AIGUA: DESAFIAMENTS | OPORTUNITATS - DEBATS DE RECERCA 16: 89-112 (2025)
Societat Andorrana de Ciéncies, Andorra
DOI: 10.2436/15.8060.36.8 ISBN: 978-99920-61-75-6

Resum

Es proposen noves solucions basades en la natura (NBS),'
desenvolupades a Andorra, d'utilitat per a la gestié del recurs
hidric, tant des del punt de vista qualitatiu com quantitatiu.
Les que tenen relacid6 amb la proteccid en front de
I'enterboliment de l'aigua per erosié hidrica intensa estan
fonamentades en l'aplicacidé de mesures correctores per
controlar I'erosié en indrets afectats per laves torrencials
(debris  flow) i consisteixen a efectuar treballs
d'ovinoremeiacié? per regularitzar xaragalls i per fertilitzar el
sol per apletat de ramat d'ovelles, construir microdics de
ramatge per contenir les laves torrencials, i sembrar Festuca
eskia per recobrir el sol esteril i controlar I'erosid.

En referéncia a la gesti6 de I'aigua des del vessant quantitatiu,
es proposa una nova metodologia que anomenem
I'"Hidrograma sintetic de recés per a la produccié d'aigua
blava infiltrada”, que es basa en el tractament de dades dels
aforaments (mesures de cabal) a les captacions d'aigua de rius
i fonts, per estimar el cabal a llarg termini (entre 300 i 400 dies
des del maxim) de qué es podria disposar en condicions
d'estreés hidric sever, sense pluja ni fosa de neu que puguin
alimentar l'aquifer. Aixd permetria abordar amb molta
anticipacié la presa de decisions en |'aplicacié de mesures
adaptatives per a la gesti6 del recurs hidric, quan és escas.
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1- NBS: Nature Based Solutions.
2- Ovinoremeiacié: Us de ramat
d'ovelles per a tasques de
prevenci6 de riscos i de
restauracié ambiental.
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1. Introduccié

Fruit de l'experiencia professional de I'empresa andorrana
d'enginyeria Silvagrina, tot seguit passem a exposar una serie
de casos en qué hem hagut de donar una solucié técnica a
determinades qliestions que afecten la produccié qualitativa i
quantitativa d'aigua, des de les conques que proveeixen els
aquifers de vessant del Pirineu andorra. En tots els casos,
sense realment saber-ho en aquell moment, ens haviem
inspirat en la natura per cercar aquestes solucions, NBS
Nature-Based-Solutions (Cohen-Shacham et al., 2016).

1.1. Sobre la millora de la qualitat de l'aigua

Respecte de les solucions basades en la natura que permeten
millorar la qualitat de l'aigua, farem referencia als treballs
efectuats a la part alta de la conca del riu de Claror, arran de
la torrentada que tingué lloc en les immediacions del calm de
Claror el 21 de juliol del 2015. Per al lector interessat en
aquesta part del document, us recomanem llegir la publicacié
Restauracié ambiental a la conca del riu de Claror (Deu et al.,
2018).

Resumidament, cal comentar que amb aquella torrentada es
van arribar a acumular 71 I/m? en una hora. La forta pluja va
afectar les capgaleres dels rius Liumeneres, Aixirivall i Auvinya
pel vessant de Sant Julia de Loria, i el riu Claror pel que fa a
la conca de Perafita a la Vall del Madriu-Perafita-Claror.

A consequéncia d'aquesta forta tempesta en uns vessants de
fort pendent i pobres en vegetacio, es van produir fenomens
erosius a les capgaleres de les conques i es van formar laves
torrencials al vessant de Sant Julia de Loria, que van baixar fins
al poble. A la conca del riu de Claror també es van generar
laves torrencials per erosié dels terregalls negres de la zona
(vegeu la foto 1), que van donar lloc a la formacié de xaragalls
amb deposicié del sediment en el primer con de dejecci6 de
la part alta de la conca. Tot aix0 va provocar una forta
terbolesa del riu (>500 NTU), i que les aiglies captades no
fossin aptes per al consum huma, i que es produissin talls de
diversos dies de durada en el subministrament d'aigua
potable a la parroquia d'Escaldes-Engordany. Noves pluges
de molta menys intensitat i quantitat, ocorregudes entre finals
de juliol i principis d'agost, van generar nous episodis erosius
a la conca del riu de Claror, que van incrementar inusualment
la terbolesa de |'aigua captada, un enterboliment que, en ser
de llarga durada, va ocasionar nous talls en el
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subministrament. A partir de les inspeccions sobre el terreny i
les analisis sedimentografiques, es va arribar a la conclusié
que els processos erosius ocorreguts en els terregalls havien
arrencat la crosta protectora superficial, consistent en uns
10~30 cm de pedra llosenca menuda (5~15 cm de @ major), i
que havien deixat al descobert materials fins a base de graves,
sorres, llims i argiles, que van quedar a lliure disposicid de
I'escorrentiu superficial fins que no es torni a formar la capa
protectora superficial. En aquell moment es va veure la
necessitat de consolidar els sediments acumulats a la zona i de
frenar el procés erosiu dels xaragalls que conflueixen en el
naixement del riu Claror, amb |'objectiu de reduir la magnitud
i la freqiiéncia d'episodis erosius posteriors. Pel fet de trobar-
nos dins d'un paisatge cultural del patrimoni mundial, segons
I'organitzacié de les Nacions Unides per I'Educacid, la Ciencia
i la Cultura (Unesco), la Vall del Madriu-Perafita-Claror és una
zona on les intervencions antropiques han de ser minimes i
han de respectar sempre el medi natural i el paisatge, sense
perjudicar els recursos naturals de la vall. Per assolir aquest
objectiu d'estabilitzar els sediments i reduir els episodis
erosius de la manera més sostenible possible, es van planificar
i dur a terme diversos treballs de restauracié ambiental, pero
només ens centrarem en els més importants i originals:

- Compactacié i regularitzacié dels terregalls

- Apletat i xafoteig amb ramat d'ovelles

- Construccié de microdics de ramatge

- Revegetacid

- Prova en blanc

1.2. Sobre la millora en el coneixement del comportament
quantitatiu del recurs hidric en condicions de secada
Ateses les limitacions d'espai per a la publicacié d'aquest
article, ens centrarem a fer una breu descripcié de la
Metodologia per predir la produccié d'aigua blava infiltrada
en condicions de secada mitjancant I'hidrograma sintétic de
recés, que considerem que pot ser de molta utilitat per a la
gestid del recurs hidric en petites conques hidrografiques
sense preses reguladores, i que, per tant, aprofiten el recurs
d'acord amb el cabal fluent, com és el cas de les captacions
d'aigua potable d'Andorra.

Hem investigat els patrons de funcionament hidrologic dels
aquifers de vessant, inspirats en com ho fa la natura, i hem
modelitzat el seu comportament quan funciona en condicions
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Foto 1. Estat de la capcalera del riu
de Claror després de la torrentada
del 21 de juliol del 2015

3- Els hidrogrames sén els grafics
de I'evolucié del cabal de la font o
el riu amb el temps. Quan no hi ha
aportacions hidriques a l'aqifer,
llavors I'hidrograma és sempre
descendent, i aquesta part del
grafic s'anomena hidrograma de
recés.

92

de secada (manca de pluja o per gel) per sintetitzar un
hidrograma® de recés que extrapola aquest comportament al
voltant d'un any vista sense aportacions noves a |'aqifer des
del maxim cabal de les fonts o rius que es presenta després de
periodes humits o de fosa de neu abundant. Es una eina de
molta utilitat per anticipar estratégies de gesti6 del recurs en
condicions d'estres hidric, aixi com per establir el limit
poblacional de les ciutats en funcié del recurs hidric de qué
s'estima que poden disposar com a minim amb garanties de
sostenibilitat.

2. Material, métodes i resultats
2.1. Noves técniques de control de I'erosio
2.1.1. Ovinoremeiacid

2.1.1.1. Compactacio i regularitzacio dels terregalls
OBJECTIU: compactar el sol i suavitzar la secci6 dels xaragalls
a la zona dels terregalls negres mitjangant técniques
d'ovinoremeiacié, que hem definit com: I'Gs de ramats
d'ovelles per a tasques de prevencié de riscos i de restauracid
ambiental.

PROCEDIMENT: es van fer diversos passatges en sentit
descendent del ramat d'ovelles per la zona dels terregalls
aixaragallats. Aquest procediment es va dur a terme entre els
mesos d'agost i octubre del 2015 (experimental) i 2016 (vegeu
les fotos 2). Cal destacar el gran paper del pastor en aquesta
tasca de portar el ramat a indrets on les ovelles normalment
no volen anar, ja que perden pes i corren el risc d'estimbar-se.
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RESULTATS: amb el pas del ramat, es va accelerar el procés de
consolidacié natural deixant els xaragalls mes concaus, en
comptes de rectangulars amb parets verticals (morfologia
després de la torrentada), a més de compactar les terres
superficials. Els resultats foren espectaculars. Tot aixo va fer els
terregalls més estables, i va limitar que hi hagués material fi
facilment a disposicié dins del talveg dels xaragalls, ja que
aquest és el maxim responsable de I'increment de la terbolesa
al riu de Claror.

En les parts més baixes, on hi va haver deposici6 del sediment, el
passatge del ramat va regularitzar i compactar la superficie,
clavant la grava en el sol i deixant més terra superficial, fet que va
facilitar la germinacié de la sembra amb géspit (Festuca eskia).
2.1.1.2. Apletat i xafoteig amb ramat d'ovelles

OBJECTIU: apletat del ramat d'ovelles a la zona on es preveu
fer la revegetacio, amb |'objectiu de bogar-la abans de la
sembra per fertilitzar el substrat mineral estéril. Al mateix
temps, el xafoteig del ramat ajuda a compactar i estabilitzar el
sol. L'apletat s'aplica tant a la zona que ha estat objecte de
I'erosié (amb els horitzons subsuperficials exposats), com en el
con de dejecci6 on aquest material erosionat ha estat
dipositat (vegeu la foto 3). Es tracta d’enriquir uns sols orfes
de matéria organica i fertilitat mineral.

PROCEDIMENT: apletat del ramat en diverses parcel-les
durant les nits, des de finals d'agost fins a principis de
novembre, a la zona de sols esteérils neoformats. En intervals
de quatre a sis dies, es va anar canviant la pleta de lloc, amb
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Fotos 2. Treballs d'ovinoremeiacié

amb el ramat d'ovelles, que
mitjancant el  xafoteig  van
compactar, regularitzar i suavitzar
els xaragalls produits per la
torrentada del 2015 als terregalls
negres
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Foto 3. Apletat del ramat d'ovelles
per fertilitzar el sol nu i estéril,
abans de la sembra
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Foto 4. Comparacié del creixement
de Festuca eskia en una parcel-la
sense apletat (esquerra), i l'altra
fertilitzada per apletat del ramat
(dreta). La produccié de biomassa a
la fi del primer cicle vegetatiu es va
multiplicar per vuit
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I'objectiu que el xerri i els orins de les ovelles fertilitzessin el
substrat que calia revegetar. El ramat, durant el periode
d'apletat, va constar d'entre 1.450 i 1.300 ovelles. Amb
I'objectiu d’homogeneitzar millor el repartiment de la
fertilitat, la densitat d'apletament emprada fou de mitjana a
baixa (entre 0,85 0,35 ovins/m?. Aquesta variabilitat ha estat
generada a proposit, amb caracter experimental, per tal de
poder detectar quines densitats poden ser més eficients en la
restauracié ambiental dels diferents sectors encara pendents
de tractament, aixi com per a d'altres indrets que en el futur
es vulguin reconquerir per al control de I'erosié, ja que no
s'han pogut trobar experiéncies assimilables en la
bibliografia.

RESULTATS: mitjancant |'apletat del ramat s'aconsegueix una
aportaci6 de nitrogen, fosfor, potassi i micronutrients vital per
al creixement dels vegetals. Els resultats que es desprenen de
la comparativa entre dos parcel-les experimentals de 16 m?
cadascuna, sembrades durant la tardor del 2015, |'una
bogada i I'altra no, en el control de la fi del primer cicle
vegetatiu, parlen per si sols (vegeu la foto 4).

2.1.2. Construccié de microdics de ramatge

OBJECTIU: construir microdics de ramatge a la zona dels
terregalls fortament aixaragallada (vegeu la foto 1), amb
I'objectiu de contenir el transport massiu dels sediments que
s'hi vehiculen, principalment en forma de lava torrencial amb
matriu de llim i argila, o de flux hiperconcentrat, i controlar-ne
aixi I'erosio.

PROCEDIMENT: els microdics de ramatge es construeixen
amb branques d'avellaners helitransportades. Els microdics
s'executen perpendicularment a l'eix del xaragall i a
equidistancies en relacié inversa amb el pendent del vessant.
Les rames petites es disposen en forma de filtre vegetal, i els
troncs s'aprofiten per fer els pals de subjeccid, collocats en
forma de V i també verticalment, clavats fins a una fondaria
d'aproximadament 1 metre (vegeu la foto 5). La brancada i els
troncs es lliguen amb corda vegetal, de manera que els
microdics son totalment biodegradables i, a partir de la fi de
la seva vida dtil (5 a 7 anys), s'aniran descomponent. La
coronaci6 dels microdics es deixa sensiblement per sota de la
rasant del terregall, per tal d'evitar el desbordament lateral de
la lava cap a altres zones del terregall no erosionades. També
cal destacar que la realitzacidé d'aquest tipus de microdics ha
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estat experimental, ja que no es va trobar bibliografia relativa
a aquesta técnica de restauracié ambiental.

RESULTATS: els microdics, per efecte de barrera, han retingut
les laves torrencials que hi circulen durant les tempestes
estivals i durant la fosa de la neu, i, per efecte de filtre, també
han retingut els arrossegaments menors del tipus flux
hiperconcentrat (fluid no newtonia) i avinguda d'aigua (fluid
newtonia) en maximitzar la pérdua d'energia per friccié del
fluid, evitant aixi que els xaragalls es fessin encara més
profunds. Fins avui, el funcionament ha estat molt bo, sense
desbordament lateral dels xaragalls aixi protegits, i molts ja
han estat reblerts de material i es mantenen estables (vegeu
la foto 5), fins a I'extrem que en els xaragalls més grans se n’ha
hagut de construir per sobre una segona tongada. Tampoc no
s'han constatat interferéncies entre les estructures i el ramat
mentre es duien a terme les tasques d'ovinoremeiacié a la
zona dels xaragalls (vegeu la foto 2).

2.1.3. Revegetacié dels sediments dipositats

OBJECTIU: la revegetacid del sol nu té per objectiu
estabilitzar els sediments i el material erosionat de recent
exposicio superficial. Mitjangant I'establiment d'una coberta
herbacia, es pretén donar proteccié davant I'impacte directe
de les gotes de pluja sobre el sol (splash erosion), i també per
causa de l'increment de cohesié en el sol que proporcionen
les arrels i la matéria organica, aixd sense menystenir
I'increment de rugositat hidraulica que proporcionen les fulles
del géspit que, fent de filtre, limiten |'erosi6 laminar. S'estima
que I'erosionabilitat d'un sol nu és 150 vegades (factor C de
I'equacié universal de pérdua de sol segons criteris universals
soil loss equation) superior al del mateix sol totalment
recobert (>95%) amb herbacies, ceteris paribus (Cardenas de
Llano et al., 1998). L'espectacularitat d'aquestes xifres fa que
aconseguir una rapida revegetacié de zones ermes sigui vital
per poder controlar I'enterboliment de |'aigua.

PROCEDIMENT: per questions de maxim respecte ambiental,
i per limitar els riscos de deriva genética, es va optar per
renunciar a les tipiques férmules de pradenques a base de
llavor comercial d'espécies domesticades destinades a la
revegetacié d'espais degradats en altitud (en general, pistes
d'esqui), a la utilitzacié de fertilitzants de sintesi, i als fixadors
de llavor. Quant a la llavor, ens vam arriscar amb el
monoconreu de géspit (Festuca eskia), ja que és la planta més
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Foto 5. Microdics de ramatge per a
la contencié de laves torrencials
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predominant a les pastures del voltant de la zona que calia
estabilitzar, i practicament I'Gnica que colonitza amb elevat
recobriment els sols més pobres i amb més pendent
(observada en configuracié esglaonada en vessants de fins a
34°). A més a més, es tracta d'una planta rustica, poc
apreciada pel bestiar, de reproduccié vegetativa predominant,
i molt ben adaptada al rigor del clima de I'alta muntanya. De
fet, es tracta d'un endemisme pirinenc. Tenint en compte la
inexisténcia de llavor comercial d'aquesta especie, durant el
mes d'agost es recull manualment llavor local de géspit.
També hem assajat la recollida mecanitzada, pero amb
resultats controvertits per causa de la gran quantitat
d'impropis que cal separar a posteriori, fet que rebaixa el
rendiment inicial de la recollida mecanitzada. Després de la
collita cal procedir a I'assecat i la purificacié de la llavor. La
sembra es fa manualment a final del mes d'octubre, just abans
de les primeres nevades. Per poder cobrir més superficie, es
fan franges de sembra d'un metre d'amplada cada dos metres
(metre sembrat - metre erm), i les llavors, si I'indret no és gaire
ventds, es poden cobrir amb jag protector (mulch) de palla per
protegir-les de |'erosid hidrica i edlica, del fred durant la
germinacié i, sobretot, de la dessecacié del sol durant les
sequeres de l'estiu. No obstant aixo, en les zones molt
ventades també és possible efectuar una sembra directa amb
aplicacié de mulch de la mateixa grava superficial que
obtenim per rasclejat previ, sembra, i rasclejat en contra
direccié per colgar lleument la llavor.

RESULTATS: s’observa una gran taxa de germinacié en
condicions de camp de les llavors de géspit (fins a un 20%) i
de supervivencia de les plantules (fins a un 50% després de
I'estiu), pero és molt variable en funcié del tipus de sol,
orientacié i climatologia de I'any en qgiiesti. Es fonamental
fertilitzar durant els primers 3 a 5 anys postsembra per pilotar
el desenvolupament inicial fins que el sistema radicular estigui
prou desenvolupat. Ens ha donat molt bons resultats
I'aportacié del fem d'ovella previ a la sembra per apletat del
ramat. Uns resultats molt bons per a una revegetacié amb
llavors d'una planta autoctona, no domesticada, i a una altitud
d’entre 2.300 i 2.600 m. En aquest sentit, val a dir que el fem
d'ovella, amb les dosis aplicades per apletat del ramat, aporta
nutrients fins al tercer any, i després cal continuar fent-ne el
seguiment per si cal complementar amb fertilitzacié. En alguns
casos, quan la meteorologia acompanya, els resultats son
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espectaculars, de manera que a finals del segon cicle
vegetatiu s'aconsegueix un aspecte “assimilable” a les
pastures de géspit de |'entorn, amb les primeres mates
espigades, tancant ja el cicle vegetatiu amb la ressembra
natural. Es un resultat francament inesperat pels técnics
d'aquest projecte de restauracié ambiental, i sense parangd
amb els resultats obtinguts a la parcel-la sense bogar.

Va ser tal I'éxit obtingut (vegeu la foto 6), que els técnics del
projecte Montclima es van fixar en la publicacié a la revista del
CENMA (Deu et al., 2018), i possiblement també en algunes
ponéncies que haviem fet al respecte els autors Benjamin
Komac i Jordi Deu, i van contractar a Silvagrina, SL la redaccié
d'una guia metodologica per al control de I'erosié en alta
muntanya (Deu, 2022), en qué vam aprofundir en la descripcié
técnica dels treballs efectuats, quantificant els costos
economics de les diferents técniques innovadores de control
de l'erosié emprades, perque, com a avantprojecte, puguin
ser utilitzades per d'altres enginyers especialitzats en
restauracié ambiental.

En aquest sentit cal destacar que vam desenvolupar un nou
meétode de sembra raonada a partir de plantes/m?, que hem
anomenat Metode Claror (Deu, 2022, p. 35-51), i que permet
optimitzar el procediment de revegetacié aplicat a zones
inaccessibles amb maquinaria emprant un helicopter per
transportar la palla, el personal, els materials, i realitzant la
sembra manualment, inclosos els treballs d’ovinoremeiacié
(apletat i regularitzaci6 del terreny), a un preu de cost total de
2,5 €/m? (any 2016). Aquest preu resulta competitiu, comparat
amb els preus del mercat d'hidrosembra comercial, amb la
diferencia fonamental que amb el Métode Claror se sembra
I'especie corresponent a la vegetacio climax, amb llavor local.
No hi ha comparacié possible amb les hidrosembres
convencionals des del punt de vista ambiental. A més, les
analisis de sol ens han revelat que aquesta especie pot fixar
unes 460 t CO2eq/ha, fet que podria comportar per a aquests
projectes de restauracié la possibilitat d'autofinangament
parcial mitjangant credits de carboni (uns 2 €/m?).

2.1.4. Prova en blanc

OBJECTIU: atés el caracter netament experimental dels
treballs de revegetacié duts a terme, la majoria dels quals no
compten amb experiéncies previes conegudes, ni referéncies
bibliografiques, es va considerar oportd, a efectes de poder
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Foto 6. Resultat de la revegetacié al
con de dejeccié (comparar-lo amb
|'estat inicial, foto 3). Cal fixar-se en
les bandes de sembra (metre
sembrat, metre erm), que estaven
amb un recobriment de géspit del
70% a la zona sembrada, i del 20%
a la zona no sembrada cinc anys
després de la sembra, sense haver-
hi fet cap manteniment posterior.
La parcella deixada com a prova en
blanc continuava erma set anys
després de la catastrofe
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contrastar resultats i obtenir aprenentatge, reservar una zona
de prova en blanc, afectada per la torrentada del 2015, on no
es va apletar ni sembrar.

PROCEDIMENT: la zona escollida per a la prova en blanc se situa
a l'inici del primer con de dejeccié que travessa el riu de Claror,
de dimensions aproximades 35 m x 25 m (vegeu la foto 6).
RESULTATS: a efectes practics, aquesta zona es pot considerar
nua de vegetacio. El recobriment de la superficie destinada a
la prova en blanc set anys després d'haver fet les sembres a la
resta del terreny era encara inferior al 5%; per tant, no tenia
capacitat de control de I'erosié.

@ SEMBRA EXPERIMENTAL 2015 [
@ SEMBRA 2016
@ PROVAEN BLANC

2.2. Metodologia per a la generaci6 i I'aplicacié practica de
I'hidrograma sintétic de recés per a la produccié d'aigua
blava infiltrada, en condicions de manca de pluja i de fosa
de neu

Amb algunes excepcions puntuals, o potser no tant, ja han
passat a la historia les corporacions i les mitues privades que
subministraven aigua potable sense comptadors ni a les
captacions, ni a la sortida de diposits, ni tampoc als abonats,
ja que per facturar els consums usaven el sistema arcaic de les
plomes d'aigua, consistent en un fort constrenyiment en forma
d'orifici de petit diametre a |'escomesa que alimenta |edifici
de I'abonat, que genera unes grans pérdues de carrega i que
limita el cabal maxim que es pot servir. Era una época en qué
no importaven el malbaratament i les fuites a la xarxa, perqué
la disponibilitat del recurs era tan evident que no era
necessaria una gestié técnica acurada.

Amb vistes a un futur, per qliestions de canvi climatic, i sovint
també per l'increment de la demanda d'aigua potable a causa
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del creixement poblacional, la gestié de I'aspecte quantitatiu
del recurs hidric haura de ser més acurada per poder fer front
als riscos d'escassetat, que cada cop sén més evidents.
Efectivament, per al cas andorra, I'analisi de I'historic de les
dades de precipitacié a les estacions meteorologiques més
antigues del pais, propietat de FEDA (Encamp, Engolasters i
Ransol), amb 88 anys de registres (des de 1935 fins I'any
2023), ens mostra un descens preocupant de les
precipitacions a partir del canvi de segle, i aquesta reduccid
de les precipitacions és especialment notable a I'estacié de
Ransol (la que té més altitud). Mitjancant una analisi de
regressié polinomica, en aquesta estacié es constata que les
precipitacions anuals mitjanes estimades s'han reduit en un
preocupant 37%, ja que han passat de ser de 1.128 mm en el
maxim del periode a la década dels anys 1970, a ser de 709
mm de mitjana en els darrers 5 anys (vegeu la figura 1). La
tendéncia a les estacions d'Engolasters i d'Encamp és similar,
si bé a Encamp el descens de precipitacié no és tan acusat. Cal
depurar dades i aprofundir en I'estudi amb indicadors de
secada, pero hi ha una tendéncia preocupant sobre la qual
caldria centrar |'atenci6 i desenvolupar amb urgéncia mesures
preventives.

Per mitigar els efectes lligats a la mancanca de recurs hidric,
Silvagrina disposa d’'una metodologia propia per a la

Precipitacions anuals Ransol (1641 msnm), anys 1935-2023

P=-3,393008 10*. x° + 1,8561907049 . X2 ~ 3362,935117 . X + 2.016487 . 10°
R?=0,337

1.128 mm

Precipitacié anual (mm)

709 mm
(37%)

w00
ooz Any

modelitzacié del comportament dels aquifers de vessant. Es
tracta d'un metode sobre com evoluciona el cabal de fonts i
captacions superficials que creiem que podria ser de molta
utilitat per als organismes amb competéncies en la gestié de
I"aigua dins la conca hidrografica, per a una gesti6 acurada del
recurs, i també per a la planificacié urbanistica.

Aigua: desafiaments i oportunitats

Figura 1. Precipitacions de |'estaci6
de Ransol (FEDA).  Analisi
tendencial per regressié polinomica
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4- L'aigua blava es correspon amb
la que procedeix de la pluja, de la
fusié de la neu o del desgel i que
s'escorre superficialment fins a rius,
llacs i embassaments, o que
s'infiltra en el subsol fins als
aquifers, i que finalment acaba
brollant per les fonts que alimenten
el riu.
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A l'empresa hem dut a terme aforaments de cabal de
captacions d'aigua per a diversos clients durant forca anys, de
manera que, treballant les dades dels hidrogrames resultants
d'aquests aforaments (vegeu les figures 4 i 5), vam aconseguir
trobar una estrategia de realitzaci6 de la sistematica
d'aforaments, aixi com de resolucié grafica i analitica, que ens
permet modelitzar I'hidrograma sintétic de recés per a la
produccié d'aigua blava‘ infiltrada en condicions de mancanca
d'aportacions hidriques (secada provocada per absencia de
precipitacions liquides o de fosa de neu). En alguns casos dels
estudis que hem efectuat es poden fer prediccions de fins a
més de 300 dies vista des del cabal maxim registrat a
posteriori de periode humit, és a dir, de precipitacions
abundants i continuades que recarreguen I'aqgtiifer, o post fosa
de neu equivalent (vegeu la figura 4).

Es tracta d'una modelitzacié empirica del comportament
hidrologic de cada captacié que, en conseqliéncia, permet fer
previsions de mancanca de recurs hidric, i alhora ajustar les
potencialitats de suportar poblaci6 amb garanties de
subministrament, i per tant cercar recursos hidrics addicionals,
o bé ajustar el sostre poblacional en condicions de
sostenibilitat. Per desgracia, massa sovint el sostre poblacional
en relaci6 amb el recurs hidric és totalment mancat de
realisme i base tecnica.

Ho plantegem com una eina de gestid que es pot
implementar amb certa facilitat si es disposa de dades
d’aforaments de les captacions.

2.2.1. Aplicacié practica de la metodologia. Etapes

2.2.1.1. Condicionament de la captacié

Si no esta condicionada, cal preparar la captacio per poder fer
aforaments sistematics al llarg de I'any. Aquests aforaments es
farien segons les regles de I'art de la hidraulica de canals
oberts, és a dir, en régim de lamina lliure. En el disseny de
I'aforador (punt de mesura de cabal) caldra analitzar la
metodologia d'aforament més apropiada segons el cas,
d'entre les diverses técniques i estratégies disponibles, tenint
en compte que la precisié ha de ser elevada per a cabals
baixos, i que pot ser més laxa per a cabals elevats, propis de
moments amb excedents i menys limitatius en la gesti6 del
recurs.

2.2.1.2. Realitzacié d'aforaments

Un cop condicionada la captacid, es fan els aforaments
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sistematics del cabal total que aporta el recurs, ja sigui d'una
font o bé d'un curs d'aigua superficial com un riu. El técnic
responsable dels aforaments ha de vetllar perque es facin en
moments especifics en qué no hi hagi escolament superficial
dins de la conca, o en qué sigui insignificant; altrament, les
dades no serien valides per a laplicacié6 d'aquesta
metodologia. Per tant, a I'hora de mesurar cabals, cal esperar
un temps prudencial després de les pluges o dels periodes
amb fosa de neu; tipicament entre mig dia i un dia un cop
finalitzat I'escolament superficial, després d'un episodi de
pluja i/o desgel.

Si per qualsevol motiu se sospita que hi pot haver escolament
superficial, s'ha d'anotar en la llibreta de camp, atés que aixo
facilitara la interpretacié dels resultats obtinguts a I'hora
d'usar-los en la modelitzacié. Quan les precipitacions sén
aillades i poc rellevants (tipicament, de menys de 15 mm),
especialment a l'estiu (en moments amb forta
evapotranspiracié i sol sec), i no es preveu escolament
superficial ni infiltracié profunda, llavors no cal fer I'aforament,
ja que la precipitacié Unicament produeix aigua “verda”, que
és evapotranspirada per la coberta vegetal (vegeu la figura 2).
Per aquests motius, els técnics responsables de les lectures
han de disposar d'un minim de coneixements en hidrologia
per poder decidir els moments idonis per mesurar cabals.
Segons la nostra experiéncia al Pirineu, cal comptar com a
terme mitja amb la realitzacié d'uns 18 aforaments anuals, tot

Aquifer de vessant en alta muntanya. Secci6 transversal.

Congesta A e
4 Deneu A

Evapotranspiracio

‘/Tartera /- / ﬁ Evapotranspiracié
Font

Infiltracié profunda

Nivell freatic

% Roca mare impermeable

Aigua: desafiaments i oportunitats

Figura 2. Esquema simplificat del
funcionament d'un aqtifer de
vessant en alta muntanya, per a la
produccié d'aigua blava infiltrada,
que és la que estima el model de
I'hidrograma  sintétic de recés
proposat
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Figura 3. Hidrograma i hietograma
d'exemple de dues captacions de
comportament  molt  diferent.
Davant les mateixes precipitacions,
es constata que la captacid
superficial registra puntes de cabal
més elevades, i descensos més
acusats respecte de una captacié
de font. Es pot doncs esperar
diferéncies importants en cabals
segons el tipus d'aquifer i les
caracteristiques de la conca

Cabaltotal el ()

CEENEEENEEEETEVRY

i que alguns anys en cal fer 24, i d'altres, amb 12 n’hi hauria
prou. En periodes sense pluges i amb gelades, es recomana
fer lectures de cabals de com a minim una al mes, pero si hi
ha disponibilitat i se'n fan cada 15 dies, millor. Cal remarcar
que la mesura de cabals també és imprescindible per a la
gesti6 de la metodologia proposada, atés que, després dels
periodes humits amb increment de cabal, cal fer un aforament
per poder actualitzar les dades de cabal i rellancar
I'hidrograma sintetic de recés de I'aigua blava infiltrada.
2.2.1.3. Representacio grafica dels aforaments

Un cop es disposa de prou dades, es representen graficament
en doble eix d'ordenades els aforaments efectuats
(hidrograma) i les precipitacions ocorregudes (hietograma)
durant el mateix periode a l|'estaci6 més propera o
representativa (vegeu la figura 3). Es a partir d'aquestes dades
que es podra abordar I'obtencié de I'hidrograma sintétic de
recés per produir aigua blava infiltrada del punt de captacié
en questio.

2.2.1.4. Obtencié de I'hidrograma sintétic de recés per a la
produccié d'aigua blava infiltrada

sesEs RN NB N,
Precpacs V)

I

Captacié superficial
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Un cop es disposa de I'hidrograma i el hietograma (vegeu la
figura 3), es fa un tractament de les dades amb métodes de
resolucié grafica que es complementen amb tractaments
estadistics i ajustaments matematics, per generar |'hidrograma
sintétic de recés® per obtenir aigua blava infiltrada, en
condicions d'absencia d'aportacions hidriques a I'aqtifer, i
aconseguir la corba d'ajustament per regressio i I'equacié que
modelitza el comportament mitja del cabal que podem
esperar en un futur en situacions hipotétiques pessimistes, és
a dir, en condicions de secada (vegeu la figura 4).

Per als casos que hem treballat amb prou quantitat de dades,
I'R2 de I'equacié de regressi6 s'ajusta a valors superiors al

Hidrograma sintétic de recés per a la produccié d'aigua blava
infiltrada. Exemple: Captacié de font

H

w
8

— Hidrograma recés. Dades reals.

— Hidrograma recés. Regressié de poténcia.

w
8

CABAL (m3/h)
N N
8 8

g

y = 737,92x0332

10 a1 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344 375 406
% DIES DE PERIODE SEC DES DEL CABAL MAXIM

99% de la variabilitat observada que és explicada pel model.
Cal tenir en consideracié que, des del punt de vista de
I'enginyeria, molt sovint se sol considerar satisfactoria
I'obtenci6 de valors de R%>70%.

Com a exemple dels resultats |, pul coptacis superfcia

© Obsanado
— o

finals del tractament de dades, ..
presentem dos grafics en
format esborrany, obtinguts
amb un  programa de ..
tractament estadistic (vegeu la
figura 5).

Cal  destacar les grans

2000

5- Lhidrograma el sintetitzem
emprant Unicament els registres
obtinguts en condicions de secada;
per tant, el cabal sempre és
decreixent, d'aqui el nom
d'hidrograma sintétic de recés.

Figura 4. Exemple d'hidrograma
sintétic de recés. Cal destacar la
bondat de I'ajustament entre dades
reals i la regressié

Figura 5. Comparacié6 entre
hidrogrames  sintétics de recés
d'una font i d'una captacid
superficial. Al grafic de la font hi
hem afegit la corba de la regressi6
exponencial, que és la que usen
altres investigadors considerant la
produccié d'aigua blava, inclos
I'escolament superficial, a
diferéncia de nosaltres, que
I'eliminem de I'equacié

© Obsarvads

; Cabal Font

diferencies que s'aprecien tant a
la banda alta com a la banda
baixa de cabals, segons el tipus

Aigua: desafiaments i oportunitats
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d'aquifer que es tracti, molt diferents en aquest exemple
entre una font i un curs superficial, perd en qué també influeix
molt el tipus de conca hidrologica d'acord amb la seva altitud,
orientacio, tipus de sol, geomorfologia, vegetacio, etc. Per
aquest motiu, és molt important disposar de dades
empiriques que puguin validar els resultats de la modelitzacié.
Una altra observacié pertinent que cal tenir en compte és el fet
que el grafic que s'obté (vegeu les figures 4 i 5) és una
entelequia, ja que no es reproduira mai en la realitat en la seva
totalitat, ja que, com és logic, poc o molt, sempre hi haura
aportacions a I'agiiifer que en faran créixer el cabal. Unicament
té interes a efectes de gesti abstracta del recurs hidric, perque
ens prediu el pitjor dels escenaris possibles a llarg termini.

2.2.1.5. Calibratge i validacié continuada

Val a dir que el procediment de modelitzacié es compon de
dos etapes temporals, la de calibratge del model i la de
validacié. Un cop es disposa de prou dades, es fa el calibratge
del model i, amb aquesta corba, vistos els valors d'R? que
s'obtenen, ja es pot treballar amb una confianga considerable.
Per millorar I'ajust del model es recomana anar fent una
validacié continuada durant diversos anys, especialment
durant els moments de secada, perd sobretot per verificar la
variancia. Amb un banc de dades més gran, es pot treballar la
resolucié analitica (que ja hem assajat amb resultat
satisfactori), obtenint a més una corba envoltant als valors
mitjans de valors factibles.

S'aprofitaran les dades dels aforaments que cal anar fent
durant els anys posteriors a la implementaci6 de la
metodologia, perque millori aixi la fiabilitat i I'abast de les
prediccions.

2.2.1.6. Aplicacié practica del model

Un cop es disposa de I'equacié definitiva de cada captacio
que alimenta la xarxa d'aigua, cal tenir en consideracié que,
per qliestions hidrologiques, aquests grafics son sumatius i,
per tant, es pot saber el recurs hidric total de qué es disposara
en un termini determinat senzillament sumant els valors
obtinguts als grafics de les diferents captacions que alimenten
la mateixa xarxa. Aixi doncs, aplicant aquesta metodologia a
conques petites, atés que els grafics sén sumatius, també es
pot modelitzar una conca més gran en direccid aigies avall.
Tanmateix, cal fer un aclariment: els pous no es poden
modelitzar amb aquesta metodologia; cal fer assajos de
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bombeig, o bé obtenir la potencialitat de bombeig segons
I'alcaria del nivell freatic, a partir de la informacié empirica
equivalent que tingui el gestor del pou. Un cop es disposi
d'aquesta informaci6, també es pot incorporar el cabal
aportat pel pou sumativament al métode general a qué ens
referim (vegeu la figura 6).

Mitjancant la consideracié dels dos paragrafs anteriors, es
genera la corba de I'oferta en condicions de secada del recurs
hidric minimament disponible. Confrontant aquesta oferta
amb la corba de la demanda (de la qual el gestor hauria de
disposar), obtenim la data en I'horitzé en que si I'aqifer no es
recupera amb noves aportacions hidriques, llavors s’han de
comencar a aplicar restriccions.

L'aplicacié practica de la metodologia, un cop es disposa de
la modelitzaci6 de cada captaci6 i de la corba de la demanda,
consisteix a generar |'algorisme corresponent i preparar un
programa informatic. Es pot comencar amb un full de calcul
de tipus Excel, i més endavant millorar-lo preparant un
programari (software) especific que pugui complementar la
presentacié en pantalla al panell de control del qual se suposa
que disposara la gestora de conca.

Un cop obtinguda I'equacié de regressié bijectiva del tipus
f(t)=Q (vegeu la figura 4), es calcula la funcié inversa del tipus
f(Q)=t, que és la que s'utilitzara amb la metodologia
proposada per calcular a partir d'un aforament concret de
valor Q el valor del dia (t), expressat en termes relatius dins la
corba.

Posteriorment es reprén la primera funcié per generar les
parelles de valors de dia-cabal, i establint un calendari
obtenim les parelles de valors data-cabal fins a la fi del domini
empiric de la funcid, entre 300 i 400 dies des de I'origen de
coordenades (vegeu les figures 4 i 5). Val a dir, pero, que, si és
necessari, el bon ajust de la regressié ens permet anar fins i tot
més enlla del domini empiric de dades disponibles
contrastades amb forca confianga.

Periodicament, especialment després de les temporades amb
precipitacions abundants o fosa de neu que hagin pogut
recarregar |'aquifer, cal fer un nou aforament de les captacions
per actualitzar les previsions, posant al dia el sistema, de
manera que entrant les dades de cabal recents es tornaria a
generar l'escenari futur més desfavorable, amb dates
concretes i cabals minims esperables, amb els que cal
comptar en I'horitzd pessimista de gestié (vegeu la figura 6).

Aigua: desafiaments i oportunitats
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Figura 6. Exemple hipotétic
d'aplicacié  practica de la
metodologia a una xarxa d'aigua
potable. Per obtenir el moment a
partir  del qual cal aplicar
restriccions en el subministrament
mitjangant talls d'aigua als abonats,
s'ha considerat un volum de la
reserva als diposits equivalent al
consum mitja de la xarxa en 24 h
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Efectivament, casant aquestes dades amb les de la corba de
la demanda (consums de la xarxa d'aigua, variable segons
época de I'any), es pot saber com de lluny es troba la fatidica
data en qué comencara a faltar aigua a la poblacié si no hi ha
recarrega, i aixi poder anticipar-se amb molta antelaci6 i
planificar les decisions de gesti6 a curt i mitja terminis més
escaients, com ara:

Reduccié de la demanda:

- Campanyes de sensibilitzacid enfocades a |'estalvi d'aigua.
- Increment tarifari segons els diferents usos de I'aigua.

- Campanya de detecci6 de fuites i millora de I'eficiéncia de la xarxa.
- Imposici6 de restriccions en determinats usos o activitats.

- Talls programats en el subministrament per sectors, si cal.

Increment de |'oferta:
- Aportacié d'aigua amb cisternes des d'altres conques.
- Activacié de captacions existents en desUs, de pitjor qualitat.

le hipotatic d’apli dela dologia de I'hid sintetic
de recés per a la produccié d’aigua blava infiltrada, a una xarxa d’aigua potable.
600
— Cpncé1 . copacz — pou
——Tolcleta  — Demands
500 (1) Cabal mivam ETAP captaci 1.+ 250m/h
) Cabol msim £745 coptacid 2. 200m /.
Fosa neu pobra
(Ex.: 2005-2007) Episodi pluja
400 1; o5a new abundan ‘sbundant tardor
quifers recarregats Total oferta = C1 + P +C2 Talls Talls
o al maxim Déficit d'aigua Deficit d'aigua

Cabal (m?/h)

jun-2s 2g025  oct25  des25 feb26  abr-26 jun-26 2026 oct-26 des-26
Data hipotética

2.2.2. Beneficis addicionals de la metodologia

- Aquesta metodologia podria servir per fixar i gestionar el
cabal ecologic que cal respectar pel que fa a la captacié.

- Permet simular els cabals esperables als rius en condicions
de mancanca d'aportacions hidriques de conques regulades
amb preses, com si no existissin, en el seu estat natural. Es
d'interes per simular potencials ecologics de fauna i flora de
ribera, entre altres.

- La modelitzacié també pot ser de molta utilitat quan s’han de
fer obres de reparacions, millora o manteniment en alguna
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captaci6é o ETAP® associada, que per les caracteristiques dels
treballs s'hagi de deixar fora de servei, i sigui necessari saber
quant de temps pot deixar-se la xarxa d'aigua potable sense
aquest recurs, i alimentar-la amb les captacions restants
aprofitant moments amb excedents d'aigua, a fi de planificar
les actuacions, i, si fos el cas, fixar el termini maxim que cal
indicar en la licitacié de les obres, per tal que no es pugui
posar en risc el subministrament.

- Una altra de les utilitats de la modelitzacid, potser la més
important, és que permet avaluar amb coneixement de causa
la necessitat de buscar nous recursos, d'acord amb el
creixement poblacional de determinats indrets o noves
demandes que calgui atendre. Ens permetra, doncs,
determinar la capacitat de carrega maxima de la poblacié, i
fixar el limit poblacional sostenible, amb un nivell controlat i
acceptable dels riscos assumibles tenint en compte els
recursos hidrics disponibles. El limit poblacional sostenible es
podria fixar d'acord amb els criteris de periode de retorn,
procedint similarment a com es fa en urbanisme amb la
hidrologia torrencial.

- La metodologia, en millorar el coneixement dels cabals
disponibles en un futur, incorpora una dosi de diligéncia en la
gestié que permet optimitzar la monetitzacié del turbinatge
en centrals hidroeléctriques, i també I'emissié de GEH.’

- En cas que arribi un periode de secada extrem, en qué la
zona servida es quedi sense prou aigua potable i s'hagin de
fer talls en el subministrament als abonats, llavors, des del
punt de vista de la comunicacio, el titular del servei podra
argumentar davant dels usuaris que s'ha gestionat el recurs
amb una metodologia avangada i validada cientificament,®
deixant clar que no s'ha improvisat prenent decisions
intuitives, tal com succeeix en I'actualitat. Aquests arguments
tenen importants consequéncies des del punt de vista juridic
per poder capejar, o directament aturar, les demandes
judicials de responsabilitat civil contra I'oficina de gestid del
recurs, aixi com contra els técnics responsables de la gestio.
Aixo també pot limitar les conseqiiencies politiques, si es pot
argumentar davant d'una catastrofe natural de secada
extrema que s'ha actuat amb diligencia.

- Mitjancant aquesta manera de procedir hi podria haver una
millora de la comunicacié amb els usuaris i, en conseqiiéncia,
un augment de la confianga en la gestid.

Aigua: desafiaments i oportunitats

6- ETAP: Estacié de tractament
d'aigua potable.

7- GEH: Gasos d'efecte hivernacle.
8- Estem treballant en la preparacié
d'un article cientific de revisié per
parells per a una revista
especialitzada  en  hidrologia
conjuntament amb I'UDL.
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2.2.3. Aplicacié del model sense disposar de dades
historiques d'aforaments

En el suposit que no es disposi de les dades d'aforaments de
les captacions per iniciar la modelitzacié, llavors caldra dur a
terme una campanya d'aforaments fins que es disposi d'un
banc de dades suficient que permeti encetar la modelitzacié
de cada captacid. Tenint en compte que el model que
proposem emprar és de base empirica, la durada de la
realitzacié d'aforaments per poder efectuar la modelitzacio i
la validacié posterior no es pot determinar a priori, atés que
dependra de la fortuna que es tingui amb la coincidéncia de
la realitzacié dels aforaments de les captacions durant
periodes de forta secada. En una primera aproximacio, cal
comptar que, pel cap baix, caldra disposar almenys d'uns 3-5
anys de dades per comencar a tenir informacié suficient sobre
com es comporta |'aquifer de vessant, per poder configurar
I'hidrograma de recés amb prou fiabilitat com per poder
comencar a usar-lo en la gestiod.

No obstant el que s'ha esmentat, Silvagrina disposa d'una
base de dades confidencial de diverses fonts i cursos d'aigua
superficials aforats en bona part del territori andorra en
moments de secada intensa durant un dels periodes més secs
dels darrers 88 anys, és a dir, entre 2004 i 2008 (vegeu la
figura 1). Aquestes dades, mitjancant |'aplicacié de la técnica
dels escenaris comparats, poden servir per comencar a
generar un hidrograma sintétic de recés orientatiu, un cop es
disposi d'un minim de punts de I'hidrograma per a la captacié
que permetin marcar tendéncies amb un minim de fiabilitat.
Alguns aforaments s'haurien de fer simultaniament també a la
conca de referéncia assimilable escollida per similituds de la
qual es coneix I'hidrograma o els cabals critics, per poder fer
ajustaments per comparacio.

Complementariament, val a dir que el bon ajustament de la
regressié (vegeu les figures 4 i 5) facilita molt el procés
d'inferéncia amb poques dades, sempre que estiguin prou
separades entre si. Cal fer notar que precisament la part més
interessant de I'hidrograma sintétic és la que representa els
cabals baixos, a partir del moment en qué tenim en general
més de 200 dies de secada acumulada, i en aquest tram de la
corba, el comportament és gairebé rectilini, fet que en
facilitaria I'extrapolacié.

D’entre les dades de que disposa Silvagrina, caldra veure
quines es poden adaptar millor segons condicions
assimilables de la conca hidrologica: superficie, pendent mitja,
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orientacid, altitud, tipus de sols, coberta vegetal,
geomorfologia, etc. La grafica s'aniria  millorant
progressivament a mesura que es vagi disposant de més
aforaments reals. D'aquesta manera, el gestor del servei
d'aigua podria disposar en pocs anys d'una grafica
provisional, que podria ser de gran ajuda per anticipar la
gesti6 del recurs amb molt de temps abans que hi hagi algun
episodi de secada especialment complicat, el qual,
paradoxalment, serviria per millorar el model per al futur, ja
que permetria allargar la representacié real de I'hidrograma a
un termini predictiu més gran.

2.2.4. Limitacions de la metodologia

¢ El model Unicament estima l'aigua blava infiltrada que
drenara per la conca. Som incapacos d'estimar |'increment de
cabal per recarrega de |'aqliifer amb pluja o fosa de neu amb
un minim de precisi6 comptant Gnicament amb dades de
temperatura (maxima i minima) i pluviometria acumulada en
24 h. Cal fer aforaments.

e A principis d'hivern, si arriba un periode amb fortes
glagades, sense que la neu hagi recobert els cursos
superficials d'aigua (els protegeix davant el glag), s'arriben a
formar cordons de gel a I'interior i al voltant dels torrents, que
retenen una part important del cabal drenat. En aquestes
condicions, el model sobreestima el cabal fins que el curs
superficial d'aigua no es recobreix amb neu.

e Pronostiquem possibles limitacions d'aplicacié en zones
amb glaceres, per alliberament brusc d’acumulacions d'aigua
internes, i també en massissos carstics per eventuals
fenomens de sifonat.

e |'anisotropia de les precipitacions sobre el territori fa que la
metodologia s'hagi d'aplicar a conques relativament petites.
Per a una conca gran, si no es vol perdre precisio, cal fer el
sumatori de les subconques que la componen.

e Variacions importants en els usos del sol de la conca de
recepcié que afectin la infiltracid relativa entre zones o la
recarrega de l'aquifer poden fer que s'hagi de recalibrar
I'hidrograma de recés.

® Obtenim I'hidrograma de recés a partir dels valors mitjans
dels periodes de secada analitzats, amb regressions molt
valides. No obstant aixo, en determinats trams de
I'nidrograma s’observen desviacions que caldria tenir en
consideracié marcant una envoltant.

Aigua: desafiaments i oportunitats
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* Aquesta metodologia és encara incipient; ha funcionat molt
bé en els pocs casos en que I'hem aplicat al Pirineu andorra
en conques petites. Caldria, pero, assajar-la en més casos, i
aplicar-la en d'altres condicions a més baixa altitud, on la
innivacié sigui menys rellevant.

3. Conclusions

Els treballs d'ovinoremeiacié aplicats en les mesures
correctores a la conca de Claror han donat resultats molt
satisfactoris, en harmonia amb el medi ambient, i demostren
les potencialitats d'integrar I'activitat pastoral per aconseguir
sinergies amb les necessitats de qualitat ambiental que la
societat actual demana. Efectivament, la compactacié i la
suavitzacié dels xaragalls no hauria estat possible d'abordar
amb maquinaria o manualment amb operaris en condicions de
seguretat (vegeu les fotos 11 2). Cal destacar també el fet que
la revegetacié amb géspit sobre sol esteril préviament bogat
amb el ramat per apletat ha estat realment espectacular si el
comparem amb la prova en blanc (vegeu la foto 6).

Quant als microdics de ramatge col-locats dins dels xaragalls,
de moment es comprova que els han estabilitzat i que ja han
retingut laves torrencials de certa consideracid, sense crear
interferéncies amb el bestiar.

Amb els diferents treballs de restauracié ambiental —alguns
d'ells pioners en el paper d'estabilitzacié de terrenys
malmesos per processos erosius intensos— duts a terme a la
zona afectada per la torrentada, és important tenir en
consideracié que, segons la nostra experiencia, son necessaris
com a minim de tres a cinc anys de seguiment postsembra,
continuar amb I'aplicaci6 de mesures correctores per
completar i mantenir els microdics i, sobretot, per aconseguir
fixar la vegetacié fins al punt que el recobriment vegetal es
pugui considerar reeixit i, en conseqiiéncia, |'erosi6 estigui
controlada als nivells d'abans de la torrentada, o que estigui
fins i tot millor. Aquests treballs acceleraran forca la fixacié de
gran part dels sediments més fins que causen gran terbolesa
a l'aigua del riu de Claror i minimitzaran el risc de talls en el
subministrament d'aigua a la poblacié d'Escaldes-Engordany.
Val a dir que, en aquest sentit, des del moment en qué es van
construir els microdics, i un cop germinat el géspit sembrat,
no hi ha hagut cap més tall en el subministrament d'aigua
potable per terbolesa extrema a la parroquia d'Escaldes-
Engordany, tot i que des del 2017 hi ha hagut diverses
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tempestes a la zona, alguna de fins a 100 mm/24 h i amb un
total acumulat de 200 mm en una setmana, com |'any 2023.
La revegetacio de sols degradats en altitud mitjancant la llavor
local de Festuca eskia per aplicacié del Métode Claror és molt
prometedora. Efectivament, a banda de controlar eficagment
I'erosié  d'aquestes zones de sols fragils, altament
erosionables, es fixen al sol grans quantitats de carboni
atmosferic, amb un efecte embornal a llarg termini innegable,
i a un cost economic baix, atés que el preu/m? d'aquestes
sembres es troba al mateix nivell que les hidrosembres que es
fan a les pistes d'esqui amb espécies comercials, no
autoctones, que especialment a les zones de més altitud i amb
sols pobres no acaben de reeixir, i deixen amb el pas dels anys
el sol desprotegit i gairebé sense haver fixat carboni en el sol.
Entenem que, essent una metodologia pionera a escala
internacional i d'origen andorra, el Departament de Medi
Ambient del Govern d'Andorra hauria de valorar aquests
recursos per, si escau, fomentar la utilitzacié del Metode
Claror intervenint-hi normativament, de manera que els
treballs de revegetacid que es fan als camps de neu,
abocadors i talussos de carreteres, especialment a les parts
altes i en les zones més erosionables, es facin aplicant el
metode Claror. Cal tenir en consideracié que els resultats
d'aquesta restauracié ens avalen, ja que han estat valorats
com de gran utilitat per part d'experts de la UE, atés que
mitjancant el programa de recerca Montclima es va contractar
a Silvagrina la redaccié d'una guia metodologica per al control
de I'erosi6 en alta muntanya (Deu, 2022), document que neix
amb la vocacié de servir com a referéncia a la zona Sudoe
(sud-oest d'Europa) per a la restauracié en altitud de sols
malmesos per fenomens erosius intensos.

La gestié6 quantitativa del recurs hidric, per causa de
I'increment dels periodes de secada extrema motivats pel
canvi climatic, s'enfronta a un gran repte de sostenibilitat. Pel
que fa al cas andorra, la reduccié del 37% de la precipitacid
mitjana anual respecte de la que teniem als anys 70 (vegeu la
figura 1) és un avis serids, contundent i preocupant. El repte
és encara més gran per a les poblacions que no disposen de
preses reguladores, i que, per tant, han de ser gestionades
d'acord amb la disponibilitat de cabal fluent del moment, com
és el cas del subministrament d'aigua potable a Andorra.
Preocupada pel desafiament que suposa aquest perillds
escenari de futur per a la nostra societat, Silvagrina ha
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desenvolupat una metodologia propia, de base empirica, amb
poques limitacions d'aplicacié practica, que permet una gestié
proactiva del recurs hidric a partir de modelitzar en condicions
de secada el comportament dels aquifers lliures de vessant,
com ara els que alimenten majoritariament les captacions
d'aigua potable del Pirineu.

Concretament, es planteja la generacié de I'hidrograma
sintétic de recés per a la produccié d'aigua blava infiltrada en
condicions de manca d'aportacions hidriques significatives a
I'aqiifer, de manera que per aplicacié d'aquesta metodologia
d'elevada precisid predictiva (vegeu la figura 4) es posa en
relleu la pitjor de les hipotesis de disponibilitat del recurs, i
s'ofereixen previsions de cabal d’entre 300 a 400 dies vista des
del maxim. Aquests valors de disponibilitat del recurs hidric es
confronten mitjancant |'aplicacié d'un programa informatic
amb la corba de la demanda per trobar la data a partir de la
qual, si no hi ha recarrega de l'aqlifer, caldra aplicar
racionaments d'aigua (vegeu la figura 6). Aquest fet suposa
importants implicacions practiques en una gesti6 diligent del
recurs que anticipa la cerca de solucions davant la manca
d'aigua que el model albira en I'horitzé.

Coneixer el comportament de I'hidrograma de recés
comporta utilitats addicionals, dentre les quals potser la més
destacable sigui el fet que permet determinar el limit
poblacional sostenible a partir de criteris de periode de
retorn, similarment a com es fa en urbanisme amb la
hidrologia torrencial.

La natura, per seleccid natural, és resiliencia en estat pur.
Cercar solucions als problemes de I'home inspirant-nos en
com la natura els ha afrontat (NBS) ens proporcionara la
resiliencia necessaria per adaptar-nos i superar els efectes
adversos del canvi climatic.
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