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Presentacio

En relacié a la situacio hidrica del pais, en els darrers 5 anys s’han donat dos fendmens extrems i a la ve-
gada oposats. El gener de 2020 varem patir un dels episodis d’inundacié més importants de les darreres
decades, el temporal Gloria. De manera gairebé immediata, s’han succeit uns anys de sequera extrema,
que en el moment d’escriure aquestes linies encara patim. Les projeccions climatiques, que apunten a
una major irregularitat en les precipitacions, no sén gens encoratjadores en aquest sentit i pronostiquen
un augment de la freqUéncia tant de les grans inundacions com de les sequeres prolongades. Les in-
undacions al Baix Ter durant el temporal Gloria, majoritariament derivades de la necessitat d’evacuacio
rapida de 'aigua acumulada als embassaments del sistema Sau - Susqueda — Pasteral, mostra que el
control de les inundacions mitjancant grans infraestructures té els seus limits i que a la vegada dona
una falsa seguretat en fer molt menys frequients els episodis d’inundacio, perd sense poder garantir la
total proteccié en condicions extremes. A la vegada, la situacio de sequera ens demostra que no podem
gestionar els recursos hidrics pensant Unicament en la distribucié més o menys organitzada d’un recurs
infinit entre els diferents usuaris que I'exploten, sin6 que s’han de gestionar pensant en I'explotacié
sostenible d’un recurs limitat i cada vegada més escas. El nostre territori és sensible a 'aigua i la gesti
que fem d’aquest recurs ha de ser una part central de la planificacié territorial, tant pel que fa al desen-
volupament economic, I'obtencid de recursos o la conservacié del espais naturals.

En aquest volum es recullen els principals resultats dels treballs desenvolupats en el marc del projecte
Girona, regi6 sensible a I'aigua, portat a terme entre els anys 2018 i 2024. Es tracta d’un dels projectes
d’especialitzacié i competitivitat territorial (PECT) emmarcats en el que es coneix com la RIS3CAT, del
programa operatiu FEDER de la Comissié Europea. La RIS3CAT respon a I'exigencia que s’elaborin
estrategies de recerca, innovacié i especialitzacié que abordin els reptes del territori a les regions de la
Uni6 Europea. Son iniciatives impulsades pels agents del territori i cofinancades amb fons FEDER que
tenen com a objectiu basar-se en el coneixement i la innovacié per avancar cap a un model socioeco-
nomic més resilient i just.

El projecte Girona, regidé sensible a I'aigua ha estat coordinat per la Diputacié de Girona i hi han par-
ticipat la Junta Central d’Usuaris d’Aigles del Baix Ter (JCUABT), I'Institut de Recerca i Tecnologies
Agroalimentaries (IRTA), la Fundacié Mas Badia, d’aquesta mateixa institucio i la Universitat de Girona.
Els treballs aborden diferents aspectes relacionats amb la gestié sostenible dels recursos hidrics i trac-
ten tematiques com la creacié de models hidrologics i agrondmics conceptuals i la seva aplicacio en
I’explotacid dels recursos hidrics (Capitol 3), I’'aplicacié de plataformes tecnologiques de transmissio de
dades recollides via satel-lit (Capitol 7), I'Us d’equips de sensors en funcionament continu per optimit-
zar I'eficacia del reg (Capitol 6) i també per avaluar I'estat ecologic de les masses d’aigua (Capitol 4) i
I’aplicacié de solucions basades en la natura per reduir el risc d’inundacié (Capitol 5). En conjunt, tots
aguests avencos contribueixen a millorar la gestié de I'aigua al Baix Ter i poden servir de model per a
altres regions.






Introduccio

Nil Jaile i Casademont
Diputaci6 de Girona
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Importancia de l'Us sostenible de l'aigua en un context
de canvi global i d'optimitzacio de recursos

En I'ambit mediterrani és dificil tenir ’aigua justa. Quan n’hi ha massa o cau de cop, patim inundacions.
Quan en cau poca o s’oblida de caure durant gaire temps, passem a l'altre extrem i tenim sequeres.
Les societats humanes som alhora dependents i vulnerables a aquests extrems, que ens esforcem a
regular, mitigar i fins i tot aprofitar amb reserves artificials (diposits i basses pluvials, embassaments en
el curs dels rius) i naturals (aquifers, neu i glaceres, estanys i aiguamolls) o fent Us de fonts no conven-
cionals (aigua regenerada, reciclada, dessalinitzada). Els riscos associats a I’aigua, si bé mal repartits
entre sectors economics i socials, i la necessitat que també en tenen els ecosistemes fa que s’hagi de
considerar I’'aigua dolga com un recurs valuds alhora que limitat. Aixi, les nostres comunitats han de ser
les primeres interessades a no malbaratar-la. Ho hem aprés a través de sequeres recurrents, algunes
de documentades des de fa segles, com el greu episodi de 1812-1818. Més propera en el temps és la
sequera de 2005-2008, que va ser molt intensa i extensa, precedida per la de 1998-2000 i seguida per
la de 2016-2018. La major frequiéncia dels episodis és una de les manifestacions del canvi climatic, com
ampliarem a continuacié.

L’episodi de 2005-2008 va deixar llicons i inversions pal-liatives com el foment d’un Us racional de I'aigua
buscant guanyar una eficiéncia que permetés cobrir les necessitats hidriques actuals i futures. No obs-
tant, aquest equilibri és feble, com ha demostrat I'’episodi de sequera actual, iniciat la tardor de 2020 i que
s’ha anat eixamplant des de la primavera de 2021. Els déficits de precipitacié i humitat habituals durant
aquests anys han fet que ens trobem davant de la (mega)sequera més greu des que hi ha registres —un
record historic de durada, extensio i intensitat que supera de llarg la sequera de 2005-2008.
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Context de canvi global

L’augment de la temperatura comporta un conjunt de conseqiieéncies ambientals (aridesa, desertificacid,
fenomens climatics més violents, difusié d’espécies invasores) i sobre la salut humana (cops de calor,
asma i al-lergies, transmissié de malalties transmeses per vectors). La tendéncia que mostren totes les
projeccions i escenaris climatics com el Tercer informe sobre el canvi climatic a Catalunya per al 2050 és
que hem experimentat un increment d’1,4°C de temperatura respecte a la mitjana registrada entre els
anys 1971 i 2000 (Martin-Vide et al., 2016).

Igualment, els registres mostren una disminucié en la precipitacié entre els anys 1950 i 2014 de la magni-
tud de —2,40 % i 3,90 % de la mitjana anual pluviométrica per decenni al Pirineu i al Prepirineu, llocs on
neixen les capcaleres dels rius que abasteixen el pais. També s’ha observat una disminucié del cabal als
rius de capcalera, atribuible a la major evapotranspiracioé de la massa forestal (MEDACC, 2020). La pro-
jeccid per a les properes décades és que aquest valor encara es reduira més i arribara a una disminucio
de I'ordre de —6,80 % entre els anys 2031 i 2050. Els episodis de sequera, com el que vivim en I’actualitat,
s’espera que seran més llargs i eixuts, amb la qual cosa la disponibilitat de I’aigua es pot reduir en un
-17,80% I’'any 2051. A la vegada, pot ploure menys pero fer-ho «malament», aixo és, d’'una forma més
intensa i concentrada en I’'espai i en el temps. Davant del perill dels fenomens meteorologics extrems
s’esta conscienciant la poblacié perqué quan s’esdevinguin estigui més ben preparada amb mesures de
prevencié i comportaments més responsables a fi de minimitzar, en la mesura del possible, els danys i
perjudicis negatius a persones i béns que se’n deriven.

Tots aquests canvis afecten els ecosistemes aquatics, la seva biodiversitat i els serveis ecosiste-
mics que ens proporcionen. També afecten el desenvolupament huma, especialment en sectors com
I’agroalimentari, I'industrial o el turistic, que han d’adequar el desenvolupament a la disponibilitat dels
recursos hidrics.

Optimitzacio de recursos hidrics

Presentem, a continuacid, un ventall de mesures concretes i efectives de mitigacié i adaptacié al canvi
climatic enfocades a un millor Us i estalvi d’aigua que poden ajudar-nos a afrontar aquest futur d’escas-
setats. Impliquen tots els sectors economics, i cal, per tant, que facin esforgcos de contencidé per acon-
seguir el maxim nivell de sostenibilitat i equilibri ecologic possible. Amb tot, no podem negar que ens
trobem davant d’un repte estructural i de civilitzacié enorme, potser el més gran que haurem d’afrontar en
aquesta etapa historica, que ens fa replantejar aspectes que fins fa poc donavem per descomptats. Cada
vegada s6n més les veus gue pensen gue I'aigua —aixi com els altres recursos naturals i energéetics del
planeta— és un bé comu que cal preservar per al futur tant de I’espécie humana com dels ecosistemes
naturals entesos en sentit ampli. Fins no fa gaire es considerava com un recurs il-limitat o infinit sempre
disponible, sempre explotable —tant hi feia si calia construir un altre transvasament, interconnexié o des-
saladora o perforar un altre pou—: tot havia de servir al fi de I'inqliestionable creixement socioeconomic.
Per contra, ara, ens adonem —en part, per necessitat— que tenim "aigua que tenim i que som nosaltres
els que ens hem d’adaptar a la seva disponibilitat 0 escassesa, de manera que cal obrir el debat sobre els
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usos que en fem tenint en compte el principi de justicia socioclimatica, cosa que porta inevitablement a
considerar les relacions socials en un marc en qué el poder o la influéncia sobre la presa de decisions es-
tan repartits de forma molt desigual. Aixd ens duu a preguntar-nos coses com aguestes: a quines esferes
economiques destinarem prioritariament un recurs tan preuat com és I'aigua i a quines el restringirem?; és
responsable derivar 'aigua existent cap a usos humans encara que calgui vulnerar els cabals ecologics
dels rius?; quins seran els sectors socioeconomics que patiran més la manca hidrica i com podem fer-los
menys vulnerables o fins i tot reconvertir-los?; quin model economic volem per al nostre pais?; podem
implementar els canvis necessaris de forma proactiva i previsora, o bé no farem res fins que ens hi veiem
obligats per les circumstancies?; aquestes transforacions, han de tocar més els interessos dels qui fan un
consum vital d’aigua o els dels qui en fan un Us desproporcionat o desmesurat? QUestions com aquestes
ja es comencen a concretar en campanyes com «D’on no n’hi ha, no en raja», que trobareu a https://www.
noenraja.cat.

Estalvi d'aigua en el sector primari

El sector forestal

Comencem pels boscos. Si bé és cert que plou menys i que fan falta més arbres a les ciutats, també ho
és que els boscos so6n uns competidors per I’aigua blava des de les mateixes capcaleres dels rius i que
s’ha negligit la gestio forestal del rerepais. Els rius mediterranis baixen amb menys aigua circulant perqué
cau menys pluja i perqué no hi ha reserves d’aigua a les muntanyes en forma de neu o glaceres com
abans, pero també perqué tenim una superficie forestal densa i descurada que obstaculitza el creixement
adequat dels arbres mateixos si ho comparem amb els boscos madurs sans. Per descomptat, les forests
superpoblades sén molt més vulnerables i poc resilients davant dels incendis forestals per la preséncia de
material combustible i la seva continuitat (MIDMACC, 2024).

Es tracta d’un repte que demana tractar temes de gestié de les conques fluvials en sentit ampli, prenent
en consideracié aspectes com el despoblament i I’envelliment de les zones rurals i de muntanya, aixi com
la promocié d’activitats rendibles i sostenibles economicament que permetin viure dignament i siguin
compatibles, al seu torn, amb una rendibilitat i sostenibilitat ambiental. Per afegir complexitat a aquestes
demandes diverses, cal tenir present que la majoria de boscos sén de propietat privada i que els seus
titulars no solen disposar de fons ni incentius per endegar feines de gestié del sotabosc, siguin manuals
o animals (amb la reintroduccié de ramats de cabres i ovelles, per exemple), o de recuperacio del sistema
de conreus, pastures i boscos, de produccio racional de fusta o de restauracié ecologica (aqui es poden
plantejar solucions basades en la natura o de bioenginyeria). Ens trobem, doncs, molts equilibris que
semblen dificils d’alinear pel que fa al manteniment i la conservacié. Un instrument que ho pot fer possible
son els acords de custodia del territori que es poden establir entre els propietaris i les entitats gestores de
custodiar-los (fundacions, associacions, cooperatives, organitzacions no governamentals, agents publics)
i que puguin dur a terme tasques com les esmentades que s’hagin pactat per endavant i estableixin obli-
gacions entre les dues parts. A casa nostra, I’entitat de referéncia que impulsa aquest model de conserva-
cid i restauracio és la Xarxa per a la Conservacio de la Natura, que recentment ha publicat la Guia practica
de custodia del territori. Marc teoric i opcions juridiques a Catalunya (Basora i Cepas, 2023).
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El sector agricola

A Catalunya, entre els anys 1993 i 2016, el nombre d’explotacions agricoles han caigut un 25,6 %, alhora
gue han incrementat en més d’un 81 % les explotacions d’entre 100 i 200 hectarees i en més d’un 56 %
les de més de 100 hectarees, en detriment de les petites explotacions de menys d’una hectarea, que han
caigut en un 62 %, i les d’entre 10 i 20 hectarees, que han retrocedit en més d’un 33 % (OCCC, 2022). Les
explotacions agricoles de regadiu son les més rendibles econdmicament, pero també les més dependents
de l'aigua i, per tant, les més afectades pel canvi climatic. La superficie dedicada a cultius de regadiu a
Catalunya ha crescut un 13 % entre els anys 2007 i 2022, amb un parc dividit entre un 34 % de superficie
de regadiu (254.081 hectarees) i un 66 % de seca (494.059 hectarees), si bé és cert que els sistemes de
reg han anat evolucionant davant de la menor disponibilitat d’aigua i s’ha anat reduint el reg a manta per
inundacié cap al localitzat i d’aspersié (OCCC, 2022). El nou repte, tanmateix, és passar a adoptar tecni-
ques de reg de precisid. En clau de pais, el regadiu representa un 72,2 % de I’Us de I'aigua en relacié amb
els usos domestics (11,6 %), els usos industrials, comercials i de serveis (8,8 %), els usos municipals o al-
tres de no registrats (6,1 %) i els usos ramaders (1,3 %). Aquesta xifra, pero, cal matisar-la en cada realitat
territorial, amb un gran contrast, per exemple, entre les conques internes (regadiu, 34,6 %; Us domestic,
28,7 %; Us industrial, comercial i serveis, 20,6 %; Us municipal o altres de no registrats, 14,5 %, i Us rama-
der, 1,6 %) en comparacié amb les conques catalanes de I'Ebre (regadiu, 94,4 %; Us industrial, comercial
i serveis, 1,8 %; Us domeéstic, 1,5%; Us municipal o altres de no registrats, 1,1%, i Us ramader, 1,1 %)
(Borras-Calvo, 2021). No volem deixar d’apuntar que el fenomen mundial d’emprar un nombre cada ve-
gada més reduit de llavors homologables i homogénies no només ens fa perdre biodiversitat, sind que fa
que els cultius siguin més vulnerables a plagues i que facin falta més herbicides i fitosanitaris quimics que
poden contaminar faciiment el subsol i les aiglies freatiques (FAO, 2019).

Les dades aportades mostren que ens trobem davant d’un dels sectors més importants en el qual cal
centrar esforcos d’estalvi i reduccié de I’Us de I'aigua, alhora que es tracta d’una esfera economica basica
en la produccioé d’aliments, moltes vegades castigada per la depreciacié dels preus en les xarxes de dis-
tribucié. Els bons habits alimentaris, tendéncies com I'alimentacié ecologica o el consum de proximitat o
de quilometre zero i la sobirania alimentaria posen en qiiestié els models de monocultiu de I’agroindustria,
gue exporten més de la meitat (609000 tones o un 65 %) de la fruita dolga i citrics que produim cap a
«les cadenes europees i internacionals més exigents quant a qualitat, tracabilitat i seguretat alimentaria»
(PRODECA, 2024a). En clau hidrica, aixd0 ens condueix a la paradoxa que unes terres vulnerables a la
sequera i que, en alguns casos, hagin de passar a cultius de seca o perdin la viabilitat, visquin d’exportar
aigua en forma de fruita i verdura a I’Europa continental humida, que comencara a tenir un clima —i, per
tant, plantacions— similar al nostre.

Les veus critiques de la petita pagesia i del mén rural amb el model agroindustrial exportador i financat
conceben aquest model com una destruccié d’ecosistemes naturals de la biodiversitat, un espoli per part
«del més fort» i un empitjorament de la salut humana. En manifestos com Terra fértil, la nostra energia,
de 10 de marc de 2024, disponible complet a https://somdelaterra.cat/?page_id=30, hi podem llegir les
seves reivindicacions en relacié amb I'aigua:

Aigua per a les produccions locals i no per a I'agroindustria exportadora. Cal posar criteris socials

i ambientals de I'Gs de I'aigua en temps d’escassetat, prioritzant les produccions locals i de la pe-
tita pagesia per davant de les exportacions de I’agroindustria. Prou infraestructures hidrauliques al
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servei de I'expulsio de la pagesia i dels beneficis de les empreses d’obra publica. No als transvasa-
ments ni a les interconnexions de conques. Si al reequilibri demografic.

En aquest punt també cal fer un pensament, ni que sigui molt breu, per garantir que tothom tingui accés
a un menjar sa, nutritiu i suficient com un dels drets reconeguts per la Declaracié Universal dels Drets Hu-
mans de 1948, el Pacte Internacional sobre Drets Economics, Socials i Culturals de 1966 i altres convenis
internacionals. L’agricultura, alhora, té dos efectes positius importants més en I'esmorteiment dels efectes
del canvi climatic amb la retencié dels gasos d’efecte hivernacle que fan les plantes i amb la produccio
de biocombustibles, menys contaminants en comparacié amb els provinents de fonts fossils causants
del canvi climatic —aquesta activitat, de vegades molt lucrativa, no hauria d’incrementar els preus dels
aliments ni posar en risc la seguretat alimentaria. Algunes d’aquestes plantes frenen processos d’erosio
i també absorbeixen aigles pluvials durant els aiguats, de manera que, encara que només sigui en una
petitissima part, contribueixen a reduir-ne els danys. Cuidar els camps fa possible, finalment, un paisatge
Unic que configura la nostra identitat i societat.

La zona del Baix Ter es troba especialment afectada pels reptes esmentats i pateix una situacié estructural
d’estrés hidric —factors climatics i d’explotacio intensiva de I'aigua a banda— incrementada pel transva-
sament del riu Ter cap a 'area urbana de Barcelona des de fa mig segle. En aquest marc, entre els anys
20192023 es va executar el projecte d’especialitzacio i competitivitat territorial (PECT) Girona, regid sen-
sible a I'aigua (en trobareu més informacio a https://www.ddgi.cat/web/servei/3375/girona--regio-sensi-
ble-a-I-aigua-ambit-d-especialitzacio--aigua), emmarcat en la RIS3CAT, I'estratégia per a I’especialitzacié
intel-ligent de Catalunya. En aquest projecte hi han participat la Junta Central d’Usuaris d’Aigies del Baix
Ter, la Universitat de Girona, I'Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries i la Diputacié de Girona. Els
principals resultats d’aquest projecte es recullen en els capitols segtients d’aquest volum. El projecte ha
tingut una visié integral de tot alld que esta relacionat amb I’aigua en aquest ambit territorial, de les fites
aconseguides. En relacié amb I’Us eficient de I'aigua de reg destaquem:

Inversions per modernitzar el canal de reg de Sant Jordi Desvalls, d’uns 22 quilometres de longitud
i que serveix 194 hectarees de regadiu, que permeten disposar d’una infraestructura regulada per
comportes automatiques que es pot controlar mil-limétricament a distancia per evitar perdues, sa-
ber-ne els consums en tot moment i coordinar torns de reg.

Un assaig de reg totalment automatitzat en una parcel-la demostrativa de 40 hectarees a partir de
sensors d’humitat del sol i d’'una petita comporta secundaria automatica que faci possible calcular
I’estimacio d’aigua necessaria sense sobrepassar-se, gracies a una estimacio ajustada de la de-
manda hidrica del cultiu.

Un pla de gestio i explotacié dels recursos disponibles que, a partir de les condicions llindar esta-
blertes, permeti una explotacié ordenada i racional dels recursos hidrics superficials i subterranis
de I'area del Baix Ter.

El Centre per a la Millora del Reg al Baix Ter, des del qual s’ofereix assessorament técnic especialit-

zat als regants pel que fa a les tecnologies existents de reg de precisiod, un sistema de programacio
de regs autocton (GiroReg), mesures individualitzades per fomentar I’estalvi d’aigua, la reduccio de
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la contaminacié difusa de nitrats d’origen agrari i I’Us d’energia solar fotovoltaica per al reg de baixa
pressio.

Un visor d’informacié cartografica web (IrriTer) basat en dades obtingudes via satél:lit que mostra
graficament i espacialment les necessitats hidriques dels cultius i altres variables relacionades de
la zona amb prescripcions generals de reg per a cada parcel-la del territori del Baix Ter (podeu con-
sultar-lo a https://irriter.cat).

Una avaluacié i monitoratge en continu de I’'estat ecologic dels sistemes aquatics a partir del meta-
bolisme ecosistémic, mesurat amb sensors d’oxigen instal-lats en llacunes costaneres.

El sector ramader

Pel que fa a la ramaderia, tal com s’ha vist en relacié amb les hectarees de regadiu agricola, també creix
de forma intensiva. A Catalunya, el sector porci ha augmentat en un 58 % entre els anys 1997 i 2020 —ara
hi ha un porc per habitant segons dades de I'IDESCAT, mentre que continuen sense gaires variacions el
bovi, el capri i 'equi, amb una davallada pel que fa al conill, I’aviram i sobretot I'ovi (<54 %). Aquest sobre-
dimensionament, com passa en I'agricultura, mostra una centralitzacié en forma de macrogranges amb
destinacio a I’exportacio: es produeixen més de dos milions i mig de tones de carn anualment considerant
totes les espeécies, cosa que ens situa com a segon productor europeu i desé mundial de carn porcina.
Un 75 % del que es produeix es ven a fora (el porci representa més d’un 60 % del volum i del valor), una
tendencia doblada respecte al decenni anterior, amb un increment d’un 50 % en el darrer quinquenni. Les
exportacions principals de carn i de derivats com embotits, en valor, sén a Franca (16 %), la Xina (11 %),
ltalia (8 %), el Japd (6 %), Polonia (4 %) i Portugal (4 %) (PRODECA, 2024b).

Tot i la manca d’aigua actual i futura que assenyalen tots els indicadors del canvi climatic, ens trobem amb
la paradoxa que el sector ramader industrial visqui i creixi d’exportar aigua en forma de carn i no s’estiguin
fent passos estructurals cap a la contencié prudent en relaciéo amb els recursos naturals disponibles. Les
xifres apuntades tenen un revers indestriable: fan falta milers de litres d’aigua per produir pinsos i per
abeurar el bestiar; sén necessaris, per exemple, 15.415 litres d’aigua per un produir un quilo de carn de
vedella, 5.988 si és de porc i 4.325 si és de pollastre (Mekonnen i Hoekstra, 2010). Una altra externalitat
negativa és la contaminacio difusa provocada per I'excés de nitrats provinents dels purins, que malmeten
els sistemes aquatics, especialment les aiglies superficials i subterranies. Per tant, es pot apuntar una
altra paradoxa: ens manca aigua i la que tenim, superficial o subterrania, la contaminem.

Aquest model industrial intensiu, tot i ser molt lucratiu, especialment si no se li resten els inconvenients
apuntats, és insostenible quan xoca amb els limits biofisics del nostre medi natural. Per aixo s’han de limi-
tar, replantejar i potenciar formes alternatives com les explotacions mitjanes i petites locals i distribuides, i
la ramaderia extensiva i regenerativa. Aquesta darrera permet I'aprofitament tradicional de prats, pastius,
herbassars i rostollars, cosa que ajuda a conservar la superficie forestal. La ramaderia extensiva ens pot
permetre recuperar el mosaic agro-silvo-pastoral, ja que, a més, augmenta la capacitat de retencioé de
I’aigua i en regula el cicle. També aporta beneficis a través d’una millora de 'estructura, qualitat i fertilitat
del sol i reforca la capacitat vegetal per fixar el carboni i emmagatzemar-lo, fet que mitiga el canvi climatic
i també ens hi adapta en minorar el risc i propagacié d’incendis forestals. Un altre benefici és el foment
de la biodiversitat no només ecosistemica siné també dels mateixos ramats, que es formen amb races
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autoctones adients i adaptades al territori. En aquest model, la geografia i la vegetacié existents dicten
quin és el millor tipus de ramaderia a cada lloc, de manera que s’empra molta menys aigua i energia en la
produccio de pinsos i en el transport.

Estalvi d'aigua en el sector turistic

L’exposicié sobre I'optimitzacié dels recursos hidrics que segueix es basa en les publicacions del pro-
jecte Wat’saveruse, impulsat per I'Euroregié Pirineus Mediterrania (Catalunya, les llles i Occitania) i inclos
dins del programa Life: https://lifewatsavereuse.eu/ca/recursos/campanyes/. Per descomptat, moltes
d’aquestes propostes soén aplicables al sector domestic amb la diferéncia que el sector turistic té un pes
important en ’economia i que el turistes gasten —ja sigui directament o indirectament— entre 300 i 3000
litres per dia d’aigua en els hotels de les categories més altes, mentre que els residents permanents en
gasten uns 150 (passa una cosa similar amb I’energia i la generacié de residus).

A causa de la dimensid internacional que té, el nostre sector turistic ha de posar una atencié especial als
usos de I'aigua. Cal fer saber als visitants que aqui I'aigua disponible és molt inferior a la de Londres, Paris
o Viena, per exemple. Aix0 no desmereix els atractius propis que ofereixen al visitant unes destinacions
consolidades des de fa més de cinquanta anys sobre la base, principalment, d’un clima mediterrani privi-
legiat com a gran reclam turistic. Com que I’escassetat natural d’aigua, que tradicionalment ha coincidit
amb I’época seca estiuenca, es veura aguditzada pels efectes del canvi climatic, els turistes han d’es-
tar-ne assabentats i adaptar el comportament a la realitat en la qual es troben, que pot ser molt diferent
de la que ells coneixen. Lemes com «Ajuda’ns a protegir el nostre tresor més valuds» seran cada vegada
més coneguts i socialitzats.

D’una banda, els hostalers —perd també els grans consumidors esportius i recreatius com piscines, cam-
pings, complexos esportius, camps de golf, parcs aquatics, termes o spas i parcs tematics d’atraccions—
poden identificar i eliminar fuites i degotejos, aixi com fer inversions recuperables a curt o mitja termini
que els facin ser més eficients en la demanda d’aigua: col-locar comptadors i detectors d’infrarojos que
accionin les aixetes només quan faci falta; reduir les necessitats de pressi6 i el cabal de sortida d’aigua
amb reductors, reguladors o airejadors de flux; instal-lar botons de doble descarrega a les cisternes dels
vaters; emprar rentavaixelles i rentadores altament eficients per al servei de bugaderia amb programes i
carregues adequats; disposar d’espais verds o enjardinats en forma de prats secs que incloguin arbres,
arbustos i varietats de gespa autoctons mediterranis adaptats i resistents a les sequeres; reaprofitar ai-
gles per al reg; etc.

D’altra banda, la conscienciacié dels visitants i usuaris és un altre factor clau que cal tenir en compte: han
de fer un Us racional dels sistemes d’aire condicionat, de calefaccid i de ventilacio; han de prioritzar I'Us de
dutxes (56 litres per dia) per sobre de banyeres (de 200 a 300 litres per dia); han de tancar les aixetes de
les piques quan no es facin servir o mentre s’ensabonen, s’afaiten o es renten les dents; han de reutilitzar
les tovalloles i la roba de llit tant com puguin mentre es trobin en bones condicions.
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Estalvi d'aigua des dels municipis

Els poders publics en general vetllen per garantir la conservacio i la gestidé correctes de 'aigua en un
sentit ampli, no només per fer possible les activitats economiques i socials, sind també perque proveei-
xi els serveis ambientals i naturals sense els quals les altres activitats no sén possibles. A escala local,
I’Administracié publica —els ajuntaments— té atribuida la competéncia propia pel que fa al proveiment
d’aigua potable a domicili i I'evacuacio i tractament d’aiglies residuals (art. 25 LRBRL i art. 66.31 LMRLC),
que es considera un servei essencial (art. 86 LRBRL). La primera és un servei minim (art. 67a LMRLC) que
tenen tots els municipis independentment de la seva poblacié, encara que els que tenen menys de vint
mil habitants ho poden delegar a la diputacié o entitat equivalent de referéncia (art. 26.1a i 26.2b LRBRL).
Durant les darreres décades s’han fet inversions importants pel que fa a la depuracié d’aigties residuals, i
I’atencid vira, ara, cap a la xarxa d’abastament d’aigua en baixa (des dels diposits municipals, on arriben
les captacions d’aigua en alta, fins als domicilis i empreses particulars a través d’escomeses).

Les dues preocupacions principals en aquest sentit son garantir la potabilitat i evitar al maxim el nombre
de pérdues. Ens trobem amb diposits i xarxes que poden haver quedat antics o amb sistemes I'accés
o control dels quals pot resultar dificil. En el primer cas és més probable que els materials constructius
siguin problematics o s’hagin deteriorat o malmés amb el pas del temps, i en el segon és més facil que
una fuita sigui invisible i indetectable. Si es donen aquests dos casos alhora —instal-lacié vella i d’accés
i control complicats—, ens podem trobar molt possiblement amb un rendiment no optim. A més, cal tenir
en compte que I'Us de la digitalitzacié dels sistemes de gestioé de I'aigua a través d’eines TIC permet de-
tectar immediatament i remotament el punt concret on hi ha fuites (fins i tot permeten prelocalitzar-les), fer
la telelectura dels comptadors d’aigua domiciliaris, disposar de cabalimetres amb sistema de telecontrol
en tots els diposits de regulacio, sectorialitzar o automatitzar valvules i altres mecanismes de control del
recurs hidric. A aquest efecte, els municipis poden comptar amb subvencions com les de I’Agéncia Ca-
talana de I’Aigua per millorar i renovar xarxes de subministrament d’aigua en baixa i per millorar, també,
la digitalitzacioé dels sistemes de gestio de I'aigua, que consideren facilitats econdmiques com elaborar
justificacions de pagaments parcials de la subvencio a partir de certificacions d’obra i factures al llarg de
la seva execucid.

La titularitat d’aquest servei és publica, pero la gestié pot ser directa (per part del mateix ajuntament, d’un
organisme autonom, d’una entitat publica empresarial local o d’una societat mercantil local) o indirecta
(amb un contracte de concessié de serveis o un de serveis: la diferéncia entre I'un i I'altre és que en el
primer es transmet el risc operacional al contractista i en el segon no). El context historic i politic de fa
unes decades va portar molts municipis a externalitzar aquesta gestid, perd en els darrers temps s’han
considerat com a negatives les consequiéncies de la desregulacio i privatitzacio de serveis publics basics,
de manera que s’intenta recuperar-ne el coneixement i control, la fiscalitzacié i el seguiment amb nom-
brosos processos de remunicipalitzacié en curs amb la finalitat que la gestié del servei esdevingui més
transparent i democratica. En alguns casos, sobretot per als municipis més petits, també es redueixen els
costos economics. Un 79 % dels habitants s’abasteixen d’aigua per mitja d’operadors privats, que tenen
interés a comercialitzar-ne el maxim volum en lloc d’estalviar-ne, tal com denuncien organitzacions com
I’Associacié Catalana de Municipis i Entitats per I’Aigua Publica (AMAP).
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Els consistoris municipals i I’Administracié publica també disposen d’edificis i instal-lacions per dur a ter-
me les funcions i prestacions de serveis que han de fer un Us racional de I'aigua; moltes de les mesures
apuntades per al sector turistic també sén d’aplicacié aqui, considerant les fonts exteriors d’aigua pota-
ble, les piscines i pavellons esportius municipals i el reg de parcs i jardins. A més, cal afegir-hi la neteja
viaria i del clavegueram, i els brolladors, cascades i fonts exteriors ornamentals. L’atencié s’ha de posar
tant en la demanda (eliminar malbarataments, gestionar la pressié de I'aigua a la necessitat real, disposar
de xarxes i sistemes eficients, implantar practiques sostenibles i responsables basant-se en la informacié
i el canvi d’habits o tenir en compte els efectes del canvi climatic abans d’aprovar nous projectes cons-
tructius o urbanistics que incloguin, per exemple, la instal-lacié de xarxes dobles separatives segons la
finalitat de I’aigua) com en 'oferta (disposar de recursos alternatius com les aiguies freatiques, regenera-
des, pluvials, reutilitzades o grises). Per tant, I’Administracié ha de donar exemple sobre com gestiona ella
mateixa I’'aigua que necessita o fa falta per prestar els serveis publics a la poblacié en un context de canvi
climatic. Cal que aquesta difusid, conscienciacio i pedagogia de coneixements i practiques s’incorpori en
els plans de comunicacié municipals o bé que es plantegin crear campanyes especifiques.

Un instrument reglamentari que pot aprovar el ple municipal en el marc de la seva autonomia sén les orde-
nances per a 'estalvi d’aigua, que, en el mateix sentit que van les lleis i els reglaments, poden perfilar-ne i
adaptar-ne 'aplicaci6 a la seva realitat concreta en el marc de les seves competéncies (art. 4.1a LRBRL i
art. 8.1a LMRLC). Moltes de les mesures de rendiment del sistema, aprofitament eficient, reaprofitament,
reutilitzacié i substitucié del recurs hidric esmentades més amunt es poden incloure en una ordenanca
d’estalvi o d’usos d’aigua; també se’n poden aprovar d’especifiques per a situacions de sequera. Tot ple-
gat en funcié de cada conjuntura i necessitats concretes, dirigides tant a particulars i empreses del terme
municipal com a la mateixa entitat reguladora. Existeixen models tipus i casos d’éxit d’ordenances a dis-
posicio de les corporacions locals que poden orientar-ne la redaccio, pero és fonamental que tot allo que
s’acabi aprovant respongui a la realitat local particular i especifica després d’un procés d’analisi i reflexid
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estratégica local que s’hauria de consensuar amb tots els agents implicats a fi de dotar de recursos sufi-
cients per implantar-ho i supervisar-ho. A banda de transformar la realitat actual, ha de tenir impacte en el
futur, per exemple incorporant els previsibles efectes del canvi climatic abans d’autoritzar nous projectes
constructius o urbanistics (UAB, 2011).

Els municipis que tenen una poblacié empadronada de més de vint mil habitants tenen I’obligacié de
disposar de plans d’emergéncia municipals per sequera —mentre que els que tenen una poblacié inferior
a aquest llindar és molt recomanable que ho facin voluntariament—, en els quals s’han incloure mesures
especifiques en els diferents escenaris de sequera (prealerta, alerta, excepcionalitat i emergéncia). S6n
instruments validats per I’Agéncia Catalana de I’Aigua que tenen per objectiu garantir el compliment de les
dotacions maximes d’aigua i que es posen a disposicié dels ciutadans perqué puguin coneixer com els
afectaran les mesures concretes que s’adoptaran en cadascun d’aquests casos, que poden anar des de
reduccions de la pressié fins a la suspensié temporal de I'abastament d’aigua (ACA, 2024). Aquests plans
poden tenir en compte que els grans consumidors d’aigua tinguin un pla especific de mesures d’estalvi i
reduccié del consum en relacié amb I’habitual per a cada escenari, que, com a minim, ha de ser d’'un 5%
en cas d’alerta, d’'un 15 % en cas d’excepcionalitat i d’'un 25 % en cas d’emergéncia. Hi ha municipis que
proporcionen equips de suport per elaborar aquests plans de mesures d’Us eficient i estalvi d’aigua a les
empreses i particulars que hi resideixen (Ajuntament de Barcelona, 2024).

L’aigua ens és essencial: en depén el nostre estil de vida i prosperitat socioeconomica, i també els eco-
sistemes dels quals formem part. No es tracta d’un fenomen nou, com demostra, per exemple, el fet que
ja faci més de dues décades que es reivindica el concepte de «nova cultura de I'aigua» (Prat, 2003). De
mica en mica, pero, en prenem consciéncia, en part, pels episodis de sequera indefugibles que el canvi
climatic —el gran repte estructural i de civilitzacié del nostre temps— fa més greus i sovintejats. Amb aixo,
pero, no n’hi ha prou: des d’ara mateix cal adoptar i continuar implementant mesures de tota mena cap a
aquest Us més racional i eficient de I'aigua en tots els sectors i ambits. Fins aqui hem esbossat algunes re-
comanacions; n’hi ha moltes més, com els casos practics que es presenten en els capitols que segueixen.
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Introduccio

Els arids i les roques d’interés industrial sén recursos presents de forma dispersa, no aleatoria, en el territori
de Catalunya, on poden ser objecte d’explotacié. Per terme general, les extraccions de roques d’interes
industrial solen ser poc problematiques en relacié amb el medi hidric, mentre que les extraccions d’arids,
amb motiu de la seva proximitat i relacié amb els cursos fluvials, i de ser constituents de les unitats aquiferes
granulars quaternaries, sén més propenses a poder afectar el medi hidrogeologic on s’implanten.

L’ambit geografic del Baix Ter no és alié a aquest fet, ja que les activitats extractives, en domini public
hidraulic o en zones hidrogeoldgicament connectades amb els cursos superficials i els aquifers al-luvials
del Baix Ter, (DOMAH-GEOSERVEI, 2008; Montaner et al. 2010) suposen i han estat historicament, una de
les principals pressions sobre les aiglies subterranies.

Aquestes activitats poden afectar tant I’estat quimic de I'aigua (per un augment de la vulnerabilitat i, per
tant, afavorir un increment d’exposicié enfront de contaminants) com al seu estat quantitatiu (minvant el
volum d’aquiifer preexistent i afavorint un drenatge i posterior evaporacié del recurs si la lamina d’aigua
queda exposada en superficie).

En aquest context, és necessaria la implementacié decidida d’actuacions de prevencié en forma de pro-
grames de proteccio a 'esti dels proposats per GEOSERVEI (2008) i Sola et al. (2010) destinades a pro-
tegir la qualitat i quantitat dels recursos d’aigua subterrania disponibles. A gran escala, les estratégies
de proteccid de I'aigua subterrania han de ser promogudes i desenvolupades per les administracions
d’ambit general competents en matéria d’aigua i medi ambient, sense menystenir les administracions i
ens locals (Ajuntaments i Junta Central d’Usuaris d’Aigua del Baix Ter, JCUABT), que han de tenir un paper
fonamental en la definicié i implementacié de mesures preventives en el territori per a la proteccié dels
recursos d’aigua subterrania, a partir de promoure la realitzacio i incorporacié de programes de proteccid
als corresponents planejaments urbanistics, aixi com la seva aplicacio i gestio.

Addicionalment, cal tenir en compte que el Pla de gesti6 del districte de conca fluvial de Catalunya 2016-
2021 (2n cicle de planificacid) i 2022-2027 (3r cicle de planificacio vigent en el moment), recull (1) aspectes
relacionats amb les activitats extractives i (2) posen émfasi en la proteccié del medi hidrogeologic general

(aquifers i arees de recarrega) i local (captacions municipals), motius pels quals els treballs fets per la
JCUABT s’alineen perfectament amb les directrius de I’Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA).

Objectius
Els objectius principals establerts per a cada un dels dos programes de referéncia son els segiients:

Adaptar els criteris tecnics i metodologics de proteccid definits per ’ACA a la realitat territorial de
I’ambit del Baix Ter.
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Obtenir una cartografia precisa i detallada, amb les arees especifiques de proteccid i els seus graus
d’exclusi6 i/o de restriccié d’activitats segons les seves especificitats.

Definir els protocols d’actuacié que permetin als Ajuntaments, amb el suport de la JCUABT, la im-
plementacio i gestio, en el territori, del programa de proteccio.

Area de treball

L’ambit de treball és tota I’extensié de la massa 33, Fluviodeltaic del Baix Ter, constituida pels aquifers
superficials de la cubeta de Celra i de la plana al-luvial del Baix Ter i Daré i I'aquifer profund de la plana
al-luvial del Baix Ter (figura 1).

- 201A11. Aqgiiifer al-luvial de la cubeta de Celra
A% 402A11. Aqguifer superficial de la plana al-luvial del baix Ter i Dard
47, 402A21. Aqifer profund de la plana al-luvial del baix Ter

Figura 1. Ambit del treball. Font: Elaboracié propia.

Marc geologic i hidrogeologic
Geologia

El context geologic en qué esta situada la massa d’aigua subterrania 33 (figura 2) permet diferenciar dos
tipus d’unitats geomorfologiques:
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les unitats al-luvials de la plana del Baix Ter, més la plana del Dar¢ i Rissec, el corredor d’Albons fins
a I’Escalai el corredor de Palafrugell, i

les unitats de substrat, que constitueixen els limits exterior i basal de la massa 33 on s’emmotllen
les unitats al-luvials referides.

Els limits S i W de la massa queden definits per les unitats de substrat de les Pregavarres, d’edat pale-
ogena i neogena, i per les Gavarres, d’edat paleozoica. Al N, en el sector d’Empuries, la massa 33 limita
amb la massa 32 Fluviodeltaic del Fluvia-Muga. A I'E, finalment, la plana al-luvial del Baix Ter limita amb
el massis calcari del Montgri, d’edat mesozoica, i amb el litoral de la badia de I‘Estartit i de Pals (ICGC
1994,1995 i 2001).

Figura 2. Cartografia geologica del Baix Ter i activitats extractives. Font: Elaboracié propia a partir de la cartografia de I'ICGC.

Estructuralment, els elements tectonics més caracteristics dins I’ambit geografic sén,
- el sistema d’encavalcaments que constitueixen la unitat al-loctona del Montgri, i

- un sistema de falles normals, de direccié dominant NW-SE, originades per la tectonica distensiva
que afecta la Mediterrania Occidental des de finals de I'Oligocé fins a I'actualitat.

L’evolucié sedimentaria posterior a la fase distensiva va conduir al desenvolupament de diversos ventalls

al-luvials i deltaics des del Neogen fins al Quaternari, els quals es van dipositar a la conca per I'acci6 dels
dominis paleohidrografics dels rius Ter, Dar6 i Fluvia, en un ambient eminentment continental. Durant els
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diferents episodis de rebliment de la depressié de ’Emporda, alguns d’aquests ventalls van evolucionar
fins al litoral i propiciaren el seu transit i la seva progradacié sobre sediments de transicié continental-mari
i marins d’edat nedgena.

Els materials que conformen el Fluviodeltaic del Baix Ter s’han dipositat per I'avulsio i al-luvionament de mate-
rials procedents principalment dels rius Ter i Daro, al llarg de dos periodes de temps compresos entre la part
final del Plistocé superior i 'Holocé. Cada un d’aquests dos periodes esta representat per un cos sedimentari
limitat per superficies de discordanca, que respon al funcionament d’una sequiéncia deposicional sedimentaria
regulada per un cicle d’oscil-lacié baixada/pujada del nivell del mar. Cada una de les sequiéncies esta constitu-
ida per diversos sistemes deposicionals que inclouen les principals facies fluvials i de transicié a medis litorals.

Les dues sequiéncies deposicionals definides en el Baix Ter (SQT2 i SQT1) es correlacionen amb les unitats
de terrassa al-luvial T2 i T1, reconegudes cartograficament i mitjancant testificacié de sondatges a la cubeta
de Celra i en el tram mitja del riu. En el cas de la SQT1 també es diferencien els diposits de progradacié que
tanquen el cicle de pujada i estabilitzacio del nivell del mar, i que anomenem unitat progradant o PROG. En el
perfil longitudinal de la (figura 3) s’indica la disposicié espacial de les dues sequiéncies deposicionals (SQT2
i SQT1), i també queda diferenciada la situacié i disposicio del cicle progradant (PROG) que rebleix la unitat
SQT1 (ACA, 2008).

CONGOST DE COLOMERS CONGOST DE I'LLA DYAVALL VERGES CANET DE VERGES TORROELLA DE MONTGRI la GOLADEL TER
|

UNITAT T2K1: MEDI FLUMIAL TRANSGRESSIU UNITAT T1K1: MEDI FLUVIAL TRANSGRESSIU
ORRES)

(GRAVES | SORRES) (GRAVES | S

2 UNITAT T2K2: MED| FLUMIAL TRANSGRESSIU 5 UNITAT T1K2: MEDH FLUVIAL TRANSGRESSIU UNITAT PROG 1: MEDI FLUVIAL PROGRADANT

(SORRES DE GRA GROLLER AFI) {SORRES DE GRA GROLLER AFI) (GRAVES | SORRES DE GRAFI)

3 UNITAT T2K0: PLANA D'INUNDACIO | SISTEMA LITORAL B UNITAT T1KD: PLANA D'INUNDACIO | SISTEMES LITORALS 8 UNITAT PROG 2: PLANA D'INUNDACICO | SISTEMA LITORAL
(LLIMS ARENOSOS / FANGS ARGILOSOS ) (LLIMS ARENOSOS / FANGS ARGILOSOS) SUBACTUAL (LLIMS ARENOSOS | FANGS)

Figura 3. Perfil longitudinal de les unitats de permeabilitat de la plana al-luvial del Baix Ter.

A la zona d’estudi destaca la implantacié d’extenses arees destinades a I’extraccié d’arids, que represen-
ten una pressio alta per a la massa 33. Aquestes explotacions es concentren especialment en el tram del
riu Ter comprés entre les poblacions de Bordils i Verges (figura 2).

Hidrogeologia

En base al model geologic conceptual descrit, les diferents tipologies d’aquifers que es poden reconeixer
a l'area son:

Aquifers superficials: integren els aquifers al-luvials de terrassa fluvial, els aquifers de plana al-luvial

superficial (figura 4), els aquifers de vessant (al-luvial-col-luvials i de ventall al-luvial). S6n aquifers
granulars de tipologia lliure que estan situats en els torrents, en valls de fons planer, en les planes
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al-luvials del Ter, Daré i Rissec i en els vessants que enllacen aquestes planes al-luvials amb els
relleus terciaris adjacents.

Aquifers al-luvials profunds: corresponen als aqiifers al-luvials profunds de les planes al-luvials del-
Ter i el Dar¢ (figura 4). Sén aquifers granulars i de tipologia confinada o semi confinada.

Colomer Jafre Verges Canet de Verges Gualta I'Estartit

[ Aqiiferliiure | Aqiiitard inferior amb salinitat conganita
[ Aqiferliiure localment semi I Aquifer semi confinat profund

confinat o

Aqiiitard superior ———— Flux de recarrega principal
[ ] Aquifermulticapasemiconfinat ~~—* Fluxsubterranigeneral

Figura 4. Esquema simplificat del comportament hidrogeologic. Font: Elaboracié propia.

Del conjunt del coneixement hidrogeologic del Baix Ter, destaca I’existéncia d’una relacio de tipus influent
entre el riu i "aquifer localitzada en el sector proximal de la plana entre les poblacions de Colomers, Jafre
i Verges. Des d’aquesta zona es transfereix la major part de la recarrega subterrania als aquifers, especi-
alment el semi confinat profund, de la plana al-luvial (ACA, 2012).

Metodologia

Els treballs que es descriuen a continuacié s’han dut a terme d’acord amb I'Estudi de base per a I’establi-
ment de criteris d’avaluacié de les extraccions d’arids a Catalunya (ACA, 2010), que va desenvolupar una
metodologia (ACA, 2002) per aplicar a qualsevol territori de Catalunya els principis de correcta gesti6 de
les activitats extractives en relacié amb les aiglies superficials i subterranies, i que compta amb una zona
pilot a 'ambit del riu Manol entre Figueres i Fortia.

Els criteris hidrogeologics desenvolupats en el treball de referéncia permeten fraccionar un territori con-
cret, amb potencial divers per a I’explotacié dels recursos minerals (arids i roques d’interes industrial), en
tres arees:

- Zones d’exclusio de la possibilitat de dur a terme activitats extractives.
- Zones de restriccioé de la possibilitat de dur a terme activitats extractives.
- Zones d’explotacié d’arids condicionades a una profunditat maxima d’extraccié admissible.

En els subapartats que segueixen es descriuen els criteris i les bases cartografiques utilitzades per deter-
minar la zonificacié de la massa d’aigua subterrania 33, que serveix de fonament per definir les arees es-
pecifiques del programa de proteccioé dels aquifers i els seus graus d’exclusio i/o de restriccié d’activitats
extractives, segons les seves especificitats de proteccio.
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Zones d’exclusio

Son les zones on no és permesa I’extraccio d’arids. Es considera que son zones d’exclusié aquelles que
es troben dins les situacions que es relacionen a continuacié en funcié de criteris fonamentats amb la
piezometria, la geologia, arees d’interes ambiental, infraestructures (pous d’abastament), etc.

Piezometria

La modelitzacié matematica vigent dels aqtiifers de la massa 33 (JCUABT) en el moment de dur a terme els tre-
balls reprodueix la seva evolucié piezométrica pel periode 2000-2007 amb uns valors de nivell alt (no maxim i
descartant els cons de depressio) que, a la practica i amb diferéncies centimétriques, es repeteixen anualment.

D’acord amb el criteri de garantia de proteccié del nivell piezomeétric i d’acord amb les pautes de I'estudi per
a I'establiment de criteris d’avaluacio de les extraccions d’arids de I’ACA, s’han obtingut les dades de la pie-
zometria de nivell alt representativa del sector (figura 5) corresponents a la modelitzacié matematica (vigent),
les quals s’han pres com a piezometria de base sobre la qual determinar el criteri d’exclusié relacionat amb:

Arees de plana al-luvial litoral amb cota del nivell freatic igual o inferior a 2,50 msnm: aquest criteri
d’exclusio es proposa per a protegir els aquifers superficials de les arees litorals. S’adopta una area de
salvaguarda litoral que comprendra els terrenys que presenten una cota del nivell freatic de valor igual
o inferior a 2,5 msnm. Es una mesura preventiva per a incrementar la proteccié de la zona no saturada
litoral, no interferir en la recarrega neta d’aquesta area, i en conseqtiencia, mantenir el gradient natural
de descarrega, la contencié de la falca salina litoral i I'alimentacié dels espais humits i llacunes litorals.

laTallada™s "~ /
d'Emporda

e . - Totoella startit
'ty ~41Bordils

la Pera } __fan,_a\,a.

>
—=—=|sopieza 2,5 msnm (aigties altes) e
Area amb cota piezométrica < 2,5 msnm

Figura 5. Arees de plana al-luvial amb cota piezométrica < 2,5 msnm. Font: Elaboracié propia.
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Geologia

Els fulls del mapa geologic de Catalunya a escala 1:25.000 que formen part del projecte Mapa Geologic de
Catalunya a escala 1:25.000 MGC25M s6n la base sobre la qual s’emmarca el model conceptual geologic,
hidrologic i hidrogeologic del Baix Ter. En aquest cas, la informacié que conté s’ha utilitzat per determinar
les zones d’exclusio corresponents a:

Arees endorreiques i palustres tant interiors com litorals (figura 6): sén arees que presenten diferents
gradacions d’endorreisme i inundacio, podent presentar un nivell freatic a poca profunditat i aiglies més
0 menys temporanies en determinades époques de I’any o en determinats anys. En general, son arees
d’interés natural regulades per altres figures de proteccio i sense interes per a I'extraccié d’arids, de
manera que no té sentit plantejar-se la seva explotacié.

laTallada™ "~ /"
d'Emporda, © #~

Torroella AT
de Monlgri'_-;' .

-, la:Bisbal
% d'Emporda

I Arees palustres (ICGC)

Figura 6. Arees endorreiques i palustres. Font: Elaboracié propia amb les dades de ICGC.

. Arees dunars i platges associades a sistemes d’aiguamolls litorals (figura 7): corresponen a arees
amb desenvolupament d’unitats dunars i sistemes de platges litorals i maresmes que formen part del
sistema d’aiguamolls litorals. Per tant, no es consideren les dunes sense continuitat fisica amb el litoral
(sistemes dunars interiors). Aquests sistemes dunars es caracteritzen per la seva fragilitat i per la funcié
barrera respecte a la salinitzaci6 litoral. Sén arees singulars regulades també per altres figures de pro-
teccid i tampoc té sentit 'establiment de I'activitat extractiva.
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Figura 7. Platges, arees dunars litorals i maresmes. Font: Elaboraci6 propia amb les dades de ICGC.

Zones humides

D’acord amb les delimitacions establertes a les bases cartografiques de I'lnventari de zones humides de
Catalunya elaborat pel Departament de Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya, es determi-
nen les arees d’exclusié corresponents a aiglies superficials i arees circumdants (figura 8):

Arees amb superficies d’aigua lliure i zones humides: fan referéncia a qualsevol ambit amb
preséncia d’aigua superficial, bé permanent bé temporania. No s’inclou en aquesta definicio els
rius i torrents, els embassaments, preses de retencié de sediments i ambits amb retencié d’aigua
causada per rescloses i d’altres infraestructures fluvials; aquests casos s’avaluen en altres punts.

. Ambits circumdants d’elements hidrologics singulars (d’origen natural) inclosos els d’inun-
dacié temporal i recurrent amb superficies d’aigua lliure: es pretén establir una mesura de pro-
teccio fisica entre els elements referenciats d’origen natural, com els ambits adjacents a llacunes
endorreiques interiors o ambits d’inundacié temporal situats en zones al-luvials i una possible ac-
tuacié extractiva. La delimitacié s’estableix mitjangant una franja de 25 metres entorn de les arees
cartografiades en I'Inventari de zones humides de Catalunya.
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Figura 8. Zones humides i ambits circumdants. Font: Elaboracié propia a partir de I'Inventari de zones humides de Catalunya (DTS).

Perimetres de proteccid i de salvaguarda de captacions

La preservacié del recurs hidric subterrani passa per la correcta proteccié de I’aqguifer que el conté, pero
també per les infraestructures de captacié que puguin existir. A Catalunya la proteccié de les captacions
municipals compta amb dues figures, els perimetres de proteccio i les zones de salvaguarda, recollides
pel Pla de Gesti6 del Districte de Conca Fluvial de Catalunya (ACA, 2n cicle de planificacié 2016-2021).
D’aquesta manera, es considera ’emplagament dels abastaments per tal de determinar com a arees
d’exclusi6 els perimetres de proteccid de les captacions i les arees de salvaguarda (figura 9). Els peri-
metres i arees de salvaguarda son definits a partir dels limits establerts al Pla de Gestid (Annex IX Zones
Protegides) i futurs.

Per aquells proveiments en que no s’hagin definit els perimetres de proteccié o les arees de salvaguarda
especifics al Pla de Gestid, inclosos els futurs abastaments sense perimetre definit, s’aplica un ambit
d’exclusié de 300 m de radi entorn de cada captacio.

La determinacié d’aquest radi de proteccid és coherent amb els valors proposats per ’ACA en el docu-
ment “Criteris técnics supletoris per a la determinaci6 dels perimetres de proteccié” (Zona Il de formaci-
ons no fissurades), i als valors assignats a la Cartografia de zones de salvaguarda de les captacions de
proveiment municipal al Pla de Gestio.

A partir de les pautes de I'estudi de base per a I’establiment de criteris d’avaluacié de les extraccions
d’arids de ’ACA, aquestes zones corresponen a:

35



Arees incloses dins perimetres de proteccio i arees de salvaguarda de captacions de provei-
ment municipal: Aquest criteri constitueix una mesura basica de proteccioé de la hidrodinamicai la
qualitat entorn de les captacions de proveiment municipal.

. . laBisbal
= £% d Emporda

®  Captacions d'aigua subterrania municipal i camping Delfin Veerde -

i ': + Perimetre B Proteccid

- I Salveguarda (érea dintre Massa 33)

Figura 9. Perimetres de proteccio i salvaguarda de les captacions municipals. Font: Elaboracié propia i PGDCFC (2n cicle).

A la Taula 1, es relacionen els proveiments inclosos en aquest criteri d’exclusié, especificant el radi i I’ori-
gen del perimetre cartografiat.

BDH NOw Eses) | ERSs) | () FONT
17022-0027 | POU FORALLAC 50347751 | 464769316 300 Perimetre de proteccio (A)
17022-0026 | POU NOU CASTELL 50342712 | 464748890 300 Perimetre de proteccid (A)
17199-0060 | CAMPING DELFIN VERDE (9) 51548554 | 465129611 30 Perimetre de proteccid (A)
17199-0061 | CAMPING DELFIN VERDE (10) 51548854 | 465129811 30 Perimetre de proteccid (A)
17199-0016 | CAMPING DELFIN VERDE (2) 51578254 | 465113611 30 Perimetre de protecci6 (A)
17199-0029 | CAMPING DELFIN VERDE (6) 51578654 | 465131211 30 Perimetre de protecci6 (A)
17199-0017 | CAMPING DELFIN VERDE (1) 51578954 | 465095311 30 Perimetre de protecci6 (A)
17199-0062 | CAMPING DELFIN VERDE (8) 51559654 | 465121111 30 Perimetre de proteccié (A)
17199-0015 | CAMPING DELFIN VERDE (7) 51559754 | 465120911 30 Perimetre de proteccié (A)
17199-0063 | CAMPING DELFiN VERDE 5) 51572954 | 465122711 30 Perimetre de proteccid (A)
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BDH NOW ERsss) | ETRSEY | (m) FONT
17199-0018 | CAMPING DELFIN VERDE (4) 51573655 | 465170011 30 Perimetre de proteccio (A)
17199-0014 | CAMPING DELFiN VERDE (3) 51574954 | 465128211 30 Perimetre de proteccié (A)
17199-0068 | CAMPING DELFiN VERDE (3 BIS) 51574954 | 465128411 30 Perimetre de proteccié (A)
17067-0020 | POU CAMP DE FUTBOL - FLAGA 49659654 | 465515526 50 Perimetre de proteccié (A)
17085-0023 | POU DE JAFRE (Pou Nou del Plade I'llla) | 50047443 | 465750374 135 Perimetre de proteccié (A)
17067-0001 | POU ILLA 49628529 | 465612625 220 Perimetre de proteccié (A)
17067-0013 | POU PAU CASALS 49592316 | 465524268 225 Perimetre de proteccié (A)
17211-0025 | POU 1 DE VERGES (bessons) 50373563 | 465617866 250 Perimetre de proteccid (A)
17195-0019 | POU CANET 1 (Torroella de Montgri) 50644699 | 465562480 360 Perimetre de proteccid (A)
17195-0028 | POU CANET 2 (Torroella de Montgri) 50654616 | 465557062 360 Perimetre de proteccid (A)
17081-0030 | POU GUALTA NOU A-1 (Palafrugell) 50893637 | 465335619 reAcrg?rgga Perimetre de protecci6 (A)
17022-0023 | POU VELL CASTELL D’EMPORDA 50354500 | 464757800 300 Zona de salvaguarda (A)
17166-0006 | POU VELL SANT JORDI DESVALLS 49603400 | 465739200 300 Zona de salvaguarda (A)
17057-0014 | POU 2 (INTERIOR) DE CAN BASSA 50227250 | 464784121 300 Zona de salvaguarda (A)
17068-0018 | - 50165156 | 465609023 300 Zona de salvaguarda (A)
17057-0006 | POU 1 (MAISBE) 50343063 | 464850104 300 Zona de salvaguarda (A)
17018-0013 | POU DE LA FONT DE MONTSERRAT 50744811 | 465840473 300 Zona de salvaguarda (A)
17205-0012 | POU DIPOSIT ULLASTRET (Les Salades) | 50499908 | 465059466 300 Zona de salvaguarda (A)
17049-0021 | POU NORIA EXTERN 48896422 | 465331239 300 Zona de salvaguarda (A)
17049-0012 | POU NORIA INTERN 48896915 | 465330588 300 Zona de salvaguarda (A)
17173-0007 | POU ST MARTI 49412718 | 465182657 300 Zona de salvaguarda (A)
17191-0054 | POU 1 DE SERRA 50565206 | 465312962 300 Zona de salvaguarda (B)
17057-0034 | POU 2 (MAISBE) 50236113 | 464795150 300 Zona de salvaguarda (B)
17211-0013 | POU 2 DE VERGES (bessons) 50372763 | 465618066 300 Zona de salvaguarda (B)
17057-0031 | POU 3 (MAISBE) 50148563 | 464756604 300 Zona de salvaguarda (B)
17049-0036 | POU CAMi DE MOLINS (NOU) 48901252 | 465348732 300 Zona de salvaguarda (B)
17062-0004 | POU COMUNS 1 50893296 | 466209331 300 Zona de salvaguarda (B)
17062-0070 | POU COMUNS 2 50898649 | 466181188 300 Zona de salvaguarda (B)
17068-0050 | POU DE FOIXA 50157970 | 465604986 300 Zona de salvaguarda (B)
17195-0031 | POU DE LA TALLADA 50630218 | 465831132 300 Zona de salvaguarda (B)
17169-0041 | POU DE MEDINYA 48878041 | 465494411 300 Zona de salvaguarda (B)
17168-0014 | POU DE SANT JOAN 49515357 | 465487263 300 Zona de salvaguarda (B)
17004-0017 | POU ETAP ALBONS 50722015 | 466079792 300 Zona de salvaguarda (B)
17204-0037 | POU ETAP ULLA 50847549 | 465500564 300 Zona de salvaguarda (B)
17070-0049 | POU FONTANILLES-ETAP 50688385 | 465394400 300 Zona de salvaguarda (B)
17070-0069 | POU FONTANILLES-RIU 50693421 | 465415885 300 Zona de salvaguarda (B)
17081-0018 | POU GUALTA (Poble) 50846768 | 465354266 300 Zona de salvaguarda (B)
17081-0012 | POU GUALTA (Torroella) 50978968 | 465293766 300 Zona de salvaguarda (B)
17087-0027 | POU JUIA 49255908 | 465191145 300 Zona de salvaguarda (B)
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BDH NOW Emsss) | ETRSE | (m) FONT
17062-0005 | POU NICETO (en reserva) 50945383 | 466189411 300 Zona de salvaguarda (B)
17025-0010 | POU NOU 49300200 | 465392200 300 Zona de salvaguarda (B)
17166-0005 | POU NOU 49603242 | 465739033 300 Zona de salvaguarda (B)
17049-0039 | POU ORRIOLS GRAN (Fora servei) 48926973 | 465470865 300 Zona de salvaguarda (B)
17049-0024 | POU ORRIOLS NOU 48926569 | 465469346 300 Zona de salvaguarda (B)
17049-0017 | POU ORRIOLS PETIT 48927673 | 465462770 300 Zona de salvaguarda (B)
17050-0015 | POU RASET NOU 49375473 | 465776149 300 Zona de salvaguarda (B)
17050-0012 | POU RASET VELL 49379111 | 465769866 300 Zona de salvaguarda (B)
17018-0010 | POU SANT CRIST 50826319 | 466092977 300 Zona de salvaguarda (B)
17004-0007 | POU SIFONS 1 (en reserva) 50873415 | 466154246 300 Zona de salvaguarda (B)
17004-0070 | POU SIFONS 2 50873915 | 466155146 300 Zona de salvaguarda (B)
17025-0005 | POU VELL 49298900 | 465392300 300 Zona de salvaguarda (B)
17166-0003 | POU VELL 49607628 | 465754263 300 Zona de salvaguarda (B)
17173-0016 | POU VILOSA (fora de servei) 49551951 | 465152727 300 Zona de salvaguarda (B)
17081-0008 | POU GUALTA NOU B-2 (Palafrugell 50893514 | 465332243 ré‘ézfr::a Zona de salvaguarda (B)
17081-0077 | POU GUALTA NOU C-3 (Palafrugell) 50890216 | 465333526 ré‘ézfr:gea Zona de salvaguarda (B)

Taula 1. Emplagament de les captacions municipals i d’abastament d’aigua potable del camping Delfin Verde. (A): Perimetre de
proteccidé o Zona de salvaguarda establert a I’Annex 9 (PGDCFC: 2n cicle) i (B): Zona de salvaguarda establert en el present estudi.

Ribera fluvial salina
Aguesta zona d’exclusié es relaciona amb I'area al-luvial dels rius Ter i Daré Vell que puguin presentar
valors anomals de salinitat a consequiéncia de la seva proximitat al litoral.

En no poder estimar la salinitzacio en la ribera fluvial i establir I’exclusié en tota la superficie en quée les
aiglies subterranies mostrin valors anomals de salinitzacid, s’adopta I’ambit d’exclusi6 en tota I'extensio
del tram dels rius que es consideren potencialment salinitzats (figura 10).

D’aquesta manera, s’ha determinat una franja de 100 m d’amplada paral-lela al tram de llera fluvial sali-
nitzada (a banda i banda dels rius i comptada des de la delimitacié del talls de la llera), en un tram com-
prés entre el domini public hidraulic de la costa fins a la isolinia de 250 [CI-] mg/L de la intrusié salina en
I'aquifer superficial:

Arees de ribera fluvial salines o associades a un tram de riu amb valors anémals de salinitat: L’aplicaci6
d’aquest criteri s’estableix amb la finalitat de determinar mesures per evitar la salinitzacié de I’'aquifer amb
aiglies superficials de drenatge d’afloraments salins i trams litorals dels rius amb comportament estuari o
oberts als efectes d’episodis de llevantada.

38



laTallada® /.
dEmporda - #

“afre

.y Tarroella
== S de Montgri

[CH] (ppm)

. e S00
= go00
3 & 17000

. laBishal
' dEmporda

----- Isolinia [CI]=250 ppm  [I00H Area de ribera fluvial salina
Ambit amb [CI] = 250 ppm

Figura 10. Area de ribera fluvial salina. Font: Elaboracié propia.

Arees de recarrega principal

Sén les arees on es constata una connexié entre les diferents unitats permeables de la plana. En gene-
ral, son arees que cal identificar expressament i que estan situades en les parts proximals de les planes
al-luvials. En aquesta ubicacio, la no preséncia de tram llim-argilds intermedi tipic de les planes al-luvials
facilita el procés de recarrega des del riu a les unitats permeables superficials, i la seva posterior trans-
missié al conjunt de I'aqifer.

El sector compres entre el congost de Colomers fins passat el congost de I'llla d’Avall, entre Foixa i Ver-
ges, correspon a la principal area de recarrega de tot el sistema fluviodeltaic del Baix Ter, tant pel que
respecte a I’ambit de tipologia lliure com el de tipologia semi confinada.

En aquesta part de la massa d’aigua 33, tota la vertical esta formada per les terrasses T2 (subjacent) i
T1/plana al-luvial constituides per facies granulars sobreposades i amb comportament conjunt d’aquifer
lliure. Aquesta connexié es manté fins poc més aiglies avall abans de diferenciar-se dos paquets detritics
separats per sediments llims-argilosos de baixa permeabilitat que determinen un comportament lliure —pel
paquet superior- i semi confinat —pel paquet inferior.

El Pla de gestié del districte de conca fluvial de Catalunya (Annex IX Zones Protegides; Taula 27. ACA, 2n

cicle de planificacié 2016-2021) declara com a zona de proteccié especial aquesta area de recarrega de
la massa d’aigua subterrania 33 del Baix Ter.
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D’acord amb les relacions geometriques descrites per les unitats permeables quaternaries, la zona de
recarrega contemplada en el Pla de gestié es pot subdividir en una de més extensa, arealment correspo-
nent a I'aquifer superficial, i una de menor extensio, que actua com a area de recarrega de I'aquifer semi
confinat que es desenvolupa més a I'E (figura 11).

Arees de recarrega principal dels aqtiifers de les planes al-luvials: Es considera prioritaria I’exclusié de les
zones de recarrega principal de I'aquifer profund, amb I’objectiu de garantir la seva maxima proteccid, i
evitar interferéncies i barreres respecte a la dinamica natural de les aportacions.
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Figura 11. Area de recarrega del fluviodeltaic del Ter. Font: Elaboraci6 propia i dades de I'annex IX del PGDCFC (2n cicle).

Ambits de ribera

Aquest criteri d’exclusio es refereix a ambits vinculats a la ribera fluvial, especialment a aquells que pre-
senten elements de proteccié hidraulica, com per exemple les motes i esculleres, i a la plana al-luvial
on el riu manté una dinamica de tipus influent en relacié amb I'aquifer al-luvial adjacent. La ribera fluvial
correspon a la porcié de terrenys immediatament adossada al limit de la llera fluvial o escarpament de la
terrassa T1. S’aplica una franja de proteccié de 25 m al voltant de la llera (figura 12).

Tanmateix, en els cursos de régim general influent, aquesta franja s’ampilia fins als 100 m. Aquesta restric-
ci6 s’aplica en tots els cursos fluvials excepte en el riu Ter. En aquest cas, en existir trams alterns influents
i efluents, la franja de seguretat variara. En els trams influents es mantindra, com a la resta de cursos, una
banda de proteccié de 100 m, mentre que en els trams efluents aquesta es mantindra en els 25 m. Els
trams influents o efluents del Ter s’obtenen a partir del model matematic vigent (figura 13) en el moment
de dur a terme els treballs.
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En els cursos fluvials on estigui definit el domini public hidraulic es comptara a partir d’aquest, mentre
que per aquells en que no esta definit, la banda de seguretat es fixa a partir del limit cartografic de la llera
fluvial segons la definicié del Reglament del Domini Public Hidraulic (figura 14).

Queden excloses d’aquest criteri, aquelles actuacions ordenades per la mateixa administracié hidraulica
amb destinacié a minimitzar els riscos de les inundacions.

Ambits de ribera, incloent-hi els que presenten infraestructures i elements de proteccié hidraulica:
la finalitat d’aquest criteri és establir una banda fisica de proteccio de ribera, entre la llera fluvial i
I’excavacié d’una determinada extraccio d’arids. Aquesta proteccié comporta també I’establiment
d’una franja continua de connexié minima entre el riu i 'aquifer.

Aixi, aquest criteri pretén evitar la creacié de barreres hidrodinamiques permanents entre el riu i
I’aquifer en els trams influents i mantenir inalterada la dinamica influent deixant finestres d’expansié
de la recarrega.
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Figura 12. Ambits de ribera fluvial. Font: Elaboracié propia.
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Figura 14. Lleres amb el Domini Public Hidraulic definit. Font: Elaboracié propia i ACA (2020).
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Zones de restriccio

Corresponen a arees a priori excloses de I'extraccio d’arids, perd que en consideracié a determinats as-
pectes de seguretat hidraulica, ecologiques, ambientals, hidrologiques, o de qualsevol altre tipus, mentre
estigui adequadament justificat, poden passar a ser zones d’extraccié condicionada. També inclou els ca-
sos en qué inicialment s’admet I’extraccio, perd que, pels mateixos motius anteriors es pugui considerar
la necessitat d’aplicar una determinada restriccid. La consideracié de zones de restriccié s’aplicara en els
casos que es descriuen a continuacio.

Gestio del sediment fluvial

L’ambit fluvial es considera com a una zona d’exclusié, pero en determinades circumstancies pot passar
a ser una zona d’extraccié condicionada. Aquestes zones de restriccid s’associen a les lleres fluvials (am-
bits amb renovacié de sediment) i a trams fluvials propers a la desembocadura en qué habitualment es
manifesten problemes d’intrusié marina.

Per a projectes justificats d’intervencié sobre aquestes zones, que no es cartografien, cal remetre’s a
I’aplicacié metodologica establerta en les ‘Directrius de gestié del sediment fluvial’ (ACA, 2008) on es
proposa un model per a la gestio de I'espai fluvial amb relacié a I’activitat extractiva, principalment en les
zones de renovacio de sediment.

En el document de directrius es reflecteixen els conceptes i principis que justifiquen la restriccié de I’'ex-
traccidé d’arids en les lleres fluvials dels rius de Catalunya, i Unicament es reserva I’extraccié d’arids dins
la llera fluvial per a casos singulars i a proposta de I'organisme de gestié hidraulica o a instancies de
I’administracié local.

Aixi, a fi de preservar al maxim la morfodinamica fluvial, només poden atorgar-se autoritzacions per I'ex-
traccié d’arids en lleres en casos molt puntuals, quan sigui I’'Ginica solucié per resoldre problemes locals
d’inundabilitat o bé en cues d’embassaments/rescloses o en zones amb fenomens d’acrecié ocasionats
per causes antropiques, o bé per raons d’utilitat publica de I'extraccio, determinada de comu acord per
’ACA i I’Administracié Minera.

Concretament, les arees i les justificacions d’aquestes restriccions son:

- Lleres de cursos fluvials de qualsevol ordre (ambits fluvials amb renovacié del sediment fluvi-
al): en el cas d’extraccions dins la llera fluvial es pretén evitar la incisio del llit i la seva repercussio
sobre el drenatge de I'aqUifer i la seva recarrega.

- Trams fluvials amb cota de la base de la llera igual o inferior a 0 msnm: aquest criteri constitueix

una mesura de proteccidé de I'aquifer davant la potencial salinitzacié. Aixi, la restriccid es justifica
per tal d’evitar la progressio de la falca salina estuarina i la salinitzacié de I’aquifer de ribera litoral.
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Restauracié ambiental

Fa referéncia a ambits relacionats amb antigues zones d’inundacid, lleres fluvials antigues, zones de me-
andre i d’altres ambits fluvials singulars (actius o inactius), que puguin ser de consideracio per a la realit-
zaci6 de projectes de restauracio ecologica, ambiental, hidrologica o projectes especifics d’interés public.
Aquesta consideracio es pot estendre també a zones hidroldgicament singulars inicialment catalogades
com d’exclusio, en el cas que I'interes public i els arguments de millora de la gestié hidrologica quedin
adequadament justificats. L’estudi de base per a I'establiment de criteris d’avaluacié de les extraccions
d’arids de I’ACA defineix aguestes arees com a:

- Ambits amb potencial interés per a la seva restauracié ambiental, hidrologica o el desenvolu-
pament d’actuacions d’interés public: aquestes zones tampoc es cartografien, ja que la restriccid
vindra condicionada a la valoracié ambiental de I'actuacié proposada. De fet, la restriccio s’aplica
amb I'objectiu d’avaluar especificament les actuacions a realitzar en I’ambit singular en questio.

Zones d’explotacio

En aquestes arees és permesa |'extraccié d’arids perd condicionada a una profunditat maxima d’extra-
ccié admissible. Inclou totes les zones que no hagin estat catalogades com a zones d’exclusié i tots els
escenaris particulars de restriccié en qué s’admeti el desenvolupament de projectes d’extraccié d’inicia-
tiva privada.

La consideracié de les zones d’explotacié no comporta, en cap cas, que en aquestes zones es pugui
donar per suposada I'existéncia del recurs arid en quantitat i qualitat suficient per a la seva explotacié.
En qualsevol cas, les activitats extractives no podran generar afeccions a tercers ni a infraestructures
existents, fet que caldra justificar técnicament amb un estudi de no afeccio si es preveuen possibles in-
terferéncies.

Ambits vinculats a la dinamica fluvial

Els ambits vinculats a la dinamica fluvial agrupen aquelles unitats amb potencialitat per a I’extraccié
d’arids que estan connectades hidraulicament amb el riu o, si no n’hi ha, amb el nivell de base de la llera
fluvial. En general, compleixen aquesta condici6 les unitats de terrassa baixa d’edat T1, subactual i ac-
tual, i parcialment les d’edat T2. L’activitat extractiva que s’instaura normalment en aquestes unitats és
I’explotacié en gravera.

La proteccié de I'aquifer requereix establir una franja de salvaguarda respecte a la posicié del nivell freatic,
tot definint la profunditat maxima d’explotacié dels arids. Aquesta salvaguarda, que es tradueix en un con-
dicionant d’explotacio, s’expressa com la cota absoluta més baixa que pot assolir la base de I’'excavacid,
de tal manera, que la profunditat maxima d’excavacié admissible ha de respectar una banda de resguard
de 2 metres entre la base de I’excavacio i el nivell freatic.
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Aixi, es fixa la cota maxima d’extraccié admissible a partir d’afegir 2 metres de resguard a la cota pie-
zomeétrica que s’estableixi amb les dades de nivell del medi obtingudes a partir d’'una xarxa de control
especifica. La cota piezométrica de referéncia s’obtindra d’interpolar una superficie a partir del percentil
70 de les dades de nivell obtingudes del seguiment en cada punt afegint-hi els 2 metres de resguard. El
resultat sera un raster continu amb una mida de pixel de 5x5m.

Les caracteristiques minimes de la xarxa piezometrica instal-lada en la potencial area d’explotacié seran
les seglents:

Nombre de punts: 1 per hectarea, amb un minim de 3.

Distribucié: maxima cobertura espacial i d’acord amb la direccié de flux general determinada a
partir del mapa piezometric de referencia adjunt (Figura 16) (obtingut a partir de la modelitzacié
matematica vigent dels aquifers de la massa 33 calibrat pel periode 2000-2007).

Profunditat: minim fins a 3 metres dins de la zona saturada.
Durada del control previ: minim d’un any.
Periodicitat de les dades: setmanal.

Representativitat de les dades aportades: representatives del nivell estatic no influenciades per
cons de bombament propers.

La xarxa de control s’ha de mantenir durant la fase d’explotacio junt amb el seu seguiment de nivells per
garantir que la cota minima d’explotacié fixada compleix amb I'objectiu de protegir el medi aquifer.

Les pautes de I'estudi de base per a I'establiment de criteris d’avaluacié de les extraccions d’arids de
I’ACA, defineixen i estableixen la justificacié de la salvaguarda com a:

Ambit format per les unitats connectades hidraulicament amb el riu, o per defecte, amb el
nivell de base fluvial: la profunditat maxima d’extraccié admissible ha de respectar la franja de
resguard de 2 m entre la base de I’excavacio i el nivell freatic. Aquest resguard s’adopta com a
principi de prevencié basica, pero a la vegada, es sustenta també en les seglients consideracions:
s’estableix per tal d’evitar I'aflorament d’aiglies subterranies i la penetracio de la isolinia 0 msnm en
els aquifers litorals, per mantenir parcialment inalterada la zona no saturada, per evitar I’alteracio
de I'estructura, permeabilitat i porositat natural de I’aqifer, per protegir les condicions edafiques
naturals i per evitar la formacié de barreres hidrodinamiques en el flux natural, entre d’altres.
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Criteris | resultats
Criteris

Del conjunt d’informacié de caracteritzacio recollida en el capitol precedent s’han extret els seglients cri-
teris que s’han traslladat a la base territorial per a definir les arees d’exclusio, restriccié i d’explotacié amb
fondaria maxima regulada. A titol de resum, es fixen les arees amb els seglents criteris:

Arees d’exclusio
Zones de plana al-luvial litoral amb una cota del nivell freatic igual o inferior a 2,50 msnm.
Dunes i sistemes de platges associades a sistemes d’aiguamolls litorals.
Arees endorreiques i palustres de qualsevol tipus.
Superficies d’aigua lliure, permanent o temporania, i franja de 25 m al seu entorn.
Area de salvaguarda de 300 m entorn de les captacions de proveiment municipal o perimetre de
proteccio i/o area de salvaguarda si esta definit en el Pla de Gestié del Districte de Conca Fluvial de
Catalunya.
Area de recarrega de tot el sistema fluviodeltaic profund del Baix Ter.
Franja de seguretat de 100 m entorn del Ter i el Daré Vell, en el tram de llera fluvial salinitzada.
Franja de seguretat de 100 m entorn dels trams influents del Ter i de 25 m en els trams efluents.
Franja de seguretat de 100 m entorn de la resta dels cursos fluvials.

Arees de restriccié
Lleres de cursos fluvials.
Trams fluvials amb cota de la base de la llera igual o inferior a 0 msnm.
Ambits fluvials singulars (actius o inactius), que puguin ser d’especial interés per a la realitzacié de
projectes de restauracié o especifics d’interés public.

Arees d’extraccié amb fondaria maxima regulada
S’estableix un tram de proteccié de 2 m entre el nivell piezomeétric en aiglies altes, establert amb les
dades de nivell del medi obtingudes a partir d’una xarxa de control especifica, i la cota absoluta de
base de I’'extraccid.

Resultats: mapa proposta de regulacio

La combinacié dels mapes tematics i I’aplicacié dels criteris a qué s’ha fet referéncia en I’anterior apartat
ha permés I'elaboracié d’una cartografia de I’ambit de la massa 33, Fluviodeltaic del Baix Ter on s’esta-
bleix, amb relacié a possibles projectes d’ampliacié o nova execucié d’activitats extractives, la delimitacio
areal de les arees d’exclusié, de restriccio i amb fondaria maxima regulada (figura 15).

La piezometria de I'area d’explotacio a utilitzar per determinar la distribucié dels punts que han de formar

la xarxa piezometrica a les zones d’explotacid per controlar la franja de salvaguarda de 2 m respecte a la
posicio del nivell freatic, es presenta a la figura 16.
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Figura 15. Proposta de regulacié de les activitats extractives: arees d’exclusid/restriccié i arees explotables amb limitacions de cota
minima de la base del rebaix. Font: Elaboracioé propia.

——  Piezometria (aigUes altes | model numéric de la Massa 33)

La base de I'explotacid pot assolir, com a maxim, una
< cola absoluta 2 2 m per sobre del nivell piezométric
§ v 1 - T

Figura 16. Piezometria orientativa de referéncia de 'area d’explotacié. Font: Elaboracié propia amb les dades de la Modelitzacié
matematica de la massa d’aigua subterrania 33 (massa 33) Fluviodeltaic del Baix Ter.
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Restauracio
Criteris de restauracio

En la majoria dels casos, els criteris de restauracié per a la finalitzacié i clausura d’una activitat extractiva
d’arids (extraccio en graveres) segueixen les recomanacions tecniques de condicionament de I’activitat que
marca la normativa vigent i que estan encaminades a recuperar la cota topografica original del terreny, la
reparacio de I'impacte visual i el restabliment dels usos del sol anteriors prioritzant el rebliment dels rebaixos
generats producte de I'explotacid. Tanmateix, aquesta practica no té en compte el medi hidrologic (en sentit
ampli) ni els canvis hidrodinamics que es puguin haver produit durant I’'extraccié de material ni, tampoc, els
que es puguin produir a conseqliéncia del nou material aportat i que ben segur alteren i modifiquen, la per-
meabilitat, el gruix saturat i el gradient hidric. Per tant, es modifiquen les relacions hidrodinamiques de flux i
recarrega que tenen lloc en el mateix emplagament i en relacié amb el seu entorn més immediat.

Per donar resposta la situacioé descrita, en el present estudi es proposa I'adopcioé de criteris que permetin
decidir sobre la conveniéencia de restaurar una determinada extraccié d’arids i sobre la idoneitat del mé-
tode de restauracié d’acord amb dues opcions:

a) restauracié amb criteris paisatgistics i d’impacte visual de I'activitat extractiva atenent les reco-
manacions técniques de condicionament que marca la normativa vigent, i les recomanacions ja
establertes de maneig i Us, o

(b) restauracié amb criteris hidrogeologics considerant la possible integracié de I’excavacioé en pro-
jectes de millora de la dinamica hidrologica i hidrogeologica entorn de I’ambit a restaurar.

Per a determinar un métode de restauracié o altre i la seva conveniéncia i idoneitat cal partir d’'un bon co-
neixement territorial que permeti la identificacié d’ambits singulars en relacié amb la dinamica hidrologica
i hidrogeologica. En aquest sentit, alguns projectes de restauracié d’activitats extractives amb criteris hi-
drogeologics podrien contemplar la creacié de basses de recarrega dels aquifers, recuperacié de bracgos i
lleres fluvials antigues i historiques, laminacié d’avingudes o episodis d’aigles altes, recuperacié de zones
humides, arees pilot d’investigacions hidrologiques (e.g. desnitrificacio, dinamica zona no saturada...)
equiparables al concepte de Living Lab (Lupp et al. 2021).

De forma general, es considera que els ambits amb major potencial per admetre projectes de restauracié
destinats a la millora de la dinamica hidrologica i hidrogeologica sén els seguents:

Ambits limitrofs a les arees de recarrega principal dels aqtiifers. Es considera que sén susceptibles
d’aplicabilitat aquelles activitats que s’emplacin en una franja perimetral de 150 m.

Ambits limitrofs a trams de riu influent. Es considera que sén susceptibles d’aplicabilitat aquelles
activitats que s’emplacin en una franja perimetral de 150 m.

Arees inundables per a un periode de retorn de 10 anys.
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Pel que respecta a la idoneitat de la restauracio s’ha considerat que:

En les zones en qué no es compleix cap d’aquests suposits, la restauracié es podria fer segons
I'opcid (a), és a dir, segons les condicions de restauracié establertes en la normativa vigent.

En les zones en qué es compleix almenys un d’aquests suposits, seria recomanable que la res-
tauracié es desenvolupés segons I'opcid (b), és a dir, de manera integrada en projectes de millora
hidrologica de I'ambit en questid.

Aixi i tot, en aquells casos en qué s’hagi optat per la primera opcié de restauracié caldra considerar que,
per tal de minimitzar I'impacte sobre la hidrodinamica, el rebliment es faci amb materials inerts i de per-
meabilitat similar a I’original, prioritzant una adequada selecci6, ordenacid, i analisi de la disposicio de les
capes del rebliment d’acord amb proves de permeabilitat i de compactacié.

En qualsevol cas, les propostes de millora hidrologica relacionada amb la restauracié d’activitats extrac-
tives restaran subjectes a la tramitacié que requereixi I'administracié de I’aigua.
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Introduccio

Les llacunes costaneres sén ecosistemes molt productius i dinamics, amb molta rellevancia per a 'ac-
tivitat humana gracies als serveis ecosistemics que proporcionen i la gran biodiversitat que contenen
(Newton et al., 2018; Pérez-Ruzafa et al., 2019, 2020). Diverses directives europees posen de manifest
la importancia ecologica de les llacunes costaneres. La Directiva Habitat (Directiva 92/43/CEE) les inclou
dins de I’Annex | com a habitat prioritari d’interés comunitari a causa de la seva progressiva degradacio i
artificialitzacio. La Directiva Marc de I’Aigua (Directiva 2000/60/EC) les considera com a aigles de transicio
en la interfase entre els sistemes aquatics continentals i els marins i obliga a la conservacié del seu bon
estat ecologic. A la costa mediterrania, les llacunes costaneres estan sotmeses a variacions de nivell, sa-
linitat i concentracions de nutrients a causa de la variabilitat en els fluxos d’aigua i en la connexié amb els
sistemes adjacents marins i d’aigua dolca (Guelorget et al., 1983; Kjerfve, 1994). La intervencié humana
ha estat sempre molt present i ha causat canvis notables en aquests fluxos, fet que incrementa la ja des-
tacable variabilitat d’aquests ecosistemes (Comin, 2018).

Al Baix Ter hi ha diferents tipus de llacunes costaneres que es poden ordenar segons un doble gradient:
un gradient de renovacio de I'aigua i un gradient d’influéncia d’aigua dolga o marina (Trobajo et al., 2002).
Hi trobem des de llacunes amb molta circulacié de I'aigua que es comporten gairebé com un estuari fins a
llacunes confinades on I’aigua es manté estancada durant mesos i on el nivell es manté gracies a les apor-
tacions subterranies i d’aigua del mar (Badosa et al., 2006a, 2007; Mencio et al., 2017). La major circulacio
generalment ve determinada per aportacions superficials d’aigua dolca, sovint provinent d’excedents de
regadiu. Aixo fa que els cabals circulants sovint depenguin més de les necessitats d’aigua per al reg que
d’aspectes meteorologics com la precipitacié i portin a un régim de cabals invertits, amb maxims a I’estiu
i minims a la primavera i I’hivern (Badosa et al., 2006a, 2007; Montaner, 2010).

Gairebé totes les llacunes costaneres presents al Baix Ter estan incloses en el Parc Natural del Montgri,
les llles Medes i el Baix Ter, amb una categoria de proteccié de Reserva Natural Parcial, la categoria més
alta de proteccié que hi ha a la part continental del parc (hnomés al darrere de la de reserva integral, aplica-
ble a la zona emergida de les illes Medes). En termes de requeriments ambientals, I'existéncia de llacunes
costaneres implica la necessitat de conservacié del funcionament hidric caracteristic d’aquests sistemes
per preservar-ne I'estat ecologic i la biodiversitat associada, funcionament que és diferent segons el tipus
de llacuna. Aixo inclou la permanéncia de 'aigua (aiglies temporanies o permanents), I'origen (superficial
o subterrania, marina o continental) i la distribucié espacial (interconnexié per facilitar la dispersioé d’espé-
cies aquatiques) i temporal (adaptada a 'estacionalitat caracteristica del clima mediterrani).

Una primera avaluacié dicotomica de I'estat ecologic en llacunes separa les aigiies transparents domi-
nades per macrofits submergits i arrelats en el sediment (que representen el bon estat ecologic) de les
aiglies terboles dominades per fitoplancton i amb sediments sovint anoxics (que representen un estat
ecologic deficient), cosa que s’ha definit com a «estadis estables alternatius» (Scheffer et al., 1993). Més
enlla d’aquesta primera separacio, I'avaluacié de I'estat ecologic a les llacunes costaneres no resulta
senzilla pel fet que sovint és dificil distingir quins canvis en la composicié de I'aigua (salinitat, nutrients,
materia organica) sén causats per I’activitat humana i quins es deuen a processos naturals d’acumulacio;
per exemple, durant el confinament, quan I'aigua s’evapora i la matéria organica i els nutrients es con-
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centren (Serrano et al., 2017; Avila et al., 2019). S’han utilitzat diverses eines per avaluar I'estat ecoldgic
en llacunes costaneres: unes basades en la concentracié de matéria organica, clorofil-la, oxigen dissolt o
nutrients (p.e., Carlson 1977; Vollenweider et al., 1998; Pettine et al., 2007; Nojavan et al., 2019), i d’altres
en la composicio d’especies d’invertebrats aquatics en funcié de la sensibilitat que tinguin a I’eutrofitzaciod
(p.e., Lougheed et al., 2002; Boix et al., 2005; Quintana et al., 2015). En el cas d’indicadors basats uni-
cament en la composicié de nutrients, la proximitat del sediment, la influencia marina o 'acumulacié de
nutrients causada pel simple estancament de I'aigua en els periodes de confinament poden donar lloc a
interpretacions erronies (Badosa et al., 2008; Serrano et al., 2017). Els indicadors basats en invertebrats
resulten més fiables, perd requereixen temps de processament, representen un cost elevat per mostra i
poden ser poc operatius si es planteja un pla de monitoratge d’alta frequéencia.

L'Us de sensors instal-lats a camp per mesurar en continu variables ambientals permet obtenir dades
d’alta frequéncia de gran utilitat en el marc d’'un monitoratge de I’'estat ecologic en sistemes fluctuants.
Els sensors de nivell i salinitat permeten identificar de manera immediata les fluctuacions causades per
entrades d’aigua de diferent origen. També un sensor d’oxigen instal-lat en un punt representatiu de la
massa d’aigua permet estimar la produccio i respiracié d’un ecosistema aquatic, el que es coneix com a
metabolisme ecosistemic (Staehr et al., 2010). L’Us del metabolisme com a indicador de I'estat ecologic es
basa en la premissa que I'activitat humana causa mobilitzacié de matéria organica i nutrients que, de ma-
nera puntual (aportacions d’aigiies residuals) o difusa (a través de I’'aigua d’escorrentia), contaminen els
sistemes aquatics. Aixo provoca el que es coneix com a eutrofitzacio: I'increment de nutrients dona lloc
a un augment de la produccidé primaria i de la respiracié dels organismes aquatics que descompensa el
balang d’oxigen a I'aigua, fet que dona lloc a sobresaturacié d’oxigen durant el dia, perd manca d’oxigen
durant la nit. La relacié existent entre metabolisme i procés d’eutrofitzacio la va establir Margalef (1980),
que defineix el grau d’eutrofia com «la capacitat de produccio».

L’objectiu d’aquest treball és analitzar I’'estat ecologic de llacunes costaneres del Baix Ter a partir de les
dades obtingudes amb sensors en continu instal-lats al camp; en especial, dels valors d’oxigen dissolt,
obtinguts mitjangant sensors d’oxigen, que permeten I'estimacidé del metabolisme ecosistemic. També
analitzem els principals factors de pertorbacié que es donen a les llacunes del Baix Ter i com aquests
factors poden afectar el metabolisme i I’estat ecologic. Comparem finalment els resultats obtinguts a par-
tir del metabolisme amb els obtinguts utilitzant altres indicadors més classics d’estat ecologic per tal de
validar-ne I’Us en un possible pla de monitoratge i discutir les limitacions que puguin sorgir en aquest Us.

Metodes

Les dades obtingudes s’han recollit a través de sondes de camp de mesura en continu (cada 10 minuts)
instal-lades en un punt central i representatiu de cada llacuna en el marc de diferents projectes. Aixo fa
que els periodes no siguin sempre coincidents. En la major part dels casos, les dades han estat recollides
durant el desenvolupament del projecte d’especialitzacié i competitivitat territorial (PECT) Girona, regio
sensible a I'aigua entre el novembre de 2018 i el gener de 2021. Per analitzar els patrons estacionals s’han
organitzat els anys en cicles anuals que comencen a I’octubre i s’acaben al setembre, pensant a reproduir
el patré d’inundacio de les llacunes, que s’inicia a la tardor i s’acaba amb els valors més baixos a I’estiu.
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Fra Ramon (FRA) Ter Vell (TV) Rec de Setmenat (ESC)

Basses d'en Coll (BC)

Figura 1: Mapa de situacio6 de les llacunes estudiades.

S’han instal-lat sondes de nivell (Van Essen Cera-Diver), salinitat (Van Essen CTD-Diver) i oxigen (PME mi-
niDOT). Totes elles també mesuren la temperatura. Les sondes de salinitat i d’oxigen estan penjades d’un
flotador, de manera que sempre llegeixen a una fondaria d’'uns 30 cm sota la superficie de I'aigua (foto
1). La sonda de nivell esta situada en una cota fixa i mesura el nivell a partir de les diferéncies de pressio
en funcié de I'alcada de la columna d’aigua. Aquests sensors s’han instal-lat en quatre de les principals
llacunes permanents del Baix Ter (figura 1) i que representen el gradient de circulacié-confinament carac-
teristic de les llacunes costaneres mediterranies. De més a menys circulacié d’aigua dolca (per tant, de
menys a més confinament):
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Foto 1: Detall de la instal-lacié de les sondes a la llacuna del Ter Vell.

El tram final del rec de Sentmenat a ’Escala (ESC). El rec de Sentmenat és un del tres principals
recs historics que deriva cap al marge esquerre del riu Ter i distribueix I’aigua de regadiu al sector
més nord del delta. Funciona com un estuari tipic, amb una estructura de canal obert que desem-
boca directament al mar sense cap sistema de llacunes costaneres associades. Hi ha una relacié
directa entre el cabal que circula pel rec i les necessitats de regadiu, amb maxims de cabal con-
centrats en I'época de reg, de maig a setembre. Com a consequéncia d’aixo, el regim de cabals és
invertit, amb maxims a I’estiu i minims a I’hivern (Montaner, 2010).

La llacuna de les basses d’en Coll (BC) drena part de I'aigua circulant pel marge dret del riu Ter,
derivada a través del rec del Moli de Pals (un altre dels tres recs historics de la plana), que en alguns
trams coincideix amb I'antiga llera del riu Daré. A les basses d’en Coll ja es troba una estructura de
llacuna, amb més superficie i amplada i amb major temps de residencia de I'aigua que al tram final
del rec de Sentmenat. Actua com a afluent del tram final del rec del Moli de Pals, de manera que
no tota I’aigua derivada cap al marge dret circula per la llacuna. La major part de I'aigua que circula
per les basses d’en Coll prové dels escorrecs dels arrossars de Pals que drenen cap al rec de les
Bassetes, i aix0 té dos efectes importants des del punt de vista ecologic: d’'una banda, com en el
cas anterior, el régim hidric és invertit, condicionat per les necessitats d’aigua del conreu de I’arros;
de I'altra, I'aigua que arriba a les basses d’en Coll ha circulat previament per camps d’arros i arriba
amb una concentracié de nutrients més baixa (Badosa et al., 2006a).

La llacuna del Ter Vell (TV) drena el sector situat entre el marge esquerre del riu Ter i el vessant sud
del massis del Montgri. Recull part de les aigiies del tercer rec historic de la plana, el sistema rec
Vell - rec del Moli de Torroella, que actualment només actua com a rec de drenatge des que I'any
2001, amb la modernitzacié del regadiu, es va deixar d’utilitzar com a rec de distribucié d’aigua
per regar. D’aleshores enca, les entrades d’aigua al Ter Vell segueixen un patré més determinat
pel clima, amb entrades durant els periodes de pluja, perd una disminucié del nivell i una intrusié
marina més gran al pic de I'estiu, quan es donen les condicions de maxim confinament (Badosa et
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al., 2008). El Ter Vell era I'antiga desembocadura del riu Ter fins que es va desviar a la gola actual a
principis del segle XIX. Per aquest motiu, la circulacié subterrania continua molt activa i pel Ter Vell
hi drenen una bona part de les aiglies subterranies del tram final de la plana. En aquest cas, a més
de les dades recollides entre el novembre de 2018 i el gener de 2021, s’hi inclou la informacio de
dos cicles anuals més, entre el novembre de 2021 i el juny de 2023. Just el 7 de novembre de 2021
es va produir un incendi que va cremar tot el canyissar de I’entorn de la llacuna.

La llacuna de Fra Ramon (FRA) representa les llacunes amb el maxim grau de confinament i amb la
maxima salinitat que es troben al Baix Ter i que formen part del conjunt de la Pletera. No hi ha cap
curs d’aigua dolga superficial que aporti aigua de manera més o menys continua. Les entrades d’ai-
gua superficial es donen de manera puntual coincidint amb temporals de mar o pluges intenses i
van seguides de llargs periodes de confinament en que el nivell d’aigua baixa i la salinitat augmenta.
La circulacié subterrania d’aigua tant dolgca com marina representa la major part de les aportacions
en aquesta llacuna (Mencio et al., 2017; Meredith et al., 2022). Les dades de Fra Ramon correspo-
nen al periode entre el juliol de 2015 i el setembre de 2019, recollides en el marc del seguiment del
projecte Life Pletera de restauracié d’aquesta maresma (www.lifepletera.com).

Per determinar la circulacié de les llacunes i poder comparar la taxa de renovacio de I'aigua en llacunes tan
dispars, on els temps de retencio de I'aigua varien entre poques hores i uns mesos, s’ha utilitzat la modelitzacioé
a partir del General Lake Model (GLM), basat en el fet que el volum i I'origen de I'aigua circulant es poden esti-
mar a partir dels canvis de nivell, temperatura i salinitat que causa a la llacuna (Casamitjana et al., 2019). Atés
que els sensors instal-lats donen lectures en continu d’aquestes variables, es pot aproximar un volum entrant
i/o sortint diari. Com a mesura de temps de residéncia de I'aigua hem utilitzat el que es coneix com a edat de
I'aigua (water age o age a la taula 1 i a les figures), estimada a partir dels resultats obtinguts amb el GLM. Es
defineix com el temps que ha necessitat I'aigua per arribar des de 'entrada fins a un punt concret de la llacuna
(per exemple, un punt central) i €s una mesura de temps de residencia especialment adequada en aigles es-
tancades, on la circulacié és molt lenta (Monsen et al., 2002). Per completar la informacioé anterior s’han utilitzat
analisis mensuals d’isotops estables de I'aigua (6%H i §'®0) que permeten estimar I’origen principal de 'aigua de
les llacunes (aiglies superficials, subterranies continentals o marines), aixi com els possibles processos d’eva-
poracio, a través d’un model de mescla-evaporacio elaborat amb el programari PhreeqC (Parkhurst i Appelo,
1999; Mencid et al., 2017, 2023) i d’'una Analisi de Mescla de Membres Extrems (Christophersen et al., 1990).
Per a la definicié dels membres extrems s’han utilitzat les analisis d’aigua de mar i de les aiglies subterranies
obtingudes en projectes previs o, en el cas de la zona del rec de Sentmenat i de les basses d’en Coll, dels
piezometres de I’Agencia Catalana de I’Aigua (https://aplicacions.aca.gencat.cat/sdim21/) ubicats en aquestes
zones. Les variables meteorologiques necessaries per als calculs del metabolisme i les variacions del nivell del
mar s’han obtingut de I'estacié meteorologica de I'Estartit (http://meteolestartit.cat).
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Codi Variable Unitat Freqléncia | Observacions
Temp Temperatura °C 10 minuts | Mesurada a 30cm de fondaria
Cond Conductivitat mS-cm-1 10 minuts | Mesurada a 30 cm de fondaria
02 Oxigen dissolt mg-L-1 10 minuts | Mesurat a 30cm de fondaria
Sondes de
camp L
O2sat P,erc.e ntatge de saturacio % 10 minuts | Mesurat a 30cm de fondaria
d’oxigen
) ) . Cota sobre el nivell mitja del mar a
Cota Nivell de I'aigua m 10 minuts )
I’Estartit
Radiacio solar incident, . . .
PAR , L pmols-m-2-s-1 | 10 minuts | Sonda Unica ubicada a la Pletera
en I’espectre visible
TOC Mateéria organica total mg-L-1 Mensual
ComPQS|C|o TRIX Mensual Indlcadqrg’ estat egologlc basat en la
de l'aigua composicié de nutrients
510 &eH | [SOtops estables de 0/00 VSMOW | Mensual
I’aigua
Estat . - . Estat ecologic a partir de la
ecologic QAELS’,,, | Estat ecologic Trimestral composicié d’invertebrats aquatics
vol Volum de la llacuna m?3 Diari
) i 3 o
entrades | Volum d’entrades d’aigua m Diari Estimades a partir de la modelitzacié
Circulacio amb el General Lake Model (vegeu
sortides V?Igm de sortides me Diari Metodes”)
d’aigua
age Edat de I'aigua a la dies Diari
llacuna
GPP Produccié bruta mgO,-L-"-d" Diari®
mSj ‘ai
Metabolisme | ER Respiracio mgO,-L-'-d" Diari® « S"el mocjel s'ajusta (vegeu
2 Metodes”)
PR log(GPP/ER) Diari®

Taula 1: Variables ambientals mesurades en els diferents ecosistemes, classificades per les variables obtingudes de les sondes de
camp i les variables relacionades amb la composicié de I'aigua, I'estat ecologic, la circulacié de I'aigua i el metabolisme ecosistémic.
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Amb la mesura del metabolisme ecosistémic obtenim valors de produccié primaria, respiracio i del balang
produccid/respiracio. La produccid i la respiracié s’estimen a partir dels canvis en la concentracié d’oxi-
gen en el medi aquatic mesurats en continu (amb una freqliéncia de 10 minuts) en un punt representatiu
de la llacuna (Staehr et al., 2010). Laugment de la concentracié d’oxigen durant el dia degut a la fotosin-
tesi i la seva disminucié durant la nit es poden relacionar amb la produccié primaria i amb la respiracio,
respectivament. En concret, produccio i respiracié s’obtenen a partir de la relacié entre el canvi de la
concentracié d’oxigen, de la temperatura i de la radiacié solar incident, un cop corregides les variacions
d’oxigen (DO, causades per la simple difusio fisica, segons I'equacié proposada per Giling et al. (2017):

. » ; 7T (poea,-p0)
[D0),,, = [DO], + 4-PAR, + ER (6 ") + k, R

“pr “B”

on el component “A” representa la produccié primaria bruta a un determinat valor de radiacié solar inci-
dent (PAR) i el component “B” representa la respiracio en funcié de la temperatura (T). La resta de com-
ponents es refereixen a I'intercanvi fisic d’oxigen entre I’aigua i ’'atmosfera. A partir de I’equacio (1) es pot
obtenir un valor diari de produccié primaria bruta (GPP) i de respiracié ecosistemica (ER), sempre que el
model estadistic doni significatiu (si no, el valor del dia en quiestié es descarta).

Un cop obtinguts els valors diaris de GPP i ER també es pot estimar el balanc entre la produccio i la res-
piracié (PR=log(GPP/ER)). Atés que la produccié implica emissi6 d’oxigen i consum de CO, i la respiracio
el contrari, aquestes dues variables donen una idea del balan¢ de carboni i permeten veure si I’ecosistema
actua com a embornal (PR>0) o si, tot al contrari, esta causant emissions de carboni a I'atmosfera (PR<0).
La hipotesi de partida seria que un sistema madur i en bon estat ecologic tendiria a produir poc (valor baix
de GPP), pero també a respirar poc i a actuar com a embornal de carboni (PR>0). Per contra, I'aportacio
de nutrients i ’estrés ambiental portarien a un augment de la produccio i a que el sistema respirés més del
que produeix. Aixi, el quocient PR podria utilitzar-se com a indicador d’estat ecologic.

Per tal de validar que les taxes metaboliques es poden utilitzar per a I'avaluacié de I'estat ecologic, s’han reco-
llit mostres d’aigua mensualment per analitzar els continguts de materia organica i nutrients i per determinar els
indicadors d’estat ecologic basats en la composicié de I'aigua (com I'index TRIX descrit per Vollenweider et al.
(1998), que utilitza els valors de nitrogen, fosfor, oxigen dissolt i clorofil-la). També s’han recollit, amb freqliéncia
trimestral, mostres d’organismes per al calcul del QAELS®, , , indicador d’estat ecologic basat en la composi-
cié d’especies d’invertebrats aquatics, d’acord amb la metodologia descrita a Boix et al. (2005) i Quintana et
al. (2015). Les variables analitzades es recullen a la taula 1. El mostreig d’aquestes variables utilitzades per a la
validacio es va haver d’interrompre el marg de 2020 a causa de la pandemia de la COVID-19. No aixi la recollida

de dades obtinguda amb les sondes que van continuar aportant dades durant el confinament.

Factors que determinen el metabolisme ecosistemic

Per a I’'Gs del metabolisme ecosistemic en I'avaluacié de I'estat ecologic ens basem en dues premisses.
En primer lloc, els sistemes aquatics amb una pressié antropica més alta tendirien a tenir major grau d’eu-
trofia i valors més alts de produccio i de respiracio, a consequéncia del flux de nutrients i matéria organica
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que hi arriben. En segon lloc, els sistemes aquatics en bon estat ecologic tendirien a produir més que no
respirar (tindrien un balang produccid/respiracio positiu) i actuarien aixi com a embornals de carboni; tot al
contrari, les aiglies en condicions d’estrés tendirien a respirar més del que produeixen (tindrien un balang
produccid/respiracioé negatiu) i actuarien com a emissors de carboni. Segons aquestes dues premisses,
uns valors baixos de GPP pero alts de PR indicarien bon estat ecologic.

Cal contrastar si aquestes premisses son certes, atés que en determinades condicions el patré podria ser
fins i tot el contrari. En relacié amb el balanc PR, els sistemes aquatics situats en entorns molt vegetats,
malgrat tenir condicions pristines, poden donar lloc al domini de la respiracié per sobre de la produccié
a causa de la degradacio de la matéria organica provinent de la vegetacié adjacent i de la limitacié de la
produccio primaria per la poca entrada de llum a I’aigua si hi ha molta cobertura vegetal. Per tant, aquest
factor és variable en cada sistema aquatic i s’ha de valorar préviament a 'aplicacié d’un pla de monitorat-
ge basat en el metabolisme ecosistémic. D’altra banda, la produccié augmenta amb les entrades de nutri-
ents i matéria organica, perd pot disminuir amb I’entrada de contaminants que siguin toxics, especialment
per als productors primaris aquatics. En aquestes condicions, uns valors baixos de GPP no es deurien a
un baix grau d’eutrofitzacioé i un bon estat ecologic sino, tot al contrari, a la preséncia de toxics que limiten
la produccid. Seria el cas d’alteracions de I'estat ecologic causades per pesticides o contaminants emer-
gents (medicaments, antibiotics, cosmeétics).

Hi ha factors que també influeixen en el metabolisme ecosistémic que sén variables en el temps i que no
depenen de 'activitat antropica de la conca, com la temperatura, la radiacio solar o la taxa de renovacié
de I'aigua. La ER és especialment sensible a la temperatura i la GPP ho és a la radiaci6 solar. Un altre
factor no antropic que pot incidir en les taxes metaboliques és el temps de residéncia de I'aigua. Els valors
de GPP i ER poden augmentar quan I'aigua s’estanca i, en canvi, disminuir quan hi ha més circulacié. Un
major confinament també causa un augment de la concentracié de nutrients i de materia organica, pero
aixo no vol dir que aiglies confinades tinguin un pitjor estat ecologic. El confinament és una caracteristica
inherent a les llacunes costaneres mediterranies i molts organismes que les colonitzen estan molt ben
adaptats a aquestes condicions de confinament (Quintana et al., 1998a; Badosa et al., 2006b; Lépez-Flo-
res et al., 2006). La variacio en el temps de residéncia de I'aigua, perd, també pot tenir un origen antropic
si I'Us dels recursos hidrics altera el flux que circula per les llacunes. De fet, és aixi en la major part dels
casos. Ara bé, relacionar la circulacié real amb la ideal i I'estat ecologic és un aspecte que s’ha d’abordar
de manera independent i especifica per a cada massa d’aigua.

La concentracié d’oxigen també és una variable que podria ser conseqliéncia de factors naturals o antro-
pics. Obviament, I’entrada de matéria organica en excés causa una disminucié de la concentracié d’oxi-
gen i, fins i tot, ’'anoxia. La manca d’oxigen, pero, també pot ser conseqliéncia de la simple concentracioé
de materia organica en condicions de maxim confinament. Altes concentracions de nutrients i anoxies han
estat descrites en llacunes confinades en bon estat ecologic localitzades en espais amb maxima protec-
cio (Serrano et al., 2017). Discriminar quina part de la manca d’oxigen és atribuible a I’excés d’entrada de
nutrients i quina ho és al confinament resulta dificil, especialment al pic de I'estiu. Uns valors baixos de
la concentracié d’oxigen dissolt també poden emmascarar condicions d’alt grau d’eutrofia atés que les
condicions d’anoxia també limiten la produccié. Uns valors baixos de GPP, que suggeririen un bon estat
ecologic, poden no ser deguts a un baix contingut de nutrients sind, tot al contrari, a un excés d’aquests
nutrients i a les condicions d’anoxia que causarien.
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Metabolisme, circulacio i estat ecologic

Per analitzar si les taxes metaboliques ens poden donar informacié sobre canvis en I'estat ecologic de les
llacunes hem comparat els valors de GPP i PR amb les concentracions de matéria organica i amb els valors
de l'index QAELS®,,, d’estat ecologic basat en la composicié d’invertebrats aquatics (figura 2). Els valors
més baixos de QAELS®, , es troben a les llacunes amb més circulacié i sén més alts a les llacunes més
confinades (figura 2A), fet que suggereix un millor estat ecologic com més baixa és la circulacié d’aigua. Les
concentracions de matéria organica (TOC) i els valors de GPP, pero, també mostren una relacié ascendent
amb el confinament, d’acord amb el fet que les aiglies més estancades acumulen més matéria organica i
generen més produccio (figures 2B i 2C). Aix0, pero, ens porta al contrasentit que les aiglies que tenen millor
estat ecologic sén les que tenen més matéria organica i més produccid, si bé s’esperaria un patrd invers
entre 'estat ecologic (QAELS®,, )
i produccid). En el cas del quocient PR no es dona aquest contrasentit, ates que els valors més baixos de
QAELS®,,,
estressats (figura 2D). Quan s’analitzen les correlacions entre les diferents variables implicades s’obtenen
conclusions coincidents (figura 3). El QAELS?,,
positivament amb el quocient PR. En canvi, la GPP es relaciona amb les variables lligades amb el contingut
de nutrients (TOC i TRIX), perd no amb I'estat ecologic. La GPP i la ER estan forca correlacionades entre elles.

i les variables relacionades amb I'estat trofic de I'aigua (matéria organica
també soén els més baixos de PR, d’acord amb una major proporcié de respiracié en sistemes

disminueix quan augmenta la circulacié i es correlaciona
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Figura 2: Diagrames de caixa dels valors A) d’estat ecologic (QAELS?, . ), B) matéria organica (TOC), C) produccié bruta
(GPP) i D) del quocient produccié/respiracio (PR) a les llacunes del Baix Ter, ordenades de major circulacié (ESC) a major
confinament (FRA). TOC i GPP, representats a escala logaritmica. Abreviacions de les llacunes com a la figura 1. Codis i
unitats de les variables com a la taula 1.
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Figura 3: Correlacions entre les taxes metaboliques, les variables de circulacié de I'aigua i les variables relacionades amb les con-
centracions de matéria organica i nutrients i amb I'estat ecologic. Unicament es mostren les correlacions significatives; la mida del
cercle i el color estan relacionats amb el coeficient de correlacié. Codis de les variables com a la taula 1.

Tot aixo indicaria que I'estat ecologic no seria tan dependent del contingut de nutrients siné del flux d’en-
trada d’aquests nutrients a la llacuna i estaria d’acord amb el fet que la comunitat d’organismes aquatics
esta adaptada a les condicions d’alta concentracié de nutrients que es pot donar durant el confinament.
També indicaria que el quocient PR reflecteix millor les condicions de bon estat ecologic, condicions en
que les llacunes actuarien com a embornal de carboni (quocient PR positiu). La GPP, en canvi, estaria
més relacionada amb les concentracions de nutrients, que tindrien més a veure amb una major o menor
circulacié de 'aigua, que portaria, respectivament, a més rentat o a més acumulacié, perod que sembla que
tenen un efecte menor sobre I'estat ecologic.

El tram final del rec de Sentmenat

Els valors de QAELS®,,, al tram final del rec de Sentmenat sempre s6n baixos, inclosos dins del rang
d’estat ecologic dolent, i sén els més baixos trobats a les llacunes estudiades (taula 2, figura 2A). També
els valors de PR soén negatius gairebé tot I’any (figura 4), la qual cosa indica que aquest sistema aquatic
esta estressat i respira més del que produeix. Unicament hi ha dos pics positius de PR, tots dos al mes de
marg, atribuibles a pics de produccié dels organismes fotosintétics aquatics. Sobre una linia de base de
PR negativa, hi ha moments puntuals en qué es donen baixades encara més marcades de PR. Aquestes
baixades coincideixen amb pics d’entrades d’aigua de més del 75% del volum de la llacuna, que al seu
torn coincideixen amb episodis de pluja de més de 30 mm (figura 4), excepte el 25 de marg de 2020, quan
probablement les entrades d’aigua tenien un origen artificial relacionat amb I’Us de I'aigua de reg. Al tram
final del rec de Sentmenat hi ha una relacié significativa (r=0.42; p<0.001) entre les entrades d’aigua i la
disminucié de PR.
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Figura 4: Variaci6 al tram final del rec de Sentmenat de PR, del volum d’entrades d’aigua (en tant per u del volum de la llacuna) i de
la pluja (en mm). Les linies discontinues verticals indiquen els dies amb una entrada d’aigua superior a 0.75 (superior al 75% del
volum d’aigua).

Aquests resultats suggereixen que al rec de Sentmenat existeix una relacié directa i forca immediata entre
les entrades d’aigua (amb la matéria organica i els nutrients que hi arriben per via difusa) i I'estat ecologic
d’aquesta llacuna. Aixo no es tradueix en canvis notables de nivell o de conductivitat, perqué I'aigua sem-
pre té una salinitat semblant i 'augment de cabal no implica un augment de nivell perqué I’aigua circula i
surt cap a mar. Aquesta circulacioé rapida de I'aigua també es fa evident a nivell isotopic, en no observar-se
I’evaporacié de I'aigua durant els mesos més calids (taula 3). Aquesta circulacié també evita que la mate-
ria organica i els nutrients s’acumulin, i aixo fa que la llacuna tingui les concentracions més baixes (figura
2B) i també evita que es donin episodis de manca d’oxigen.
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Llacuna Data QAELS®,,, | Categoria
21-01-2019 0.38
08-04-2019 0.34
ESC 22-07-2019 0.38
18-11-2019 0.36
15-01-2020 0.42
21-01-2019 0.40
08-04-2019 0.38
BC 22-07-2019 0.67
18-11-2019 0.45
15-01-2020 0.46
21-01-2019 0.72
08-04-2019 0.46
v 22-07-2019 0.59 Mediocre
18-11-2019 0.69
15-01-2020 0.72
16-10-2014 0.54
20-01-2015 0.74
21-04-2015 0.72
16-07-2015 0.5
15-10-5015 0.48
15-01-2016 0.72
15-04-2016 0.68
FRA 13-07-2016 0.51
11-10-2016 0.46
10-01-2017 0.62
19-04-2017 0.45
11-07-2017 0.5
9-10-2017 0.46
16-01-2018 0.68
16-04-2018 0.64

Taula 2: Valors de QAELS®, , obtinguts a les llacunes estudiades i la categoria d’estat ecologic resultant®.

2010

(1) Els llindars de QAELS®,,,, que determinen els canvis de categories varien entre diferents tipus de llacunes. Es per aixd que un

mateix valor numéric de QAELS®, . - pot donar una categoria diferent entre llacunes de diferent tipus.
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Les basses d’en Coll

A les basses d’en Coll no hi ha una rela-
ci6 tan directa entre les entrades d’aigua
i els valors del metabolisme (figura 5). Els
valors de PR mostren un patrd estacio-
~— 19120 nal forca ben marcat. D’octubre a febrer
els valors de PR fluctuen de manera molt
rapida, i alternen valors molt positius (de
domini de la produccié) amb valors molt
negatius (de domini de la respiracio), pero

ONDGFMAMUJ J A S

sempre amb retorn rapid cap a uns valors

2001 basals propers a 0. Durant els mesos de
1501 febrer a maig, PR s’estabilitza en valors
C?' c_if_'emg propers a 0 i amb poques oscil-lacions.
1001 — 1920 Finalment, de maig a setembre, coincidint
501 amb el conreu de I'arrds, s’observen dis-

o minucions de PR fins a valors molt nega-

tius, amb una recuperacié posterior cap
als valors més propers a 0 molt més lenta.

Figura 5: Variacié estacional (d’octubre a setembre) del quocient PRide la  En aquest periode també sén freqlients
concentracié mitjana diaria d’oxigen (% de saturacio) a les basses d’en Coll.
Unitats de les variables com a la taula 1.
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els episodis d’anoxia, tot i que el moment
en qué es produeixen varia entre cicles
anuals (figura 5). A nivell hidrologic, a les basses d’en Coll s’observa que, durant la tardor i I’hivern, hi ha una
proporcié més important de I'aigua de I'aquifer, excepte durant la tardor de 2019, quan la proporcié d’aigua
superficial va ser alta (taula 3). A la primavera i I'estiu, augmenta significativament la proporcié d’aigua superfi-
cial del canal, especialment degut a les aportacions de reg durant el conreu de I'arros.

Rec de Basses | Ter Vell

Sentmenat | d’en Coll

% % % % % % % % % % % %

sup. subt. mar evap. | sup. subt. mar | evap. | sup. subt. mar evap.
Tardor 2018 10-25* 65-80* 10* <5* 0-5 80-95 |5-15 | <5 15-35 |50-80 [5-30 |[<5
Hivern 2019 5-40 55-90 5-10 <5 10-30 |60-85 |<5 <5 40-75 | 5-60 5-20 |[<5
Primavera 2019 | 0-95 0-85 5-15 <5 75-100 | 0-25 <5 <5 35-75 | 0-60 0-25 | 0-30
Estiu 2019 >95 <5 <5 <5 70-100 | 0-30 <5 <5 0-70 0-55 30-45 | 40-50
Tardor 2019 80-90 5-10 5-10 <5 70-100 | 0-25 <5 <5 >90 <5 <10 <5
Hivern 2020* 90-95 <5 <5 <5 40-70 |25-40 |5-20 |<5 40-80 |15-60 |<10 <5

Taula 3: Rang de percentatges de I'origen de 'aigua en cadascuna de les bases i del percentatge d’evaporacié determinats a través
de I'analisi de mescles de membres extrems i el model elaborat amb PhreeqC, en que es detallen els percentatges minims i maxims
de: % sup., aigua superficial; % subt., aigua subterrania; % mar, aigua marina; % evap., percentatge d’evaporacié. “Només es tenen
dades de dos dels tres mesos de I'estacio.
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Els valors de QAELS®,,, no son tan baixos com els trobats al tram final del rec de Sentmenat, pero predo-
mina I'estat ecologic mediocre, amb un Unic valor d’estat ecologic bo el juliol de 2019 (taula 2). Uns valors
de QAELSs,,, mediocres coincideixen amb uns valors de PR baixos els dies anteriors (gener de 2019 i
2020, novembre de 2019), mentre que el valor de QAELS®, |
de 2019, després d’un periode llarg en qué dominen valors de PR positius propers a 0. El mes d’abril de
2019 hi ha un valor de QAELS®, ., més baix, tot i que no s’observen variacions notables en el valor de PR.
Aquest fet suggereix que a la primavera es dona algun tipus de pertorbacié, a la qual el valor de PR no és
sensible (vegeu I'apartat “Factors que determinen el metabolisme ecosistéemic”).

més alt, que indica estat bo, es troba el juliol

Basant-nos en una relacié entre els valors de PR i I'estat ecologic, podem identificar tres periodes ben
marcats a les basses d’en Coll. Un primer periode de tardor-hivern, amb freqlients pertorbacions hidri-
ques (pluges, temporals) i baixades sobtades, pero puntuals, del valor de PR. Aixo indicaria que aquestes
pertorbacions hidriques causarien baixades notables de I'estat ecologic, de les quals el sistema es recu-
peraria molt rapidament; és a dir, es comportaria de manera molt resilient. Un segon periode primaveral
més estable, sense tanta variabilitat hidrica, en quée el valor de PR és sempre proper a 0 i generalment
positiu, que estaria d’acord amb un bon estat ecologic coincidint amb condicions d’estabilitat hidrica. Un
tercer periode estival, amb disminucions notables de I'estat ecologic, normalment amb episodis d’anoxia,
dels quals el sistema es recuperaria de manera molt més lenta, molt menys resilient. Tant les pertorba-
cions hivernals com les anodxies estivals es donen de manera molt variable entre els dos cicles anuals, i
dona una idea de la variabilitat estacional que hi ha en aquests sistemes costaners mediterranis.

El Ter Vell

Es disposa de dades del Ter Vell de quatre
cicles estacionals amb diferéncies en I'estat
ecologic de la llacuna. Les variacions de ni-
~ aorarts vell dels quatre cicles es mostren a la figura

- 2019720 6. Es comu a tots els cicles que el nivell de
2021722

B la llacuna sigui alt a la tardor i I’hivern, sovint

per sobre de la cota de 0.5 m que marca el
desbordament de les cubetes més fondes
de la llacuna i la inundacié del canyissar del
litoral. Puntualment supera la cotad’1 m, que

Figura 6: Variacié estacional (d’octubre a setembre) del nivell d'aiguaala ~ SUposa el desbordament del conjunt del Ter

llacuna del Ter Vell (mesurat com la cota sobre el nivell del mar; vegeu la Vell cap als terrenys adjacents. Ala primave-
taula 1) durant els diferents cicles estudiats.
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rail’estiu, els nivells sén més baixos, gairebé
sempre per sota de la cota de 0.5 m i amb tendéncia a disminuir a mesura que avanca I'estiu. Al marge
d’aquest patrd general, la hidrologia del Ter Vell mostra matisos diferents entre cicles i també diferéncies en
les pertorbacions, que afecten I'estat ecologic. Durant el cicle 2018/19 no hi va haver inundacions impor-
tants; només puntualment a la tardor el nivell de la llacuna va arribar a superar 1 m, perd es va mantenir per
sobre de 0.5 m la major part de I'hivern. Durant aquest cicle, a la llacuna hi dominaven les aigles clares,
amb macrofits submergits (majoritariament, herbassars de Ruppia spiralis), condicions indicadores de bon
estat ecologic. En canvi, durant el cicle seglent, 2019/20, es van produir fins a 4 episodis d’inundacio, entre
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els quals el més intens va ser el temporal Gloria (gener de 2020), amb abundant entrada d’aigua superficial,
probablement rica en matéria organica i nutrients. Durant aquest cicle, les aiglies eren térboles, amb do-
minancia del fitoplancton, sense macrofits i amb un estat ecologic més dolent. El cicle 2021/22 correspon
als mesos seglents a un incendi que es va donar a la llacuna el 7 de novembre de 2021 i que va reduir a
cendres gairebé tot el canyissar que volta les aigiies del Ter Vell. Pel que fa a les variacions del nivell de
I’aigua, aquest cicle va ser molt semblant al de 2018/19. Per acabar, el cicle 2022/23 va ser un cicle molt
sec, en queé el nivell d’aigua rares vegades va pujar per sobre de la cota de 0.5 m, és a dir, gairebé no hi va
haver inundacio del canyissar que volta les cubetes més fondes. Les sondes no van estar operatives durant
el cicle 2020/21. També s’observen diferencies entre cicles en el percentatge d’aigua d’entrada que prové
de l'aqiifer. Segons la composicio isotopica, la proporcié de I'aigua provinent de I'aquiifer és més alta durant
el cicle 2018/19 que durant el cicle 2019/20 (taula 3), probablement a causa de les precipitacions intenses
que es van donar a la tardor i I'hivern d’aquest segon cicle. No disposem de dades d’isotops dels altres dos
cicles. A diferéncia de les basses anteriors, el Ter Vell es veu afectat per I’evaporacié durant els mesos d’es-
tiu, i per una proporcié més alta de I'aigua del mar, que fa que arribi a proporcions superiors a 30% (taula 3).
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Figura 7: Variaci6 estacional (d’octubre a setembre) de la produccioé primaria bruta (GPP, a escala logaritmica), del quocient PR i de
la concentracié mitjana diaria de I'oxigen dissolt (02, % de saturacio) a la llacuna del Ter Vell durant els cicles estudiats. Unitats de
les variables com a la taula 1.
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Tardor Els valors de PR (figura 7) fluctuen en un rang
| * + ' : molt ampli durant els mesos de tardor i hivern
o 0} — ] — I ..... ” dels quatre cicles estacionals, pero tendeixen
a J iﬁ ‘_—’_‘ % a estabilitzar-se en valors propers a 0 durant

-1 | ‘ la primavera i I'estiu. En aquestes dues estaci-
2018/19  2019/20  2021/22  2022/23 ons, els valors de PR van ser més alts durant
el cicle dominat per macrofits i el cicle després
de l'incendi (2018/19 i 2021/22) i més baixos
durant el cicle més humit i el cicle més sec
(2020/21 i 2022/23) (figura 8). Aquestes vari-

: acions de PR estarien d’acord amb un millor
2018/19  2019/20  2021/22  2022/23 estat ecologic en situacions de nivell d’aigua

Primavera . _ . intermédies i un estat ecoldgic pitjor tant quan
9 a
11 es dona molta entrada d’aigua superficial com

— en situacié de sequera extrema. La capacitat
T d’embornal de carboni també disminuiria a
mesura que l'estat ecologic fos pitjor, quan
les condicions d’estres farien que el sistema

l
T
11 :

2018/19 2019/20 2021/22 2022/23

Estiu s . ; tendis a respirar més (i alliberar més carboni).
14
&f 0 | | Un resultat que pot ser sorprenent és el poc
" efecte en I'estat ecologic que va tenir I'incen-
: di del novembre de I'any 2021. Aixo és visible

2018/19 2019720 2021/22 i o, i
no nomes en els valors de PR, sin0 també

en els de densitat de macrofits, que sén més
Figura 8: Diagrames de caixa de les diferencies entre cicles del quo-

, . ’: .
cient PR durant les diferents estacions a la llacuna del Ter Vell. Els abundants I'any despres de l'incendi que en
diagrames amb la mateixa lletra no tenen diferéncies significatives. els anys de més estrés hidric (valors de reco-

briment de macrofits mesurats al litoral de la
llacuna al mes de juliol de 70% en el cicle 2021/22 de 'incendi i de 5% en el cicle 2022/23, més sec; el
recobriment de macrofits no es va quantificar durant els dos primers cicles, pero era molt alt en el cicle
2018/19 i proper a 0 en el cicle 2019/20). Hi ha dos factors que poden ajudar a explicar aquest fet. D’una
banda, el fet que 'incendi es produis a la tardor, quan els nivells de I’aigua sén alts i el desbordament
és freqlient. Aquest desbordament facilitaria la sortida dels nutrients aportats per les cendres i n’evitaria
’acumulacié. També a la tardor les fluctuacions dels valors de PR sén molt grans i fa dificil detectar-hi
diferéncies respecte a altres anys. Tot i aixi, s’observen baixades del valor de PR a la tardor després de
I’incendi, perdo amb recuperacié rapida com després d’un temporal de mar o una pluja intensa. D’altra
banda, el periode productiu dels macrofits es concentra a la primavera i I'estiu, lluny del moment en quée
es va produir I'incendi. Aixo fa pensar que un incendi de primavera o estiu podria tenir un efecte molt més
pernicidés perque coincidiria amb el periode vegetatiu dels macrofits i amb nivells baixos de 'aigua que
facilitarien la concentracié dels nutrients aportats per les cendres.

Com a les llacunes anteriors, els valors de variacié de GPP no sén consistents amb un augment de la

produccio quan disminueix I’estat ecologic. Els valors més baixos de GPP es donen a la primavera i I'es-
tiu de I’'any més humit (2019/20), pero no indiguen un millor estat ecologic al Ter Vell, sin6 tot al contrari,
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que la produccié és especialment baixa degut a episodis freqlients de manca d’oxigen (figura 7). Aquests
episodis de manca d’oxigen també es donen durant I'estiu del cicle després de I'incendi, tot i que no sén
tan freqUents. Lestiu postincendi destaca pels valors alts de GPP (figura 7), fet que indicaria un augment
de la produccié probablement causat per I'aportacié de nutrients de les cendres, perd no causaria molta
descompensacié del balang entre produccio i respiracid. També es dona una baixada acusada d’oxigen el
juliol de 2022, després d’un augment del nivell de I’aigua al pic de I'estiu no atribuible ni a pluges ni a una
pujada del nivell del mar (figura 6) i que va provocar una oscil-lacié molt marcada del quocient PR (figura
7). Com en el cas de les basses d’en Coll, les diferencies entre cicles donen una idea del caracter fluctuant
que tenen aquests sistemes aquatics costaners en el clima mediterrani.

La llacuna de Fra Ramon

A Fra Ramon s’hi poden distingir dos periodes diferents al llarg de I'any (figura 9), que segueixen un patrd
d’inundacié-confinament caracteristic d’aquestes llacunes de tipus confinat, amb baixa renovacié de I'ai-
gua, que no reben aportacions continuades d’aigua superficial (Quintana et al., 1998b; Trobajo et al., 2002;
Badosa et al., 2006b). S’identifica un periode hivernal amb més circulacié d’aigua, nivells d’aigua més alts

i concentracions d’oxigen que no arriben mai

a lanoxia. Durant aquest periode, els valors
0.91 de PR so6n propers a 0, amb episodis puntu-
8061 \ als d’alta produccio i valors de PR més alts. El
3 h . segueix un periode estival, amb nivells d’aigua
e A Y més baixos i salinitat més alta, en qué la man-
0.0 -~~~ T -~~~ F -~~~ -~~~ i ca d’oxigen és molt més frequient, sobretot a la
2015 2016 2017 2018 2019 nit (Bas-Silvestre et al., 2020; Quintana et al.,
2021), i en qué es troben disminucions acusa-
5] des de PR. Tant les pujades de PR a I'hivern
com les baixades a I’estiu es donen de manera
o o= : ' e irregular i en moments diferents del cicle es-
o ‘ tacional i probablement depenen de diferen-
-9 cies entre anys de les caracteristiques hidro-
logiques (moments d’inundacio, temporals de
2015 2016 2017 2018 2019 llevant o canvis de nivell) o meteorologiques
(intensitat del vent o diferencies dia-nit en la
temperatura de 'aigua).
< 2001
= Les diferéncies hivern-estiu sén determinants
.g 100 en la composicié del plancton de la llacuna,
on alternen comunitats d’aigiies més fredes i
0= - - - oo N més sensibles a la manca d’oxigen amb co-
2015 2016 2017 2018 2019

munitats que hi sén més tolerants (Quintana
Figura 9: Variaci6 de la cota, del quocient PR i de la concentraci6 mit- et al., 2021). Aixo tambe es reflecteix en els

jana diaria d’oxigen (% de saturacié) a la llacuna de Fra Ramon entre ~ valors de I'index QAELS?, . d’estat ecologic

el juliol de 2015 i el setembre de 2019. Les bandes grises corresponen basat en la composicié d’organismes amb
al periode estival. Unitats de les variables com a la taula 1. ’
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valors generalment bons o molt bons durant I’hivern i valors deficients o dolents durant I’época estival
(taula 2). Els valors de PR també segueixen aquesta dinamica.

Un altre aspecte diferencial de Fra Ramon respecte a les altres llacunes estudiades és el fet que pre-
senta una estratificacié molt marcada, a causa del doble origen, mari i continental, de les aiglies que
Ialimenten (Pascual i Martinoy, 2016; Quintana et al., 2018). Les aiglies més dolces, de menys densitat,
se situen en superficie; les aiglies més salades i més denses es troben en fondaria. Les diferéncies en
I’estratificacié sén molt més marcades a I’hivern, quan el flux d’aigua subterrania més dolca és més
intens (Mencio et al., 2017). En canvi, la columna d’aigua és molt més uniforme a I’estiu, amb salinitats
sempre superiors a la del mar. La capa profunda és anoOxica gairebé tot I’any, pero a I'estiu la manca
d’oxigen arriba a la superficie totes les nits i alguns dies dura tot el dia (Bas-Silvestre et al., 2020).

Patrons en l'estat ecologic de les llacunes del Baix Ter

Els diferents sistemes de llacunes del Baix Ter varien de comportament en funcié de les seves particu-
laritats hidrologiques i aix0 fa que canvis hidrologics que milloren I'estat ecologic en un sistema puguin
ser negatius per a sistemes adjacents. Tot i aix0, es poden identificar algunes regularitats, que ajuden a
comprendre quins elements sén determinants en I’estat ecologic d’aquestes llacunes.

Un primer element que cal tenir en compte és la rapidesa amb qué arriba a les llacunes I’'aigua d’es-
correntia. Una interaccié molt immediata porta a aiglies amb pitjor estat ecologic. Si I’aigua circula per
altres aiguamolls abans d’arribar, I’estat ecologic millora, i més si I’'aigua arriba per via subterrania, atés
que els aquifers en zones costaneres contenen matéria organica que permet la desnitrificacié i, per tant,
que I’entrada de nutrients a les llacunes sigui baixa (Mencié et al., 2023). A nivell de gestid, promoure la
retencié de I'aigua per facilitar la infiltracié pot tenir efectes positius en I’estat ecologic de les llacunes
receptores perquée redueix la carrega de nutrients que hi arriba. De les dades comparatives entre cicles
també destaca que els efectes d’una pertorbacié poden no ser visibles de manera immediata, sind que
es manifesten a final de cicle, a la primavera i I’estiu, quan les aiglies es troben en condicions de con-
finament i tendeixen a concentrar-se. Aquest desacoblament entre els moments d’entrada d’aigua i els
episodis de pertorbacié ja ha estat descrit a les llacunes del Baix Ter (Bas-Silvestre et al., 2020).

Un segon element té a veure amb les variacions en la concentracié d’oxigen. Les condicions d’anoxia
sén més freqlients: 1) a la nit, quan la manca de llum fa que els organismes respirin perd no produeixin;
2) a I’estiu, ja que la temperatura més alta fa augmentar la respiracio, i 3) en aiglies estancades, on la
manca de circulacié no permet la renovacié de I'aigua andoxica amb aigua amb més oxigen. L’anoxia a
la nit és un fet habitual a les llacunes confinades, com a Fra Ramon i a les llacunes de la Pletera, on es
dona cada dia durant I’estiu i hi condiciona la composicié del plancton (Quintana et al., 2021; Bas-Sil-
vestre et al., 2024). A les llacunes confinades de la Pletera s’hi han descrit fins i tot situacions d’anoxia
permanents durant prop d’una setmana (Bas-Silvestre et al., 2020), condicions que poden causar aflo-
raments de bacteris fototrofics del sofre del génere Chromatium (Quintana et al., 2024), que donen un
caracteristic color vermell (foto 2). Aquestes llacunes confinades poden alternar valors d’estat ecologic
bo a I’hivern amb els d’estat dolent a I'estiu, i aixd genera el dubte de quina part de la manca d’oxigen
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és deguda a aportacions antropiques i quina al procés natural de confinament. La disminuci6 drastica
de la concentracié d’oxigen és un procés intrinsec d’aquestes llacunes, que a I’estiu tendeixen a la des-
secacio i a la concentracié de matéria organica i nutrients de manera natural. Algunes espécies estan
ben adaptades a tolerar aquestes condicions d’anoxia, com és el cas del fartet (Aphanius iberus), que
manté poblacions estables malgrat la manca d’oxigen (Bas-Silvestre et al., 2020; Quintana et al., 2021).

Foto 2: La llacuna de Fra Ramon durant un aflorament de Chromatium I’agost de 2022.

Un tercer punt que cal destacar son les diferencies estacionals que es donen en la resiliéncia. Les
pertorbacions hidriques sempre solen causar disminucions molt marcades del quocient PR, pero la
recuperacio posterior és molt més rapida si aquestes pertorbacions es donen durant la tardor o I’hivern.
En canvi, la recuperacié del quocient PR després d’una pertorbacié a la primavera o I'estiu és molt
més lenta. Es a dir, el sistema és més resilient en les pertorbacions hivernals que en les estivals. De fet,
els sistemes costaners mediterranis han evolucionat sota un clima especialment irregular pel que fa al
moment en qué es produeixen les inundacions, perd amb una regularitat gairebé invariable: els nivells
especialment baixos i les altes temperatures del periode estival. En aquest sentit, Pascual (2020) recull
la freqliencia en qué s’han donat temporals de llevant a I'Estartit al llarg dels diferents mesos de I'any
durant els darrers 50 anys i mostra que aquesta freqtiéncia és bastant similar d’octubre a abril, perd
es redueix gairebé a 0 durant els mesos d’estiu. També, vegetacioé submergida que colonitza aquestes
aiglies té els seus cicles fenologics adaptats a aquest patro hidric (p.e. Gesti et al., 2005).
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Per acabar, la proporcié d’aigua superficial o subterrania que arriba a les llacunes també varia entre
anys, d’acord amb la variacié interanual del clima. En anys humits, com I’any 2020, de temporals
intensos a I’hivern i la primavera, el percentatge d’aigua superficial i la consegulient aportacioé de nu-
trients per via difusa és molt superior, cosa que dona lloc a aiglies més terboles. En anys més secs,
la proporcié d’aigua subterrania és superior i I’estat ecologic sol ser millor, excepte quan la sequera
és extrema, en qué I'estat ecologic torna a empitjorar. A nivell de gestid, no hi ha gaire marge d’inter-
vencid, en aquest sentit. Simplement cal assumir una certa alternanga entre anys secs i humits, entre
anys més o menys proclius al bon estat ecologic.

Agraiments

Aquest treball recull dades i analisis desenvolupades en diferents projectes. Majoritariament, en el marc
del per “projecte PECT Girona, regid sensible a 'aigua (projectes d’especialitzacié i competitivitat territorial
emmarcats en la RIS3CAT pel Programa operatiu del FEDER) els resultats del qual es recullen en aquest
volum. També en els projectes Life Pletera (programa Life+ de la Unié Europea, ref. LIFE13 NAT/ES/001001),
fun-METANET (PID2020-114440GB-I00, finangat per MICIU/AEI/10.13039/501100011033) i Ponderful (pro-
grama Horizon 2020 de la Uni6 Europea, ref. 869296).
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Introduccio

El problema de les inundacions ha estat sempre present al Baix Ter i ha condicionat la ubicacié dels as-
sentaments humans des dels temps més reculats (Sauri et al., 1993). La construccid, a mitjans del segle
passat, del sistema d’embassaments Sau - Susqueda - el Pasteral permet regular el cabal circulant aigties
avall dels embassaments, pero no evita les avingudes en episodis de pluja extrema, com va passar amb
el temporal Gloria, del gener de 2020 (Ribas, 2020). A més, el fet que els episodis d’inundacié hagin estat
menys freqlients d’enca de I’entrada en funcionament dels embassaments ha provocat I'aparicié d’un
sentiment de falsa seguretat entre els habitants i responsables de gestionar els assentaments humans,
fet que ha afavorit I'ocupacié de zones inundables i 'augment de I'exposicié al risc d’inundacio, sobretot
de les zones urbanes (Sauri et al., 1993). També els embassaments generen tot un seguit de problemes
ambientals, principalment causats per la derivacié de la major part del cabal circulant cap a Barcelona i
la seva area metropolitana (Pou-Rovira et al., 2015). L'impacte més significatiu és la reduccié drastica del
cabal aiglies avall del Pasteral, que condiciona I'estat ecologic del riu i dels ambients d’aiglies superfici-
als, hiporreiques i subterranies que en depenen (ACA, 2020). Aquesta reduccidé de cabal s’agreuja en el
marc del canvi global, en qué es constata una reduccioé de les precipitacions, especialment a 'estiu, i un
augment de I'evapotranspiracié com a conseqtiéncia de I’'abandonament d’espais agricoles i 'augment
resultant de la massa forestal, especialment a les capcaleres (ESCACC, 2023). Els embassaments també
tenen efectes negatius sobre la biodiversitat vinculada als sistemes aquatics: d’'una banda, a causa de la
manca de connectivitat entre aigles avall i aiglies amunt, ja sigui per I’obstacle que suposen o pel fet que
els rius poden quedar eixuts aiglies avall de ’'embassament (Boix et al., 2010); de Ialtra, degut a la inversid
del patr6 estacional de cabals, que deixa de dependre de factors climatics i passa a dependre més de les
necessitats antropiques, amb una important reduccié de cabal a I’hivern (quan es busca acumular reser-
ves d’aigua als embassaments) i un augment de cabal a I’estiu (quan hi ha més necessitat d’aigua per al
regadiu) (Montaner, 2010; Pou-Rovira et al., 2015).

Figura 1: Vista des de Roca Maura dels terrenys inundables del voltant del Ter Vell 'any 1977, majoritariament substituits per zones
urbanes I’'any 2011. Fotos Josep Pascual.

L’ocupacioé humana del territori al Baix Ter, en especial les urbanitzacions, equipaments i serveis vinculats
al desenvolupament turistic, també ha donat lloc a altres problemes que afecten la inundabilitat a escala
més local. Hi ha episodis d’inundacié que no tenen tant a veure amb el desbordament del riu com amb
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precipitacions intenses locals que drenen I'aigua cap a la plana a través de cursos d’aigua més o menys
intermitents, fins i tot efimers, que porten aigua només els dies de pluja. Aquestes aigiies arriben molt més
rapidament a les zones inundables de la plana abans de drenar cap a mar a través del sistema de llacunes
i aiguamolls costaners que es troben al llarg de la costa. També aqui la intervencié humana ha tingut influ-
encia en la manera com afecten la poblacié aquestes inundacions. Durant la segona meitat del segle XX,
la transformacio turistica va convertir moltes zones inundables de la plana en zones urbanitzades (figura
1). A més, el creixement urbanistic a les parts altes dels vessants ha substituit boscos i conreus per urba-
nitzacions. Aixo té un efecte significatiu en I’escorrentia perqué la pluja que cau sobre superficies urbanes
pavimentades tendeix a guanyar velocitat i arriba molt més de pressa a les zones inundables de la plana,
cosa gue provoca inundacions. Tot al contrari, els sistemes forestals i els agricoles retenen I'aigua durant
la pluja i n’alenteixen el flux aiglies avall. Davant d’aquesta problematica, la creacié de superficies de
laminacié pretén establir un nou model de drenatge en qué se substitueixin les canalitzacions actuals, ge-
neralment formigonades, que busquen I’evacuacié rapida de I’aigua de pluja, per un rosari de superficies
inundables (superficies de laminacid), connectades entre si per recs més amples i de pendents suavitzats
i vegetats que facilitin la infiltracié, la retencié de I'aigua de pluja i I'alentiment del flux.

Superficies de laminacio

Una bassa de laminacié és una superficie inundable que recull i alenteix (i, per tant, lamina) tota o part
de l'aigua d’escorrentia que li arriba i I'allibera lentament cap a la seglient bassa de laminacié situada
aiglies avall. Aquest procés retarda I'arribada de I'aigua als sistemes aquatics de la plana, millora la seva
capacitat de desguas i disminueix el risc de desbordament dels cursos fluvials principals. Perqué el model
sigui efectiu, hem de pensar sempre en una estructura en forma de rosari, de diverses basses de lamina-
ci6 encadenades, de manera que cada bassa rebi aigua préviament laminada i lamini 'aigua abans de la
bassa seguent. Els cursos que connecten aquestes superficies de laminacié també han de ser amples,
de pendents laterals suaus i vegetats, perque la disminucié de la velocitat i la infiltracio sigui efectiva en
aquests trams de connexid.

Malgrat que parlem de zones inundables, no ens hem d’imaginar les basses de laminacié com un
aiguamoll amb aigua permanent, siné com a prats amb vegetacioé que tolera la inundacid, pero que
estan secs la major part de I’'any (o tot I’any en episodis de sequera). La durada de la inundaci6 d’una
bassa de laminacié depén no només de la quantitat de pluja i de la superficie de la conca que hi apor-
ta I’aigua d’escorrentia, siné també de les caracteristiques del terreny, com la capacitat d’infiltraci
del substrat o la proximitat del nivell freatic. Prats d’aquestes caracteristiques sén compatibles amb
altres usos urbans (per exemple, zones verdes) o agricoles (com ara closes o prats de dall) i poden
actuar com a espais multifuncié.

Planificacio del nou model de drenatge

Les primeres accions relacionades amb I’aplicacié d’aquest model de drenatge al Baix Ter estan financa-
des per dos projectes que provenen de fons europeus. El primer és el projecte d’especialitzacié i com-
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petitivitat territorial (PECT) Girona, regio sensible a I'aigua, els resultats del qual es descriuen en aquest
volum. En concret, en el marc de I'operacié Control de I’estat ecologic de les masses d’aigua superficial
del Baix Ter a partir d’actuacions innovadores de correccio i adaptacid, portada a terme per la Catedra
d’Ecosistemes Litorals Mediterranis de la Universitat de Girona, es van analitzar les possibilitats d’aplica-
cié d’aquest model de drenatge utilitzant com a conca pilot el sistema Rec Vell - Ter Vell, que drena les
aiglies del vessant sud del massis del Montgri, entre els nuclis urbans de Torroella i I'Estartit. Agafant com
a referéncia aquesta conca, es va redactar el Pla d’actuacions per al control de la inundabilitat a la conca
del rec Vell - Ter Vell (MINUARTIA, 2020), en que es van definir els seglients eixos estratégics orientats a
aplicar aquest model de drenatge en aquesta conca:

1. Disposar d’informacié de base necessaria per a I’'ambit del pla, recollint una serie d’estudis
topografics i hidraulics per coneixer millor el funcionament del sistema.

2. Adequar el rec Vell i el rec del Moli per a funcions ambientals, plantejant una serie d’accions
per millorar I’estat ecologic del principal eix de drenatge del sistema, que capta aigua del riu Ter i
desemboca a la llacuna costanera del Ter Vell.

3. Alentir 'aportacié d’aigua dels vessants del Montgri i millorar I’estat ecologic dels cursos
que el drenen, a forca de generar superficies de laminacioé que desacceleren el flux de I'escorrentia
abans d’arribar a la plana.

4. Recuperar com a closes les superficies d’inundacié i definir ambits de desbordament del rec
Vell, proposant la creacio de zones inundables al voltant del rec Vell, de manera que el rec desbordi
per llocs destinats a aquesta finalitat.

Un primer estudi hidraulic (ABM, 2020) demostra que seleccionant les 40 ha de superficies més inunda-
bles al voltant del recorregut del rec Vell i facilitant el desbordament per aquestes superficies es redueix
fins a un 70 % el cabal que circula pel rec i se n’evita el desbordament en pluges per periodes de retorn
de menys de 25 anys. Un segon estudi (NATURALEA, 2022) mostra que la retencié d’aigua a cotes més
altes també és eficient: la creacié d’una superficie similar de basses de laminacié als vessants del Montgri
pot recollir un 95 % i un 73 % de 'aigua d’escorrentia per a pluges d’un periode de retorn de 5 i 25 anys,
respectivament.

El segon projecte és I'Hidronet Baix Ter, un projecte NextGen, amb un periode d’execucio entre els anys
2022 i 2025 (per tant, encara en marxa en la data de tancament d’aquest escrit). Té un pressupost de
2.99 M€, cofinancat per la Fundacion Biodiversidad, en el marc de la convocatoria de subvencions per al
foment d’actuacions adregades a restaurar ecosistemes fluvials i a reduir el risc d’inundacioé en els entorns
urbans a través de solucions basades en la natura (Nature Based Solutions, NbS). La Diputacié de Girona
n’és el soci coordinador i hi participen la Junta Central d’Usuaris d’Aigles del Baix Ter, el Consorci del
Ter, la Universitat de Girona i els ajuntaments de Torroella de Montgri, Gualta i Ulla. Pel que fa a la planifi-
cacio, el projecte Hidronet Baix Ter planteja la redaccié d’un Pla Integral de Gestio del risc d’inundacio al
conjunt del Baix Ter, des del congost del Ter fins a la desembocadura. Aquest pla ha d’incloure propostes
d’accions encaminades a gestionar la inundabilitat al conjunt del Baix Ter, de manera que millori la resili-
encia i disminueixi la vulnerabilitat, especialment de les zones urbanes, i també garanteixi la millora de les
condicions hidromorfologiques de I'estat ecologic dels sistemes aquatics.
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Modelitzacio i primeres propostes executives

L’aplicacié del model de drenatge basat en superficies de laminacié ha entrat en una fase executiva, més
enlla de la planificacié. Una primera intervencio ja es va fer en el marc de I’esmentat projecte PECT Girona,
regio sensible a I'aigua i consisteix a crear una superficie de laminacié de 0.4 ha (figura 2) que recull les
aigties del torrent que drena el poligon industrial de Torroella de Montgri i té capacitat per evitar el desbor-
dament del rec per a pluges d’un periode de retorn de dos anys (NATURALEA, 2021).

Figura 2: Bassa de laminacio al poligon industrial de Torroella de Montgri omplerta amb les aigties de les pluges de finals de
I'agost de 2023, les primeres després de la seva construccié el juliol del mateix any. Foto Xavier Quintana.

Les segilents actuacions previstes s’emmarquen dins del projecte Hidronet Baix Ter:

1. Actuacio a Gualta

Donada la sinergia entre el coneixement técnic i local, s’ha arribat a la conclusié que es pot pal-liar el
risc d’inundacié de Gualta a través de la millora en la gesti6 d’infraestructures hidrauliques del municipi,
i la implementacié de NbS com els buffers fluvials (barreres de vegetacié de ribera) i la bioenginyeria
per fer front a I'elevada densitat de canya (Arundo donax), en comptes d’implementar superficies de
laminacid, com és el cas dels altres projectes descrits en els subseglents punts 2 i 3.

82



Mitjangant I’estudi hidraulic elaborat préviament a la redaccié del projecte es va detectar que els proble-
mes d’inundabilitat del municipi de Gualta provenen de la manca de gesti6 d’infraestructures hidrauliques
ja existents (recs, rescloses, comportes, molins, etc.) que a causa de la modernitzacié dels regadius van
quedar en un segon pla. Unes infraestructures que en gran part continuen interaccionant amb els cursos
fluvials que I’envolten (sobretot el riu Dard) i que formen part del mateix sistema hidric. Analitzant el com-
portament de les avingudes s’observa que la preséncia del sifé de Gualta, situat aiglies amunt, i el Moli
de Gualta, al nucli urba, condicionen la capacitat hidraulica del rec del Moli a la trama urbana. Per tant, es
pot disminuir I'afectacié de la inundacié dins del nucli urba mitjancant el control del sif6 i de la bassa del
Moli. La regulacié de la capacitat de desguas d’aquestes infraestructures evita desbordaments del rec del
Moli a la zona urbana per periodes de retorn de fins a 20 anys.

Aquest projecte destina una part significativa del seu pressupost a retirar i controlar espécies vegetals
invasores, en especial la canya (Arundo donax), definida com una espécie de mal comportament hidraulic
i principal responsable de I'estat de degradacio del rec, ja sigui per la capacitat que té de debilitar i deteri-
orar talussos o per la creacio d’ecosistemes monoespecifics. Per tal d’abordar la problematica de manera
integral i respectar el rec del Moli declarat com a bé cultural d’interés local (BCIL), el projecte incorpora
técniques tradicionals (murs de pedra seca) amb metodes de bioenginyeria (rotllos vegetats o bioroll)
per assolir una rehabilitacié de talussos malmesos i donar el suport estructural necessari, i aixi evitar
desbordaments en époques d’avinguda. Finalment, es planteja retirar i controlar la canya amb una actu-
acié posterior de revegetacio, en aquest cas d’espécies vegetals autoctones de ribera. Aquesta actuacio
acaba reforcant els talussos i és acceptada com una NbS anomenada buffer fluvial per la capacitat que
té d’autoregular el flux hidric i ser un filtre verd entre I’ecosistema associat al rec i els camps agricoles. La
disposicié de la vegetacio de ribera prevista s’adapta a I’ambit d’actuacié i, d’aquesta manera, I’Gltim tram
és el més interessant en I'ambit ecologic, ja que es es potencia el bosc de ribera, actualment en regressio
per I'abundant preséncia de canya (Arundo donax) i bambu (Phyllostachys sp.).

2. Actuacio a la subconca de Mas Moreu (Torroella de Montgri)

L’estudi hidraulic s’ha fet en tres subconques contiglies de la conca del Ter Vell que discorren per les
urbanitzacions de la Torre Gran, la Torre Vella i les Dunes, on s’identifica la manca de continuitat entre els
torrents del massis del Montgri i el seu punt de desguas al rec Vell. Els punts critics de drenatge soén la
carretera GI-641 i les urbanitzacions esmentades, que actuen com a barrera per a la connectivitat hidrica
i ecologica. Aixi mateix, I’elevat risc d’inundaci6 de la GI-641 és la principal causa d’incomunicacié entre
els nuclis de I'Estartit i Torroella de Montgri. Conseglientment, es planteja crear basses de laminacié que
interceptin els torrents de forma directa o que afavoreixin el desbordament del flux preferent cap a una su-
perficie extensa que lamini i acumuli aigua. En aquest ambit d’estudi s’assoliria una reduccié d’un 45 %
del flux d’aportacié al Ter Vell, per un periode de retorn de 10 anys, a partir de tres basses de laminacié
ubicades estratégicament i d’'una superficie total aproximada de 3 ha. A la figura 3 es mostra I’hidrograma
comparatiu entre la situacio actual i la proposada. Aquesta figura també mostra la disminucié del cabal
punta i la laminacié d’aigua d’aproximadament 26.000 m®.

L’execucio de les basses de laminacié esta vinculada a la restauracié d’habitats corresponents a I'area
biogeografica del litoral maritim, prats i jonqueres mediterranis (codi CORINE 15.53 i 15.572+), habitats
propis del territori ruscinic de I'ambit d’actuacio. Per tant, es recuperen habitats que antigament configu-
raven el paisatge d’aquest territori, fet que es valora com a canvi positiu en el camp ambiental i paisat-
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Figura 3. Comparacié dels hidrogrames de la situacié proposada (blau clar) i la situacié actual (blau fosc) d’una precipitacié amb
una durada de 4 hores per un periode de retorn de 10 anys. Programa de calcul: HEC-RAS.

gistic. Altres actuacions plantejades en el projecte son la retirada de canya (Arundo donax) i la posterior
revegetacio d’aquests espais amb altres espécies vegetals que afavoreixin tant un millor drenatge de les
aigles dels torrents com el paisatge agroforestal que defensa el Cataleg de paisatge: Les comarques gi-
ronines per a la unitat paisatgistica de I’Empordanet Baix Ter.

3. Actuacio a la conca del rec Madral d'Ulla

El municipi d’Ulla se situa entre el vessant sud del massis del Montgri, el rec Madral i la plana del riu Ter.
Aquest rec, provinent de Bellcaire, travessa el municipi de nord-oest a sud-est fins a arribar a desaiguar al
rec del Moli. Per tant, el rec Madral té un paper fonamental en la recollida de les escorrenties del mateix
massis i de la plana agricola. La capacitat maxima de desguas del rec genera problemes d’inundabilitat
tant a les principals vies d’accés com a la mateixa trama urbana.

Les modelitzacions mitjancant el programa HEC-RAS permeten obtenir una fotografia de la problematica
actual pel que fa a la incidéncia dels régims torrencials al municipi. Es a dir, s’identifiquen les zones con-
flictives i de més interes per poder intervenir-hi mitjiancant basses de laminacié, a semblanca del cas de
Torroella de Montgri. La creacié de depressions al terreny permet acumular, retenir i laminar I'aigua, cosa
que evita un flux d’evacuacio rapid aiglies avall. A la figura 4 s’observa la diferéncia de calats entre la
situacié actual i la proposada per un periode de retorn de 10 anys. La proposta consta aproximadament
de 15 ha de superficies de laminacié d’aigua repartides al llarg de la conca i 5 punts de retencio d’aigua
a la subconca de la vall de Santa Caterina. Aquesta proposta permet disminuir el calat d’aigua circulant
d’entre 1150 cm en un 37 % de la superficie total inundada. Per tant, la recuperacié de zones inundables
de forma temporal distribuides al llarg dels torrents i recs esdevé clau per mitigar i reduir I'impacte d’avin-
gudes sobtades.
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Figura 4. Resultat de la comparacioé dels calats d’aigua entre la situacié actual i la proposada en un periode de retorn de 10 anys.
El color verd mostra la reduccié dels calats d’aigua respecte a la situacié actual; el groc, el mateix calat d’aigua, i el vermell, les
zones que presenten un augment de calat respecte a I'actual, corresponent a les basses de laminacio i altres zones d’actuacié
com la vall de Santa Caterina. El tracat lineal blau ressegueix el recorregut del rec Madral i el vermell identifica les principals carre-
teres de I'ambit. Programa de calcul: HEC-RAS.

La implementacié de basses de laminacié també anira acompanyada per I'adequacié del rec Madral,
mitjangant diverses actuacions que en milloraran les condicions ambientals. En primer lloc, la retirada i
control de canya (Arundo donax), que per la densitat i abundancia que té altera el drenatge de les aiglies
derivades pel rec Madral. En segon lloc, s’han previst técniques de bioenginyeria combinades (rotllos
de fibra de coco apuntalats amb estaques vives de vegetacié de ribera) per reduir el risc d’esllavissada i
augmentar la consolidacio dels talussos, en estat critic especialment a la zona urbana del municipi. Final-
ment, la revegetacio es basara en la plantacié d’especies autoctones de ribera, de menys a més densitat
en funcié de I'ambit d’actuacid i les necessitats d’usos.

Efectes sobre la biodiversitat aquatica

Més enlla de millorar el model de drenatge, la construccié de basses de laminacié contribueix a conservar
la biodiversitat. D’entrada, es generen noves superficies aptes per a la fauna i flora de zones inundables,
superficies gairebé desaparegudes degut al model de drenatge convencional. De fet, el model de dre-
natge de rapida evacuacié caracteristic de les zones urbanitzades afecta negativament la biodiversitat
aquatica, especialment els organismes que viuen en aiglies temporanies, perqué practicament desapa-

85



reixen els tolls, recs o basses que retenen aigua uns dies o uns mesos. La consequéncia d’aixd és que
la biodiversitat de flora i fauna associada a les superficies inundables i a les aiglies temporanies esta en
franca regressio. Els diferents habitats i les espécies vinculades a aquests ambients estan inclosos en les
llistes de la Directiva Habitats de la Unié Europea (Directiva 92/43/CEE) com a habitats i espécies que
requereixen una proteccié especial. Aixi, aquest model encaixa amb el que es coneix com a NbS, definit
com a un conjunt d’accions per protegir, gestionar i restaurar ecosistemes naturals o modificats i que a la
vegada proporcionin beneficis per a la vida humana i per a la biodiversitat (IUCN, 2020).

Un altre avantatge afegit d’aquest model de drenatge té a veure amb la millora de I'estat ecologic en les
llacunes receptores de la plana. Les superficies de laminacié retenen els nutrients i contaminants que
arrosseguen les aiglies de pluja que arriben en menor concentracié a les llacunes costaneres i als aigua-
molls de la plana. El nou model de drenatge potencia la biodiversitat aigliles amunt, ja que genera nous
espais d’inundacio temporania, perd també aiglies avall, perque redueix les carregues de nutrients i con-
taminants que hi arriben per via difusa.
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Introduccio

El Baix Ter presenta una versio, en petita escala, de les problematiques i la competitivitat sobre els usos
de I'aigua presents a Catalunya. En les darreres décades ha vist minvada la seva disponibilitat d’aigua,
tan superficial com subterrania, que s’avanca a la problematica que tindran altres zones del pais en el
futur. Presenta diversitat d’'usos de I'aigua: abastament urba, usos industrials, demanda turistica, i una
demanda del reg agricola pel regadiu, a través de canals de reg superficial com també de pous que ex-
treuen aigua freatica. Cal destacar que I'aquifer del Baix Ter abasta aigua pels més de 100.000 habitants
residents i els visitants ocasionals que en época estival, principalment, s’atenen.

En definitiva, el Baix Ter és un laboratori territorial que resumeix en un petit espai la problematica de la li-
mitacié de disponibilitat d’aigua, que afecta molts territoris de I’Europa mediterrania. Aquestes limitacions
tenen el seu origen en els efectes de 'anomenat canvi global, i principalment en tres de les seves causes:
el canvi climatic, el canvi en els usos del sol i 'augment poblacional i d’estil de vida.

Davant d’aquest escenari, només podem desenvolupar activitats i actuacions que ens permetin adap-
tar-nos en aquests nous escenaris.

En I'ambit agrari del regadiu I'adaptacié en aquests nous escenaris de reduccio de disponibilitat d’aigua
passa, sens dubte, per a la modernitzacié dels regadius, la millora de I'eficiencia de la gestio del reg en
parcel-la, i si és necessari, per 'adaptacié de cultius amb més valor afegit.

La modernitzacio dels regadius impliquen canvis en la captacid, transport i distribucié d’aigua fins a peu
de parcel-la agricola. Aquesta tasca, tradicionalment, I’han fet les comunitats de regants. Les comunitats
de regants son entitats de dret public que a partir generalment d’una sola concessié d’aigua, fan possible
el regadiu per a la produccié d’aliments en amplies zones del Pais, creades a I’empara de I'article 81 de
la Llei d’Aiglies (RDL 1/2001, de 20 de juliol).

Aquesta indispensable modernitzacié ha de comportar la portada d’aigua a pressié a peu de parcel-la
per poder regar amb sistemes de reg molt més eficients com ara el degoteig o I’aspersio, i abandonar el
reg per terra o a regues. Aix0, comporta la transformacié dels canals oberts tradicionals a canonades per
distribuir I’'aigua a pressio, per diferéncia de cota en els indrets a on sigui possible o, impulsié amb energia
eléctrica produida in situ per energia solar.

Aquest canvi tecnologic i d’infraestructures és complex abordar-lo Unicament des del sector productor
agrari, perqué aquest és un sector economic descapitalitzat per afrontar les inversions necessaries per a
la modernitzacioé de les infraestructures col-lectives de reg, encara que I’administracié hi contribueixi en el
70 % del cost. Amb prou feines, els agricultors poden fer les inversions que pertoquen dins les finques per
utilitzar els avantatges que comporta tenir aigua a pressio en I'ambit d’agrupacio de parcel-les agricoles.

El segon, perqué en una agricultura europea liberalitzada, sempre hi ha altres llocs del mén a on els costos

de produccid i el seu transport dels aliments és més baix que els costos de produir-los en territori europeu.
Per aix0, per continuar I’activitat agraria hi ha els ajuts de la PAC, que permeten mantenir les rendes dels
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agricultors europeus, alhora, que el sector agrari de produccié vegetal és I’activitat econdmica que és
necessari més capital immobilitzat i produeix un rendiment economic més baix.

Per aix0, és indispensable la contribucié de tota la societat en aquesta transformacié de la gestié de
I’aigua en la produccié d’aliments i adaptar-nos als nous escenaris d’adaptacié als canvis que afecten el
sector agrari.

L'aigua en la produccié d'aliments.

Les plantes utilitzen el dioxid de carboni atmosferic per créixer a partir del procés fotosintetic, motor del
qual és el procés de la transpiracié. Aquests dos fenomens fisiologics es regulen de la mateixa manera a
través dels estomes de les fulles i, per tant, produir en els vegetals implica transpirar, d’aqui la frase sen-
se aigua no hi ha aliments, que l'investigador Joan Girona ha contribuit a divulgar. L’aigua és el principal
factor limitant de la produccié vegetal, i agricola en particular, en ambients de clima mediterrani (Medrano,
et al.; 2007).

Les plantes regulen els seus estomes a través dels nombrosos inputs que reben, perd sobretot del poten-
cial d’aigua a I’entorn intern de I’estoma, que ha absorbit per les arrels i dels factors que limiten I'activitat
fotosintética, com sén la manca de lluminositat, les baixes temperatures i les afeccions patologiques,
principalment.

La transpiraci6 és el desencadenant més important del moviment de 'aigua dins la planta. L'aigua i els
nutrients minerals dissolts s’absorbeixen pel diferent nivell de potencial hidric entre els diferents teixits
de les plantes. Si la diferencia de potencial es va reduint paulatinament, els estomes de la planta es van
tancant, evitant la pérdua d’aigua, I'absorcié de dioxid de carboni i, per tant, reduint el creixement i la
produccio vegetal.

La relacié entre I'aigua transpirada i el dioxid de carboni fixat pels cultius agricoles ja es va comencar a
caracteritzar per diferents investigadors des de fa bastants décades (Taula 1).

No totes les parts d’una planta d’interés agricola tenen interés alimentari, si ens centrem en aquest darrer
aspecte, de 'aigua que es necessita per obtenir I’aliment, es pot obtenir una bona aproximacié a partir
del concepte de petjada hidrica desenvolupat per Hoekstran & Chapagain (Hoekstran & Chapagain, 2008;
Hoekstran et al., 2011), a on es determina que a nivell mundial, sén necessaris 120 litres d’aigua per ob-
tenir un vas de vi; 70 litres per una poma; 135 per obtenir un ou de gallina, 25 litres per una patata, 3900
litres per un quilo de carn de pollastre, o els 40 litres per una llesca de pa.
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Taula 1.- Eficiéncia de la transpiracié de diferents cultius agricoles. Dades originals de Shantz & Piemeisel (1927) citades per Me-
drano et al. (2007).

ESpooio , Nombre_ Eficiénqies de |a* trans;’)ir.acié

d’observacions (g de biomassa*kg-1d’aigua
Mill 10 3,75
Sorgo 10 3,29
Blat de moro 33 2,76
Ordi 12 1,93
Blat 37 1,87
Arros 2 1,47
Patata 6 1,74
Cotd 6 1,76
Userda 13 1,33
Pesol 2 1,34

Evolucionant aquests calculs, es pot estimar que I’aigua necessaria per produir els aliments d’una dieta
mitjana d’una persona del primer mén, normalment esta compresa entre 2.000 i 5.000 litres al dia depe-
nent de si la dieta és més vegetariana o més omnivora. La dieta més habitual, necessita al voltant dels
3.200 - 3.800 litres per produir els aliments que una persona ingereix cada dia.

La millora de I'eficiéncia hidrica en la cadena de produccié d’aliments és indispensable per afrontar els
reptes de les proximes decades, si volem intentar assolir nivells de seguretat alimentaria que recomana
la FAO. Aquesta eficiéncia en la produccio agricola passa, a més de la millora de les infraestructures de
regadiu, per incorporar noves tecnologies per a la programacié dels regs a parcel-la que augmentin la seva
productivitat i canviar els habits de gestié dels recursos hidrics al territori.

Infraestructures de regadiu. Comunitats de regants i usuaris de pous.

El Baix Ter és la principal zona de produccié agricola de les conques internes de Catalunya. L’aquifer té
una superficie de 166 km2, sobre el qual hi ha constituides quatre comunitats de regants d’ambit supra-
municipal. Cada comunitat de regants té una Unica concessi6 d’aigua per regar col:-lectivament el seu am-
bit (figura 1). Aquestes comunitats de regants aporten I’aigua, préevia captacio superficial del riu Ter al 60
% de la superficie de I’area agricola aproximadament, mentre que entre 20 % de la superficie de I'agricola
es rega a partir d’aigua d’origen freatic, a través de pous.
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Figura 1.- Mapa superficial de les quatres comunitats de regants sobre I'aquifer del Baix Ter (gris): Presa de Colomers (verd); Moli de
Pals (lila); Sequia Vinyals (groc) i Sant Julia de Ramis, Cervia de Ter, Sant Jordi Desvalls, Colomers i Jafre (carbassa).

Els cultius del Baix Ter son prou diversificats, destacant els herbacis per a gra, pomeres, herbacis per a
farratge, arros, herbacis oleaginosos, pollancredes (Cervia de Ter i Vinyals), vivers de plantes llenyoses
ornamentals (Vinyals) i en menor proporcié horta i altres fruiters.

Taula 2.- Principals comunitats de regants del Baix Ter, la seva superficie, el consum habitual d’aigua i nombre aproximat de comuners.

Comunitat Superficie Consum habitual Nombre

de Regants (Ha) (Hmd) per reg de Comuners
Presa de Colomers 3.698 24,7 1806
Moli de Pals 2.980 26,9 650
Sequia Vinyals 915 9,0 400
Cervia de Ter’ 1200 7,2 120

" EI Nom oficial és Comunitat de Regants de Sant Julia de Ramis, Cervia de Ter, Sant Jordi Desvalls, Colomers i Jafre

Hi ha una significativa variabilitat en les caracteristiques dels canals principals de reg. Alguns trams dispo-
sen de canonades soterrades, quasi tota I’area del Moli de Pals, i la Col-lectivitat del Mas Duran, i algunes
secundaries de Presa de Colomers, altres encara només disposen dels canals de terra originals per fer
anar els molins fariners que hi havia al llarg del trajecte com és el cas de la Séquia Vinyals.

Aquest impuls per transformar el regadiu del Baix Ter, continua amb la modernitzacié d’unes 2.000 Ha en

I’ambit del corredor La Tallada - Albons de la Presa de Colomers per subministrar aigua a pressié i poder
transformar el reg a parcel-la; i la substitucio dels canals oberts que queden per canonades a la comunitat
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del Moli de Pals. Actualment, s’esta en fase de redaccié del projecte de captacié, transport i distribucié
de les dues comunitats de regants de la cubeta de Celra (Séquia Vinyals i Cervia de Ter).

El regadiu amb aigua freatica és més intens en els ambits fora de les comunitats de regants i el formen
uns 1.150 pous inclosos en el registre d’aiglies que a través d’autoritzacions o concessions tenen dret a
I’aigua per regar. Habitualment, els pous pel reg agricola s’abasteixen d’aigua a I’aquifer superficial i tenen
una fondaria maxima d’uns 15-20 metres. En bastants ocasions, amb una bomba superficial és suficient
pel bombament de aigua de reg.

Disponibilitat d’aigua al Baix Ter.

L’evolucid de la disponibilitat hidrica al Baix Ter des de les darreres decades del segle passat, ha anat dis-
minuint de forma creixent, malgrat que les necessitats d’aigua han incrementat lleugerament. Els efectes
del canvi global, I'increment del transvasament d’aigua del Ter a la conurbacié barcelonina i la deficient
gestio de I'aigua dels aquifers poden ser les tres principals causes.

Amb els anys aquesta situacié s’ha anat agreujant fins al punt que en determinats indrets, ha desaparegut el
bosc de ribera i la seva biodiversitat associada, I'aqgtiifer superficial és molt feble i no pot subministrar I'aigua
necessaria pel bombament de les autoritzacions, es produeix un increment dels problemes de la qualitat de
I'aigua, ja sigui pels efectes de la mobilitzacié de sals congénites en els horitzons del sol o intrusié d’aigua
salina en la franja litoral i augment de la concentracié de nitrats en les aiglies. Aquests esdeveniments, a més
d’una menor disponibilitat d’aigua per mantenir els usos actuals, ocasiona una disminucié notable de la garan-
tia de disponibilitat d’aigua al Baix Ter, que afecta les activitats socioeconomiques, el medi natural i el paisatge.

Les necessitats hidriques per mantenir el medi natural vinculat a I’aigua al territori ha estat qui ha vist min-
vada amb major grau la seva disponibilitat, seguida de I’activitat agraria de regadiu, que a vegades veu
reduida I'aigua concedida en els embassaments del Ter (Sau i Susqueda) perqué és indispensable per a
garantir la seguretat d’abastament urba a través de la xarxa ATL a I'area de barcelonina.

Transvasament del Ter.

En els darrers anys de la decada dels cinquanta del segle passat es va donar rang de llei als diferents de-
crets publicats fins aleshores que varen concedir uns cabals d’aigua del Ter per abastir I'area de la incipi-
ent conurbacié barcelonina (Gaya, 2020). A partir de I’'any 1968, en que la infraestructura ja era plenament
operativa, s’ha anat incrementant la derivacié d’aigua del Ter a I'area barcelonina pel desenvolupament
econodmic d’aquella area del pais.

Des de la década dels seixanta del segle passat, el riu i el territori que s’estén aiglies avall del Pasteral ha
estat fortament condicionat pel transvasament i els profunds canvis produits per la predacié hidrologica,
tant en I’ambit socioecondmic com al medi natural. El seu maxim arriba als anys noranta del segle passat,
assolint uns maxims que oscil-len entre els 160-200 Hm? en funcié dels anys, mentre que I"aportacié natu-
ral del riu als embassaments es redueix de forma significativa per influéncia del canvi global. Quan es va
planificar el transvasament, el riu Ter aportava als embassaments una mitjana plurianual de 20,46 m%/s. Ja
en els anys 2000-2008 aquesta xifra s’havia reduit a 11,50 m3/s (Armengol i Dolz, 2009).
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Al llarg dels anys, els estudis i la recerca sobre I'evidencia del desequilibri hidrologic, realitzats per insti-
tucions, entitats i professionals de diversos ambits i disciplines, han estat mdltiples, com també els actes
socials reivindicatius d’un riu “naturalment” més digne. El conjunt d’iniciatives en defensa del Ter ha per-
severat durant décades en I'alerta sobre I’'augment de la vulnerabilitat del sistema hidric, com a resultat
indefectible de la privacié del regim natural de cabals i I’expansi6 de la contaminacié.

Taula 3.- Transvasament d’aigua del Ter a través de la xarxa ATL des del 'embassament del Pasteral (elaboracio propia a partir de
diverses fonts de dades)

Periode Mitjana plurianual de transvasament
1968-70: 60 Hm®¥any

1971-80: 125 Hm®%any

1981-90: 160 Hm®%any

1991-00: 198 Hm®/any (max. 214 Hm?/any)
2001-10: 181 Hm®any (max. 213 Hm?/any)
2011-20: 151 Hm®any (max. 169 Hm?/any)
2021-23: 114 Hm®/any (max. 129 Hm?/any)

A més del transvasament s’han produit molts altres canvis en el riu per motius diversos, la magnitud dels
quals ha trasbalsat I’estructura dels valors naturals i ecologics de fons del sistema hidric, en alguns casos
de forma quasi irreversible. Es el cas de I'alteracié de la morfologia de les lleres i la seva funcionalitat res-
pecte a la recarrega i els espais de ribera, la pérdua d’espécies i biodiversitat, el descens del nivell freatic
de base dels aqiifers, la contaminacio del llit fluvial, la salinitzacid, el retrocés de les zones humides i la
contaminacié difusa, entre d’altres.

La conjuncié i evolucié temporal d’aquests efectes ha derivat en una menor garantia de la disponibilitat
d’aigua i d’'una perdua de resiliéncia hidrologica del riu i el territori, tal com ha estat recentment diagnosti-
cat per part de I'administracio en el marc dels treballs de la Directiva Marc de I’Aigua, a on s’ha reconegut
I’existencia de diverses masses d’aigua, entre elles el Baix Ter, en risc quantitatiu i qualitatiu. Aquest reco-
neixement evidencia la persisténcia actual de la situacié de vulnerabilitat hidrologica del Ter i el seu ambit
d’influéncia i, alhora, compromet el compliment dels ordenaments de la legislacié europea en matéria
d’aiglies i proteccio de les persones i ecosistemes. Altrament, la cronificacié de la situacié considerant les
previsions dels efectes del canvi climatic sembla indiscutible.
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Figura 2. Relacié entre el volum transferit, en Hm?® del Ter i el volum desembassat de I'embassament de Susqueda entre els anys
2003 i 2023. (Font: ACA, Comissi6 ordinaria de desembassament Ter Llobregat. 3 de maig de 2024).
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Figura 3. Relacid en percentatge entre el volum transferit del Ter i el volum desembassat de 'embassament de Susqueda entre els
anys 2003 i el 2023. (Font: ACA, Comissié ordinaria de desembassament Ter Llobregat. 3 de maig de 2024).

El compromis de la Taula del Ter, signat el 2017, entre el govern de la Generalitat, I’Area Metropolitana de
Barcelona i diverses institucions publiques i privades de les comargues gironines comenca a posar limits
al transvasament i a partir del 2028, any que caldra tornar-lo a negociar, aquest, no podra suposar més
del 30% de I'aigua que aporta el riu als embassaments, anualment.

Implementacio d’estrategies per a la millora de Uefi-
ciencia

Les activitats d’implementacié d’estratégies demostratives per a la millora de I'eficiéncia del reg agri-
cola al Baix Ter esta emmarcat en el projecte d’especialitzacié i competitivitat territorial (PECT) Girona,
regidé sensible a I'aigua desenvolupat durant els anys 2018-2022. En aquesta linia, el projecte PECT
Girona, Regid Sensible a I’Aigua, vol contribuir a consolidar la capacitat de resiliéncia del sistema hidric

del Baix Ter i els seus usuaris, a la vegada que han de consolidar I'adaptacié del territori a la menor
disponibilitat hidrica futura.
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Aquesta operacidé ha consistit, resumidament, en la creacié i construccié del Centre per a la Millora del
Reg (CMR) al Baix Ter per assessorar els agricultors de com millorar I'eficiencia del reg utilitzant les noves
tecnologies de la informacié i comunicacio per ser més eficients en la gesti6é agricola de I'aigua, a partir
d’una xarxa de parcel-les pilot automatitzades amb sensors d’aigua al sol i un sistema expert de confeccio
a la demanda de consells de reg (quan i quanta aigua cal aportar en cada moment), i transmes via TIC. |
la construcci6 i gestié automatitzada d’una xarxa secundaria demostrativa de reg agricola a baixa pressié
mantinguda amb energia solar i gestionada a la demanda, que pugui servir de model en la construccio i
gestié de altres canonades secundaries dels regadius.

Aquestes activitats tenen el seu origen en diversos projectes de recerca, desenvolupament i transferéncia
desenvolupats anteriorment en el marc de I’Estacié Experimental Agricola Mas Badia de I'|lRTA a La Talla-
da d’Emporda, que aquest PECT ha permes ampliar, aprofundir i transferir al sector productor i al territori.

Aquestes dues actuacions principals pretenen assolir dos objectius essencials marcats a I'inici del projecte:

1. Millorar la garantia de disponibilitat hidrica suficient per a la superficie agricola de regadiu del Baix Ter,
en el context de canvi climatic i de competitivitat pels recursos hidrics.

2. Desenvolupar un sistema de gestié sostenible dels recursos hidrics en I'agricultura del Baix Ter utilitzant
les TIC, conjuntament amb els actors del territori, que permeti una millora de I’eficiencia en I'Us de I'aigua
en I'ambit agrari.

La innovacio, I'aplicacidé de noves tecnologies, I'Us d’internet a les coses i les plataformes digitals, la in-
tegracioé d’idees i la difusié de nous conceptes sociologics al voltant de la gestié hidrica sorgeixen com
I’alternativa més plausible per fer front als escenaris de sequera i baixa garantia hidrica que des de fa al-
guns anys afecten recurrentment el Baix Ter, i situen en la incertesa els eixos basics de la seva economia,
principalment del sector primari.

El Centre per a la Millora del Reg (CMR)].

Amb I'objectiu d’aplegar a les diferents institucions i persones que gestionen aigua al Baix Ter és va crear
i construir el Centre per a la Millora del Reg (CMR) a les dependéncies de I’'Estacié Experimental Agricola
Mas Badia a La Tallada d’Emporda, per reunir a les diferents institucions i entitats que gestionen aigua al
territori, especialment a les entitats adrecades a I'ambit agrari, utilitzant les noves tecnologies de la infor-
macid i comunicacio.

Per qualsevol canvi social es necessari un lideratge fort, i a nivell territorial és necessari un centre de gra-
vetat, que sigui reconegut i acceptat per la majoria dels actors.

El Centre també té per objectiu crear sinergies de cooperacio entre les diferents entitats usuaries i ges-
tores d’aigua. Per aix0, cal crear un marc adient que faciliti aquesta relacié per impulsar el desenvolu-
pament i transferencia de noves eines (modernitzacié d’infraestructures, digitalitzacié de la seva gestid,
transferencia de coneixements,..) que ajudin a la millora de I’eficiéncia en la gestié de I'aigua. En aquest
sentit, Mas Badia, a més de ser una estacié experimental agricola, actualment gestionada per I'Institut de
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Recerca i Tecnologies Agroalimentaries (IRTA), és la seu social i tecnica de la Junta Central d’Usuaris d’Ai-
gles del Baix Ter i espai de reunio i trobada de diferents entitats, principalment vinculades a I’ambit agrari.

-
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Figura 4.- Detall del projecte d’obres amb I’estat inicial de la primera planta del Mas, amb imatges de I'estat de la construccié prévia
a la rehabilitacio.

La creacidé del Centre per a la Millora del Reg ha suposat la rehabilitacié de la planta baixa i primera del
Mas Badia per ubicar-hi el Centre per a la Millora del Reg al Baix Ter durant I’any 2020. El projecte basic
i executiu va ser redactat per ARQUILIBRI SCP (http://www.arquilibri.cat/) i la rehabilitacié executiva la
va portar a terme I'empresa OICC (https://www.oicc.es/en/). Actualment, aquestes dependéncies estan
plenament operatives i acull la seu de la Junta Central d’Usuaris d’Aiglies del Baix Ter, aixi com els técnics
de I'IRTA que treballen amb temes de reg agricola a Girona, a més de personal de I'estacioé experimental.
A la vegada, el centre dona suport a les necessitats de diverses comunitats de regants de Girona, i en
especial a la CCRR Presa de Colomers, la CCRR Moli de Pals, la CCRR Séquia Vinyals i la CCRR Cervia
de Ter, entitats participants no beneficiaries del projecte PECT Girona, regio sensible a I'aigua.

L’edifici existent constava de planta baixa, planta pis i altell. Préviament a la reforma la part de I'edi-
fici que s’utilitzava era la planta baixa i una part de la planta pis de forma precaria. La finalitat de la
intervencio era millorar i adequar aquestes dues plantes per al seu Us com a oficines i els seus usos
complementaris.

Una de les necessitats detectades per al funcionament de les instal-lacions era comunicar verticalment les
tres plantes amb una escala reglamentaria i un ascensor per tenir un itinerari adaptat, aixi com comunicar
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horitzontalment cada planta de I'edifici. La planificacié dels espais va ser la seglient: en planta baixa hi ha
la recepcid, dues sales de reunions, un despatx, un laboratori i un nucli central amb 'accés a les plantes
superiors i els lavabos. A la planta pis hi ha quatre despatxos privats, dues sales de treball obertes i un arxiu
, a més del nucli central amb la comunicacio vertical i els serveis. La consideracio inicial per dur a terme la
rehabilitacié de I'edifici era la de respecte pels seus origens. S’ha conservat |'estructura tradicional de la ma-
sia, amb les tres crugies, i es respecten al maxim els elements constructius originals. Amb les intervencions
estructurals s’ha tingut en compte aspectes com no sobrecarregar en excés I’edifici original i adoptar solu-
cions integradores pero practiques. L' edifici patia unes patologies que calia solucionar: part de forjats en mal
estat- per filtracions d’aigua o deformacions -que calia substituir, com una part del sostre de la planta pis.
També es van fer reforcos a altres elements, com el sostre del laboratori o alguns dentells de les obertures.

Un cop conegut 'estat de I’edifici i el programa de necessitats, I'equip técnic va fer una proposta clara que
es configurava a través del “nucli d’accés” com a element principal de la actuacié. Aquest nucli és I'espai
minim d’intervencié que soluciona la comunicacié horitzontal, la comunicacio vertical i els serveis comuns,
inclos un servei adaptat per persones amb mobilitat reduida. Concentra la solucié en un sol lloc i optimitza
el cost de les obres i les despeses. També permet connectar en planta els diferents espais degut a la seva
posicié intermédia. Es situa a la fagcana nord, aixi s’evita sacrificar la bona orientacié per altres usos.

En el nucli de comunicacié s’hi ubica I’ascensor adaptat, I’escala, dos lavabos, un segon lavabo adaptat
i un espai pels equipaments informatics i de comunicacions. La intervencié realitzada no modifica la su-
perficie construida ni el volum de I’edifici ja existent.
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Figura 5.- Detall de la rehabilitacié de la primera planta del Mas Badia, per a I’establiment de sales de reunions i de treball pel Centre
de la Millora del Reg.
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El Centre per a la Millora del Reg, des del novembre de 2020, ja és plenament operatiu, i ha significat una
millora d’atencié qualitativa i quantitativa a tots els seus usuaris, tant els permanents com els ocasionals.

Figures 6,7,8 i 9.- Imatges del procés de rehabilitacié i adequacié de les dependeéncies del Mas Badia (6 i 7). Imatges d’algunes
dependencies després del procés (8 i 9) amb el mobiliari definitiu.

La reduccio de 'aigua agricola al Baix Ter per efectes de la sequera que es va iniciar el segon semestre
2020, ha ocasionat reduccions drastiques de disponibilitat d’aigua per a les comunitats de regants, en els
anys 2023 i 24. Les instal-lacions del Centre, entre altres aspectes, han permés millorar la comunicacio
amb I’administracié hidraulica a partir de reunions setmanals de coordinacié per desembassar Iaigua per
les comunitats i el sector agrari.

Desenvolupament d’estrategies per a la programacié del reg en parcel-la.

El desenvolupament de les Tecnologies de la Informacié i la Comunicacié (TIC) en les darreres décades
ha estat espectacular i té incidéncia en la vida quotidiana de qualsevol de persona. Un dels objectius
fonamentals d’aquest projecte ha estat el desenvolupament d’eines i instruments que utilitzen aquestes
tecnologies per a la mesura i posterior tramesa, el processament de diversa tipologia d’informacié re-
buda i posterior presa de decisions i la seva comunicacio als diferents equipaments o persones.

Tradicionalment, la determinacié de I'estat hidric de les plantes s’ha realitzat a partir de la mesura del
potencial hidric de les fulles a partir de les cambres de pressié tipus Scholander. Aquestes sén mesures
puntuals i dificilment automatitzables, malgrat que reflecteixen I’estat hidric de la planta de forma molt
precisa, per aixo, habitualment se substitueix per les mesures de potencial d’aigua al sol o contingut d’ai-
gua al sol, que tradicionalment es realitzava amb tensidometres o sistemes gravimetrics.
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Tot i aix0, la programacio de regs, que és el procés per determinar quan regar i quanta aigua aplicar, ha-
bitualment s’ha realitzat a partir de I'estimacié del balanc d’aigua al sol (https://ruralcat.gencat.cat/eines/
eina-recomanacions-de-reg-agricultura). Es tracta de determinar les diferents entrades i sortides d’aigua
al sol, mantenint un contingut d’aigua correcte que no suposi una limitacié de rendiment quantitatiu i
qualitatiu de la produccié agricola.

El component més transcendent per a la programacié de regs basat en el balang hidric és la determinacié
de 'evapotranspiracié del cultiu (ETc), aspecte que es pot aproximar a partir de la multiplicacié de I'eva-
potranspiracio de referéncia (ETo) i el coeficient de cultiu (Kc). El primer component es calcula a partir de
variables meteorologiques de temperatura, humitat relativa, radiacié neta i velocitat del vent seguint diver-
ses formulacions. Els coeficients de cultiu varien en funcié de les etapes de desenvolupament per cada
cultiu. Aquesta metodologia permet una aproximacio a la prediccioé teorica de les necessitats hidriques
d’un cultiu agricola, perd en situacions practiques tendeix a sobreestimar les necessitats hidriques i, per
tant, les necessitats d’aigua de reg.

A partir dels anys 2014-2016 varen comencar a ser assequibles en determinats cultius, els sensors de me-
sura de contingut d’aigua al sol amb la tecnologia FDR (Reflectometria de domini de freqiiencia). Aquests
sensors son de tipus capacitiu i permeten determinar el contingut d’aigua a partir de la mesura de la capa-
citancia eléctrica del sol, que varia principalment pel seu contingut en aigua i es determina per la variacié
que produeix en la freqliéncia d’una ona eléctrica préviament emesa pel mateix sensor.

Aquesta tecnologia de molt baix consum energétic, presenta una elevada sensibilitat al contingut d’aigua
al sol i una gran facilitat de seguiment de la seva evolucié en periodes curts de temps, que la fan molt apte
pel seguiment del reg a parcel-la.

Es poden estimar les necessitats de reg d’un cultiu a partir Unicament del balanc¢ hidric, pero fer-ho
amb métodes basats en la mesura d’aigua al sol amb precisié suficient, permet millorar I'eficiéncia de
I’aigua aportada pel reg i, per tant, evitar I'excés d’aigua de reg per maximitzar la produccié. En definiti-
va, estalviar aigua. Conéixer, doncs, I'estat hidric d’una parcel-la és clau per ajustar les recomanacions
de reg. Aquesta informacio facilita mantenir el sol en condicions optimes d’humitat segons el cultiu i
la parcel-la, adquirir coneixements sobre I’'Us de I'aigua que fa els cultius i a quines profunditats el fa, i
determinar amb més precisié quan (freqiieéncia) i quant (quantitat) regar.

Sén instruments preparats per estar a la intempeérie i aguantar llargues temporades al camp. Sén robustos i
estan dissenyats perqué la bateria (normalment funcionen amb piles) duri com a minim la campanya de reg,
també poden disposar d’una petita placa fotovoltaica que va carregant aquestes bateries. En resum, si es
col-loguen en punts representatius de la parcel-la, poden donar informacioé ajustada i fiable de forma imme-
diata i telematica. | aquesta informacio és essencial per ajustar 'aigua de reg, a les necessitats de cada cas.

Cadascun d’aquests punts de control es compon de tres elements: els sensors d’humitat del sol, I'enre-
gistrador de dades, que a més d’enregistrar-les les envia al ndvol, i un comptador volumétric.

Les sondes d’humitat del sol, que poden ser de diferents tipus sén els sensors que mesuren el contingut
volumétric d’aigua al sol. S’instal-len enterrades seguint el perfil del sol a diferents profunditats i entre
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I’arbre i el degotador. En fruiters, per exemple, s’acostumen a posar tres sondes a profunditats de 20, 40
i 60 cm, de manera gue puguem coneixer la dinamica de 'aigua a tot el perfil del sol. En cultius herbacis
extensius també és habitual usar-ne tres, perd sovint a menys profunditat (15, 30 i 45 cm), tot i que pot
dependre del cultiu i del desenvolupament radicular que tingui.

La col-locaci6 dels sensors a tres fondaries que mesuren el contingut d’humitat és per determinar amb fa-
cilitat el moviment d’aigua al sol, evitant pérdues d’aigua per drenatge a partir de la fondaria de la darrera
sonda de mesura. La sonda de mesura intermédia s’ha de col-locar a la fondaria que el cultiu desenvolupa
la maxima densitat radicular. El sensor més superficial permet determinar i quantificar la influencia de les
pluges durant el periode de cultiu i la seva incidéncia en el reg.

Punt de control a parcel-la

* Mesura del contingut volumetric d’aigua
en el sola 20,40i 60 cm

* Sensors de capacitancia: DECAGON
10HS, Teros 10, Aguachek, etc.

* Comptador volumeétric a la capcalera de
la linia.

\\.__.-/
L

Figura 10.- Model del punt de control de I’estat hidric en una parcel-la de fruiters. Consta de tres sensors de mesura de contingut
volumétric d’aigua col-locats un sota I'altre a 20, 40 i 60 cm de fondaria, un comptador volumétric digital de I'aigua de reg de la linia
de degoters i un datalogger-transmissié de la informacio.

Les dades que recullen els sensors s’enregistren a I’enregistrador de dades, que envien les dades al nivol
directament o a través d’una passarel-la o gateway en forma d’estrella. Aquestes capses es tanguen on
es connecten els sensors funcionen normalment amb piles (alguns també tenen plaques solars i bateria)
i permeten configurar la freqliéncia de registre o d’enviament de dades, entre altres aspectes. Presenten
un funcionament robust al camp i tenen diferents prestacions segons el fabricant.

El comptador volumetric de reg permet saber I'aigua que s’ha anat aplicant a la parcel-la. S’instal-la tant
al principi d’una fila de reg i, sabent la superficie que rega, pot estimar el volum de reg aplicat a tota la
parcel-la. Es essencial per saber si estem regant el que es recomana i detectar possibles desviacions.
Aquest aparell de lectura digital també es connecta a I'enregistrador de dades.

Els sensors de mesura de la humitat al sol, experimenten una rapida evolucié tecnologica, sén cada ve-
gada més versatils, poden incorporar la lectura d’altres parametres d’interes agronomic (concentracié de
nutrients, nivells de salinitat,...) i pel que fa al funcionament més fiables i precisos. En aquests anys del
projecte PECT s’han utilitzat principalment sensors dels models 70HS, Teros 10 o Aquachek.
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Figura 11.- Tipologia d’alguns sensors de capacitancia emprats en les mesures de contingut hidric del sol (Aquacheck i 10HSO0).

L’enregistrador de dades (datalogger) és un dispositiu electronic que recull informacié en el temps o en
relacié amb la ubicaci6 per mitja d’instruments i sensors propis o connectats externament.

Fins no fa gaires anys, els enregistradors de dades a camp permetien recollir-ne, perd calia descarre-
gar-les in situ amb un ordinador. Aixo limitava fortament la immediatesa de la informacié i, per tant, I'agi-
litat en les recomanacions i la dependéncia d’algu per recollir-la. Avui en dia, tots els enregistradors de
dades poden enviar-les al nivol per diferents vies i amb la freqliéncia que es configuri.

Figura 12.- Instal-lacié d’un punt de control de 'estat hidric del sol en una parcel-la de blat de moro regada en reg per degoteig.
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Habitualment, permeten trametre la informacié emmagatzemada de forma sistematica i programable a un
ordinador a través d’un FTP (protocol de transferéncia de fitxers). Normalment admeten un cert grau de
configuracié i deixen escollir la freqiiencia de registre i d’enviament de dades.

Un dels items principals que defineixen la internet de les coses (IoT) son les xarxes de comunicacions,
que permeten connectar dispositius, maguines, sensors o «coses» que generen dades des de qualsevol
ubicacié del planeta. En I’'ambit rural o agrari no es facil disposar de les xarxes de comunicacioé pertinents
a la informacié que es vol transmetre o al dispositiu que es vol connectar.

Pel que fa a les xarxes o sistemes de comunicacié n’existeixen de diverses tipologies, totes elles amb les
seves virtuts i inconvenients:

M2M

Les xarxes de comunicacions del sistema M2M (de maquina a maquina) han estat des dels inicis la prin-
cipal aposta de la loT per part de les grans empreses del sector de les telecomunicacions. Sempre vincu-
lades a la targeta SIM, aquesta connectivitat ha nascut del model de negoci GPRS, és a dir, del pagament
per megabyte (MB) enviat o transmes, tal com es coneixen ara, amb tecnologies 3G/4G.

De tota manera, el concepte d’loT (connectar molts dispositius que enviin poques dades) és un dels
enemics de I’M2M per la seva dificil escalabilitat, la necessitat d’'una cobertura associada a un operador
i el cost respecte a les dades enviades. A més, 'alt cost energétic que suposen les transmissions amb
tecnologia 3G/4G suposa un peatge important, moltes vegades limitant en equips que s’han d’instal-lar al
camp i alimentats amb bateria o piles.

La xarxa M2M és la mes comercialitzada al mén per la loT, sobretot pel suport de les operadores de co-
municacions, pero esta destinada a perdre protagonisme a favor de la banda estreta (narrow band) els
propers anys.

LPWAN

El concepte LPWAN no denota cap tecnologia en concret, sind que serveix com a terme geneéric per refe-
rir-se a una xarxa dissenyada per comunicar-se sense fils amb una poténcia més baixa que altres xarxes.
Amb I’'explosié de noves tecnologies com I'LPWAN s’ha dinamitzat encara més la connectivitat. Aquest
protocol d’enviament de dades esta dissenyat per transportar sense fils dades entre dispositius separats
a grans distancies. La idea de I'LPWAN és transportar petites quantitats de dades i de forma no constant.
Aix0 també incideix en el consum eléctric i, per tant, és fonamental per a I’eficiencia dels dispositius que
amb bateries podrien durar molt més (anys). El fet és que permet enviar paquets petits de dades (com les
dades que s’enregistren d’humitat al sol), a grans distancies (perfecte per a equips instal-lats al camp) i
sent energéticament més eficient. Totes aquestes caracteristiques estan fetes a mida per a aquests punts
de control d’humitat al camp i, per tant, ’enviament amb aquest sistema, que ja és una realitat, apareix
com una opcié molt valida i que encaixa perfectament amb moltes de les necessitats de la loT.
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BANDA ESTRETA (NB-loT)

La banda estreta de la Internet de les coses és I'aposta del 3GPP (3rd generation partnership project),
una col-laboracié de grups d’associacions de telecomunicacions, per donar resposta a les necessitats de
comunicacié de la loT. Apareix com una solucié a I'augment de les xarxes d’area local de baix consum
(LPWAN). Es una tecnologia mobil que fa servir les xarxes mobils de comunicacié i que s’ha dissenyat
per operar de diferents maneres, incloent-hi I'Us de la banda GSM per substituir el desplegament actual.
A diferéncia de les LPWAN, neix condicionada per I'arquitectura LTE (evolucio a llarg termini), que és un
estandard per a comunicacions sense fils de transmissioé de dades d’alta velocitat per a teléfons mobils i
terminals de dades, i ha de coexistir amb aquesta tecnologia sense que es puguin introduir modificacions
en 'estructura o en I’arquitectura de la xarxa mobil. Per tant, aixo es tradueix en una complexitat molt més
elevada que la de la seva competidora, LPWAN.

SIGFOX

Sigfox és la xarxa de comunicacions tipus LPWAN més extensa mundialment, amb una cobertura pro-
pera al 98% del territori europeu i america. Un dels motius principals per fer-ne Us a dia d’avui, a banda
de tenir un desplegament i una cobertura quasi globals, és que molts dels fabricants de dispositius loT
s’han adaptat a la seva tecnologia i faciliten la pujada de dades al navol de Sigfox per deixar-ne disponible
’accés a través de qualsevol connexio a Internet.

El baix cost d’aquesta tecnologia, la seva acceptacio per part dels fabricants de dispositius o el fet que
sigui una xarxa bidireccional sén més punts a favor seu. Per altra banda, en tractar-se d’una freqténcia
sense llicéncia podria trobar-se amb problemes de mercat, ja que podria ser regulada pels organismes
publics i adquirida pel sector de les grans empreses de comunicacions, les quals aposten per I'M2M o la
BE-IoT.

LoRa

LoRa és una altra xarxa LPWAN amb un model de negoci molt similar a Sigfox, tot i que amb una tecnolo-
gia lleugerament diferent, ja que, entre altres coses, utilitza un espectre de comunicacions una mica més
ampli que Sigfox. LoRa és una xarxa LPWAN més ben preparada per a una comunicacio bidireccional en
temps real amb els dispositius IoT. A més, les especificacions per a fabricants que vulguin comunicar els
seus equips amb LoRa sén més obertes i menys estrictes que Sigfox. Per altra banda, la cobertura LoRa
és molt menor que la de Sigfox, ja que actualment només es troba en alguns paisos (Franca, Bélgica,
Suissa...). Un factor, sens dubte, determinant a I’hora de plantejar un projecte d’loT.

En definitiva, sigui quin sigui el sistema emprat per I’enviament de dades, els valors recollits pels diferents
sensors (punts de control) s’envien al servidor de cada proveidor o empresa de servei i és a través d’una
API (interficie de programacioé d’aplicacions) que es recullen a la plataforma anomenada WaterCrop i de-
senvolupada especificament dins el projecte PECT.

Aquesta plataforma integra la informacié tramesa per cada estacié de control del reg a camp, integra in-
formacié de prediccié meteorologica, proveida en aquest cas pel servei meteorologic suis Meteoblue per
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a cada punt del continent europeu, incorpora informacié rellevant de modelitzacié dels cultius d’interes i
es duen a terme els calculs necessaris per a les recomanacions de reg pels propers set dies.
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Figura 13.- Esquema de comunicacions del sistema Watercrop.
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Figura 14.- Imatge de la interficie programari Watercrop.
A la plataforma es poden visualitzar les dades que els sensors d’humitat mesuren i recullen al camp.

Aquesta informacié, amb un format grafic i visual, permet detectar amb facilitat possibles anomalies en
I’aplicacio dels regs, detectant els excessos o déficits de reg i la seva evolucié al llarg de la temporada.
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Figura 15.- Imatge de la interficie programari Watercrop, il-lustrant I’evolucié dels diferents sensors d’una estacié de mesura a camp.

A més d’aquesta informacid, el veritable potencial d’aquesta eina és la capacitat de generar recomanacions
de reg. Aquesta aplicacio permet determinar el volum o el temps de reg més optim en els propers dies. Els
calculs es realitzen tres vegades al dia de forma automatica recollint la informacié dels sensors de camp i
la meteorologica permanentment actualitzades. Aquest procediment corregeix constantment el volum o el
temps de reg ajustant-lo als canvis que pugui haver-hi al camp o a la previsié meteorologica (increment de
la probabilitat de pluja, per exemple, que faria disminuir el reg paulatinament o I'augment de la previsio de
temperatura que el podria fer augmentar), i fa que cada dia el reg s’ajusti a les necessitats del cultiu.

Aquesta rutina operativa permet ajustar les dosis de reg dies abans que es produeixi un episodi meteoro-
logic que ho pugui alterar.

La instal-lacié de punts de control de reg és molt utilitzat en plantacions de pomeres. Les cooperatives
fructicoles de Girona, entitats participants en el projecte PECT, ’'anomenen GIROREG.

La permanencia de la plantacié al llarg dels 12-15 anys de vida de la plantacié permet més temps d’amor-
titzacié de la inversio dels equips a camp. Actualment, hi ha 136 finques de pomeres adultes instrumen-
tades a la zona fructicola de la IGP Poma de Girona.

En cultius herbacis, el pas de la maquinaria i el treball del sol requereix instal-lar i desinstal-lar amb molta
més freqliéncia els sensors a camp, dificultant la practicitat que qualsevol nova tecnologia ha d’aportar.
Actualment s’esta contrastant una tipologia de sensors sense fils que poden alleugerir la problematica,
sempre i quan el cost dels sensors es redueixi.

La plataforma Watercrop subministra tres categories de recomanacions de reg:

a) Les adrecades especificament a cada camp on hi ha una estacié de control del reg, a través del
sistema escollit per I'agricultor: ordinador o mobil.

b) Les adrecades als tecnics de les cooperatives i/o a agricultors que no disposen als seus camps

cap estacio de control, a través d’uns resums de la informaci6 de la mitjana de les recomanacions
per cultiu, comarca i tipus d’ombreig de les plantacions.
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c) Les adrecades directament als programadors de reg de les finques que de forma automatitzada
reguen a través del sistema. Sense intervencio directe de I'agricultor i només fent aquest la funcié
de supervisor del sistema.

La plataforma WaterCrop genera, quan se la consulta o bé de manera programada, la informacié neces-
saria per a la programacio dels regs per a cada usuari que hi esta donat d’alta.

La zona del Baix Ter, des de ja fa alguns anys, compta amb una alta densitat d’aquests equips de me-
sura d’aigua al sol, de manera que forma una malla de punts de control de les més altes per unitat de
superficie. La cooperacié amb el sector i les empreses de tecnologia (amb millores constants) fa que cada
vegada s’incrementi més el nombre de punts de control existents.
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Figura 16.- Imatge de la interficie programari Watercrop, il-lustrant les recomanacions de reg mitjanes a set dies vista per comarca
i tipus d’ombrejament.

Aquesta monitoritzacié, que cada vegada es pot automatitzar més perque hi ha menys barreres tecnolo-
giques, permet mesurar I'aigua al sol i les comparacions realitzades en el marc del projecte en pomeres,
permet estalviar fins a un 30% de I'aigua de reg, si es compara amb els sistemes de programacio de regs
basats en el balang hidric, sense que aixd comporti efectes ni en la qualitat ni en la produccid.

Com hem vist, doncs, totes aquestes tecnologies i sistemes ens poden ajudar a conéixer 'estat hidric d’'una
parcel-la, i aix0 és clau per ajustar les recomanacions de reg i ser més eficients en I’Us dels recursos hidrics.

En definitiva, en el marc d’aquesta actuacio s’ha planificat, desenvolupat i implementat al territori I'eina de reg,
que en pomeres s’ha batejat popularment com a GiroReg, que juntament amb la plataforma WaterCrop, que
recull les dades de mesura d’aigua al sol dels punts implementats, i juntament amb la previsié meteorologica
pels proxims set dies, subministrades per Meteoblue per a les diferents zones del Baix Ter, elabora les reco-
manacions de reg per a fruiters, centrats en la pomera i els cultius extensius, principalment el blat de moro.

Actualment, d’'una manera directa o indirecta, el 70% de la superficie de produccié de poma a Girona és
afavorida per la implementacié d’aquest sistema de recomanacions de reg.
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Adequacio i gestio d'una xarxa demostrativa del reg a baixa pressio.

L’evolucio de la disponibilitat hidrica al Baix Ter des de les darreres décades del segle passat, ha anat dis-
minuint de forma creixent. Els efectes del canvi global (augment de la variabilitat climatica i abandonament
de la gesti6 del sol rustic que comporta un augment de la superficie forestal), I'increment del transvasa-
ment d’aigua del Ter a la conurbacioé barcelonina i la deficient gestié de I’aigua dels aquifers poden ser les
tres principals causes.

Amb els anys aquesta situacio s’ha anat agreujant ocasionant efectes negatius sobre I'aquifer superficial,
la perdua de boscos de ribera i la biodiversitat associada o un increment dels problemes de la qualitat de
I’aigua, associats, principalment als efectes de la mobilitzacié de sals d’horitzons salins o intrusié d’aigua
salina en la franja litoral i augment de la concentracié de nitrats.

Aquests esdeveniments, a més d’una menor disponibilitat d’aigua per mantenir els usos actuals, ocasiona
una disminucié notable de la garantia de disponibilitat d’aigua al territori i especialment a les disponibili-
tats per usos agraris, que afecta a les activitats socioeconomiques, el medi natural i el paisatge.

Adaptar el territori a disposar de menys recurs hidric vol dir utilitzar tecniques de distribucié de I’'aigua en
parcel-la més eficients, com ara el reg localitzat i aspersio i deixar d’utilitzar sistemes de reg tradicionals
com és la inundacid o el reg a regues.

L’aigua és el factor de produccid vegetal més important en els entorns de clima mediterrani. La captacié
d’aigua dels diferents aquifers subterranis és una possibilitat sempre que es disposi d’una autoritzacié
(per a extraccions de menys de 7.000 m®/any) o d’una concessié (per a extraccions de més de 7.000 m3/
any) atorgada per I’administracié hidraulica.

Figura 17.- Jornada tecnica explicativa al sector agrari del sistema de bombament solar instal-lat.
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Les zones al-luvials es caracteritzen per la seva plandria i no permeten amb facilitat utilitzar la pressié
natural que els desnivells poden proporcionar per transmetre pressio a I'aigua de reg. Aquesta pressié ne-
cessaria per a la modernitzacié del reg en parcel-la Unicament és possible amb impulsions motoritzades.

A la vegada, les dificultats i costos de la electrificacié en I’ambit rural juntament amb els costos i pro-
blematiques associades als motors de combustié (motobomba) i la disminucié del cost de les instal-
lacions fotovoltaiques fan que la produccié eléctrica in situ sigui la forma més eficient per transformar
els regs tradicionals en parcel-la cap a regs modernitzats (aspersio i degoteig).

Una de les altres actuacions en la cerca de la millora de I'eficiencia del reg agricola ha sigut la de la
construccid i gestié automatitzada d’una xarxa secundaria demostrativa de reg agricola a baixa pressié
mantinguda amb energia solar i gestionada a la demanda, que ha de servir de model en la construccio i
gestioé d’altres canonades secundaries dels regadius del territori, a I’espera de la modernitzacié integral
de la totalitat del regadiu i sigui la mateixa comunitat de regants que la pugui subministrar aigua a pressio
a cada regant.

En aquests casos, avui en dia el bombament i la distribucidé d’aigua a la parcel-la per impuls d’energia
fotovoltaica esdevenen una oportunitat davant d’altres opcions tradicionals, a través del subministrament
de la xarxa eléctrica o a partir de motors de combustié de combustibles fossils.

Una de les altres actuacions en la cerca de la millora de I'eficiencia del reg agricola ha sigut la de la cons-
truccio i gestié automatitzada d’una xarxa secundaria demostrativa de reg agricola a baixa pressié man-
tinguda amb energia solar i gestionada a demanda, que ha de servir de model en la construccid i gestié
de altres canonades secundaries dels regadius del territori.

La millora de I'eficiéncia i la reduccié del cost economic dels panells de produccidé eléctrica fotovoltaica
en els darrers anys permeten incorporar aquesta tecnologia en el bombament i la distribucié d’aigua
en els cultius de regadiu. Aixo, combinat amb I'increment del cost que suposa estendre la xarxa eléc-
trica en I’ambit rural, o amb la incertesa respecte al cost dels combustibles fossils per bombar aigua
dels pous, fa que moltes vegades el bombament solar sigui I'alternativa més economica. En la majoria
d’ocasions el reg solar va associat a sistemes de reg eficients (reg localitzat o reg per aspersié) perque
necessita menys aigua instantania que el reg per superficie. Per al bombament solar, no sén cap limi-
tacié ni la fondaria de I’'aigua ni I’extensié de la superficie que s’ha de regar; senzillament s’han de di-
mensionar correctament el cabal maxim d’aigua que es necessita, I’equip de bombament i la superficie
necessaria de panells fotovoltaics per generar la poténcia eléctrica indispensable.

Components del reg solar.
Les diferencies del sistema respecte a altres instal-lacions de reg modernitzat estan en la incorporacié

dels elements de produccié eléctrica (plaques fotovoltaiques) i el variador de freqtiencia. La resta de com-
ponents son similars a qualsevol altra instal-lacié de reg que distribueixi aigua a pressié.
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Els panells de captacio solar es poden col-locar sobre estructures metal-liques fixes orientades al
sud o bé sobre estructures mobils d’un o dos eixos rotacionals que segueixen el moviment del sol.
Els més habituals per a petites instal-lacions de reg soén els fixos. Aquestes estructures metal-liques
poden estar situades sobre el terreny o elevades sobre els coberts agricoles. Per a consums estivals
d’energia fotovoltaica, destinats al reg agricola, els panells han d’estar orientats al sud amb una
inclinacié optima que oscil-la entre 30°-32°, per optimitzar la captacié d’energia solar en els mesos
estivals de funcionament.

El variador de frequéncia és I'equipament electronic que transforma el corrent continu produit a les pla-
ques fotovoltaiques en corrent altern trifasic. Al mateix temps regula la velocitat de gir dels motors eléec-
trics i adapta el consum eléctric del motor a la generacié de la planta fotovoltaica, en el rang acceptable
de funcionament del sistema de reg.

En moments de poca generacioé eléctrica (al mati o al capvespre), les bombes funcionen a baixa velocitat
impulsant volums d’aigua reduits, i a mesura que la generacio electrica va augmentant, la velocitat de les
bombes també augmenta fins a assolir el cabal nominal de treball on es bombeja el cabal maxim de la
instal-lacio.

Els variadors de freqliencia també fan un control de seguiment del punt de maxima potencia (MPPT), la
qual cosa permet adaptar-se a les condicions de generacié fotovoltaica (variacié de la radiacié rebuda,
temperatura de la cél-lula fotovoltaica, etc.) reduint els canvis sobtats d’energia transformada, subminis-
trant I’energia a la bomba de manera més constant i minimitzant el pas dels nuvols.

Els sistemes de bombament de petita dimensié poden utilitzar corrent continu o altern monofasic si s’uti-
litzen bombes de petita poténcia (inferior a 1,5 kW). Per a sistemes de bombament de més potéencia, se
sol treballar amb corrent altern trifasic, habitualment amb bombes submergides. Cal seleccionar adequa-
dament la corba caracteristica de la bomba per permetre el maxim ajustament a les caracteristiques de
generacio fotovoltaica.

El dimensionament de la instal-lacié de bombament solar i el seu cost economic depenen del cabal
d’aigua instantani maxim (m3/h) que es vulgui elevar. Per tant, una de les maneres de reduir el cost
de la inversi6 del reg solar és minimitzar el cabal instantani i aixo es pot fer implantant un reg d’alta
eficiencia.

Exemple demostratiu.

Les activitats vinculades a aquesta accié van consistir en seleccionar una canonada secundaria de la Co-
munitat de Regants de la Presa de Colomers anomenada Ramal 22, d’una superficie aproximada de 77
Ha, dels termes municipals de Verges i La Tallada d’Emporda. El sector es va subdividir en dues zones i es
va treballar en un ambit de 32 Ha de les quals 10,5 es volen transformar per regar per degoteig.
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Figura 18.- Ambit del sector de reg de la comunitat de regants de la Presa de Colomers a on s’ha instal-lat el bombament solar de
les 10 hectarees de fruiters.

L’actuacioé va consistir en la substitucié de 480 metres lineals de canal de terra obert existent per una
canonada de PVC de DN 315 enterrada, disposant de boques de reg a les parcel-les que volguessin con-
tinuar amb el reg tradicional per superficie a baixa freqtiencia. Aquesta canonada enterrada possibilita que
pugui haver-hi aigua pel reg dels regants amb degoteig que requereixen una alta freqtiencia de reg (diaria
a ple estiu). Posteriorment, prop de la canonada es va construir una caseta de reg (per instal-lar I’equipa-
ment necessari pel reg per degoteig: bomba, sistema de filtracid, sistema de control i comunicacio, i el
variador de frequiéncia) i al canté de la caseta el camp de plaques fotovoltaiques.

El generador fotovoltaic esta format per un conjunt de panells solars connectats en série o en paral-lel per
assolir els voltatges i les intensitats necessaries per al funcionament de la bomba. Cada panell té carac-
teristiques técniques propies definides en fabrica, i nombrosos equips estan certificats per a una durada
minima de 25 anys.

La superficie total dels panells és de 50m? i tenen una garantia de funcionament de 25 anys. Per regar les
10,5 Ha amb un cultiu de fruiters com la pomera son necessaries 6h 50’ de mitjana durant el mes de juliol
i en el mes més desfavorable unes 9 hores, que és al mes de setembre. La pressio de treball habitual és
de 1.5 Kg/cm?, amb maxims de 2.5 Kg/cm? per 'autorentat del filtre.

La bomba eléctrica instal-lada té una potencia de 4 kW, permet impulsar un cabal maxim de 45m%h amb

els 30 panells solars de 270 W i 1.7m? de superficie cadascun, que permet regar les 10 hectarees de frui-
ters en reg localitzat per degoteig.
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Figures 19, 20 i 21.- Detalls de la caseta de reg amb els diferents components del sistema i imatge del variador de freqiiencia, peca
clau de la conversié de corrent continua que produeixen les plagues fotovoltaiques a energia alterna que utilitzen els diferents com-
ponents eléctrics de la instal-lacio.

Els panells solars dins la parcel-la de reg han de ser considerats com a elements de la propia activitat
agraria, entre altres aspectes perqué el seu objectiu és produir energia per consumir directament i no per
comercialitzar, i per tant no han d’estar subjectes a cap llicéncia municipal de la mateixa manera que no
sén subjectes a llicéncia les estructures de malles o les canonades enterrades del reg dins d’una parcel-la,
perqué formen una part intrinseca de la produccié agraria.

La incorporacié de la produccié d’energia per subministrar la pressioé suficient en I'aigua de reg, en el cas
del reg per degoteig, suposa una inversio inicial que en el cas de projecte ha estat de quasi 8.000 €. La
resta de I’equipament és I’'habitual en el reg localitzat. Aquesta despesa, tenint en compte que el cost mit-
ja d’una instal-lacié d’aquest tipus connectada a la xarxa eléctrica es de 150€/Ha i any, s’amortitza entre
el cinque i sisé any. Cal tenir en compte que la vida Util d’aquestes instal-lacions sén de 25 anys.
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Figura 22.- Instal-lacié dels panells solars i la caseta de reg de la superficie de reg.

Durant I’any 2020 es va fer la instal-lacié projectada i pensada I’any abans (2019) de la instal-laci6 foto-
voltaica. Durant el 2021 es va realitzar la posada a punt del sistema de reg i la compatibilitat del reg per
degoteig (a baixa pressio) amb el reg del sector per superficie (sense pressid). La compatibilitat dels dos
sistemes de reg amb la mateixa canonada de distribucié, permet que sempre hi hagi aigua disponible a
la canonada secundaria de distribucié pels regants per degoteig (perqué son regs d’alta freqiiencia) i a
demanda o a torns per les finques o camps que reguen per superficie.

La cost de la instal-lacié fotovoltaica és amortitzable en 5 anys en comparacié amb la mitjana del cost ener-
gétic d’electricitat de la xarxa eléctrica pel reg per degoteig en fruiters a ’Emporda que és de 150 €/Ha/any.

La instal-lacié s’ha mostrat al sector productor en diverses jornades técniques i ha comencat a ser imi-
tada tant pels agricultors que estan en I'ambit de les comunitats de regants d’aigua superficial, com pels
agricultors fora d’aquests ambits i que capten aigua freatica. Sobretot, per la fiabilitat de les instal-lacions,
curt termini d’amortitzacié i petita superficie d’ocupacié de les plaques fotovoltaiques. En el cas dels
regants de pou, el cost de I'energia del bombament (ja sigui eléctrica de la xarxa de distribucio, ja sigui
generada per motors de combustid) és un cost de produccié important, mentre que aquest és molt mini-
mitzar molt amb una inversié amortitzable amb un periode de temps curt.

Les empreses de construccio i manteniment de sistemes de reg agricoles de les comarques de Girona,

han comencat a oferir aquesta tecnologia i ja hi ha exemples implantats al Baix Ter de regs amb aquestes
tecnologies (Ultramort, L'Armentera, Ull3, ...).
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Figura 23 i 24.- Exemples de diferents instal-lacions de bombament solar per transformar el reg tradicional a reg localitzat en els
cultius de blat de moro (Casavells) i en fruiters (Ulla).

La modernitzacié dels regadius (aigua a pressio per regar per degoteig o aspersio) i la millora de I’efici-
encia de reg a parcel-la son els principals reptes que té 'agricultura mediterrania per a garantir la seva
sostenibilitat i el manteniment de la seva activitat en les properes décades.

El Baix Ter, com a “laboratori territorial” de I'aigua i la seva gestié degut a la limitacié dels recursos hidrics
i la davallada de la seva qualitat, permet experimentar nous conceptes de gestié per un recurs escas. La
reduccié en el consum d’aigua per part dels agents del sector agrari, fruit de la modernitzacio del regadiu
i la millora de I'eficiéncia, permetra augmentar la garantia d’abastament per als altres sectors econdomics
i sobretot pels usos mediambientals i ecosistemics del propi territori. Ben segur que tindra un impacte
positiu en la zona, i per extensid, en la resta de territoris que potencialment podran importar el model
desenvolupat. Que aixi sigui.
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Per saber-ne més...

VIDEO xarxa secundaria de reg a baixa pressidé impulsada per energia solar : https://youtu.be/88-C_
bKiQlw

Fitxa técnica de la xarxa secundaria de reg a baixa pressié impulsada per energia solar: https://seu.ddgi.
cat/web/recursos/document/10415/10842/PECT_Girona__regio_sensible_a_|_aigua_Modul_6.pdf
Jornada fructicola d’estiu: https://www.irta.cat/ca/el-sector-de-la-poma-apren-sobre-les-darreres-soluci-
ons-tecniques-a-la-jornada-fructicola-destiu-2020/

Video jornada fructicola: https://youtu.be/viMhD9tOFJc

Jornada “Usos i gestid de I'aigua al Baix Ter - PECT Aigua”: https://www.youtube.com/watch?v=_
UWKdJeycfBE

VIDEO sensors humitat al sol : https://youtu.be/wvZ8qdCdLDY

FITXA Tecnica de la xarxa de sensors : https://seu.ddgi.cat/web/recursos/document/10414/10841/PECT_
Girona__regio_sensible_a_|_aigua_Modul_5.pdf

Inauguracié CMR: https://www.irta.cat/es/sinaugura-el-centre-per-a-la-millora-del-reg-a-irta-mas-badia/
Plataforma WATERCROP: http://134.209.205.22/

Jornada “Usos i gesti6 de l'aigua al Baix Ter - PECT Aigua”: https://www.youtube.com/watch?v=_
UWKJeycfBE

117



Referencies

MAPA, 2024; Politica Agricola Comuna. https://www.mapa.gob.es/ca/pac/

Medrano, H., J. Bota, J. Gifré, J. Flexas, M. Ribas-Carbé & J. Gulias, 2007. Eficiencia en el uso
del agua por las plantas. Investigaciones geograficas, 43:63-84.

Girona, J., 2018. Aigua i aliments: un binomi poc entées. ICEA. https://www.agronoms.cat/wp-
content/uploads/2018/05/Aigua-i-Agricultura-un-binomi-..-dGGc2dp-1.pdf

Hoekstra, A. Y., A. K. Chapagain, M. M. Aldaya & M. M. Mekonnen, 2011. The Water Footprint
Assessment Manual. Setting the Global Standard. Water Footprint Network. https://www.water-
footprint.org/resources/TheWaterFootprintAssessmentManual_Spanish.pdf

Hoeskstra A.Y. i A.K. Chapagain, 2008. Globalizacién del agua. Compartir los recursos de agua
dulce del planeta. Ed. Marcial Pons.

FAO El estado de la seguridad alimentaria y la nutricién en el mundo https://www.fao.org/publi-
cations/home/fao-flagship-publications/the-state-of-food-security-and-nutrition-in-the-world/es

Gaya, J., 2020. El Ter. Dits i fets del transvasament. Ed. Diputacié de Girona. Col-leccié Fran-
cesc Eiximenis.

Armengol, J. i J. Dolz., 2009. L’Abastament d’aigua a Catalunya i la seva garantia. Nota d’eco-
nomia. Vol. 93-94 pp.127-139.



Sistema d’informacio per

difondre | fomentar el reg de
precisio al Baix Ter

Jaume Casadesus, Joaquim Bellvert, Magi Pamies
Programa d'Us Eficient de [Aigua en UAgricultura. IRTA.







Introduccio

L’aigua és un recurs escas i de gran impacte en la vertebracié del territori. Un dels seus principals usuaris
és l'agricultura, a través del reg. Aquest recurs, en les condicions del clima mediterrani, resulta una eina
basica per mantenir 'activitat. Es tracta d’un Us variable en el temps, molt lligat a la meteorologia, pero
també a la composicié del mosaic de cultius i a les practiques agronomiques, aixi com a les infraestruc-
tures existents per fer arribar I'aigua fins a les parcel-les agricoles i per aplicar el reg dins de la parcel-la.
En situacions d’escassetat, qualsevol ineficiéncia en la gestié d’aquest recurs implica un risc per a la
sostenibilitat econdmica i ambiental de I'activitat agricola. De manera semblant a altres processos pro-
ductius, la gestioé basada en dades és una aproximacié possible per mirar d’optimitzar I'Us de 'aigua per
a I'agricultura. En aquest cas, la gestié de I'aigua ha de considerar dos punts de vista complementaris:
d’una banda, el dia a dia de la practica de reg en cadascuna de les parcel-les agricoles i, de I'altra, la visid
panoramica de I’Us col-lectiu per a I’'agricultura i com esta repartit en el territori aquest Us.

L’optimitzacié de I'Gs de 'aigua per al reg no és una utopia, sind que hi ha diverses tecnologies que poden
ajudar a abordar-ho, en general aplegades sota el concepte de reg de precisid, que consisteix a aplicar la
dosi justa de reg en el moment i llocs oportuns, atenent unes necessitats hidriques que varien al llarg del
temps, que son diferents d’una parcel-la a una altra i, fins i tot, podrien variar entre zones dins d’una ma-
teixa parcel-la. Per estimar quines sén les necessitats precises de reg per a un dia i sector de reg concrets
necessitem algunes dades. Per comencar, el tipus de cultiu i de sol, el sistema de reg i la meteorologia de
la zona. També I'historial de reg aplicat fins al moment. A grans trets, podriem tenir una estimacio grollera
de com esta de desenvolupat un conreu en una parcel-la i data concretes a partir del tipus de cultiu i la
informacié meteorologica. Aixo, pero, té un marge d’error important. La teledeteccié des de satel:lit ens
ofereix I'oportunitat d’observar periodicament I'estat de la coberta vegetal en qualsevol indret del mén. Si
bé hi ha diversos satél-lits que ens poden proporcionar aquest tipus d’informacio, aqui ens fixarem sobre-
tot en SENTINEL-2, operat per I’Agéncia Espacial Europea (ESA), previst per a aplicacions en agricultura
i que ofereix publicament les imatges.

Les imatges de teledeteccié no diuen directament quant cal regar, sind només com es troba el cultiu. A
més, algunes imatges poden fallar perqué aquell dia estava nuvol. Per tot aixd, més que no pas decidir
el reg directament de les imatges, el més interessant és usar aquestes imatges per ajustar, parcel-la a
parcel-la, uns models de simulacioé dels cultius que ens portaran els comptes de quanta aigua consumeix
dia a dia el cultiu de cada parcel-la i, a partir d’aixo, quanta n’hi hauriem d’aportar amb el reg per reposar
les extraccions.

Aquests models de simulacié poden aprofitar dades publiques com ara la distribucié de cultius declarats
els anys anteriors en la declaracié Unica agraria (DUN), mapes de sols o topografics, etc., que usem per
configurar individualment la simulacié de cada parcel-la. |, sobretot, usen dades meteorologiques que
obtenen, sobre la marxa, de la xarxa d’estacions automatiques.

Amb les dades meteorologiques recollides a temps real, al llarg de la campanya podem estimar I'aigua

que ha anat consumint el cultiu. Si un regant ho compara amb I'aigua que ha anat aplicant, podra obtenir
una recomanacioé de reg per als seglients dies. Al mateix temps, amb dades meteorologiques historiques,
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d’anys anteriors, els models poden preveure quina forquilla de necessitats hidriques podria tenir aquesta
parcel-la des de la data actual fins al que resta de campanya.

" Actualitzacié
setmanal

Desenvolupament cultius

Simulacio de
Fonts SIG - cultius

meteo @

Actualitzacio
diaria

Mapes i fitxes
recomanacio

«  Demanda hidrica actual
¢ Historic fins ahir
*  Projeccio fins final campanya

Validacions i
ajustos anuals

Figura 1. Amb models de simulacié de cultius podem aprofitar informacié de distribucié de cultius, dades meteorologiques i obser-
vacions de teledeteccio per estimar les necessitats hidriques a temps passat. Si projectem les estimacions cap endavant podem
preveure una forquilla de requeriments hidrics per a la campanya de reg.

Els mateixos models podrien permetre, a partir de les simulacions que ha anat ajustant amb les obser-
vacions de teledeteccid, estimar una forquilla de collita potencial per a cada parcel-la; aixd és, un rang
de valors possibles de collita, suposant que no depéen de res més que de la dinamica observada de la
vegetacio i del seu Us de I'aigua. A la practica, la collita real pot estar limitada per factors no observables
per la teledeteccid i tampoc contemplats en els models de necessitats hidriques, de manera que per ser
realistes cal considerar un marge d’error derivat d’aquestes incerteses.

En aquest article descrivim la plataforma IrriTer, desenvolupada en el marc del projecte PECT Girona,
regid sensible a I’aigua, amb I'objectiu d’aportar un instrument per fomentar el reg de precisio en el marc
del Baix Ter i facilitar la doble visié que aplegui el detall de cada parcel-la agricola i, alhora, I'agregacio
de tot el conjunt de parcel-les que componen el territori. IrriTer vol afavorir que els principals implicats o
interessats en I'Us d’aigua de reg en el tram final del riu Ter disposin de dades precises de la demanda
hidrica prevista en totes i cadascuna de les parcel-les agricoles incloses dins de I’area de treball. En-
tre aquestes dades hi ha I’evapotranspiracié (ET) dels cultius, que és la quantitat d’aigua per m2 que
diariament passa del sol i cultiu a 'atmosfera, i el reg raonable atenent el tipus de cultiu, sol, sistema
de reg i condicions meteorologiques. Aquestes dades s’actualitzen en una freqliéncia diaria i se’n pot
consultar I’estat actual, I’historial des de I’inici d’any i les previsions fins a final d’any. Els usuaris poden
consultar aquestes dades en forma de mapes interactius i grafics de séries temporals. A més, les dades
també estan disponibles, de forma oberta, per a I’'Gs de tercers, ja sigui per mostrar-les en altres llocs
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web o bé per integrar-les com a inputs d’altres aplicacions, com ara sistemes d’automatitzacié de reg
o models hidrologics.
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Figura 2. Aplicacio6 del paradigma de bessons digitals a la supervisio de les necessitats hidriques dels cultius del Baix Ter. Cadascuna
de les parcel-les agricoles té la seva representacié digital que se simula a temps real alimentada per dades meteorologiques i de
teledeteccid, per generar diverses capes de dades geografiques del territori.

La plataforma va orientada a una audiéncia variada: public general, regants, técnics publics o privats rela-
cionats amb la gestié de I'aigua, investigadors, estudiants i centres educatius. També es demana que les
dades siguin accessibles a sistemes informatics externs, usant protocols ben establerts. Un tipus especial
d’actor sén altres sistemes informatics, que poden obtenir dades d’IrriTer a través de protocols i formats
estandard en I'ambit dels Sistemes d’Informacié Geografica (SIG).

IrriTer és accessible al public a 'adreca www.irriter.cat. A part d’aquest visor public, el sistema de simu-
lacidé es pot usar en un entorn privat per fer prospectiva de I'impacte potencial de diferents escenaris
hipotétics, com ara alteracions en la disponibilitat d’aigua, en la distribucié de cultius o en les condicions
climatiques.
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Figura 3. Captura de pantalla del visor d’IrriTer.cat, visualitzat des d’un navegador, en que es mostra I’abast inicial de I'operacio,
centrada en el Baix Ter.

L’objectiu inicial de I'operacié era aprofitar ’oportunitat que representa, de cara a la gestioé de 'aigua de
reg, la simulacio dels cultius a temps real ajustada amb observacions per teledeteccidé. Aquesta combina-
cié de simulacié i teledeteccid ens permet fer estimacions del consum d’aigua per al cultiu sobre la marxa,
en cadascuna de les parcel-les, i preveure les seves necessitats fins a final de campanya. Cal remarcar
que, en el moment que es va plantejar, el 2016, I'operacié era técnicament agosarada perqué algunes
de les tecnologies que calia usar tot just comencaven a estar disponibles -els satél:lits Sentinel2 encara
no estaven operatius- i s’han consolidat al llarg del temps transcorregut des d’aleshores. Concretament,
la idea central de I'operacio és I'oportunitat de simular a temps real totes i cadascuna de les parcel-les
agricoles del territori a través d’entrar en models de simulacié de les imatges de teledeteccié satel-litaria
a mesura que es van obtenint. Actualment, aquest concepte encaixa de ple en el que s’ha anomenat
paradigma de bessons digitals (digital twins, en anglés), que consisteix a tenir representats en un entorn
digital els detalls d’un sistema real d’interés (en aquest cas, el conjunt de parcel-les regades del territori),
mantenir-lo actualitzat respecte a la realitat a través de diversos métodes d’observacié (com ara la sen-
sorica i la teledeteccid) i reproduir-hi mitjancant simulacions els processos més rellevants que hi tenen
lloc (en aquest cas, el desenvolupament dels cultius condicionat per la dinamica de I'aigua en el sistema
sol-planta-atmosfera). El concepte de bessé digital va apareixer inicialment en el context de la industria
aeroespacial (Glaessgen i Stargel, 2012) i recentment s’ha convertit en una tendéncia emergent en un
ampli ventall d’ambits d’aplicacié (Tao i Qi, 2019).

L'abast geografic inicial d’IrriTer estava centrat estrictament en el Baix Ter. Una vegada assolida aquesta
fita, I'estiu de 2022 es va plantejar la possibilitat d’ampliar la zona d’estudi per incloure-hi el Baix Fluvia
i la conca de la Muga, que en aquell moment ja es veien afectats per una incipient sequera, que es va
estendre i agreujar en la campanya de 2023. En aquest sentit, les prestacions han anat augmentant, en el
sentit de cobrir una area més extensa i afegir-hi més capes d’informacié.
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Figura 4. Captura de pantalla d’IrriTer.cat, que mostra I’abast final, en qué arran de la sequera de 2023 es van afegir a la zona d’estudi
el Baix Fluvia i la conca de la Muga.

Plantejament conceptual

La idea principal consisteix a simular el balang hidric de totes i cadascuna de les parcel-les regades del
territori, a temps real, emprant tota la informacié que podem obtenir sobre la marxa. Les fonts d’informa-
cio inclouen les dades d’anys anteriors de la DUN, la seqliencia d’imatges satel-litaries i les dades mete-
orologiques. També inclouen I'actualitzacié diaria de dades meteoroldgiques enregistrades a la zona, aixi
com les imatges dels satel-lits Sentinel2 actualitzades cada 5 dies. D’altra banda, el sistema també recull
i fa servir informaci6 sobre les normatives aplicables a diferents zones del territori, com per exemple les
dotacions assignades per ’ACA o per cada comunitat de regants a diferents tipus de cultius.

En primer lloc, el sistema ha de disposar d’una adequada descripcié del territori, quant a propietats que
en general no canvien de manera rellevant d’un any a I'altre. D’una banda, recull el mapa topografic i el
mapa de sols de Catalunya 1:250.000, juntament amb una o més fitxes descriptives de les propietats fisi-
ques del sol per cadascuna de les classes que es troben en la zona d’estudi. Com a referéncia del parcel-
lari s’ha pres el del Sistema d’Informacié Geografica de les Parcel-les Agricoles (SIGPAC) corresponent
a I'any 2022. Per poder seguir facilment I’evolucié del balang hidric i els cultius entre diferents anys, s’ha
mantingut per a tots els anys aquest mateix perimetre de cadascuna de les parcel-les, indistintament del
perimetre que constés en la DUN d’un any concret.

En segon lloc, la distribucié de cultius si que canvia d’any a any. La principal font d’informacié sobre els

cultius ha estat la DUN, que s’actualitza cada any i, almenys a Catalunya, son dades d’accés public. Ara
bé, la data de publicacié sol ser en el quart trimestre de I'any, de manera que és Util de cara a conreus que
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es mantenen de manera plurianual, pero arriba massa tard de cara a simular a temps real les parcel-les
de cultius anuals. Per aixo, per tal de coneixer com abans millor el cultiu que hi ha a cada parcel-la, el que
s’ha estat fent a IrriTer és comencgar cada any mantenint el cultiu de I’any anterior i analitzar cada setmana
la seqglieéncia de vigor vegetatiu de cada parcel-la, és a dir, els valors de vigor estimats en les successives
imatges de teledeteccid, contrastant-la amb el patrd caracteritzat en anys anteriors per a diferents tipus
de cultiu. Si la sequiéncia observada s’aparta de I'esperada per al cultiu suposat fins aquell moment, se
selecciona el cultiu que presenta millor coincidencia amb la seqliéncia observada. Pel que fa al méetode
de reg (p.e., inundacié, aspersio, localitzat, etc.), aquesta informacié s’agafa de la DUN, on apareix des
de 2022, i es complementa amb una fitxa descriptiva, representativa de cada méetode de reg en aquest
territori concret (p.e., distancia entre degoters, cabal nominal, etc.), a fi d’usar aquestes dades en les
simulacions. D’entrada, cada parcel-la s’inicialitza amb els parametres per defecte corresponents al seu
tipus de cultiu, de soOl i de sistema de reg i, en cas de disposar d’informacié més detallada, s’hi poden
entrar les propietats concretes per a cada parcel-la de manera individualitzada.
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Figura 5. Esquema del flux de dades en les simulacions per IrriTer. AQuest esquema se segueix diariament en I'actualitzacié de
cadascuna de les parcel-les incloses en 'area d’estudi. Alhora, els resultats s’agreguen a nivell de comunitat de regants i per a ca-
dascun dels sectors en que es desglossi una comunitat de regants.

En un pas seglient, al llarg de I’'any se simula a temps real I’evolucié del vigor vegetatiu en cadascuna de
les parcel-les. La simulacié comenca seguint un patré predefinit per a cada espécie cultivada, que pot
accelerar-se o retardar-se en funcidé de la meteorologia i que, cada vegada que s’obté una nova imatge
de teledeteccié es contrasta la simulacié amb 'observacié. Concretament, ens fixem en el parametre
biofisic anomenat Fraccié de Radiacié Fotosintéeticament Activa Absorbida [pel cultiu] (FAPAR), calculat a
partir de les imatges de Sentinel2 usant el codi SNAP (SNAP, 2016). En fases fenologiques de creixement
vegetatiu ajustem la corba de creixement avangant-la o retardant-la en el temps per fer-la coincidir amb
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I'observacid. En fases en qué s’espera un estancament del vigor vegetatiu, I'ajust consisteix a alcar o
abaixar la corba en tota aquesta fase. | en fases de decreixement, I'ajust consisteix novament a accelerar
o retardar el decreixement per fer-lo coincidir amb I"observacié. Una complicacié a I’hora de modelar el
vigor vegetatiu ve del fet que en cultius en renglera (p.e., fruiters) la preséncia d’herba afegeix FAPAR
addicional a la propia del cultiu. La manera com s’ha tractat en aquest projecte ha estat considerar que
tota la FAPAR observada abans de la data de brotada del cultiu correspon a herba i que a partir d’aquell
moment el cultiu creix progressivament fins a arribar com a maxim a un valor de referéncia, representatiu
del cultiu sense herba, obtingut de les observacions d’anys anteriors en aquest mateix territori. D’aquesta
manera, desglossem quina FAPAR correspon al cultiu i quina a I’herba.

Posteriorment, amb una freqliéncia diaria, el sistema estima per a cada parcel-la els components de I'eva-
potranspiracié (ET) i el balang hidric del sol. Com a components de I'ET, distingeix entre transpiracié del
cultiu, transpiracié de I’herba i evaporacioé del sol. Per fer aquests calculs, considera I’evapotranspiracié
de referéncia (ETo) d’aquell dia, els valors de FAPAR del cultiu i de I’herba i un coeficient de conversié en-
tre FAPAR i el coeficient de cultiu de base empirica (CasadesuUs et al., 2011). Per a la simulacié del balang
hidric, considera un model de sol consistent en 9 compartiments que representen tres perfils verticals per
tres profunditats. Els tres perfils corresponen a 1) la zona mullable pel sistema de reg, 2) la zona no mulla-
da pel reg pero si explorada per les arrels i 3) la zona fora de I’'abast del sistema de reg i de les arrels. En
reg localitzat, la zona mullable correspon al bulb humit que es forma a sota d’un emissor, les dimensions
del qual depenen del cabal del degoter i les propietats del sol. En reg per aspersio i reg per inundacio es
pot considerar que practicament tot el sol correspon al perfil mullable. Les tres profunditats corresponen
a 1) la superficie del sol (0-5 cm) on es produeix I'evaporacié i hi ha poca activitat de les arrels, 2) la zona
explorada per les arrels i 3) el sol per sota de les arrels. En cultius permanents, el limit inferior de les arrels
el prenem com un valor de referéncia propi de cada cultiu constant durant I’any, mentre que en cultius
anuals el limit inferior varia al llarg de I’any seguint una corba relacionada amb la corba observada de
FAPAR. En aquest model, la pluja entra repartida entre els tres perfils segons I'area de cadascun i segui-
dament es distribueix en profunditat en cascada, mentre que el reg entra Unicament pel perfil mullable.
L’evaporacio del sol té lloc a la superficie de tots tres perfils, mentre que I'absorcié d’aigua per les arrels
té lloc a la profunditat corresponent a les arrels, tant en el perfil mullable pel reg com en el no mullable
perod accessible a les arrels. L’actualitzacio diaria d’ET i balang hidric compren la simulacié de tot un any.
Des de I'inici d’any fins a la data actual, les dades meteorologiques usades en la simulacid corresponen
a les enregistrades pel Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) a les Estacions Meteorologiques Auto-
matiques (EMA) més properes. Des de la data actual fins a una setmana vista, les dades meteorologiques
corresponen a les prediccions per estacions virtuals de I’empresa Meteoblue. Des d’aquesta data fins a
final d’any, les simulacions usen el conjunt de dades meteorologiques corresponents als darrers 10 anys
enregistrades per les EMAs del SMC.

A partir de la simulacié d’ET i balang hidric s’elabora una prescripcié de reg individual per a cada parcel-
la, entesa com una possible recomanacié de reg. Aquesta prescripcié té en compte no només el balang
hidric de la parcel-la, siné també les possibles normatives aplicables sobre aquesta parcel-la. Aquestes
normatives es refereixen, sobretot, a la dotacié de reg de la parcel-la, que en situacié de normalitat podria
estar predeterminada per I’ACA o per una Comunitat de Regants. En situacié de sequera, com s’ha viscut
el 2023 i 2024, aquestes normatives poden variar de manera rapida, ja sigui per canvis en I'estat de se-
quera decretat per ’ACA o bé per les mesures adoptades per la Comunitat de Regants. Per tal d’ajustar
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les prescripcions de reg a un volum de reg que pot ser inferior a la demanda teorica del cultiu, el sistema
de prescripcié el que fa és una planificacio de tot el conjunt de la campanya de reg, distribuint la dotacid
disponible en funcié de la demanda hidrica previsible al llarg de I’any i de la sensibilitat del cultiu a I'estrés
hidric en diferents fases fenologiques. En cultius que normalment ja es reguen per sota de les seves ne-
cessitats teoriques (p.e., vinya, oliveres, fruits secs), s’aplica aquesta planificacié de campanya inclis en
situacié de normalitat, partint d’'unes dotacions anuals de referéncia que, opcionalment, es poden ajustar
de manera individualitzada per a cada parcel-la. Aquestes prescripcions de reg poden partir de suposici-
ons molt generalistes sobre I'escenari agronomic de cada parcel-la (les propietats concretes del cultiu, el
sol, el sistema de reg, els regs i les practiques agrondmiques aplicats fins el moment) o, potencialment, es
poden arribar a especificar en detall alguns escenaris concrets, sobretot si alguns regants o técnics de la
zona aporten aquest tipus d’informacio. Per tant, la precisié esperable en les prescripcions dependra del
detall o generalitzacié emprats en la descripcio de les parcel-les. En aquest projecte no s’han usat sensors
connectats al sistema (si bé, potencialment, el sistema ho permet) i en qualsevol cas és esperable una
precisid més grollera i una aproximacié més conservadora comparada amb les prescripcions de reg que
es podrien elaborar amb aquest o altres sistemes connectats a sensors «in situ.

Cal tenir en compte que les prescripcions de reg no han pas de ser representatives del reg que realment
esta aplicant el regant. En aquest sentit, el sistema IrriTer considera per separat la prescripcioé de reg i
la prediccid del reg aplicat pel regant, en qué aquest darrer terme és el que realment seria rellevant per
estimar la demanda de reg que ha de gestionar una comunitat de regants. Per modelitzar el reg aplicat,
IrriTer té en compte les practiques habituals dels regants, que es poden especificar de manera generalista
segons el sistema de reg i cultiu. Aquestes practiques consideren diferents nivells de cura per part del
regant, que comencen amb el seguiment d’un patré anual no actualitzat amb dades meteorologiques i
segueixen amb un balanc¢ hidric setmanal fins a arribar a un sistema ajustat dinamicament amb sensors
i estrategies de reg elaborades. Potencialment, es podrien arribar a ajustar aquests nivells de practiques
individualment per a cada parcel-la, en el cas que es disposés de dades individualitzades de comptadors
d’aigua a les parcel-les. Aquest no és el cas del territori del Baix Ter, de manera que en aquest projecte
s’han considerat les practiques de reg de manera generalista i s’ha distingit entre sistemes de reg i entre
cultius anuals i fruiters, ajustant tan sols les eficiéncies de reg per tal d’obtenir consums agregats a nivell
de la comunitat de regants alineats amb les dades proporcionades per I’ACA. Les simulacions han consi-
derat que els regants compleixen les normatives aplicables.

Finalment, a partir del contrast entre I’estimacioé de reg aplicat i els requeriments hidrics del cultiu es fa una
estimacio de la produccié potencial. La produccié potencial correspondria a la collita si aquesta collita
només depengués de la disponibilitat d’aigua. Aquesta consideracié podria ser propera a la realitat en
alguns cultius herbacis que es trobessin en diferents dotacions de reg. Pel que fa a cultius permanents, la
collita sol dependre de factors molt més complexos. L’aproximacié que segueix IrriTer es basa en la del
model AquaCrop de la FAO (Steduto et al., 2007 i 2009), que considera la produccié total de biomassa
proporcional a la integracié del producte de la radiacié solar absorbida diariament pel cultiu multiplicada
per un coeficient que quantifica la manca d’estrés hidric d’aquell dia. En el cas d’IrriTer, aquests calculs
usen alguns parametres esmentats en apartats anteriors, com ara la FAPAR i el quocient entre I’'ET poten-
cial i 'ET real, acotada per la disponibilitat hidrica. La utilitat practica prevista per aquestes prediccions
de collita és estimar I'impacte potencial d’'una eventual alteracié en les dotacions de reg, aixi com fer una
estimacio a grans trets de la petjada hidrica dels diferents cultius.
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Implementacio del sistema

L’aplicacié IrriTer s’ha desenvolupat a Python usant el framework GeoDjango. En el conjunt d’IrriTer es
poden distingir dos subsistemes: I’aplicacio principal, que genera el contingut, i el visor de mapes, que el
mostra al public a través del web.

L’aplicacié principal d’lrriTer actualitza diariament la simulacié del balang hidric de cadascuna de les
parcel-les i en guarda I’estat en una base de dades PostGIS. El procés va corrent de fons de forma au-
tomatitzada i inclou I'actualitzacié diaria de les dades meteorologiques i I'assimilacié del vigor vegetatiu
dels cultius basat en imatges dels satél-lits Sentinel2. Aix0 s’executa en una estacioé de treball allotjada
a les dependéncies de I'IRTA i s’encarrega d’actualitzar les simulacions a partir de les dades de parcel-
lari, distribucié de cultius i dades meteorologiques i de teledeteccié que descarrega al llarg del temps.
Les dades resultants representen I'estat actual de les parcel-les i la seqliéncia d’estats, amb periodicitat
setmanal, des de comengament d’any fins al dia actual, aixi com la sequiéncia de prediccions des del dia
actual fins a final d’any.

Supervisio del reg a escala regional
Assimilacio de teledeteccié en les simulacions de les parcel-les individuals

Servidor remot, al nivol
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Figura 6. Principals funcionalitats d’IrriTer i usuaris a qui van destinades.

Algunes taules guardades a la base de dades PostGIS es mostren publicament, sobretot en forma de
mapes, a persones a través de I'aplicacié web i a sistemes informatics a través d’un servidor GeoServer.
El visor d’IrriTer és la part oberta al public, que esta allotjada al nivol, en un servidor privat virtual (VPS),
que té per objecte fer publica, a persones i sistemes informatics, una seleccié de les dades generades per
I’aplicacio principal, sobretot en forma de mapes. A través del visor accessible a www.irriter.cat s’ofereix
informacio6 grafica al public en general, en forma de mapes, de la distribucié espacial de variables com
ara el reg esperat en un moment donat o I’evapotranspiracié de les parcel-les. També s’ofereixen figures
que representen seéries temporals d’aquestes variables per a una parcel-la concreta. Aquestes dades
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representen I'estat actual de les parcel-les i la seqliencia d’estats, amb periodicitat setmanal, des de
comencament d’any fins al dia actual, aixi com la sequiencia de prediccions des del dia actual fins a final
d’any. Les variables que es mostren publicament a través de mapes inclouen I'evapotranspiracié del cul-
tiu, I’'estimacié de reg aplicat en parcel-la, la demanda de reg en alta i el drenatge estimat, que es troben a
la base de dades del visor en format vectorial. D’una banda, aquestes dades es poden mostrar desglos-
sades individualment per a cadascuna de les parcel-les agricoles. De I'altra, també es poden visualitzar
agregades per zones que agrupen les parcel-les segons I'origen i gestié dels recursos hidrics. A part de
les variables esmentades en format vectorial, amb un valor per a cadascuna de les parcel-les agricoles, es
mostren en format raster les dades provinents de la teledeteccié. Concretament, es mostren les variables
“ET” i “vigor”, amb una mida de pixel de 20m i una cadéncia de 5 dies.

De cara a altres sistemes informatics i pensant en usos professionals, les dades que es mostren al
visor també sén descarregables per a I'Us de tercers fora d’aquesta plataforma. En aquest sentit, les
dades es poden descarregar en diferents formats, a través dels serveis Geoserver, a I’adregca www.
irriter.cat/geoserver . Aquesta part va adrecada a aconseguir que les dades fetes publiques a través
del visor d’IrriTer no tan sols siguin accessibles visualment en forma de mapes interactius en un na-
vegador, siné que també es puguin descarregar, perquée altres organitzacions i professionals puguin
incorporar-les als seus processos.
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Figura 7. Vista del tram final del Ter a la plataforma IrriTer.
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IRRITER - Sistema d'Informacié per al reg de precisio al Baix Ter
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Figura 8. Captura de pantalla d’una vista d’IrriTer en que s’ha clicat sobre una parcel-la.

D’altra banda, els usuaris interns de I'lRTA poden interactuar amb I'aplicacié a través de la base de dades o
connectant-s’hi amb QGIS. Aix0 permet actualitzar dades com la distribucié de conreus o altres tasques de
manteniment. Aquesta connexio local a IrriTer també permet executar algunes funcionalitats que consumei-
xen bastants recursos, com ara simular escenaris alternatius. Per exemple, s’ha usat per simular les necessi-
tats hidriques amb una distribucié de cultius diferent de I'oficial. En el context de la sequera de 2023 i 2024,
s’ha usat per fer prospeccions de la produccié esperable sota diversos patrons de disponibilitat d’aigua.

Evapotranspiracio Irrigacio Drenatge acumulat 85.1 mm

Drenatge pendent (minim) 38.6 mm
Diaria 4.9 mm/dia 4.5 mm/dia A

Drenatge pendent (maxim) 260.1 mm

Vigor vegetatiu (cultiu) 05
Acumulada 518.9 mm 363.7 mm

Vigor vegetatiu (total) 05

Transpiracié (cultiu) 0.0 mm/dia
Pendent (min. estimada) 348.1 mm 236.6 mm

Aigua disponible al sol 128.3 mm

Fracci6 del potencial de collita 10
Pendent (max. estimada) 407.8 mm 241.2 mm 5

Index d'estrés hidric 0.0

Evolucio al llarg de I'any 2021

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tipus de cultiu 1: POMERES
Tipus de cultiu 2: —

Tipus de sol: Calcaric Fluvisol i Calcaric Fluvisol (Oxyaquic)

Figura 9. Captura de pantalla de la informacié que mostra IrriTer sobre I'estat actual d’una parcel-la.
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Figura 10. Captura de pantalla dels grafics que mostra IrriTer sobre I’historial d’'una parcel-la i les prediccions fins a final de campa-

nya.
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Conclusions

S’ha posat a I'abast de regants, tecnics i public en general un portal web en qué s’ofereix informacié per
personalitzar el reg a la zona del Baix Ter. Per exemple, de cara al public en general, es mostren mapes
indicatius de les necessitats actuals de reg i algunes animacions amb dades a temps real per fomentar
el coneixement de les necessitats de reg dels conreus. De cara als regants, es mostren a més les reco-
manacions de reg en forma de sinoptics per a les seves parcel-les en concret. De cara als técnics, es
mostren dades més detallades de I’historial de cada parcel-la i projeccions fins a final de campanya. Per
tal de donar-hi més utilitat, totes les dades mostrades al visor es poden descarregar cap a altres sistemes
informatics usant serveis i formats estandard en I’ambit dels sistemes d’informacié geografica.

IrriTer representa un instrument que, a part de la utilitat que pugui tenir per als regants i altres professio-
nals lligats a I’aigua, ajuda a explicar a la poblacié com s’usa I'aigua en I’agricultura del Baix Ter i la seva
importancia en la produccié d’aliments.

La informacioé que s’ofereix a través d’aquest servei inclou processos realment observats per teledeteccid
(per exemple, com evoluciona el vigor dels cultius al llarg de I’any) complementats amb d’altres que s’ob-
tenen a través de la simulacio (per exemple, I'evapotranspiracié dels cultius, la humitat del sol i els regs
que se suposa que estan fent els agricultors). En aquest sentit, s’'usen dues tecnologies complementaries.
D’una banda, el seguiment parcel-la a parcel-la basat en observacions de teledeteccio satel-litaria i, de
I’altra, una simulacié que permet ampliar el ventall de variables i mostrar no només alld que directament
s’ha mesurat, sind també alld que interpretem de les mesures i que resulta de més ajuda per prendre de-
cisions. La sortida de dades té en compte diferents perfils de destinatari, com ara el public en general, els
regants, els técnics i també altres sistemes informatics que s’hi puguin connectar maquina a maquina per
reutilitzar les dades o per automatitzar processos.

Una vegada conclos el PECT Girona, regidé sensible a I’aigua, la plataforma IrriTer.cat es mantindra en
funcionament a través de I'IRTA, que la seguira fent servir i potenciant com un instrument per fer segui-
ment de I’Us de I'aigua per a I’agricultura a les zones del Baix Ter, el Baix Fluvia i la conca de la Muga. En
el context de sequera de 2023 i 2024, IrriTer ha estat una eina Util per supervisar I'impacte territorial de la
sequera i per fer prospectiva de diferents escenaris que es podrien produir quant a disponibilitat d’aigua,
distribucioé de cultius i situacions meteorologiques.
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