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quest article s'estructura en dues parts

ben diferenciades. La primera tracta dels
sistemes carstics experimentals que actualment
sén objecte d'estudi per part de la Junta
d'Aigles de Catalunya (equip que fins a I'any
1997 va estar al Servei Geologic de Catalunya):
definicio d’objectius, metodologia de treball i
relacio dels sistemes carstics experimentals de
Catalunya. De fet, els sistemes esmentats no son
més que una mostra del gran nombre d'aquifers
de Catalunya desenvolupats en roques carbona-
tades. D'aqui que I'objectiu de la segona part del
treball sigui posar de manifest la significacio del
patrimoni hidric carstic del pais, aixi com aportar
informacié en relacié amb possibles estratégies
de gestio adequades a les peculiaritats d'aquest
tipus d'aquifers. L'article s'acaba amb una refle-
Xi6 sobre temes concrets per a la recerca i gestio
dels aquifers carstics de Catalunya que es consi-
deren prioritaris de cara al futur immediat.

1
Concepte

Un sistema o aquifer 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 investigacié ha de
persequir el coneixement dels processos hidrolo-
gics o ecologics (funcionament) que tenen lloc
en el sistema, aixi com obtenir una bona aproxi-
macio de la seva estructura. En dltima instancia,
aquest coneixement és el que pot aportar les
bases per a una gesti¢ 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; és a dir, ha d'estar equipada amb instru-
mental per a I’enregistrament automatic de deter-
minats parametres basics. A més, és imprescindible
fer mesures sistematiques d'uns altres parametres
que puguin aportar informacié complementaria
dels processos que tenen lloc en el sistema carstic
(marcadors hidrogeologics i ecologics).

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

2
Antecedents

A Catalunya la primera conca experimental en

aiguies subterranies es va crear amb el suport del

Servei Geologic de Catalunya (DPTOP) a principi

dels anys vuitanta a I'aquifer de les fonts de

Rellinars, dins |'area del parc natural de Sant

Llorenc del Munt, serra de I'Obac (Freixes, 1986,).

D’enca d'aquests primers treballs, des del mateix

Servei Geologic es va impulsar la creaci6 de noves

conques experimentals als Pirineus (Val d'Aran i

capgalera del riu Llobregat). En els darrers anys I'e-

quipament instrumental s'ha estés a aquifers

(alguns no carstics) de les serralades costaneres

catalanes i de la depressio de I'Ebre.
L'experiencia adquirida en aquestes conques

ha possibilitat la participacié del Servei Geologic
en dos projectes de la Uni¢ Europea, els quals
han permeés la utilitzacié de nous marcadors
hidrogeologics i la posada a punt de metodolo-
gies gairebé inédites en ['estudi de les aigles
subterranies:

— "Exchange of matter and fluids motion in kars-
tic media”, que va tenir com a objectiu la uti-
litzacio del rado i la radioactivitat natural com
a parametres caracteristics de la circulacio de
I'aigua en aquifers 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 és la utilit-
zacio de diferents marcadors hidrogeologics
(ions majoritaris, elements traca, rado, radio-
activitat natural, isotops ambientals) per a un
millor coneixement del funcionament i I'es-
tructura dels sistemes carstics.
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Figura 1. Mapa de situacié dels sistemes carstics experimentals a les tres grans unitats geologiques de Catalunya.

3

Objectius

Els objectius concrets d'aquestes conques expe-

rimentals son els seglients:

ESPAIS /

Avaluacio de recursos i reserves: significacio
estratégica

Coneixement del balang¢ d'aigua i matéria
entre les entrades i les sortides del sistema
Modelitzacié del funcionament i I'estructura
dels sistemes

Localitzacio espacial de les reserves

seternbre 1998

Significacio ecologica de les aiglies subterra-
nies i superficials implicades

Creacié d'un marc d'R+D en hidrologia que
permeti la racionalitzacio de la gestio de I'aigua
Avaluacié de la vulnerabilitat dels recursos i
dels riscos sobre obra publica i patrimoni
(contaminacio d'aquifers, problemes geotec-
nics, afeccions de monuments, ...)
Elaboraci¢ de cartografies hidrogeologiques
de detall

Desenvolupament de bases de dades per a la
planificacio hidrologica territorial

4
Metodologia

La metodologia basica del treball parteix d'una
utilitzacioé explicita de I'analisi de sistemes, perd
des d'una perspectiva hidrogeologica, experi-
mental i interdisciplinaria. Aquesta perspectiva
ha permeés superar els obstacles epistemologics
existents des d'unes altres aproximacions clara-
ment reduccionistes com la geomorfologia, la
geografia, la geospeleologia (geologia) i la hidro-
geologia classica.




La interdisciplina, des de la hidrogeologia
experimental, es concreta en quatre possibles
aproximacions: la hidrodinamica, la hidrogeotér-
mia, la hidrogeoquimica i la hidrobiologia. Des
d'aquestes disciplines es quantifiquen diferents
parametres o marcadors per avaluar els recursos
i les reserves dels aquifers, el seu funcionament
i la seva estructura, aixi com per establir la seva
modelitzacio des de distintes perspectives, que
van dels models matematics classics a les fractals.

La investigacio rigorosa dels aquifers implica
I'estudi dels principals elements del cicle de I'ai-
gua: parametres meteorologics, sols, vegetacio i
circulacié superficial i subterrania a la zona no
saturada (infiltracio) i saturada. Per tant, els
punts d'observacié correspondran a aquests
diferents conceptes.

Els parametres meteorologics s'obtenen a
partir d'estacions completes (temperatura de I'ai-
re i del sol, humitat relativa, radiacio global o
neta, velocitat i direccio del vent, pluviometria,
...), pluviografs i pluviometres totalitzadors.
Aquest equipament permet determinar la inten-
sitat de pluja, fer calculs per a I'evapotranspira-
ci6 potencial i real (paper de la vegetacio) i faci-
litar la quantificacio de la infiltraci¢ eficag. El
paper de la vegetacio també es posa de manifest
en estudis d'intercepcio i escolament cortical.

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

Els punts corresponents a aiglies subterranies
son, essencialment, les descarregues naturals
(surgencies), els pous i els piezdmetres. A més hi
ha punts de control de les aigues superficials
com a punts d'observacié complementaris i per
al calcul del balanc d'aigua i de matéria. En qual-
sevol cas, en aquests punts es mesura en conti-
nu el nivell de I'aigua (per a I'obtenci¢ del cabal),
la temperatura | la conductivitat.

Aquestes mesures que es realitzen de mane-
ra continua son complementades amb mesures
discontinues pero sistematiques (cada quinze
dies o bé mensuals i en crescudes per a intervals
més ajustats) en els punts d’'observacio principals
(surgencies, perdues, zona no saturada, zona
saturada, piezometres, aquifers superficials,...).
Aquestes mesures discontinues es concreten en
determinacions analitiques de ions majoritaris,
minoritaris, elements traca, radioactivitat, gasos
en dissolucié (nitrogen, argd, 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 caracteritzacio del
medi geologic que consisteix en la realitzacié de
cartografies tematiques, analisi de I'estructura

tectonica i quantificacio de determinades carac-
teristiques de I'encaixant, de les formacions
superficials i sols, aixi com dels sediments
intracarstics (geoquimica, elements traca, radio-
activitat, rado en continu en sols,...). Tanmateix
és important caracteritzar el context geologic i
I'evolucio geodinamica de la unitat en observa-
cié: geologia estructural, traces de fissio, datacio
absoluta, ...

5
Sistemes carstics experimentals a
Catalunya

A Catalunya s'han realitzat recerques de caracter
experimental en nombrosos aquifers; no obstant
aixo, a continuacié Unicament 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 distribuits a les tres grans unitats geolo-
giques de Catalunya, és a dir, als Pirineus, a la
conca terciaria de I'Ebre i a les serralades costa-
neres catalanes (figura 1).

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

5.1
Sistema de Joéu (Val d'Aran)
(Figura 1, punts 11 2)

Al sistema de Joéu els punts monitorats son I'U-
nica surgéncia del sistema (Uelhs deth Joéu) i la
peérdua més important (Forao d'Aigualluts) (figu-
ra 2).

Per una conca d'uns 30 km?, el volum de
transit o aportacio mitjana anual se situa al vol-
tant dels 50 hm?. Es tracta d'un aquifer ben dre-
nat, amb un volum de reserves dinamiques de
prop de 3 hm®. L'aigua de la surgéncia és de molt
feble mineralitzacié (la conductivitat mitjana és
de 70 uS/cm a 20 °C), fet que es manifesta tant
en els ions majoritaris com en els elements traga
(figura 3).

A partir d'experiéncies de tracat (Forao
d'Aigualluts), s'ha pogut constatar que el temps
de transit de I'aigua per I'aquifer oscil-la entre 8-
10 hores en crescuda i més de 8 dies a ple hivern,
amb la conca totalment coberta de neu i amb
cabals d'infiltracio minims.

La descarrega del sistema (Uelhs deth Joéu)
és objecte d'aprofitament hidroeléctric (central
de Benos).

Forao d’Aigualluts

Instruments digitals.

NIVELL, TEMPERATURA | CONDUCTIVITAT DE L'AIGUA .

NIVELL DE L'AIGUA

RADO DE L'AIGUA &

PLUJA

PARAMETRES METEOROLOGICS BASICS

Uelhs deth Joeu

Instruments digitals.
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RADO DE 'AIGUA @

PLUJA
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5.2
Sistema d'Aigiiéira (Val d'Aran)
(Figura 1, punt 3)

Tenint en compte que no es coneix |'existéncia
de pérdues rellevants, només s'ha monitorat la
surgéncia principal.

La font d'Aigleira, surgencia principal del sis-
tema, constitueix |'abastament d'aigua potable
de Salardu, 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 km?, el volum de
transit és d'uns 8 hm’. Les reserves d'aquest
aquifer sén especialment importants (uns 10
hm?) i més si es té en compte la superficie de la
conca. La mineralitzacioé de l'aigua, tot i ser
feble, és superior als altres aquifers de la matei-
xa capcalera de la Garona (100.5 mg/I de mitja-
na). Per tant, es tracta d'una aigua d’'excel-lent
qualitat per al consum huma.

Les concentracions de rado a I'aigua son rela-
tivament elevades i molt constants al llarg del cicle
hidrologic. Es important tenir en compte aquest
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Figura 2. Buidar de Uestacid dels Uelhs deth Joéu (Val d’Aran).

fet a I'hora d'edificar prop dels limits de I'aquifer,

L'aigua de la font d'Aiguéira, a part de [‘a-
bastament pablic ja esmentat, també és objecte
d'aprofitament hidroeléctric.

5.3

Font d’Aigiieira

Instruments digitals.
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RADO DE L'AIGUA (]
PLUJA

PARAMETRES METEOROLOGICS BASICS

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

Esta monitorada la surgéncia principal del siste-
ma i es disposa de les dades de I'estacio meteo-
rologica que I'Institut Nacianal de Metearologia
té a La Molina.

'aportacio anual d'aquest aquiifer és de prop
de 26 hm?, amb un volum de reserves dinami-
ques proper als 6 hm®. La mineralitzacié de I'ai-
gua és relativament baixa (233.8 mg/l de mitja-
na), tot i que clarament superior a la dels aqui-
fers aranesos.

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

Instruments digitals.

NIVELL, TEMPERATURA | CONDUCTIVITAT DE LAIGUA @
MIVELL DE LAIGUA

RADO DE L'AIGUA [}
PLUJA

PARAMETRES METEQROLOGICS BASICS

Sistema de I'Adou del Bastareny (Bergueda)
(Figura 1, punts 5,61 7)

Es la conca amb el conjunt d'instruments més
complet i ha estat definida com a sistema carstic
experimental de referéncia (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 cscil-len entre 915 m i 970 m, una de les
quals constitueix I'abastament d'aigua potable
de la poblacid de Baga. En aquesta zona de
surgéncies hi ha un minim de sis sobreeixidors
que Unicament entren en funcionament en epi-
sodis de crescuda molt importants. A 2.430 m
d'altitud hi ha una quarta font permanent que
drena un petit aquifer epicarstic, I'aigua de la
qual, després d'un curt recorregut superficial,
s'infiltra i s'incorpora a l"aquifer 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
oscil-lar entre 2 i 5 hm. Per una altra banda es

constata que les tres surgencies principals, tot i
pertanyer al mateix sistema, presenten algunes
caracteristiques fisicoquimiques forca diferen-
ciades (figura 5). En qualsevol cas, es tracta d'ai-
gles relativament poc mineralitzades (257.1
mg/l de mitjana a |'Adou), amb una certa
incidencia dels sulfats (maxims de fins a 86.5
ma/l a la font del Violi i de 48.4 mg/l al bullidor
de Sant Esteve), sobretot si es compara amb
aquifers propers com ara els de les fonts del
Llokbregat o de la Fou de Bor.

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

55
Circulacié profunda a les penyes altes del
Moixero (Bergueda)

(Figura 1, punts 8,9 10)

Les ohservacions es realitzen en conductes cars-
tics localitzats com a consequencia de les obres
de perforacid del tunel del Cadi. Els dos punts
monitorats sén els que aporten cabals més
importants.

U'aportacié total anual és d'uns 1.6 hm’. El
caracter permanent d'aquests punts d’'aigua
demostra que drenen un domini situat ala zona
saturada. Tant la hidrodinamica com la hidroge-
oquimica i la hidrogeotérmia posen de manifest
que la circulacié dominant de l'aigua és de tipus
lent, amb una certa incidencia puntual, perd
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molt significativa, d'aigties d'infiltracié rapida en
el punt que anomenem GR2.

Aquestes aiglies son relativament poc mine-
ralitzades (valcrs mitjans de mineralitzacio de
283 i 246 mg/l als punts GR2 i GR3 respectiva-
ment), amb nivells de magnesi comparativament
elevats (19.6 i 17.6 mg/l de mitjana) en relacio
amb els observats a les fonts del Llobregati ala
Fou de Bor. Els nivells de radé no sén negligibles.

La major part de |'aigua subterrania en rela-
ci6 amb el tunel del Cadi és canalitzada i objec-
te d'aprofitament hidroeléctric.

Tunel del Cadi

5.6
Sistemes experimentals en relacié amb I'estu-
di de la radioactivitat i el rado

Al llarg dels anys 1994 i 1995 s'ha desenvolupat
un estudi per a I'avaluacié del paper de la radio-
activitat i el rado com a possibles marcadors
hidrogeologics. 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 aquifers segtents, dels
quals n’hi ha un de carstic i d'altres fissurats o de
naturalesa essencialment granular (o mixta):

- Elsistema carstic de la Fou de Bor (Cerdanya).

Figura 1, punt 11.

- Elsistema 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 Caus 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.

- Elsistema hidrotermal de la Garriga-Samalus
(Valles Oriental). Figura 1, punt 12.

- El sistema granodioritic de Sant Hilari (la
Selva). Figura 1, punt 15.

Els resultats obtinguts en els dotze aquifers
en qué s’ha monitorat el radé permeten apuntar
les consideracions seglents (Morin, 1995): a)
s'‘observen concentracions de radé molt varia-
bles en els diferents aquifers; b) la concentracio
de rado varia en relacié amb el cabal, tot i que de
manera diferent segons el tipus d'aquifer; ¢) ala
major part d'arees experimentals es posa en
evidéncia que la infiltracié lenta és el procés pel
qual s'incorpora una bona part del rad¢ a I'ai-
gua; d) en periodes de crescuda sembla que el
rado prové essencialment de la zona no satura-
da de I'aquifer; e) sembla que en els sistemes
carstics hi ha fonts de radi (el qual genera el
rado) tant a la zona saturada com a la no satu-
rada de I'aquifer. En aquest sentit, s’apunten tres
possibles origens d’aquest radi:

- Origen extern. Sera important en els casos
en qué l'aquifer drena una xarxa superficial
desenvolupada en granits. Es el cas del carst
de Joéu.

- Origen en litologies impermeables o de baixa
permeabilitat, riques en elements radioactius,
intercalades amb les propiament carbonata-
des de I'aquifer. Podria ser el cas del sistema
de les fonts del Llobregat (tot i que els ele-
ments traca no han permés 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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Figura 3. Resposta de la temperatura i la conductivitar de laigua a les variacions de cabal als Uelhs deth Joéu (Val d’Aran).

roques és molt baixa, cal matisar que aques-
ta no és en absolut negligible. A més, el pro-
cés de dissolucio (carstificacio) pot facilitar la
dissolucié de I'urani i el radi i la reconcentra-
cio d'aquests en les argiles producte de la
dissolucié de les calcaries.

L'interés de la recerca de la radioactivitat
natural i del rado6 trascendeix la perspectiva
hidrogeologica estricta. En efecte, en constituir
el radé la primera causa natural de cancer, el seu
estudi en els medis naturals (sistemes hidrolo-
gics, sols, formacions superficials, substrats roco-
sos,...) i artificials (habitatges) des d'una optica
ambiental i sanitaria 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 rad¢ en aigles
subterranies i en aquifers de diferent naturalesa
hidrogeologica i geologica.

Les aiglies subterranies constitueixen aixi un
important agent o vector de transport de rado i,
per tant, son el factor responsable de les con-
centracions significatives que es poden trobar a la
zona saturada i no saturada (depenent de les
caracteristiques geometriques de |'aquifer) i par-
ticularment a la seva zona de descarrega. La
naturalesa original del carst, per les seves carac-
teristiques hidrogeologiques de funcionament i
estructura (dominis d'elevada permeabilitat, zona
no saturada ben comunicada amb I'exterior, fre-
quentment importants formacions superficials,
preséncia de fonts cabaloses, ...) afavoreix enca-
ra més la possibilitat de trobar-hi concentracions
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significatives de radd. En aquest sentit la urba-
nitzacié d'aquests espais hauria de tenir present
el radé com un condicionament ambiental de pri-
mer ordre, que sistematicament caldra considerar
i analitzar rigorosament (Freixes et al., 1996).

6
El patrimoni hidric carstic:
significacio i estrategies de gestio

Els recursos hidrics dels aquifers en roques car-
bonatades tenen un gran interés des del punt de
vista de la hidrogeologia operativa, és a dir, la
seva explotacié ofereix moltes possibilitats
segons com siguin les seves caracteristiques
hidrogeologiques i obviament també segons els
objectius de |'aprofitament.

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

El desenvolupament de la carstificacio intro-

dueix, doncs, fortes anisotropies i heterogenei-
tats en el conjunt de l'aquifer, que han de ser
considerades en les diferents etapes d'aproxi-
macio hidrogeologica: de I'exploracio a la gestio.
A més, I'estat d'evolucio del sistema i I'existéncia
o no d'una estructura endocarstica preterita no
funcional (paleocarst) és també un aspecte molt
important des de la perspectiva de I"explotaci¢ i
de la creacié de reserves o de la possible ubica-
ci6 d'infraestructures d’obra publica en I'ambit
de I'aquifer o del paleocarst. Qualsevol actuacio
en aquifers carstics (exploracié de les estructures
d’emmagatzematge, creacio de dispositius d'ex-
plotacio, o bé, simplement, la consideracié dels
recursos i les reserves en la planificacié hidrolo-
gica o del territori) exigeix el monitoratge basic
del sistema (precipitacions, cabal, nivells pie-
zomeétrics, temperatura, ions majoritaris, ele-
ments traca i isotops) com a minim d'un cicle
hidrologic (Collin i Mangin, 1985; Astruc et al.
1988; Marchet, 1989; Freixes, 1993; Bakalowicz
et al. 1994, 1995).

Els aqifers o sistemes en roques carbonata-
des ubicats en diferents ambits geologics de
Catalunya mostren una diversitat de caracteristi-
ques de funcionament i estructura que és indis-
pensable coneixer per a una gesti¢ optima. Els
exemples esmentats en els apartats anteriors —
ben diferents els uns dels altres— reflecteixen
aquesta diversitat i la necessitat d'una gestio
adaptada a cada cas (Freixes et al., 1998).

El paper d'aquests sistemes o unitats hidro-
geclogiques és, tanmateix, divers. Hi ha siste-
mes en explotacio d'una forta implicacié socioe-
conomica i un important paper estratégic



Figura 4. LAdou del Bastareny (alt Llobregat) en aigiies altes.

(Capellades, Banyoles, Garraf,...) i uns altres,
amb una utilitzacié més limitada, que la pros-
pectiva ens mostra com a recursos potencials i
que sén o poden ser estratégics en determinades
situacions (Aiguéira, Adou del Bastareny, fonts
del Llobregat,...) (Freixes et al., 1996 ).
Obviament, fora de I'dptica estricta de la
hidrogeologia operativa, el paper d'aquests aqi-
fers és també fonamental des del punt de vista
mediambiental i ecologic. En aquest sentit, el
sistema de Banyoles a les comarques de la
Garrotxa-el Pla de I'Estany n'és un exemple para-
digmatic, ja que té un interés enorme des
d'ambdos punts de vista: el de I'explotacio actual
i el de la significacié ecologica. En efecte, aquest
exemple és rellevant per les caracteristiques
seglients: les seves dimensions (implica un espai
d’extensio superior als 100 km?), 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 hm?), I'existéncia del
llac de Banyoles que s'alimenta subterraniament
i que constitueix un espai limnologic i ecologic
de primera magnitud, la significacié i I'interés
ecologic de la resta d'estanys de I'ambit del sis-
tema-aquifer (Can Coromina, Rovira, Cendra,
Ciso,....) i, des del punt de vista del risc i I'orde-
naci¢ del territori, els fendomens de dissolucié i
col-lapse (moltes vegades estanys i estanyols) de
significativa activitat actual en tota I'extensio del
sistema-aquifer (Banyoles, Porqueres, Besalu,
Sant Miquel de Campmajor,...). L'interés i les
implicacions del sistema encara van més 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 més alt i significatiu
del sistema, origina temporalment el rec Espolla
(Cervelld i Freixes, 1992; Fortia, 1993).

Paradoxalment, tot i els interessants estudis
hidrologics realitzats en el sistema de Banyoles,
no es coneixen prou bé ni el funcionament ni I'a-
rea o les arees de recarrega, i tampoc la relacio
aigues superficials i subterranies, aixi com alguns
altres aspectes que es podrien considerar fona-
mentals per a una bona gestio i prospectiva dels
seus recursos. En molts altres exemples de
Catalunya succeeix exactament el mateix. Es a
dir, sén nombrosos els aquifers que tenen un
paper important des de |'Optica dels recursos i
també fortes implicacions mediambientals, pero
en els quals una gestio optima exigeix disposar
d’'un coneixement més aprofundit. Aixi es poden
citar les unitats hidrogeologiques 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, Joéu,
Aiguéira,... Tant I'aquifer de Banyoles com els
altres referits necessiten el desenvolupament de
treballs orientats a I'elaboracié de models que
assegurin una gestié optima dels seus recursos,
la qualitat de les aigues i el manteniment dels
ecosistemes implicats (Freixes et al.,, 1996;
Pascual et al., 1996).

Determinades unitats tenen una significacio
especial. Aixi, per exemple, els sistemes de les
fonts del Llobregat, I'’Adou del Bastareny i la Fou
de Bor, a part del seu interes estratégic (abasta-
ments de Baga i Bor, minicentrals, piscifactories,
aportacions més importants a I'embassament de
la Baells), son aspectes essencials i definidors del

Parc Natural del Cadi-Moixerd; aixo es fa palés
per les seves dimensions (I'area ocupada pels sis-
temes coincideix practicament amb la del parc),
les interessants caracteristiques morfologiques
(superficials i endocarstiques) i paisatgistiques, la
seva important i significativa funcionalitat hidri-
ca actual, que es fa particularment evident en les
descarregues naturals, i els ecosistemes relacio-
nats.

Molts paisos europeus, pero també 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 aquifers carstics en aquestes
litologies. En aquests paisos s'han desenvolupat
diverses tecnologies i infraestructures de capta-
cio, regulacié i explotacié d'aquests recursos:
barratges a la conca d'alimentacio (amb galeries
d'interconnexio) als polja iugoslaus (Bonacci,
1989), barratges subterranis directament a les
estructures de drenatge de la zona saturada en
exemples xinesos (Astruc et al., 1988; Freixes,
1993), pous de gran diametre i elevat cabal a
Franca,... No obstant aixo, el procediment més
antic i freqent ha estat la captacié i regulaci6 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 continuacié i de manera sintética descriu-
rem algunes de les possibilitats d'explotacio de la
zona saturada d'aquifers carstics a partir de dife-
rents dispositius i procediments i segons les seves
caracteristiques (Astruc et al.,, 1988). Aquests

ESPAIS / setembre 1998 59



60

- Rado (c.p.h.) s Nivell (cm) Temperatura (°C) H Pluja

Font del Violi. Desembre 1995

Rado Nivell Temperatura  Pluja

200 — 90 — Tr*ﬂ,r“ T e o

150 — 75 - | — 105 — 7

100 — 60 14
50 — 45 2
0 — 30 28

Bullidor de Sant Esteve. Desembre 1995

23 26 29

Rado Nivell Temperatura
200 — 120 12
150 — 100 11
100 — 80 10
b iumu} H Wﬁ\ N
50 — 60 S : u;mw {P‘fgu 1 9
! : W g
¥ Pt
0— 40 ——————————— — = - 8
T O A | O A T T O I
2 =) 8 11 14 17 20 23 26 29
Adou del Bastareny. Desembre 1995
Rado Nivell Temperatura
200 — 80 B — — 12
150 — 65 e it = ——— 1
100 — 50 — 10
i
P B o e af ! L% .
it Mgl it
0 — 20 8
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Figura 6. Dispositius d'explotacid de la zona saturada d'agiiifers carstics: a) barratge subterrani en un
dren; b) bombament de sobreexplotacid en una font valclusiana; c) captacio vertical de gran diaometre a
la zona saturada.

diferents dispositius son perfectament aplicables
a exemples coneguts de Catalunya (Pirineus i
serralades costaneres catalanes) (Freixes, 1989).
Els dispositius que es poden considerar sén:
barratge subterrani en un dren, bombament de
sobreexplotacio en font valclusiana i captacio
vertical de gran diametre a la zona saturada
(figura 6).

6.1
Barratge subterrani en un dren

El primer dels dispositius es refereix a I'emplaca-
ment d'un barratge subterrani en un dren (figu-
ra 6A) proper a la descarrega natural de I'aqiifer
o de barratges en diferents drens depenent de
les caracteristiques de |'estructura de la zona
saturada (Freixes, 1989). Aquest dispositiu per-
met un augment de la reserva no solament per
I'emmagatzematge en el dren o en les estructu-
res de drenatge d'aiglies amunt, sin6 sobretot
per la inundacio d'estructures laterals més o
menys carstificades o bé d'elevada carstificacio
(sistemes annexos al drenatge). Aquest dispositiu
necessita d'un sobreeixidor artificial per a situa-
cions d'aigues altes, sobretot quan no n'existei-
xen de naturals, i segons sigui l'altura del nivell
piezomeétric originat artificialment.

6.2
Bombament de sobreexplotaci¢ en font val-
clusiana

Un segon dispositiu possible en un sistema de
tipus valclusia consisteix en I'emplacament d'u-
na estacio de bombament d'elevat cabal a la
font valclusiana en periode d'estiatge; el proce-
diment consisteix en una sobreexplotacio. Les
reserves es recuperen en el seglient periode d'ai-
glies altes (figura 6B).

6.3
Captacio vertical de gran diametre a la zona
saturada

Quan es tracta d'un aquifer de reserves impor-
tants i les caracteristiques de la font fan inviable
I'emplagamant d’una captacid, el dispositiu con-
sisteix en ura captacio vertical de gran diametre,
aigua amunt de |a font carstica i a I'interior de |a
zona saturada (figura 6C).

Com un dispositiu d'aquest tercer tipus, pero
mes complex 1 de gran eficacia, es pot citar la
captacio de la Source de Lez, prop de Montpeller,
a Franca (figura 7). Aquesta font fou captada
I'any 1854 amb una explotacié de 0.025 m’/s,
que progressivament passa a un cabal d'1.2 m¥/s
['any 1969. Aixd no obstant, les necessitats d'a-
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Figura 7. Captacié de la Source de Lez (Montpeller, Fran¢a).

bastament de Montpeller exigien encara cabals
més importants; aixi es va resituar la captacio,
originariament a la font, i es va ubicar aigua
amunt en un conducte de la zona saturada que
permetia un descens del nivell piezométric supe-
rior al de la font; el conducte carstic esmentat
fou topografiat i estudiat préviament mitjancant
técniques d'exploracio subaquatica. La nova cap-
tacié permeté bombar un cabal de 2 m’/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 té quatre pous d'1.8 m de dia-
metre i 50 m de fondaria i amb una galeria arti-
ficial impermeabilitzada que condueix les aigtes
fins a la xarxa d'abastament superficial. El dis-
positiu garanteix aixi mateix els cabals ecologics
indispensables aigua avall de la Source de Lez
(Paloc, 1982).

ESPAIS / setembre 1998

7
Prospectiva

El monitoratge instrumental digital dels aquifers
carstics constitueix un precedent i una iniciativa
inedita a Catalunya i suposa la creacié per pri-
mera vegada d'una infraestructura d'investigacié
hidrologica de gran interés des del punt de vista
de la prospectiva dels recursos i les reserves en
aigles subterranies. Aquest equipament pro-
porciona un marc de treball amb moltes possibi-
litats, com es dedueix dels objectius, i consti-
tueix aixi mateix una infraestructura indispensa-
ble per a l'aplicacié de les metodologies hidro-
geologiques més avancades. El conjunt d‘ins-
truments esmentats sén una contribucié a la
hidrometria de les aportacions carstiques dels
rius de Catalunya, concretada de moment a les
conques de l'alt Llobregat i I'alta Garona. A
més, aquest plantejament és el que ha permes
|"'obtencio d'ajuts internacionals (nrojectes de la
Unio Europea) per al desenvolupament de pro-
grames de recerca.

A Catalunya es coneixen relativament bé els
aquifers de la franja costanera i de zones prope-

res, que és on es concentra la major part de
poblacié i, per tant, la major demanda d'aigua.
En general es tracta d'aquifers al-luvials quater-
naris i miopliocens, dels quals n’hi ha que pre-
senten un cert grau de contaminacié d'origen
industrial i agricola, problemes de sobreexplota-
cio i d'intrusié marina. En canvi, es disposa de
molt poca informacio dels aquifers de muntanya,
els quals acostumen a ser relativament poc
explotats i, en general, sense problemes impor-
tants de contaminacié com a conseqiiéncia de
I'escassa influéncia antropica. Aquests darrers
son els que fins ara han estat objecte d'estudi
per part del Servei Geologic, per I'equip que
actualment esta a la Junta d'Aigtes de
Catalunya.

L'observacié del Mapa d'Arees Hidrogeolo-
giques de Catalunya (Servei Geologic de
Catalunya, 1992) il-lustra molt bé I'extensio dels
dominis carbonatats en qué cal desenvolupar
una intensa exploracié hidrogeologica i comple-
tar de manera exhaustiva un inventari d'unitats
hidrogeoldgiques que aporti una primera apro-
ximacio als limits dels sistemes (arees de recarre-
ga, descarregues). Aquestes recerques s6n espe-



cialment necessaries a I'ambit dels Pirineus pero
també a les serralades costaneres i a importants
dominis de la conca terciaria de |'Ebre (calcaries
de Tarrega, conglomerats i gresos carbonatats i
unitats calcaries diverses de les vores nord i sud).

A meés, és important abordar a curt o mitja
termini la instrumentacio de la resta dels siste-
mes dels Pirineus (i del limit Pirineus-conca ter-
ciaria de I'Ebre), aixi com de determinats aquifers
de les serralades costaneres i de la conca tercia-
ria de I'Ebre. La significacio estratégica dels seus
recursos hidrics ho justifica completament.

Des del punt de vista de la hidrogeologia ope-
rativa son evidents les possibilitats de captacio i
regulacio de les descarregues naturals de nom-
brosos sistemes, i també d'explotacié de reserves
profundes en algunes estructures geologiques
de geometria favorable i amb evidents manifes-
tacions hidrogeologiques (sinclinals de la conca
de Tremp, de Ripoll,...). A més, la significativa i
positiva inflexio de les activitats economiques de
diverses comarques de muntanya (Val d'Aran,
Cerdanya, alt Pallars,...) fa del tot necessaria una
planificacio hidrologica que garanteixi una ges-
tio optima dels seus recursos hidrics (Freixes et
al., 1996; Pascual et al., 1996).

La importancia quantitativa dels recursos dels
sistemes carstics de Catalunya ha estat amplia-
ment comentada com també la seva significacio
ambiental i ecologica. Aquests aquifers, pero,
no son aliens als problemes de contaminaci¢ i de
degradacio de la qualitat dels recursos. Les seves
originals caracteristiques requereixen mesures de
protecci6 i una analisi de la vulnerabilitat degu-
dament adaptades al seu funcionament i a la
seva estructura (cartografies de risc, assaigs amb
tracadors, delimitaci¢ acurada del sistema, acti-
vitats antropiques en I'ambit del sistema,...). Les
actuacions en aguesta linia han estat recollides
per les Accions Cost de la Uni6 Europea
(European Comission, 1995); Catalunya contri-
buira en una d'aquestes accions amb els resultats
obtinguts en les conques experimentals abans
descrites.

En un context més general, la problematica
mediambiental del medi carstic a Catalunya (en
relacié amb I'agricultura, la industria, el desen-
volupament urbanistic i les activitats economi-
ques en general) és també molt important
(Williams, 1993; Freixes et al., 1998). Els proble-
mes originats van des de la degradacio de la qua-
litat dels recursos hidrics fins a la ubicacié d'abo-
cadors de gran abast al bell mig d'espais carstics
catalogats com a parcs naturals. L'analisi d'aquests
problemes concrets hauria de ser preocupacié de
I’Administracio i mereixeria, si més no, un esforg
d’estudi i d'avaluacio de I'impacte ambiental amb
|'objectiu de coneixer la situacio actual al pais.

El carst o medi carstic transcendeix |'aspecte
estrictament hidrologic i no solament per les
implicacions ambientals i ecologiques sin6 tam-
bé per les culturals. Els espais calcaris, que
caracteritzen la majoria de paisos de I'ambit
mediterrani, han estat el bressol de la cultura
occidental. Aixi, el medi carstic a la Mediterrania
ha recollit un valuosissim patrimoni cultural:
paleontologic, paleoantropologic, arqueologic i
historic. Actualment, com succei també en
temps passats, la important disponibilitat de
recursos hidrics del pais calcari ha estat determi-
nant de la preséncia de moltes activitats agrico-
les i industrials i de la localitzacié d'importants
concentracions humanes. El planificador del
territori no solament haura de considerar els
recursos hidrics del carst sind el conjunt d'as-
pectes que fan d'aquest medi un valuds patri-
moni natural i cultural. Una visié amplia i ober-
ta, és a dir interdisciplinaria i transdisciplinaria,
obligatoriament haura de considerar la globalitat
de les seves caracteristiques fisiques i ambientals,
aixi com la seva dimensi¢ multicultural m
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