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1. INTRODUCCIO

Catalunya ha patit, pateix i seguira patint sequeres, que s’aniran agreujant
amb el temps en el context d’un canvi climatic que ha passat de ser una amenaca a
ser una realitat. La darrera sequera, de la qual encara no hem sortit quan escric
aquestes linies, ha fet que tothom aixequi el cap i miri cap al cel, i fins i tot ha
aconseguit el miracle de fer sentir la poblaci6 verbalitzant que un dia de pluja és
un bon dia.

Com diu en Raimon: «Al meu pais la pluja no sap ploure; o plou poc o plou
massa; si plou poc és la sequera; si plou massa és un desastre». Dins els fenomens
meteorologics extrems, avui ens centrarem en la part corresponent a la gestio dels
recursos hidrics en un context de manca de recursos lligats a una sequera prolon-
gada. Ens plantegem situacions d’estrés hidric del sistema, pero a la vegada cal
pensar com volem que sigui aquesta gesti6 dels recursos en el futur; és a dir, plani-
ficar com volem que sigui el pais pel que fa a un tema tan important per a la vida
de les persones i dels ecosistemes com és I'aigua, amb una repercussi6 extraordi-
naria sobre el desenvolupament social i economic.

Moltes vegades el coneixement té aquell component de «si no ho veig, no hi
és, o no m’hi fa pensar». Aquest és potser el motiu pel qual historicament en
aquest pais s’ha plantejat durant molt de temps que els unics recursos de que dis-
posem son les aigiies superficials, és a dir, 'aigua que trobem als rius i els volums
que podem mesurar als embassaments. Es evident la transcendéncia de les aigiies
superficials quan parlem d’inundacions. Tanmateix, avui dia, la informaci6 sobre
la sequera encara se centra a dir quanta aigua tenim acumulada als embassaments.



Ho podem veure al telenoticies cada dia. Per qué? La meva resposta és simple:
perque es pot veure i comptabilitzar amb facilitat. Pitjor, les solucions que es plan-
tegen ara mateix mantenen aquesta idea de la visibilitat. Davant la manca d’aigua,
fem dessaladores, transvasaments (ara en diuen interconnexions de xarxes), i ens
oblidem del volum d’aigua més important a escala de Catalunyaia escala planeta-
ria: les aiglies subterranies, de vegades anomenades aigties freatiques, tot i que
aixo suposa esmentar el subconjunt pel total.

Les aigiies subterranies formen part del cicle natural de I'aigua i, per tant, sén
essencials per a la gestio sostenible dels recursos hidrics arreu del mon. Els recur-
sos subterranis son ubics, perd com que sén reserves ocultes sota la superficie
terrestre son sovint «invisibles», i per aixo, encara que ja des de I'antiguitat han
estat aprofitades per les diferents civilitzacions per satisfer necessitats basiques
com el consum huma, l'agricultura, la ramaderia i, posteriorment, la industria,
actualment continuen sent ignorades a molts indrets. Cal indicar que la UNESCO
ha quantificat que el volum emmagatzemat als aqiiifers a escala mundial és igual a
cent vegades el volum d’aigua dol¢a, si sumem la que hi ha als llacs d’aigua dolga
més la que es troba circulant pels rius o emmagatzemada en embassaments superfi-
cials. Al mon, el volum d’aigua que es pot trobar al subsol és de més de cent vegades
la que es pot trobar sumant tots el rius i els llacs; és a dir, una reserva quasi infinita.
Dit d’'una manera planera, si qualsevol de vostés m’indiqués un lloc del mén on li
agradaria ser en aquest moment, existeix una probabilitat molt alta, gairebé una
certesa, que fent un forat a terra hi trobariem aigua. En molts casos I'aigua es tro-
baria a una profunditat des de la qual es pot extreure amb la tecnologia existent, i
també d’una qualitat prou bona per considerar-la un recurs. Tornant ala UNESCO,
cal dir que va declarar el 2022 com 'any de les aigiies subterranies, amb el lema «Fer
visible I'invisible». La mateixa UNESCO parla de la influéncia extraordinaria de les
aigiies subterranies sobre un nombre molt significatiu dels Objectius de Desenvo-
lupament Sostenible.

El paper de les aigiies subterranies va molt més enlla del subministrament
d’aigua per a les activitats productives; exerceixen una funcio critica en la regula-
cid dels cabals base dels rius i en el manteniment d’aiguamolls i altres masses
d’aigua superficial de caracter permanent o semipermanent. La implicacié im-
mediata d’aquestes relacions és que les aigiies subterranies sén les responsables
directes del manteniment de la gran majoria dels ecosistemes aquatics. Un altre
exemple de la seva rellevancia son les surgencies naturals, aprofitades industrial-
ment per embotellar aigua, o com a element turistic, incloent-hi la possible pre-
sencia d’aigiies termals.

I llavors, per qué no les aprofitem? Qui diu que no! Amb dades de I’Agencia
Catalana de ’Aigua, a Catalunya s’aprofita prou aquest recurs, tant per a us agri-
cola, el més important en termes de volums subministrats, com per a’'abastament



i'ts industrial. Pel que fa a 'abastament, un 40 % de la demanda se satisfa amb
aigiies subterranies. Més important, i tornant al territori, aquest percentatge és
molt desigual, de manera que hi ha molts municipis de I'interior de Catalunya que
s’abasteixen gairebé de manera exclusiva amb aigiies subterranies. A més, si par-
lem d’aprofitament, cal dir que la majoria de I'aigua que comprem a les botigues
és aigua de font natural, és a dir subterrania.

Tot i aixi, existeix un desconeixement molt important en la poblacié sobre
aquest recurs. Pitjor, es tracta possiblement de I'inic element de les Ciéncies de la
Terra on una part important de la poblacio encara creu en elements sobrenatu-
rals. Aixi, sentim massa vegades que quan es parla de buscar aigiies subterranies
per abastir una poblacié encara (compte!, que som en el segle xx1), es tendeix a
recorrer al's de mitjans tipics de 'edat mitjana, com els péndols o les varetes de
fusta. Seria equivalent a voler saber sobre I’evolucié de I’Euribor preguntant a un
bruixot, o a voler saber quin temps fara aquest cap de setmana consultant una taro-
tista. I, sorprenentment, se segueix fent, i donant a aquesta gent visibilitat en els
mitjans de comunicaci6. Per deixar-ho clar des d’un principi, no existeixen els rius
subterranis i, encara que fos aixi, I'aigua no té cap element tel-ltric o esoteric per
fer desviar una vareta de fusta.

Pero anem per ordre. Si hem de parlar de les aigiies subterranies en un context
de sequera, comencem primer parlant de qué és una sequera i com es classifica de
manera formal.

2. LES SEQUERES A CATALUNYA

Tothom té una idea preestablerta sobre qué és una sequera. Tanmateix, cal dir
que el terme esta molt ben establert en la literatura cientifica (Wilhite, Glantz,
1985). A més, en 'actualitat el concepte de sequera s’ha estes per incloure fins a
cinc tipus diferents: meteorologica, agricola, hidrologica, socioeconomica i ambi-
ental. Els tres primers enfocaments tracten maneres de mesurar la sequera com a
fenomen fisic. Els dos darrers parlen dels seus efectes (figura 1).

La sequera meteorologica es defineix generalment en funcié del grau de seque-
dat (en comparacié amb alguna quantitat «<normal» o mitjana) i la durada del peri-
ode sec (nombre de dies amb precipitacions inferiors a un llindar especificat). Les
definicions de sequera meteorologica s’han de considerar com a regions especifi-
ques, ja que les condicions atmosfériques que donen lloc a deficiéncies de precipi-
tacio son molt variables d’una regi a una altra.

La sequera agricola vincula diverses caracteristiques de la sequera meteorologi-
ca sobre la coberta vegetal, i se centra en 'escassetat de precipitacions, el balang
d’aigua al sol, la reduccié dels nivells d’aigua subterrania o d’embassament, etc.



La demanda d’aigua de la planta depén de les condicions meteorologiques predo-
minants, les caracteristiques biologiques de la planta especifica, la seva etapa de crei-
xement i les propietats fisiques del sol. La sequera agricola implica tenir en compte
la susceptibilitat variable dels cultius durant les diferents etapes del seu desenvolu-
pament. Una humitat deficient del sol pot dificultar la germinacid, provocant pro-
blemes de creixement de les plantes i una reduccid del rendiment final.

La sequera hidrologica s’associa amb els efectes de la manca de precipitacié
(sigui pluvial o nival) sobre els recursos d’aigua superficial o subterrania. La fre-
qiiencia i la gravetat de la sequera hidrologica sovint es defineix a escala de conca
hidrografica o fluvial. Les sequeres hidrologiques solen estar desfasades o endar-
rerides amb 'ocurréncia de sequeres meteorologiques i agricoles. Les deficiencies
de precipitaci6 triguen més a apareixer en components del sistema hidrologic,
com ara la humitat del sol, el flux de corrent i els nivells d’aigua subterrania i dels
embassaments.

La sequera socioeconomica es produeix quan la demanda d’un bé economic
supera 'oferta com a conseqiiéncia d’un déficit de subministrament d’aigua rela-
cionat amb el clima. Aquest pot ser bé la mateixa aigua, algun producte agricola o
ramader (fruita, carn...), algun element industrial (produccié d’energia hidroelec-
trica...) o turistic (tancament de fonts, parcs...). La competéncia per 'aigua aug-
menta durant la sequera i els conflictes entre els usuaris de I'aigua s’incrementen
significativament, i és en aquest moment quan a Catalunya, i amb I'activacié dels
diferents nivells d’alerta, excepcionalitat i emergencia, s’incideix sobre els maxims
consums autoritzats segons les finalitats, incloent-hi restriccions parcials o totals.

La sequera ecologica, considerada com de 5¢ tipus fa pocs anys, es defineix
com un deficit prolongat i generalitzat en els volums d’aigua naturalment dispo-
nibles, inclosos els canvis en la hidrologia natural i gestionada, que creen multi-
ples tensions als ecosistemes. Insistirem sobre aquest tema més endavant.

A Catalunya tenim una historia de sequeres. A mitjan segle xvI ja es parla
d’una gran sequera que va provocar una perdua gairebé total de les collites de ce-
real a bona part del pais. Cada pocs anys apareix un nou episodi de manca de
pluges. Si anem a les sequeres més recents, en els darrers quaranta anys n’hem
patit unes quantes, comengant per la dels anys 1988-1989, de curta durada, pero
on ja es va arribar a parlar de restriccions a I’Area Metropolitana de Barcelona.
Pocs anys després, el 1994-1995, es va repetir un llarg episodi de poca pluja que va
acabar amb una gran tempesta el setembre de 1995, passant de sequera a inunda-
cions en un no res. Ja en aquest segle varem tenir el 2007-2008 un total de 16 me-
sos sense pluges destacables, arribant al 20 % de les reserves dels embassament al
sistema Ter-Llobregat. Finalment, hem tingut la de 2020-2024, la més llarga en
termes de durada des del segle x1x, on les reserves al sistema Ter-Llobregat han
arribat a minims historics del 16 %.
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Ficura 1.  Els cinc tipus de sequeres amb les seves implicacions.
FonT: Elaboraci6 propia.

Els episodis de sequera i les pluges intenses son fenomens naturals. Per tant,
son recurrents, i hem de pensar que som nosaltres qui ens hem d’adaptar a ells. En
el 6¢ Informe d’Avaluaci6 de 'TPCC (Panell Intergovernamental pel Canvi Cli-
matic) es diu que a la Mediterrania els fenomens extrems com les precipitacions
extremes i les inundacions, a més de les sequeres (amb emfasi a les socioeconomi-
ques i ambientals), seran més freqiients en funcié de I'increment global a la tem-
peratura del planeta (IPCC, 2023).

Es en aquest context de necessitat d’abastir la poblaci6 i de donar aigua al tei-
xit productiu quan s’ha de donar visibilitat a les aigiies subterranies, con un ele-
ment positiu per contribuir a minimitzar els possibles impactes adversos de les
sequeres socioeconomiques i ambientals, sobre les quals podem interactuar, quan
es parteix d’'una sequera meteorologica prolongada, sobre la qual malauradament
no podem fer res.

3. EL CICLE DE L’AIGUA I LA IMPORTANCIA DE LES AIGUES SUBTERRANIES
3.1. Elcicle hidrologic

El cicle hidrologic és un element de les Cieéncies de la Terra que ens comencen
a explicar quan som ben joves, a primaria, pero que mai 'acaben de completar,
cosa que dona lloc a molts malentesos. Comencem per un entorn relativament
natural, poc antropitzat. Com que es tracta d’un cicle, podriem comencar en qual-
sevol punt, pero habitualment partim de I'evaporacié de I'aigua des dels cossos
d’aigua superficial per I'efecte de la radiacio solar. Per raons obvies, des del punt



de vista de la quantitat, la major part de I'aigua evaporada prové dels mars i els
oceans. L’evaporacié corresponent a llacs o rius és molt menys significativa a es-
cala global, pero pot arribar a ser important des del punt de vista de la reduccié
dels recursos locals (p. ex. 'evaporacié d’aigua dels embassaments). Quan el va-
por d’aigua puja cap a capes de I'atmosfera on la temperatura és més baixa, es re-
freda i condensa en petites gotes d’aigua. Aquestes s’agrupen per formar els ni-
vols, que es desplacen amb els corrents d’aire.

El segiient pas és la precipitacio, en forma de pluja o neu. La distribucié en
espai i temps de la precipitacié a un indret determinat és el resultat de la interac-
cié entre la humitat de l'aire, la temperatura, el relleu, la proximitat a masses
d’aigua, els corrents atmosferics i els sistemes de pressio. Aquestes variables ex-
pliquen per que algunes zones, com les regions tropicals i les muntanyes, reben
molta pluja, mentre que altres, com els deserts o les zones protegides per munta-
nyes, son més seques.

Excepte una petita part que és interceptada, aquesta precipitacio arriba al ter-
ra. Sense comptar la part retinguda en forma de neu a les muntanyes, I'aigua pot
seguir tres camins. El primer, absolutament negligible, és I'evaporaci6 directa. De
la resta, una part s’infiltra al terreny i I'altra s’escola superficialment, generalment
als rius. Aquesta darrera té un comportament altament no lineal. En la major part
de les pluges, és inexistent; aquest és el motiu pel qual moltes de les pluges dels
darrers anys no s’han vist pas reflectides en 'augment de volums als embassa-
ments de les conques internes. Aixo trenca de soca-rel el concepte de coeficient
d’escolament que es fa servir ampliament en enginyeria hidrologica. Perque 'es-
colament sigui important calen un conjunt de condicions, una pluja molt intensa
amb un sol poc desenvolupat i manca de vegetacié i un pendent del terreny signi-
ficatiu. Aquest conjunt d’elements es va encadenar per exemple a les inundacions
catastrofiques del Pais Valencia d’octubre de 2024: la pluja de les muntanyes es va
acumular de manera molt rapida i va circular cap a la plana, on havia plogut molt
menys, produint un efecte multiplicador que va desbordar les rieres.

L’aigua infiltrada encara pot seguir tres camins. Una part queda retinguda al
soliésla part dela qual disposa la capa vegetal per crear les condicions necessaries
perque la fotosintesi es pugui dur a terme mitjangant el procés conegut com a
transpiracio. Aquest és el mecanisme pel qual les plantes alliberen aigua en forma
de vapor a través dels estomes de les seves fulles, i depen de factors com la tempe-
ratura, la humitat, el vent i la llum solar, que poden fer augmentar o fer reduir la
peérdua d’aigua. En poques paraules, la transpiracio és la responsable de mantenir
boscos, pastures i part del terreny agricola.

Quan la quantitat d’aigua (humitat) al sol és superior a la que la planta pot
captar, I'excedent segueix el seu cami vertical per 'accié de la gravetat. Aquesta
aigua acaba acumulant-se en reservoris subterranis coneguts com a aqiiifers. Una
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altra part d’aquest excedent també es pot canalitzar cap a la superficie o cap a cur-
sos fluvials, generant un increment del cabal del riu hores després de 'episodi de
pluges, en un procés conegut com a escorrentiu hipodeérmic.

De manera general, 'aigua dels rius acaba en altres rius i, finalment, al mar. Si
no s’interromp el seu moviment, per exemple amb un embassament, aquest cami el
fa en unes poques hores, atesa que la velocitat de I'aigua als rius és de tipicament al-
guns quilometres per hora. Una gran part de I'aigua dels aqiiifers també es mou cap
aaltres aqiiifers i cap al mar, pero la velocitat de moviment és extremadament lenta,
de manera que aquest moviment pot trigar anys, de vegades desenes o centenars.

Si pensem en els recursos hidrics en termes purament quantitatius, cal només
dir que les aigties subterranies poden brollar de manera natural per les fonts (que
en molts casos s’exploten amb fins comercials o turistics), o bé mitjangant capta-
cions com les mines o els pous (figura 2).

Pero d’aquesta manera som lluny d’haver tancat el cicle hidrologic. Cal in-
cloure en detall la interrelaci6 entre els cossos d’aigiies superficials i els aqiiifers,
cosa que farem més endavant, tot i que vull emfatitzar la implicacié extraordina-
ria que aquestes interrelacions tenen sobre el manteniment dels ecosistemes i de
la vida en general al planeta. Tornarem sobre aixo.

Figura 2. Exemple d’un pou dextraccié en el moment de fer un assaig per estudiar els para-
metres hidraulics de l'aqiiifer i la sostenibilitat de lextraccid. Fotografia: Didac Sanchez.
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3.2.  Els agqiiifers

Els aqiiifers es defineixen com a formacions geologiques que posseeixen dues
propietats: contenen aigua i son capagos de transmetre-la. El volum d’aigua em-
magatzemat en un aqiiifer s’obté com el producte del volum total del reservori
multiplicat per la fraccié de volum dels porus o de les fissures per les quals circula
'aigua, factor que es coneix pel nom de porositat, i en general suposen volums
molt importants. Fem uns nimeros. Si agafem un aqiiifer de 200 km?, amb una
espessor de 30 m i una porositat del 25 %, i explotem cada any un 1% del volum
total per garantir la sostenibilitat, podriem abastir un 10 % de la poblaci6 de I'Area
Metropolitana de Barcelona.

Les aigiies subterranies sén un recurs hidric estratégic a causa de la seva esta-
bilitat i disponibilitat a llarg termini. A diferéncia de les aigiies superficials, que
poden ser rapidament afectades per la variabilitat climatica, com ara sequeres o
inundacions, les aigiies subterranies ofereixen una font més constant i predictible
d’aigua. Aixo és particularment crucial a regions arides i semiarides, on els aqiii-
fers sovint representen I'inica font d’aigua disponible durant els llargs episodis de
sequera que se succeeixen de manera periodica.

A nivell mundial, s’estima que aproximadament el 30 % de I'aigua dol¢a que
es fa servir per cobrir la demanda prové de fonts subterranies. Aquest percentatge
encara és més gran en algunes regions on I'escassetat d’aigua superficial és critica.
Per exemple, a moltes parts de I’Africa, PAsia i ’Ameérica Llatina, les aigiies sub-
terranies representen més del 50 % de 'aigua utilitzada per a consum huma, agri-
cultura i industria. En realitat, aquests nimeros s6n molt discutibles, i correspo-
nen només a les extraccions directes (fonts naturals, mines i pous). Si considerem
que gran part de 'aigua captada dels rius s6n, fonamentalment, aportacions de les
aigiies subterranies, com veurem d’aqui un moment, s’entén que alguns autors
afirmin que les aigiies subterranies son la font directa o indirecta de més del 70 %
de I'aigua consumida a escala mundial.

4. EL TANCAMENT DEL CICLE HIDROLOGIC I EL PAPER DE LES AIGUES
SUBTERRANIES EN EL MANTENIMENT DE LES MASSES D’AIGUA SUPERFICIAL

4.1. Contribucid de les aigiies subterranies al cabal base dels rius
Un primer element pel que fa a les interrelacions entre cossos d’aigua superfici-

als i subterranis és el cabal base d’'un riu, que es defineix com el flux d’aigua que es
manté durant periodes en que no hi ha aportacions significatives d’aigua superficial.
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Aquest cabal és sostingut per la descarrega subterrania cap al riu. A moltes conques
hidrografiques, en zones semiarides o arides, el cabal base representa una porcio6
significativa del flux total del riu durant els periodes secs. En termes generals, el
temps de residencia de I'aigua en un riu, que tipicament és des de poques hores fins
a uns quants dies, és generalment molt menor que el periode entre dos episodis de
pluja consecutius; aixi, els rius s’assecarien completament si no hi hagués aquesta
aportaci6 subterrania.

Les aigiies subterranies contribueixen al cabal base a través d’un procés cone-
gut com a descarrega directa. Aix0 passa quan el nivell freatic, que és la superficie
superior de 'aigua en un aqiiifer, es troba per sobre del nivell de I'aigua al riu. En
aquestes condicions, I'aigua subterrania aporta un flux continu que és aproxima-
dament proporcional a la diferéncia entre aquests dos nivells. Aquest flux cap als
rius és especialment important a regions on les precipitacions son estacionals o
les fonts superficials d’aigua sén limitades.

El cabal base d’un riu es pot veure afectat per una varietat de factors naturals
o antropics. Entre els primers s’hi inclouen la geologia de la conca, el clima, la
topografia i la vegetacio. Les conques amb sols altament permeables i aqiiifers
ben desenvolupats tendeixen a tenir un cabal base més alt, ja que permeten més
infiltracié d’aigua i una descarrega subterrania sostinguda. D’altra banda, les
activitats humanes, com I'extracci6 d’aigiies subterranies, I'agricultura intensi-
va ila desforestacid, poden reduir significativament els cabal base, ja que tenen
un efecte en la reduccié del nivell freatic i, per tant, en 'aportacié d’aigua sub-
terrania.

4.2. Contribucio al manteniment d’aiguamolls

A molts aiguamolls i zones humides en general, les aigiies subterranies son la
principal font d’aportaci6 d’aigua. En general, els aiguamolls poden actuar com a
zones de recarrega on les aigiies superficials penetren al subsol, perd molt més
sovint sén zones de descarrega on les aigiies subterranies emergeixen a la superfi-
cie. En aquest darrer cas, les aigiies subterranies, en passar per capes de sol i ro-
ques, solen arribar a les zones humides amb menys contaminants, actuant com
una font d’aigua neta. Aixo és essencial per mantenir la qualitat de 'aigua a I’ai-
guamoll i sostenir la vida aquatica i terrestre.

Els aiguamolls alimentats per aigiies subterranies poden actuar com amortidors
naturals, absorbint 'excés d’aigua durant pluges intenses i alliberant-la lentament,
cosa que redueix el risc d'inundacions. Aquests mateixos aiguamolls poden suposar
un element de proteccid contra la desertificacio.
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4.3. Contribucié a la prevencié de la intrusié marina en zones costaneres

A les zones costaneres hi ha una interrelaci6 entre el nivell freatic de l'aqiiifer
i el nivell del mar, aixi com de les oscil-lacions de tots dos. L’aigua subterrania fa
una barrera de contencié a 'aigua salada, de manera que, a poques desenes o cen-
tenars de metres de la costa, I'aigua subterrania que es pot trobar als pous ja es
dolca. Les variacions naturals o antropiques als nivells de I'aqiiifer suposen unes
implicacions en la qualitat de I'aigua, amb variacions en la distribuci6 de la salini-
tat de 'aigua subterrania en 'espai i el temps.

5. IMPACTE DE LES AIGUES SUBTERRANIES ALS ECOSISTEMES ASSOCIATS
5.1. Ecosistemes dependents de I’'aigua subterrania

Un dels beneficis menys coneguts de les aigiies subterranies és que sostenen
una varietat d’ecosistemes que depenen, totalment o parcialment, d’elles per exis-
tir i funcionar. Aquests ecosistemes inclouen tant la vegetacio riberenca com els
boscos de ribera, aixi com zones associades a aiguamolls o fonts.

El cabal base dels rius, mantingut gracies a 'aportacié de les aigiies subterra-
nies, és essencial per preservar la integritat ecologica dels ecosistemes aquatics i de
ribera (figura 3). Una funci6 fonamental del cabal base és regular la temperatura
del'aigua superficial, especialment en zones on la temperatura ambiental pot can-
viar significativament. Aixo és possible perque I'aigua subterrania es troba prote-
gida de les variacions termiques diaries i estacionals, fet que fa que la seva tempe-
ratura sigui més estable que la de 'atmosfera. Per tant, aI'estiu, I'aigua subterrania,
més fresca que la superficial, ajuda a mantenir una temperatura optima en els
rius, un aspecte imprescindible per a la supervivencia d’espécies aquatiques sensi-
bles, com certs peixos i macroinvertebrats.

A més, el cabal base assegura un subministrament continu de nutrients i sedi-
ments, els quals son essencials per a la productivitat biologica dels rius i de les se-
ves planes al-luvials. Aquests nutrients i sediments, transportats pel flux de 'ai-
gua, sustenten la cadena alimentaria aquatica, des de les plantes i les algues fins als
peixos i altres organismes de nivell superior. Sense el cabal base, la disponibilitat
de nutrients podria disminuir, afectant la produccié primaria i, com a conseqiien-
cia, la biodiversitat de ’ecosistema.

El cabal base també té un paper fonamental en la dilucié de contaminants als
rius. Durant les temporades seques, quan el flux superficial disminueix i un alt
percentatge de I'aigua prové de les estacions depuradores, la descarrega d’aigiies
subterranies contribueix a diluir la concentracié de contaminants, mantenint aix{

14



Riu influent

Riu efluent

T

de l'aqiiifer 7 4 #
Seccio longitudinal ~ Secci6 transversal

FiGura 3. Impacte de la variacio dels nivells de laqiiifer en la descarrega al riu i efecte sobre
la vegetacié de ribera. Quan la descarrega s'inverteix, els efectes sobre els ecosistemes sén molt
drastics, i poden arribar a ser irreversibles.

FonT: Elaboraci6 propia.

la qualitat de I'aigua en nivells adequats per a la vida aquatica i per als usos hu-
mans. La reduccio del cabal base, per tant, pot provocar una concentracié més
gran de contaminants, fet que comporta la degradaci6 dels habitats aquatics i una
perdua de biodiversitat.

En resum, un flux continu d’aigua als rius és essencial per preservar els habitats
aquatics, assegurar la qualitat de I'aigua i oferir les condicions necessaries per a la
supervivencia de diverses espécies. Una disminucié d’aquestes aportacions podria
tenir greus conseqiiencies per als ecosistemes aquatics i les comunitats humanes
que depenen dels rius. Sense I'aportacié constant d’aigua subterrania, els rius po-
drien assecar-se durant 'época seca, afectant la biodiversitat aquatica, la qualitat de
laigua i el subministrament per a usos domeéstics, agricoles i industrials.

Pel que fa als aiguamolls que depenen de les aigiies subterranies, com els ai-
guamolls de 'Emporda, I'estany de la Ricarda o I'estany de Sils, és important asse-
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nyalar que aquests ecosistemes actuen com esponges naturals, emmagatzemant
aigua durant les estacions humides i alliberant-la lentament durant les seques.
Aixo permet mantenir habitats essencials per a una gran diversitat d’espécies.
A més, les zones humides exerceixen un paper en la regulaci6 del clima local i en
la millora de la qualitat de I'aigua, filtrant sediments i contaminants.

Un altre exemple son les fonts, que son punts on les aigiies subterranies emer-
geixen naturalment a la superficie. Les fonts poden formar ecosistemes unics que
contenen especies endémiques i son vitals per a la flora i la fauna locals i per a les
comunitats humanes. Aquests ecosistemes son extremadament sensibles als can-
vis en el nivell freatic i es poden veure greument afectats per la sobreexplotacio
d’aigiies subterranies.

Els aqiiifers costaners descarreguen al mar, aportant-hi un conjunt de nutri-
ents que provoquen impactes biologics positius, com ara la millora de la pro-
ductivitat primaria, la preséncia i el creixement de bancs de peixos i la calcifica-
ci6 del corall.

5.2. Conseqiiéncies de la reduccio de les aportacions subterranies a les
masses d’aigua superficial

Un desequilibri en les extraccions d’aigiies subterranies pot modificar 'equi-
libri entre els cossos d’aigiies superficials i els aqiiifers. Aixo pot provocar una re-
duccié dels cabals aportats a la superficie, cosa que pot tenir conseqiiéncies devas-
tadores per als ecosistemes aquatics i riberencs, entre d’altres:

5.2.1. Dessecacio de rius i rierols

Un dels impactes més directes de la reducci6 del cabal base és la dessecacio de
rius i rierols durant 'estacié seca. Sense una aportacié constant d’aigiies subterra-
nies, molts rius poden reduir-se a petits fluxos o assecar-se completament, cosa
que dona com a resultat la pérdua d’habitats aquatics i la interrupcid dels cicles de
vida de nombroses especies. La dessecaci6 de rius i rierols també afecta les comu-
nitats humanes que depenen d’aquests cossos d’aigua per a I'abastament d’aigua
potable, el reg agricola i altres activitats economiques.

5.2.2. Peérdua de biodiversitat

La reduccié del cabal base pot conduir a la pérdua de biodiversitat als eco-
sistemes aquatics. Moltes especies aquatiques, incloent-hi peixos, amfibis i
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macroinvertebrats, depenen d’un flux constant d’aigua per sobreviure. Les alte-
racions o discontinuitats a les aportacions poden alterar les condicions de I'ha-
bitat, com ara la temperatura, la disponibilitat d’oxigen i la hidroquimica de
'aigua, cosa que pot fer els sistemes inhabitables per a algunes espécies. A més,
la reducci6 del flux d’aigua pot fragmentar els habitats aquatics, dificultant la
migracié ila reproduccié de les espeécies.

5.2.3. Degradacio de zones humides

La reduccié del flux d’aigua subterrania cap a les zones humides pot resultar
en la seva dessecacid, cosa que afecta no només la biodiversitat local, sin6 també
els serveis ecosistemics que aquests proporcionen, com la regulacié del clima, la
recarrega d’aqiiifers, la millora de la qualitat de 'aigua i la presencia de turisme.
La perdua d’aiguamolls també pot augmentar la vulnerabilitat de les zones cir-
cumdants a inundacions i sequeres.

5.2.4. Augment de la contaminacié

Finalment, la reduccié d’aportacions també pot generar problemes de con-
taminaci6 als rius. Sense un flux constant d’aigiies subterranies per diluir els
contaminants, les concentracions de substancies nocives a I'aigua poden augmen-
tar, cosa que posa en perill la salut dels ecosistemes, la vida aquatica i la salut hu-
mana. Aquest problema és particularment greu en arees urbanes i industrials, on
la contaminacié de fonts puntuals i difuses és una preocupacié constant.

6. EL PAPER DELS AQUIFERS EN LA GESTIO SOSTENIBLE MODERNA
6.1. La qualitat de les aigiies subterranies

La qualitat de les aigiies subterranies és un aspecte critic. De manera general,
les aigiies subterranies son de molt més bona qualitat que les superficials, a causa
d’una combinaci6 de factors: les caracteristiques geologiques del terreny, el temps
de residencia de I'aigua al subsol i les condicions geoquimiques. Les activitats antro-
piques poden deteriorar aquesta qualitat, afegint-hi un conjunt de contaminants
deguts a les activitats productives (agricultura, ramaderia, industria i turisme),
I'aportacié d’aigiies residuals o els lixiviats d’abocadors, entre d’altres.

La qualitat de 'aigua ha de ser gestionada i protegida per garantir-ne la disponi-
bilitat i la seguretat per al consum huma, I'agricultura, la industria i la preservacié
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dels ecosistemes. La monitoritzacié constant i la mitigacié de les fonts de contami-
naci6 son essencials per mantenir la qualitat d’aquest recurs natural.

Pero, potser de nou per la seva invisibilitat, existeixen un conjunt de preju-
dicis. Un de molt habitual és afirmar que «les aigiies freatiques de I’Area Metro-
politana no sén potables». Es clar que no! Tampoc ho sén les dels rius Llobre-
gat, Ter o Ebre abans de ser potabilitzades. En principi tota aigua pot ser
potabilitzada, i es tracta només d’un tema de cost. Les aigiies subterranies sén
gairebé sempre de més bona qualitat que les superficials, i per tant més barates
de tractar.

Les aigiies subterranies experimenten un conjunt de processos durant el seu
moviment dins 'aqiiifer que, en general, suposen una reducci6 de les concentra-
cions dels contaminants. L’atenuaci6 natural es refereix al conjunt de processos
fisics, quimics i biologics que redueixen de manera natural la concentracié i la to-
xicitat dels contaminants presents a les aigiies subterranies. Els principals meca-
nismes que intervenen en l'atenuacio6 natural inclouen: 1) difusi6 i dispersid hi-
drodinamica, que son processos regits pels gradients de concentracions i que
suposen una reduccid en les concentracions amb un augment del volum afectat;
2) adsorcio, que suposa que alguns contaminants s’adhereixen a la matriu de
Iaqiiifer, evitant aixi que continuin desplagant-se amb I'aigua; 3) biodegradacio,
catalitzada pels microorganismes presents al subsol, que poden utilitzar alguns
contaminants com a font d’energia, degradant-los i transformant-los en compos-
tos menys nocius o fins i tot innocus; i 4) diferents reaccions quimiques (precipi-
tacid-dissolucio, oxidacio-reduccid, hidrolisi...) que poden transformar els conta-
minants en formes menys toxiques o immobilitzar-los.

Aquest conjunt de processos es pot modelar matematicament amb un sistema
d’equacions diferencials en derivades parcials acoblades, de manera que es pot
predir amb una certa precisio (no total per la manca de dades a causa de la comen-
tada invisibilitat de les aigiies) el desti dels contaminants al llarg de I'espai i del
temps, aixi com dissenyar sistemes de remediaci6 activa en casos concrets. Cal
comentar que aquestes equacions son forca complexes i que els métodes de soluci6
impliquen I'ts d’eines matematiques avangades, i en alguns casos calen ordinadors
potents.

6.2. La sobreexplotacio dels agqiiifers

La capacitat de les aigiies subterranies per actuar com a reserva d’aigua du-
rant periodes d’escassetat ha portat a la seva sobreexplotacié a moltes regions.
L’extraccid excessiva d’aigua subterrania sense una recarrega adequada ha do-
nat lloc a una serie de problemes greus. El primer efecte i més immediat de la
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sobreexplotacié és la reduccié generalitzada dels nivells freatics. D’aquesta ma-
nera, i com ja s’ha dit abans, s’altera I'equilibri amb els cossos d’aigua superficial, i
es redueix I'aportacié d’aigua subterrania, amb els efectes ja esmentats. Un altre
fenomen és la intrusié marina en aqiiifers costaners, amb la segiient contamina-
ci6 dels pous més propers a la costa, contaminacié que triga molts anys en rever-
tir-se, fins i tot si es reverteixen les causes que ’han provocada.

A més, la sobreexplotacié té altres conseqiiéncies, algunes de locals, com la
manca de sostenibilitat dels recursos hidrics, o la subsidencia del terreny, reporta-
da a molts indrets del mon (alguns exemples ben coneguts sén Ciutat de Meéxic,
California, grans arees a la Xina o la ciutat de Venécia). Pero també té un efecte
global: en aquest moment s’estima que el recurs subterrani s’explota més rapida-
ment que no es recarrega en vora 300 km® anuals (Wada, 2016). Si dividim aquest
valor per la superficie total de mars i oceans, ens surt que aquesta sobreexplotacié
contribueix a 'augment del nivell del mar de I'ordre de 0,8 mm/any en mitjana,
una aportacio significativa a 'augment del nivell dels oceans que contribueix a les
moltes i diverses causes associades al canvi climatic.

6.3. Laintegracio amb el desenvolupament dels recursos no convencionals

El cicle de I'aigua convencional i la gesti6 corresponent dels recursos hidrics
s’han vist modificats en els darrers anys amb la incorporacié de recursos no con-
vencionals, incloent-hi la dessalinitzacié d’aigua marina i la regeneracio, entre
d’altres. De la primera hi ha poc a dir, es tracta d’una soluci6 industrial que dona
molta seguretat respecte a la obvia disponibilitat permanent d’aigua de mar, pero
que té conseqiiencies molt infravalorades: és una solucié molt cara que aviat veu-
rem reflectida en la nostra factura mensual atés que ha estat 'aposta dels nostres
governants als darrers anys, i que pot anar a pitjor si tornem a tenir una crisi ener-
getica en el futur semblant a la de 2022. Pero pitjor encara, és la solucié amb un
peatge ambiental més gran, ja que depen d’un subministrament constant d’ener-
gia que, com tots sabem, suposa un augment de les emissions de gas d’efecte d’hi-
vernacle, per no parlar de la gestié del rebuig, un aspecte en el qual no tenim una
solucid clara. Es pot dir, per tant, que és la pitjor solucid des dels punts de vista
economic i de sostenibilitat.

La regeneraci6 és la solucid en la qual creiem la majoria de cientifics impli-
cats en la gestid dels recursos. Hi ha molt a comentar sobre la regeneracid, pero
jo volia lligar-la amb els aqiiifers, amb les técniques de regeneracié que més es
fan servir a escala mundial, tot i que aqui estem a les beceroles. Per aixo, cal par-
lar d’algunes de les linies de recerca del Grup d’'Hidrologia Subterrania de la
UPC.
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7. ALGUNS DELS AMBITS DE RECERCA LLIGATS A LES AIGUES SUBTERRANIES

Com en totes les ciencies, cada tema i subtema és susceptible d’incorporar re-
cerca avangada de primer nivell. Aqui vull centrar-me en dos aspectes als quals he
dedicat una gran part de la meva carrera recercadora.

7.1. Larecarrega gestionada d’aqiiifers lligada a la reutilitzacio i al balang
global d’aigua

La recarrega gestionada d’aqiiifers (RGA) es defineix com la infiltracié in-
tencionada d’aigua als aqiiifers, com una estrategia per ajudar a augmentar les
reserves d’aigua subterrania en arees on la recarrega natural és insuficient o bé
on els aqiiifers han estat sobreexplotats, o simplement incloent el concepte en
un context d’economia circular, aprofitant I'aigua d’'una forma oportunista.
Aquest procés implica la injeccié d’aigua superficial, aigua tractada o aigua de
pluja als aqiiifers mitjan¢ant pous d’injeccid, basses d’infiltracio o altres tecni-
ques. Aquestes aiglies experimenten un conjunt de processos d’atenuacié natu-
ral en el seu transit fins a un punt de captacio situat a una distancia prefixada
que permeti mantenir uns temps de residéncia adients, usualment d’'un minim
de tres mesos (figura 4).

Patogens/Nutrients

R de p

< Micro/nano plastics

» Gens de resisténcia a antibiotics

Tractament opcional Bassa d’infiltracié

e

ZONA NO Pous d’extraccié
SATURADA Infiltracié

__A__ieém

Hidroguimica de ~ ——
l'aigua subterrania — -
natural fluent Mescla i processos

d'atenuacio natural

AQUIFER

FiGura 4. Esquema general d’un sistema de recarrega gestionada d’aqiiifers amb bassa su-
perficial. Laigua infiltrada, procedent per exemple d’'una estacié depuradora daigties residuals,
experimenta un conjunt de processos transformadors que donen com a resultat un augment
significatiu de la qualitat de l'aigua, previ a quan és captada.

Font: Paula Rodriguez-Escales.
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Entre els principals avantatges de la recarrega gestionada hi ha la capacitat
d’augmentar 'emmagatzematge d’aigua subterrania, perd també la de mantenir o
elevar els nivells freatics, cosa essencial per a I'estabilitat dels ecosistemes depen-
dents d’aigiies subterranies, com els aiguamolls, per assegurar un subministra-
ment constant d’aigua en époques de sequera, i per prevenir o mitigar la intrusié
salina a aqiiifers costaners, o la subsideéncia del terreny.

L’us d’aigua regenerada provinent de les estacions depuradores d’aigiies resi-
duals en la recarrega d’aqiiifers és una practica cada cop més rellevant. Aquesta
estratégia permet reutilitzar 'aigua, reduint la pressié sobre les fonts naturals i
disminuint 'impacte ambiental. L’aigua regenerada, després d’un tractament
avangat que elimina una gran part de contaminants i patogens, es pot tornar a in-
troduir als aqiiifers, contribuint aixi a la recarrega d’aquests cossos hidrics. Aques-
ta practica no tan sols millora la disponibilitat d’aigua, siné que també fomenta la
sostenibilitat pel fet de promoure un cicle tancat de I'aigua, on el recurs és reciclat
i reutilitzat de manera eficient. En el context del canvi climatic i 'augment de la
demanda d’aigua, la recarrega gestionada d’aqiiifers combinada amb I'ts d’aigua
regenerada és una eina vital per garantir la seguretat hidrica a llarg termini. La reuti-
litzaciod redueix el déficit d’extraccions, col-laborant en la reduccié dels vessa-
ments d’aigua al mar.

En un esquema de RGA, la qualitat de 'aigua millora gracies a la combinaci6
de reaccions quimiques i biologiques durant el transport de 'aigua previament
infiltrada. Aquesta aigua es pot recuperar aigiies avall del punt d’infiltracié un cop
fet un estudi hidrogeologic sobre la signatura quimica de I'aigua original, les con-
dicions del medi pel qual circula (fonamentalment la mineralogia) i elements
hidrologics, com el temps de residéncia, en una feina de modelatge del flux sub-
terrani i del transport reactiu de les substancies dissoltes, amb elements de mi-
crobiologia, que permet de coneixer en detall les reaccions quimiques catalitza-
des per microorganismes que hi tenen lloc. La nostra recerca ha permes
comprovar que la RGA permet reduir a practicament zero la materia organica, els
indicadors patogenics, els contaminants de preocupacié emergent, els nanoplas-
tics i els gens de resistencia als antibiotics. Aixo es produeix lligat a les variacions
en 'estat redox del sistema i és catalitzat per un conjunt de microorganismes. En
aquests moments la nostra recerca se centra en I'estudi de la formacio i el creixe-
ment de biofilms com a element que condiciona la degradacié d’aquests elements
no desitjats. Les formulacions dels processos de degradaci6 sén, novament, forga
complexes, amb I'afegit dels processos que tenen lloc a diferent escales espacials i
temporals.

A causa d’aquests efectes beneficiosos, la RGA és avui ampliament considera-
da com una eina util per garantir una aigua segura i de bona qualitat, com demos-
tren la progressiva implementacié d’aquests esquemes al mén, comengant pels
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pioners, Israel, i amb grans arees de recarrega existents a paisos com Australia,
Estats Units o Alemanya, per exemple. També existeix un conjunt de projectes a
Catalunya (figura 5).

Tanmateix, per garantir I'éxit de qualsevol projecte de RGA calen alguns ele-
ments essencials, com 1) una font d’aigua per a la recarrega, 2) un aqiiifer ade-
quat per emmagatzemar i recuperar aigua, 3) terreny disponible per construir
les instal-lacions, 4) una demanda suficient per a 'aigua recuperada i 5) la capa-
citat cientifica i tecnologica per gestionar eficagment aquest projecte (Dillon
et al., 2009). Malgrat aix0, aquesta llista de factors sembla involucrar només as-
pectes d’infraestructura i gestid, ignorant les limitacions legals, socials, economi-
ques i politiques que poden complicar significativament, i fins i tot impedir, la
posada en marxa d’'una nova instal-lacié.

La RGA té encara més avantatges. Ara mateix, a Catalunya I'aigua regenerada
s’aboca directament al riu Llobregat per poder-la captar aigiies avall. Aquest siste-
ma és valid en un context de sequera extrema, pero cal pensar que farem amb
aquesta aigua quan torni a ploure: la llencem al mar?, o la posem al riu, quan
aquest ja portara un cabal suficient? Cal plantejar-se la possibilitat d’emmagatze-
mar aquesta aigua regenerada per poder-la fer servir quan arribi la propera sequera.
Es en aquest sentit quan cal plantejar-se introduir-la i emmagatzemar-la a aqiii-
fers propers a I'area on eventualment caldra. Es en aquest moment quan podrem
dir que som a un context de circularitat i plenament sostenible.

F

FiGura 5. Bassa d'infiltracié (RGA) a Sant Viceng dels Horts.
Fotografia: Xavier Sanchez-Vila.
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7.2.  Els desafiaments de la gestio d’aigiies subterranies des d’una visi6 de la
hidrogeologia estocastica

La gestio de les aigiies subterranies presenta una serie de desafiaments a causa
de la seva naturalesa oculta i la complexitat de les dinamiques hidrogeologiques.
A diferencia de les aigiies superficials, que son visibles i relativament facils de me-
surar, les aigties subterranies requereixen un coneixement especialitzat i eines
avangades per tal de ser monitoritzades i gestionades de manera efectiva.

Un dels principals desafiaments és la manca de dades precises sobre els aqiii-
fers, incloent-hi I'extensio, la capacitat d’ emmagatzematge, les taxes de recarrega i
la qualitat de 'aigua. Sense aquesta informacio, és dificil desenvolupar politiques
de gestio efectives que equilibrin I'extraccié amb la recarrega natural. A més, la
impossibilitat de fer un monitoratge continu i exhaustiu contribueix a fer que tot
estudi hidrogeologic sigui incert per natura. Quan aixo succeeix, que deixeu-me
dir que és sempre, el tractament més correcte del problema rau en la hidrogeolo-
gia estocastica.

La hidrogeologia estocastica, per definir-la de manera molt abreujada, consis-
teix a aplicar conceptes de probabilitat i I'estadistica als processos hidrogeologics.
En els sistemes naturals, 'heterogeneitat, entesa com la variabilitat en les propie-
tats geologiques, és freqiient pero dificil de predir amb precisid. Els metodes esto-
castics ens permeten modelar i fer prediccions sobre aquests sistemes tractant pro-
pietats com la conductivitat hidraulica, la porositat o la recarrega com a funcions
aleatories espacials (FAE) o camps aleatoris. Una FAE és un element amb una
component dual, on a cada punt tenim una variable aleatoria (de les que s’estudi-
en en estadistica), pero que si es mira en conjunt es comporta com una funcio es-
pacial (de les que es treballen en matematiques).

La primera pregunta que sorgeix és: per que utilitzar metodes estocastics? El
motiu que hi ha al darrere és que el subsol és inherentment heterogeni i incert: les
propietats del sol i de les roques varien significativament, fins i tot a petites esca-
les, i també les mesures directes de propietats com la conductivitat hidraulica sén
limitades i escasses, de manera que els models deterministes exactes no son facti-
bles. La hidrogeologia estocastica abraga aquesta incertesa en el sentit que, en lloc
d’intentar especificar valors exactes per a les propietats, assumirem que les propie-
tats varien segons unes distribucions estadistiques predefinides o que es poden es-
tudiar a nivell global. Mitjangant la modelitzaci6 de la distribucié de valors
puntuals, podem fer prediccions sobre el flux d’aigua subterrania i el transport
de soluts, pero sempre en termes probabilistes.

Tornant al concepte de FAE, les propietats clau d'un camp aleatori inclouen la
mitjana, la variancia i l'estructura de correlacié. Aquesta estructura defineix com
es relacionen els valors en diferents ubicacions, amb la correlacié que sovint
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disminueix amb la distancia, el que significa que els valors propers sén més sem-
blants que els valors allunyats. L’estructura de correlacié es modela normalment
amb una funcié de distancia anomenada variograma, que descriu de manera ma-
tematica com es correlacionen els valors d’una propietat en dos punts en funcié
de la distancia entre ells. La geoestadistica és el camp que s’ocupa d’aquest tipus
d’analisis espacials i proporciona eines com el métode de Krige, per estimar valors
en llocs no mesurats a partir de dades properes, o el métode de simulacié de Mon-
te Carlo, que a partir de la generacié de multiples realitzacions d’'un camp aleatori
que representen possibles configuracions del sistema, totes igualment versem-
blants, permet analitzar el conjunt de resultats d'un model de flux o transport
d’aigua subterrania i tractar-los mitjancant técniques estadistiques simples, com
’histograma o els moments.

Les equacions de flux d’aigua subterrania i transport de contaminants, com
aralallei de Darcyil’equacié d’adveccid-dispersid, es poden adaptar per a models
estocastics. En aquestes equacions, parametres com la conductivitat hidraulica i la
porositat es representen com a camps aleatoris. Les solucions resultants proporcio-
nen informaci6 probabilistica sobre els cabals, les direccions i la propagacio del
contaminant.

La hidrogeologia estocastica ha tingut aplicacions amb resultats molt convin-
cents en diferents ambits, com I’escalat i la definicié de parametres efectius per
entendre el comportament de sistemes a escala regional basat en mesures a escala
local. L’heterogeneitat natural complica les prediccions del model, perque les pro-
pietats poden variar en escales més petites que la mida de la quadricula del model
numeric. Aixi, els métodes d’augment d’escala tenen com a objectiu definir propi-
etats efectives (mitjanes) per a models a gran escala que encara capturen el com-
portament essencial de I'heterogeneitat a petita escala. El resultat no és univoc i
depén totalment de la variable que estiguem estudiant en cada cas.

La hidrogeologia estocastica és també vital per predir com es propaguen els
contaminants a les aigiies subterranies. Com que no podem mesurar tots els punts
d’un plomall de contaminants, els models estocastics ajuden a estimar la probable
propagacié de contaminants, inclosos els «punts calents» d’alta concentracio.
Una de les contribucions més importants de la hidrogeologia estocastica ha estat
la possibilitat de trobar equacions escalades, és a dir, valides a escales superiors a
les de les observacions. El problema creix quan intentem incorporar processos
complexos i no lineals de transport reactiu a aquestes equacions (figura 6).

Finalment, les avaluacions de risc sovint requereixen estimacions del flux
d’aigua subterrania i del transport de soluts que incorporin incerteses. En pro-
porcionar prediccions probabilistiques, la hidrogeologia estocastica ajuda a
avaluar els riscos per a les fonts d’aigua potable i a gestionar els recursos sota
incertesa.
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7.3.  L’ts de models numeérics per a la gestio dels aqiiifers sota incertesa

Els models numerics son eines essencials per a la gestié de les aigiies subterranies,
ja que permeten simular i predir el comportament dels aqiiifers sota diverses condi-
cions. Els models sén representacions matematiques dels sistemes hidrogeologics
que integren dades sobre la geologia, la hidrologia, I'is del sol, 'extracci6 d’aiguaila
recarrega, entre altres factors (figura 7). Mitjangant models numerics, es poden ava-
luar diferents escenaris de gestio, identificar riscos potencials i desenvolupar estrate-
gies sostenibles per aI'explotacid i la conservaci6 de les aigiies subterranies.

Un cop configurat, el model numeric s’utilitza per simular diferents escenaris.
Per exemple, es pot avaluar com respondria I'aqiiifer a un augment en 'extraccio6
d’aigua, a canvis en les precipitacions a causa del canvi climatic o a la implementa-
cid de tecniques de recarrega gestionada. Aquestes simulacions permeten predir
el comportament futur de I'aqiiifer i ajuden a identificar possibles problemes,
com ara la sobreexplotacid, la disminucié dels nivells freatics o la intrusio salina
en arees costaneres.

Els models numerics també es poden fer servir per optimitzar la gesti6 de les
aigties subterranies. Aixo implica la identificaci6 d’estrategies d’extraccié que ma-
ximitzin I'as sostenible del recurs, minimitzant impactes negatius com la degra-
daci6 de la qualitat de I'aigua, la disminuci6 de cabals base a un riu o I'aportacié a
un aiguamoll. Els gestors poden utilitzar els resultats del model per prendre deci-
sions informades sobre la ubicaci6 i la quantitat d’extraccié permesa, la necessitat
de recarrega gestionada o la proteccié de zones de recarrega.

L’as de models numerics no és un procés estatic. Els models numeérics s’han
d’actualitzar regularment amb noves dades obtingudes del monitoratge continu
de 'aqiiifer. Aquesta actualitzacio permet que el model reflecteixi amb precisid les
condicions actuals del sistema, millorant la precisié de les prediccions i 'efectivi-
tat de les estrategies de gestio.

Els models numerics no proporcionen una certesa. Existeixen diverses fonts
d’incertesa, que moltes vegades es classifiquen en epistémiques i aleatories. Les
darreres son valors que son incerts per natura, i que no es poden predir de mane-
ra exacta; per exemple, la pluja esperada durant el proper any. Les incerteses
epistémiques son ben diferents. Es tracta de valors que no es coneixen, simple-
ment, perqué no s’han pogut mesurar; es podrien mesurar, perd no podem ser
totalment exhaustius per un problema de cost, de manera que és possible fer tas-
ques per optimitzar el coneixement d’un sistema amb un pressupost raonable.
Aquest element es pot fer servir, per exemple, per dissenyar les xarxes de control
hidrogeologic.

En resum, els models numeérics son eines poderoses per a la gesti6 de les ai-
glies subterranies, ja que permeten una comprensi6 profunda del comportament
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de l'aqiiifer i I'avaluacio de diferents estrategies de maneig. En integrar dades i
simular escenaris futurs, aquests models faciliten la presa de decisions informa-
des, promovent I'ts sostenible del recurs. Actualment, els models numerics estan
derivant cap a la construcci6 de bessons digitals, que son répliques virtuals preci-
ses dels aqiiifers, que en permeten la monitoritzacio, la simulacié i 'analisi en
temps real. Els bessons digitals permeten optimitzar el rendiment dels aqiiifers
entesos com a sistemes complexos ja que simulen diverses condicions i escenaris.
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8. CONCLUSIONS I REFLEXIONS FINALS

Les aigiies subterranies son un recurs fonamental per a la gestio6 sostenible dels
recursos hidrics i el manteniment dels cabals base dels rius i els aiguamolls i els
ecosistemes associats. A través de la seva contribuci6 al cabal base, les aigties sub-
terranies asseguren la continuitat dels fluxos dels rius o la mateixa existencia dels
aiguamolls durant les temporades seques, cosa que és vital per a la biodiversitat
aquatica, la qualitat de I'aigua i el subministrament de aigua per a usos humans.

Tot i aix0, la sobreexplotaci6 de les aigiies subterranies i 'alteracié de les zo-
nes de recarrega estan posant en perill aquest recurs critic i els ecosistemes que en
depenen. Per abordar aquests reptes, cal adoptar un enfocament integral i soste-
nible per a la gesti6 de les aigiies subterranies, que inclogui el monitoratge continu,
la protecci6 de les zones de recarrega, la regulaci6 de 'extraccid, 'augment de re-
cursos en un context de circularitat i 'educacié publica.

En un context de canvi climatic, creixement poblacional i augment de la de-
manda d’aigua, la gestié sostenible de les aigiies subterranies s’enfronta a desafia-
ments cada cop més grans. El canvi climatic esta alterant els patrons de precipitacio,
cosa que afecta la recarrega natural dels aqiiifers i augmenta el risc de sequeres. Al-
hora, el creixement poblacional i el desenvolupament economic estan incrementant
la demanda d’aigua per a consum huma (també lligada a I'estacionalitat de la pobla-
ci6 deguda al turisme), agricultura i industria, fet que exerceix una pressi6 addicio-
nal sobre els recursos hidrics subterranis.

En aquest context, és clau desenvolupar enfocaments innovadors i adaptatius
per ala gestié de les aigiies subterranies que considerin les incerteses associades amb
el canvi climatic i les dinamiques socioeconomiques. Aixo inclou un conjunt de rep-
tes cientifics per millorar la disponibilitat d’aigua en un context de manca general de
recursos i avaluar la qualitat d’aquests nous recursos. La recarrega gestionada d’aqiii-
fers és un element indispensable pel futur de la seguretat hidrica incorporant con-
ceptes de sostenibilitat i circularitat, lluny dels sistemes més simples, com la instal-la-
ci6 de grans infraestructures, que suposen exactament anar en direccié contraria.
Hem d’avangar en el coneixement cientific dels processos biogeoquimics al subsol
per poder donar garanties de les bondats de la RGA i minimitzar les reticencies de la
poblacid i les autoritats davant d’'un element invisible o, pitjor, invisibilitzat.
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