encies de tracat (Forao 
d'Aigualluts), s'ha pogut constatar que el temps 
de transit de I'aigua per I'aqüífer oscil.la entre 8- 
10 hores en crescuda i mes de 8 dres a ple hlvern, 
amb la conca totalment coberta de neu i amb 
cabals d'~nfiltració mínims. 

La descarrega del sistema (Uelhs deth Joeu) 
és objecte d'aprofitament hidroelectric (central 
de Benbs). 

Forao d'Aigualluts 

Instruments digitals. 

NIVELL, TEMPERATURA I CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA 0 
NIVELL DE L'AIGUA 

RADO DE L'AIGUA o 
PLUJA 

Uelhs deth Joeu 

Instruments digitals 

NIVELL, TEMPERATURA I CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA 

NIVELL DE L'AIGUA 

RADO DE L'AIGUA O 
PLUJA 

PARAMETRES METEOROLOGICS BASICS 

5.2 

Sistema d1AigÜeira (Val d'Aran) 
(Figura 1, punt 3) 

Tenint en compte que no es coneix I'existencia 
de perdues rellevants, nomes s'ha monitorat la 
surgencia principal. 

La font d'Aigüeira, surgencia principal del sis- 
tema, constitueix I'abastament d'aigua potable 
de Salardú, Tredos i Unha. Des d'un punt de vis- 
ta estrictament hidrologic, es tracta del verdader 
naixement de la Garona. 

Per una conca d'uns 12 km2, el volum de 
transit es d'uns 8 hm3. Les reserves d'aquest 
aqüífer són especialment importants (uns 10 
hm3) i mes si es te en compte la superfície de la 
conca. La mineralització de I'aigua, tot i ser 
feble, es superior als altres aqüífers de la matei- 
xa capcalera de la Garona (1 00.5 mgll de mitja- 
na). Per tant, es tracta d'una aigua d'excel4ent 
qualitat per al consum hurna. 

Les concentracions de radó a I'aigua són rela- 
tivament elevades i molt constants al llarg del cide 
hidrologic. 6s important tenir en compte aquest 
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rigura 2. Buidat de l'estació dels Uelhs deth joku v a l  &Aran). 

fet a I'hora d'edificar prop dels límits de I'aqüifer. 
L'aigua de la font d'Aigüeira, a part de I'a- 

bastament públic ja esmentat, també és objecte 
d'aprofitament hidroelectric. 

Font d'Aigüeira 

Instruments digitals. 

NIVELL, TEMPERATURA I CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA 

NIVELL DE L'AIGUA 

PLUJA 

Sistema de les fonts del Llobregat (Bergueda) 
(Figura 1, punt 4) 

Esta monitorada la surgencia principal del siste- 
ma i es disposa de les dades de I'estació meteo- 
rologica que I'lnstitut Nacional de Meteorologia 
té a La Molina. 

L'aportació anual d'aquest aqüifer es de prop 
de 26 hm3, amb un volum de reserves dinami- 
ques proper als 6 hm3. La mineralització de I'ai- 
gua és relativament baixa (233.8 mg/l de mitja- 
na), tot i que clarament superior a la dels aqüí- 
fers aranesos. 

Les fonts del Llobregat s'exploten hidroelec- 
tricament i constitueixen una de les principals 
aportacions a I'embassament de la Baells. 

Fonts del Llobregat 

Instruments digitals 

NIVELL, TEMPERATURA I CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA 

NIVELL DE L'AIGUA 

RADO DE L'AIGUA • 
PLUJA 

PARAMETRES METEOROLOGICS BASICS 

Sistema de I'Adou del Bastareny (Bergueda) 
(Figura 1, punts 5, 6 i 7) 

ts la conca amb el conjunt d'instruments mes 
complet i ha estat definida com a sistema carstic 
experimental de referencia (figura 4). 

El  carst de I'Adou assumeix una part impor- 
tant del drenatge de la serra del Cadi. El sistema 
presenta tres surgencies permanents, a cotes 
que oscil4en entre 915 m i 970 m, una de les 
quals constitue~x I'abastament d'aigua potable 
de la poblaci6 de Baga. En aquesta zona de 
surgencies hi ha un mínim de sis sobreeixidors 
que Únicament entren en funcionament en ep¡- 
sodis de crescuda molt importants. A 2.430 m 
d'altitud hi ha una quarta font permanent que 
drena un petit aqüifer epicarstic, I'aigua de la 
qual, després d'un curt recorregut superficial, 
s'infiltra i s'incorpora a I'aqüífer de I'Adou. 

Els resultats preliminars dels quals es disposa 
han permes estimar un volum de reserves dina- 
miques per al conjunt del sistema que pot 
oscil4ar entre 2 i 5 hm3. Per una altra banda es 

constata que les tres surgencies principals, tot i 
pertanyer al mateix sistema, presenten algunes 
característiques fisicoquimiques forca diferen- 
ciades (figura 5). En qualsevol cas, es tracta d'ai- 
gües relativament poc mineralitzades (25 1.1 

mg/l de mitjana a I'Adou), amb una certa 
incidencia dels sulfats (maxims de fins a 86.5 

mgA a la font del Violí i de 48.4 mg/l al bullidor 
de Sant Esteve), sobretot si es compara amb 
aqüífers propers com ara els de les fonts del 
Llobregat o de la Fou de Bor. 

A part de I'abastament urba de Baga, I'aigua 
de les descarregues del sistema carstic de I'Adou 
del Bastareny és objecte d'aprofitament hidro- 
electric i permet el funcionament de dues pisci- 
factories. A mes, constitueix una de les aporta- 
cions principals a I'embassament de la Baells. 

5.5 

Circulació profunda a les penyes altes del 
Moixeró (Bergueda) 
(Figura 1, punts 8, 9 i 10) 

?es observacions es realitzen en conductes cars- 
tics localitzats com a conseqüencia de les obres 
de perforació del túnel del Cadi. Els dos punts 
monitorats són els que aporten cabals mes 
importants. 

L'aportació total anual es d'uns 1.6 hm3. El 
caracter permanent d'aquests punts d'aigua 
demostra que drenen un domini situat a la zona 
saturada. Tant la hidrodinamica com la hidroge- 
oquímica i la hidrogeotermia posen de manifest 
que la circulació dominant de I'aigua és de tipus 
lent, amb una certa incidencia puntual, pero 
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Bastareny 
Instruments d~g~tals  

Adou Bullidor Font del Violi Torrent Torrent Riu Bastareny Coll de la Bena 
del Bastareny de Sant Esteve de Murcurols de Murcurols al moli del Puig 

en el Molnell 

NIVELL, TEMPERATURA I CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA @ • • 
NIVELL DE L'AIGUA • • • 
RADÓ DE L'AIGUA • • • 
PLUJA • • 
PARAMETRES METEOROLOGICS BASICS 
(1, HR, RAD, GL, VEL I DIR VENT) • 

Bastareny 
Altres instruments 

Adou 
del Bastareny 

Coli de la Bena Comabona 

PLUVIOMETRE TOTALITZADOR • 

-- 

C 0 2  DEL SOL • • 

Túnel del Cadi 
instruments d~gi~als  

Conducte 
G R 2  

Conducte 
G R4 

Total aportació 
Subterrania 
Tunel del Cadi 

NIVELL, TEMPERATURA I CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA 

NIVELL DE L'AIGUA • 
RADO DE L'AIGUA • • 
PLUJA 

molt significativa, d'aigües d'infiltració rapida en 
el punt que anomenem GRZ. 

Aquestes aigües són relativament poc mine- 
ralitzades (valors mitjans de mineralització de 
283 i 246 mg/l als punts GR2 i GR3 respectiva- 
ment), amb nivells de magnesi comparativament 
elevats (19.6 i 17.6 mgll de mitjana) en relació 
amb els observats a les fonts del Llobregat i a la 
Fou de Bor. Els nivells de radó no són negligibles. 

La major part de ['aigua subterrania en rela- 
ció amb el túnel del Cadi és canalitzada i objec- 
te d'aprofitament hidroelectric. 

5.6 

Sistemes experimentals en relació amb I'estu- 
di de la radioactivitat i el radó 

Al llarg dels anys 1994 i 1995 s'ha desenvolupat 
un estudi per a I'avaluació del paper de la radio- 
activitat i el radó com a possibles marcadors 
hidrogeolbgics. També es van analitzar els ions 
majoritaris i elements traca. Aquest estudi, a part 
dels sistemes carstics ja comentats, es va dur a 
terme en els sistemes aqüifers següents, dels 
quals n'hi ha un de carstic i d'altres fissurats o de 
naturalesa essencialment granular (o mixta): 
- El sistema carstic de la Fou de Bor (Cerdanya). 

Figura 1, punt 11. 

- El sistemia de la font Fresca en gresos fissurats 

(Garrotxa). Figura 1, punt 17. 

- El sistema de la font del Roure en peu de 

mont Quaternari (la Selva). Figura 1, punt 16. 
- El sistema dels Gaus de Mura en conglome- 

rats fissurats (Bages). Figura 1, punt 13. 
- El sistema de la font de la Coma en conglo- 

merats fissurats (Bages). Figura 1, punt 14. 

- El sistema hidrotermal de la Garriga-Samalús 

(Valles Oriental). Figura 1, punt 12. 
- El sistema granodiorític de Sant Hilari (la 

Selva). Figura 1, punt 15. 

Els resultats obtinguts en els dotze aqüifers 
en que s'ha monitorat el radó permeten apuntar 
les consideracions següents (Morin, 1995): a) 
s'observen concentracions de radó molt varia- 
bles en els diferents aqüifers; b) la concentració 
de radó varila en relació amb el cabal, tot i que de 
manera diferent segons el tipus d'aqüífer; c) a la 
major part d'arees experimentals es posa en 
evidencia que la infiltració lenta és el procés pel 
qual s'incorpora una bona part del radó a I'ai- 
gua; d) en períodes de crescuda sembla que el 
radó prové essencialment de la zona no satura- 
da de I'aqüífer; e) sembla que en els sistemes 
carstics hi ha fonts de radi (el qual genera el 
radó) tant a la zona saturada com a la no :atu- 
rada de I'aqüífer. En aquest sentit, s'apunten tres 
possibles orígens d'aquest radi: 
- Origen extern. Sera important en els casos 

en que I'aqüífer drena una xarxa superficial 
desenvolupada en granits. Es el cas del carst 
de Joeu. 

- Origen en litologies impermeables o de baixa 

permeabilitat, riques en elements radioactius, 
intercalades amb les prbpiament carbonata- 
des de I'aqüífer. Podria ser el cas del sistema 
de les fonts del Llobregat (tot i que els ele- 
ments traca no han permes confirmar aques- 
ta hipotesi) i dels sistemes de Mura. 

- Origen en les mateixes calcaries. Tot i que es 

considera que la radioactivitat en aquestes 
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rigura 3. Resposta de la temperatura i la conductivitat de l'aigua a les variacions de cabal als Uelhs dethl/otu (Val dxran). 

roques es molt baixa, cal matisar que aques- 
ta no es en absolut negligible. A mes, el pro- 
cés de dissolució (carstificació) pot facilitar la 
dissolució de I'urani i el radi i la reconcentra- 
cio d'aquests en les argiles producte de la 
dissolució de les calcaries. 
L'interPs de la recerca de la radioactivitat 

natural i del radó trascendeix la perspectiva 
hidrogeologica estricta. En efecte, en constituir 
el radó la primera causa natural de cancer, el seu 
estudi en els medis naturals (sistemes hidrolb- 
gics, sbls, formacions superficials, substrats reco- 

sos, ...) i artificials (habitatges) des d'una optica 
ambiental i sanitaris adquireix una gran 

importancia. En aquest sentit els estudis realit- 
zats a Catalunya en el referit projecte europeu 
(Morin, 1995) constitueixen un precedent inte- 
ressant per a la posada a punt de metodologies 
de mesura in situ i en continu del radó en aigües 
subterranies i en aqüífers de diferent naturalesa 
hidrogeolbgica i geologica. 

Les aigües subterranies constitueixen així un 
important agent o vector de transport de radó i, 
per tant, són el factor responsable de les con- 
centracions significatives que es poden trobar a la 
zona saturada i no saturada (depenent de les 
caracteristiques geornetriques de I'aqüífer) i par- 
ticularment a la seva zona de descarrega. La 
naturalesa original del carst, per les seves carac- 
terístiques hidrogeolbgiques de funcionament i 
estructura (dominis d'elevada permeabilitat, zona 
no saturada ben comunicada amb I'exterior, fre- 
qüentrnent importants formacions superficials, 
presencia de fonts cabaloses, ... ) afavoreix enca- 
ra mes la possibilitat de trobar-hi concentracions 

significatives de radó. En aquest sentit la urba- 
nització d'aquests espais hauria de tenir present 
el radó com un condicionament ambiental de pri- 
mer ordre, que sistematicament caldra considerar 
i analitzar rigorosament (Freixes et al., 1996). 

6 

El patrimoni hídric carstic: 
significació i estrategies de gestió 

Els recursos hídrics dels aqüífers en roques car- 
bonatades tenen un gran interes des del punt de 
vista de la hidrogeologia operativa, es a dir, la 
seva explotació ofereix moltes possibilitats 
segons com siguin les seves caracteristiques 
hidrogeologiques i obviament tambe segons els 
objectius de I'aprofitament. 

En aquests tipus d'aqüífers és fonamental 
coneixer les característiques particularitzades de 
cada sistema o exemple, sobretot quan hi ha 
intervingut el fenomen de la carstificació que 
introdueix importants modificacions en la natu- 
ralesa del medi hidrogeologic original. En efecte, 
com a conseqüencia dels processos de carstifi- 
cació, I'aqüífer originariament fissurat (de fun- 
cionament lineal i d'estructura estadísticament 
homogenia) evoluciona vers I'aqüífer carstic, de 
funcionament no lineal i estructura estadística- 
ment heterogenia. Per tant, segons com hagin 
estat les condicions per a la carstificació (poten- 
cial de carstificació), sistemes diferents poden 
ubicar, per exemple, volums de reserves dinami- 
ques molt variables (Mangin, 1975, 1994a, 
1994b; Freixes, 1993). 

El desenvolupament de la carstificació intro- 

dueix, doncs, fortes anisotropies i heterogene'i- 
tats en el conjunt de I'aqüífer, que han de ser 
considerades en les diferents etapes d'aproxi- 
mació hidrogeolbgica: de I'exploració a la gestió. 
A mes, I'estat d'evolució del sistema i I'existencia 
o no d'una estructura endocarstica preterita no 
funcional (paleocarst) és tambe un aspecte molt 
important des de la perspectiva de I'explotació i 
de la creació de reserves o de la possible ubica- 
ció d'infraestructures d'obra pública en I'arnbit 
de 1"aqüífer o del paleocarst. Qualsevol actuació 
en aqüífers carstics (exploració de les estructures 
d'emmagatzematge, creació de dispositius d'ex- 
plotació, o be, simplement, la consideració dels 
recursos i les reserves en la planificació hidrolo- 
gica o del territori) exigeix el monitoratge basic 
del sistema (precipitacions, cabal, nivells pie- 
zometrics, temperatura, ions majoritaris, ele- 
ments traca i isbtops) com a mínim d'un cicle 
hidrologic (Collin i Mangin, 1985; Astruc et al. 
1988; Marchet, 1989; Freixes, 1993; Bakalowicz 
et al. 1994, 1995). 

Els aqüífers o sistemes en roques carbonata- 
des ubicats en diferents ambits geolbgics de 
Catalunya mostren una diversitat de característi- 
ques de funcionament i estructura que 6s indis- 
pensable coneixer per a una gestió optima. Els 
exemples esmentats en els apartats anteriors - 
ben diferents els uns dels altres- reflecteixen 
aquesta diversitat i la necessitat d'una gestió 
adaptada a cada cas (Freixes et al., 1998). 

El paper d'aquests sistemes o unitats hidro- 
geologiques és, tanmateix, divers. Hi ha siste- 
mes en explotació d'una forta implicació socioe- 
conomica i un important paper estrategic 
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Fipra 4. L'Adou del Bastareny (alt Llobregat-) en aigZies altes. 

(Capellades, Banyoles, Garraf, ... ) i uns altres, 
amb una utilització mes limitada, que la pros- 
pectiva ens mostra com a recursos potencials i 
que són o poden ser estrategics en determinades 
situacions (Aigüeira, Adou del Bastareny, fonts 
del Llobregat ,... ) (Freixes et al., 1996 ). 

Obviament, fora de I'optica estricta de la 
hidrogeologia operativa, el paper d'aquests aqüí- 
fers es tambe fonamental des del punt de vista 
mediambiental i ecolbgic. En aquest sentit, el 
sistema de Banyoles a les comarques de la 
Garrotxa-el Pla de ['Estany n'és un exemple para- 
digmatic, ja que te un interes enorme des 
d'ambdós punts de vista: el de I'explotació actual 
i el de la significació ecologica. En efecte, aquest 
exemple es rellevant per les característiques 
següents: les seves dimensions (implica un espai 
d'extensió superior als 100 km2), les conques flu- 
vials implicades entre les quals destaca la del riu 
Fluvia, la importancia dels seus recursos i reser- 
ves (reserves superiors a 50 hm3), I'existencia del 
llac de Banyoles que s'alimenta subterraniament 
i que constitueix un espai limnolbgic i ecologic 
de primera magnitud, la significació i I'interes 
ecologic de la resta d'estanys de I'hmbit del sis- 
tema-aqüífer (Can Coromina, Rovira, Cendra, 
Ciso, .... ) i, des del punt de vista del risc i I'orde- 
nació del territori, els fenomens de dissolució i 
col4apse (moltes vegades estanys i estanyols) de 
significativa activitat actual en tota I'extensió del 
sistema-aqüífer (Banyoles, Porqueres, Besalú, 
Sant Miquel de Campmajor,...). L'interes i les 
implicacions del sistema encara van mes enlla, ja 
que d'una banda el desguas de I'estany alimen- 
ta el riu Terri i, d'una altra, el desbordament del 

Clot d'Espolla, sobreeixidor mes alt i significatiu 
del sistema, origina temporalment el rec Espolla 
(Cervelló i Freixes, 1992; Fortia, 1993). 

Paradoxalment, tot i els interessants estudis 
hidrolbgics realitzats en el sistema de Banyoles, 
no es coneixen prou be ni el funcionament ni I'a- 
rea o les arees de recarrega, i tampoc la relació 
aigües superficials i subterranies, així com alguns 
altres aspectes que es podrien considerar fona- 
mentals per a una bona gestió i prospectiva dels 
seus recursos. En molts altres exemples de 
Catalunya succeeix exactament el mateix. Es a 
dir, són nombrosos els aqüífers que tenen un 
paper important des de I'optica dels recursos i 
també fortes implicacions mediambientals, pero 
en els quals una gestió optima exigeix disposar 
d'un coneixement mes aprofundit. Així es poden 
citar les unitats hidrogeolbgiques de Capellades, 
el Garraf, el Baix Emporda (Pals-Torrent-Fonteta), 
la font Gran de Cercs, les fonts del Cardener, les 
fonts del Llobregat, I'Adou del Bastareny, Joeu, 
Aigüeira ,... Tant I'aqüífer de Banyoles com els 
altres referits necessiten el desenvolupament de 
treballs orientats a I'elaboració de models que 
assegurin una gestió optima dels seus recursos, 
la qualitat de les aigües i el manteniment dels 
ecosistemes implicats (Freixes e t  al., 1996; 
Pascual et al., 1996). 

Determinades unitats tenen una significació 
especial. Així, per exemple, els sistemes de les 
fonts del Llobregat, I'Adou del Bastareny i la Fou 
de Bor, a part del seu interes estrategic (abasta- 
ments de Baga i Bor, minicentrals, piscifactories, 
aportacions mes importants a I'embassament de 
la Baells), són aspectes essencials i definidors del 

Parc Natural del Cadi-Moixeró; aixb es fa pal& 
per les seves dimensions (I'area ocupada pels sis- 
temes coincideix practicament amb la del parc), 
les interessants característiques morfologiques 
(superficials i endocarstiques) i paisatgístiques, la 
seva important i significativa funcionalitat hídri- 
ca actual, que es fa particularment evident en les 
descarregues naturals, i els ecosistemes relacio- 
nats. 

Molts pa'isos europeus, pero tambe ameri- 
cans, de I'Asia occidental, la Xina i el sud-est 
asiatic, analogament a Catalunya, tenen exten- 
sions considerables de roques carbonatades i 
importants sistemes aqüífers carstics en aquestes 
litologies. En aquests parsos s'han desenvolupat 
diverses tecnologies i infraestructures de capta- 
ció, regulació i explotació d'aquests recursos: 
barratges a la conca d'alimentació (amb galeries 
d'interconnexió) als polja iugoslaus (Bonacci, 
1989), barratges subterranis directament a les 
estructures de drenatge de la zona saturada en 
exemples xinesos (Astruc et ai., 1988; Freixes, 
1993), pous de gran diametre i elevat cabal a 
Franca, ... No obstant aixb, el procediment mes 
antic i freqüent ha estat la captació i regulació de 

fonts carstiques (Mangin, 1975, 1994a. 1994b; 
Collin i Mangin, 1985; Sanz, 1987; Bonacci, 
1989; White i White, 1989; Soulios, 1991; 
Freixes, 1993; Bakalowicz, 1994; European 
Comission, 1995). 

A continuació i de manera sintetica descriu- 
rem algunes de les possibilitats d'explotació de la 
zona saturada d'aqüífers carstics a partir de dife- 
rents dispositius i procediments i segons les seves 
característiques (Astruc et  al., 1988). Aquests 
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- Nivell (cm) 

Font del Violí. Desembre 1995 

Radó Nivell 

- Teqerarura ("L) )o Pluja 

Temperatura Pluja 

Bullidor de Sant Esteve. Desembre 1995 

Radó Nivell iemperatura 

- 12 

Adou del Bastareny. Desembre 1995 

nadó Ni\ -" Temperatura 

Figura 5. Variació temporal del nivell, temperatura i radó de lhigua a les tres surg?nciespermanents delsistema drstic de lZdou del Bastareny (Alt Llobregat). 
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2 pous d'accés a i'estacici de bombament Sondatge 

bastament de Montpeller exigien encara cabals 
mes importants; així es va resituar la captació, 
originariament a la font, i es va ubicar aigua 
amunt en un conducte de la zona saturada que 
permetia un descens del nivell piezometric supe- 
rior al de la font; el conducte carstic esmentat 
fou topografiat i estudiat previament mitjancant 
tecniques d'exploració subaquatica. La nova cap- 
tació permeté bombar un cabal de 2 m3/s en 
continu amb un descens del nivell entre 25 i 30 
m; d'aquesta manera va quedar resolt I'abasta- 
ment de Montpeller (207.996 habitants). El con- 
junt del dispositiu te quatre pous d'1.8 m de dia- 
metre i 50 m de fondaria i amb una galeria arti- 
ficial impermeabilitzada que condueix les aigües 
fins a la xarxa d'abastament superficial. El dis- 
positiu garanteix així mateix els cabals ecologies 
indispensables aigua avall de la Source de Lez 
(Paloc, 1982). 

Figura Z Captació de la Source de Lez (Montpeller, Franca). 

7 

Prospectiva 

El monitoratge instrumental digital dels aqüífers 
carstics constitueix un precedent i una iniciativa 
inedita a Catalunya i suposa la creació per pri- 
mera vegada d'una infraestructura d'investigació 
hidrologica de gran interes des del punt de vista 
de la prospectiva dels recursos i les reserves en 
aigües subterranies. Aquest equipament pro- 
porciona un marc de treball amb moltes possibi- 
litats, com es dedueix dels objectius, i consti- 
tueix així mateix una infraestructura indispensa- 
ble per a I'aplicació de les metodologies hidro- 
geologiques més avancades. El conjunt d'ins- 
truments esmentats són una contribució a la 
hidrometria de les aportacions carstiques dels 
rius de Catalunya, concretada de moment a les 
conques de I'alt Llobregat i I'alta Garona. A 
mes, aquest plantejament es el que ha permes 
I'obtenció d'ajuts internacionals (r~rojectes de la 
Unió Europea) per al desenvolupament de pro- 
grames de recerca. 

A Catalunya es coneixen relativament be els 
aqüífers de la franja costanera i de zones prope- 

res, que es on es concentra la major part de 
població i, per tant, la major demanda d'aigua. 
En general es tracta d'aquífers al.luvials quater- 
naris i miopliocens, dels quals n'hi ha que pre- 
senten un cert grau de contaminació d'origen 
industrial i agrícola, problemes de sobreexplota- 
cio i d'intrusió marina. En canvi, es disposa de 
molt poca informació dels aqüífers de muntanya, 
els quals acostumen a ser relativament poc 
explotats i, en general, sense problemes impor- 
tants de contaminació com a consequPncia de 
I'escassa influencia antropica. Aquests darrers 
són els que fins ara han estat objecte d'estudi 
per part del Servei Geologic, per I'equip que 
actualment esta a la Junta d1AigÜes de 
Catalunya. 

L'observació del Mapa d'Arees Hidrogeolo- 
giques de Catalunya (Servei Geologic de 
Catalunya, 1992) il.lustra molt bé I'extensió dels 
dominis carbonatats en que cal desenvolupar 
una intensa exploració hidrogeologica i comple- 
tar de manera exhaustiva un inventari d'unitats 
hidrogeolbgiques que aporti una primera apro- 
ximació als límits dels sistemes (arees de recarre- 
ga, descarregues). Aquestes recerques són espe- 
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clalment necessarles a I'ambrt dels Plrrneus pero 
tambe a les serralades costaneres I a Importants 
domlnrs de la conca tercrarla de I'Ebre (calcarles 
de Tarrega, conglomerats I gresos carbonatats I 
untats calcarles dlverses de les vores nord I sud) 

A més, és important abordar a curt o mitja 
termini la ~nstrumentacló de la resta dels slste- 
mes dels Prrlneus (I del límlt Plrlneus-conca ter- 
clarla de I'Ebre), alxí com de determinats aquífers 
de les serralades costaneres I de la conca tercla- 
rla de I'Ebre La s~gn~f~cac~ó  estrateglca dels seus 
recursos hídrlcs ho justlflca completament 

Des del punt de vlsta de la hldrogeologla ope- 
ratlva són evldents les poss~b~l~tats de captació I 
regulació de les descarregues naturals de nom- 
brosos s~stemes, I també d'explotac~ó de reserves 
profundes en algunes estructures geolbglques 
de geometria favorable I amb evldents manlfes- 
taclons hidrogeolbg~ques (slncllnals de la conca 
de Tremp, de Ripoll, ) A més, la slgnlflcatlva I 
posltlva 1nflex16 de les actrvltats econbmlques de 
dlverses comarques de muntanya (Val d'Aran, 
Cerdanya, alt Pailars, ) fa  del tot necessarla una 

plan~frcac~ó hidrolbglca que garantelxl una ges- 
t16 bptlma dels seus recursos hídrlcs (Frelxes et 
al, 1996, Pascual et al, 1996) 

La rmportancra quantltat~va dels recursos dels 
slstemes carstlcs de Catalunya ha estat Amplra- 
ment comentada com tambe la seva s~gn~ficacró 
amblental I ecolbglca Aquests aquífers, perb, 

no són allens als problemes de contam~nac~ó I de 
degradaab de la qualltat dels recursos Les seves 
orlglnals característlques requereixen mesures de 
protecció I una anallsr de la vulnerabllltat degu- 
dament adaptades al seu funcionament I a la 
seva estructura (cartografres de risc, assalgs amb 
tracadors, del~m~tac~ó acurada del slstema, actl- 
vltats antrbplques en I'amblt del slstema, ) Les 

actuaclons en aquesta linia han estat recollides 
per les Acclons Cost de la Un16 Europea 

(European Com~sslon, 1995). Catalunya contrl- 
bulra en una d'aquestes acclons amb els resultats 
obtinguts en les conques experimentals abans 
descrits 

En un context més general, la problemhtica 
medlamblental del medl carstrc a Catalunya (en 
relacló amb I'agrlcultura, la ~ndústr~a, el desen- 
volupament urbanístic I les actlvltats econbml- 
ques en general) és també molt Important 
(Wllllams, 1993, Fre~xes et al, 1998) Els proble- 
mes orlglnats van des de la degradacró de la qua- 
lltat dels recursos hídrlcs flns a la ublcacló d'abo- 
cadors de gran abast al bell mrg d'espals carstlcs 
catalogats com a parcs naturals L'anallsl d'aquests 
problemes concrets haurla de ser preocupac16 de 
I'Adm~n~stracró I mereixeria, SI més no, un esforc 
d'estudr I d'avaluacló de I'lmpacte amblental amb 
I'objectlu de conelxer la situació actual al país 

El carst o medl chrstlc transcendeix I'aspecte 
estrictament hldrologlc I no solament per les 
~mpl~cacions amblentals I ecolbgiques sinó tam- 
bé per les culturals Els espals calcaris, que 
caracteritzen la majorla de paisos de I'amblt 
medlterranl, han estat el bressol de la cultura 
occidental Arxí, el medl carstlc a la Medlterrania 
ha recolllt un valuosíss~m patrlmonl cultural 
paleontologic, paleoantropolbg~c, arqueolbglc I 
hlstbrlc Actualment, com succeí tambe en 
temps passats, la Important drsponlbllrtat de 
recursos hídrlcs del país calcar1 ha estat deterrnl- 
nant de la presencia de moltes actlvltats agríco- 
les I lndustrlals I de la local~tzac~ó d'lmportants 
concentraclons humanes El planlflcador del 
terrltorl no solament haura de conslderar els 
recursos hídrics del carst sinó el conjunt d'as- 
pectes que fan d'aquest medl un valuós patri- 
moni natural I cultural Una vlsró amplra I ober- 

ta, es a dlr rnterd~sc~pl~nhr~a I transd~sc~pl~nar~a, 
obl~gatorlament haura de conslderar la globalrtat 
de les seves caracteristlques físlques I amblentals, 
així com la seva dlmensló mult~cultural rn 
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