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1 Introduccio

Les fonts naturals constitueixen un patrimoni ambiental, cultural i historic de gran valor a la
provincia de Barcelona. Més enlla de la seva importancia social i paisatgistica, aquestes fonts
representen punts de descarrega directa dels aquifers i, per tant, actuen com a indicadors
sensibles de 'estat de les masses d’aigua subterrania. En un context de creixent pressio sobre
els recursos hidrics, on el canvi climatic i les activitats antropiques (captacions, usos
agricoles, urbans i industrials) afecten tant la quantitat com la qualitat de l’aigua disponible,
resulta fonamental disposar d’informacid actualitzada i fiable sobre lUestat d’aquests
recursos.

Des del 2016, U'Oficina Tecnica de la Diputacié de Barcelona disposa de dades de parametres
fisicoquimics, hidroquimica i cabals de les fonts de la provincia, cosa que proporciona una
base de dades valuosa per a Uanalisi integral d’aquests sistemes. Tanmateix, cal analitzar de
manera integrada tota aquesta informacié per obtenir una visio global de la situacié de les
fonts, comprendre els processos hidrogeologics subjacents, detectar la variabilitat espacial i
temporal en la qualitat de Uaigua, identificar tendéncies i avaluar Uestat i la sostenibilitat de
les fonts com a recurs hidric i ambiental.

En aquest context, el present estudi té com a objectiu caracteritzar les fonts d’aigua de la
provincia de Barcelona des d’una perspectiva hidrogeologica, hidroquimica i de qualitat de
laigua, avaluant-ne la distribucié espacial i temporal, aixi com els potencials impactes
ambientals. L’analisi se centra en les fonts mostrejades distribuides per tota la provincia
(Figura 1), amb la finalitat de proporcionar eines per a la conservacio i la gestié sostenible
d’aquests recursos hidrics, aixi com oferir suport tecnic als ajuntaments de la provincia
mitjangant ’analisi integral d’aquesta informacio.
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Unitats hidrogeologiques
| Aquifer en medi fissurat (calcaries
i gresos)
| Aqiifer en medi fissurat i carstificat
(calcaries i gresos)
| Aquiifer en medi poros i fissurat
(calcaries i gresos)
| Aquifer fissurat en diposits fluvio-volcanics
(nedgens i quaternaris)
| Agiiifer pords en formacions carbonatades
Aquifer pords en medi al*luvial-col-luvial
Aquifer porés en medi detritic granular
(rebliments neogens i quaternaris)
| Aquifer pords en travertins i diposits al*luvials
| Aqiiifer pords i fissurat en diposits fluvio-volcanics
(nedgens i quaternaris)
| Medi de baixa permeabilitat amb aqtiifers locals
en detritics i margocalcaris
| Medi de baixa permeabilitat amb aquiifers locals
en formacions granitiques
| Medi de baixa permeabilitat amb aqiifers locals
en formacions metamorfiques (pissarres i esquists
paleozoics)

Figura 1. Localitzacio6 de [’area de estudi. EMA: Estacié Meteorologica Automatica.

2 Objectius

L’objectiu general d’aquest treball és integrar i avaluar les caracteristiques hidrogeologiques,
hidroquimiques i de qualitat de les fonts d’aigua de la provincia de Barcelona, considerant-ne
la distribucio espai-temporali els potencials impactes ambientals.

Els objectius especifics son:

1.

Recollir lainformacio dels parametres fisicoquimics, hidroquimica i cabals de les fonts

de la provincia de Barcelona.

Fer un estudi de la distribucié espacial i temporal de les dades de les fonts en funcié
dels aspectes hidrogeologics especifics, la ubicacid i la climatologia.

Determinar les caracteristiques hidroquimiques i Uestat general de la qualitat de les

aigues.

Determinar la distribucié espacial dels parametres en relacié amb les caracteristiques
de les masses d’aigua oficials de ’ACA on es troben.
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5. Determinar els possibles impactes potencials (en quant a quantitat i qualitat) que
poden patir les fonts mostrejades.

6. Feruna proposta d’analisis complementaries, com ara isotops de l'aigua (30 i dD) o
altres parametres d’interes, tant a nivell general com puntual, amb justificacid i utilitat.

7. Una proposta d’accions de difusié dels resultats obtinguts.

Amb tot aix0, s’espera contribuir a la gestid optima i sostenible dels recursos hidrics a curt i
llarg termini.

3 Antecedents

La provincia de Barcelona se situa al nord-est de la peninsula Ibérica, en particular a
Catalunya, i limita a 'est amb la mar Mediterrania. El seu territori abasta diverses comarques,
entre les quals el Barcelones, el Valles Oriental, el Valles Occidental, el Baix Llobregat, UAlt
Penedeés, el Garraf, el Maresme, Osona, el Bergueda, el Bages i 'Anoia, entre d’altres.

3.1 Caracteristiques geografiques i climatiques

Elterritori presenta una notable diversitat topografica, amb relleus muntanyosos de nord a sud
(Pirineus, Prepirineus, Serralada Prelitorali Serralada Litoral) i zones més planes cap alacosta
mediterrania i entre els cordons muntanyosos (Figura 2). Aquesta configuracié geografica
condiciona tant el clima com els recursos hidrics de la regio.

Pel que fa al réegim de precipitacions, les dades historiques mostren una variabilitat interanual
significativa. La serie temporal de precipitacions mitjanes anuals a Catalunya presenta valors
que oscil-len entre aproximadament 400 mm en els anys més secs i més de 1000 mm en els
anys més plujosos. La mitjana historica se situa al voltant dels 650 mm anuals, evidenciant
Ualternancga entre periodes de sequera i anys de precipitacions abundants, caracteristica del
clima mediterrani (Figura 3).

Des del 2016, Catalunya ha experimentat una tendéncia creixent cap a condicions més seques
i calides, que van culminar en la intensa sequera de 2021 a 2023 (Figura 3). Segons U’Agéncia
Estatal de Meteorologia (AEMET), aquest periode es va caracteritzar per precipitacions
excepcionalment baixes, situant especialment 'any 2023 com el més sec de tota la série
historica des de 1920. A aquest deéficit pluviometric se li van sumar temperatures
persistentment elevades, amb anomalies superiors a 2 °C en diversos mesos, cosa que va
incrementar 'evaporacio6 i va agreujar Uestres hidric. Entre 202012023, prop de dos tergos dels
mesos van registrar precipitacions per sota del normal, destacant unes tardors molt seques i
uns estius extremadament calids. A més, es van produir llargs periodes sense pluja
significativa, com els 106 dies consecutius de 'hivern 2021-2022 o els 63 dies de la primavera
de 2023, juntament amb una reduccié notable de dies de pluja intensa que en anys anteriors
ajudaven a recuperar part del déficit. Les consequéncies van incloure la declaracié
d’emergencia per sequera i una pressio creixent sobre els recursos hidrics, especialment en
zones densament poblades.
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3.2 Context hidrogeologic

La provincia presenta una gran heterogeneitat hidrogeologica amb diferents tipus d’aquifers.
S’identifiquen unitats que inclouen aquifers en medis fissurats (calcaris i granitics), medis
porosos (al-luvials, detritics, fluvio-volcanics), aixi com zones de baixa permeabilitat amb
aquifers locals (Figura 4). Aquesta diversitat geologica determina la disponibilitat i la gestio
dels recursos hidrics subterranis al territori.

Una part significativa del territori esta constituida per formacions carbonatades que formen
aquifers d’elevat interés. Es distingeixen aquifers en medi fissurat i carstificat (calcaries i
gresos), que presenten permeabilitats variables segons el grau de fracturacido i
desenvolupament carstic. Aquests aquifers solen mostrar bones productivitats i constitueixen
recursos hidrics importants, especialment a les zones muntanyoses del nord i de l'oest
provincial.

Les conques fluvials principals, com les del Llobregat, Besos i Ter, presenten aquifers porosos
en diposits al-luvials i col-luvials. Aquests aquifers granulars, formats per graves, sorresillims,
es caracteritzen per la seva alta permeabilitat i facilitat d’explotacio. Els aquifers al-luvials de
les principals valls han estat historicament molt explotats per a subministrament urba i
industrial, especialment al entorn de ’area metropolitana de Barcelona.

D’altra banda, en determinades zones de la provincia es localitzen aquifers associats a
diposits fluvio-volcanics neogens i quaternaris. Aquests presenten caracteristiques
hidrogeologiques particulars, amb permeabilitats heterogenies condicionades per la
naturalesa dels materials volcanics i la seva alternanga amb sediments detritics.

A més, es reconeixen amplies arees del territori, especialment les constituides per materials
metamorfics (esquistos i pissarres paleozoics) i granitics, amb baixa permeabilitat primaria.
En aquestes zones, els aquifers locals es desenvolupen Unicament en zones de fracturacié o
alteracié superficial, amb rendiments generalment limitats. Aquestes formacions actuen
freqiientment com a barreres hidrogeologiques que condicionen el flux subterrani regional.
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Figura 4: Distribucid de les Unitats Hidrogeologiques a escala 1:50.000 a la provincia de Barcelona (ICGC, 2012).

3.3 Estat de la qualitat quimica de les Masses d'Aigua (ACA)

Segons la classificacié oficial de U'Agencia Catalana de UAigua (ACA) corresponent a l'any
2021, la provincia de Barcelona compta amb 24 masses d’aigua subterrania (Figura 5), de les
quals 10 es troben en bon estat de qualitat quimica i 14 en mal estat de qualitat quimica,
representant el 43,5 % i el 56,5 % del total, respectivament.

3.2.1 Masses d’aigua en bon estat quimic

Les masses classificades com a “Bo” (verd al mapa) es distribueixen principalment a les zones
muntanyoses del nord i centre de la provincia:

1. MASO01, MASO5 (zona nord)
2. MAS13, MAS66, MAS69, MAS70 (zona central)
3. MAS20, MAS35, MAS37, MAS68 (sud-costanera)

Aquestes masses presenten caracteristiques hidrogeologiques que afavoreixen la preservacié
de la qualitat natural de l’aigua, incloent-hi menor pressié antropica, ubicacié en zones de
capcalera, predomini d’arees forestals i aquifers amb menor vulnerabilitat a la contaminacié
superficial (ACA, 2021).
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Figura 5: Masses d'Aigua de la provincia de Barcelona i la classificacio quimica segons ['ACA (2021).

3.2.2 Masses d'aigua en mal estat quimic

Les masses classificades com a “Dolent” (vermell al mapa) mostren una distribucié més
extensa, ocupant principalment la zona central, el sud i la costa de la provincia, coincidint amb
arees de major densitat de poblacid i activitat agricola intensiva:

1. La franja central de la provincia (MAS10, MAS11, MAS12, MAS16, MAS17, MAS19,
MAS22, MAS34, MAS38)

2. Zones costaneres i periurbanes (MAS18, MAS21, MAS23, MAS36, MAS39)

El mal estat quimic d’aquestes masses esta associat principalment a pressions antropiques
derivades d’activitats agricoles intensives (fertilitzacid, purins), urbanitzacidé i industrialitzacio,
i contaminacioé historica acumulada en aquifers amb temps de residéncia prolongats (ACA,
2021).
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3.2.3 Parametres avaluats

L’avaluacié de Uestat quimic de les masses d’aigua es basa en [’analisi de 18 parametres, dels
quals 12 s6n analitzats per la Diputacid de Barcelona en la seva xarxa de monitoratge de fonts.
Els parametres considerats son:

1. Elements traga: Arsénic (As), Bor (B), Cadmi (Cd), Crom (Cr), Plom (Pb)

2. lons majors: Clorur (CLl7), Sulfat (SO42‘)

3. Nutrients i compostos nitrogenats: Amoni (NH,*), Nitrit (NO,"), Nitrat (NO,"), Fosfat (PO43‘)
4. Altres parametres: Conductivitat electrica (C.E)

Aquesta avaluacio oficial proporciona el marc de referencia per a U'analisi de U’estat de les
fonts monitorades per la Diputacid, permetent identificar la coheréncia entre les surgencies
puntuals i 'estat general de la massa d’aigua a la qual pertanyen, aixi com detectar possibles
senyals d’alerta primerenca en zones amb deteriorament localitzat.
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4 Metodologia

4.1 Recull de parametres fisicoquimics

Les dades historiques de parametres fisicoquimics (Cabal (L/s), Temperatura (°C), Nitrat
(mg/L), Conductivitat (uS/cm), Amoni (mg/L), Terbolesa (UNF), E. coli (NMP/100 ml), Enterococ
(NMP/100 ml), Clostridium perfringens (NMP/100 ml), Bacteris coliforms (UNF/100 ml),
Bacteris aerobis (NMP/100 ml), Sulfat (pg/L), Clorur (mg/L), Fluorur (mg/L), Oxidabilitat (mg/L),
Cianur (pg/L), Alumini (pg/L), Ferro (pg/L), Manganes (ug/L), Sodi (mg/L), Antimoni (pg/L),
Arsenic (pg/L), Bor (mg/L), Cadmi (pg/L), Coure (mg/L), Crom (pg/L), Mercuri (pg/L), Niquel
(pg/L), Plom (pg/L), Seleni (pg/L), Fosfat (mg/L), Nitrit (mg/L), Potassi (mg/L), Calci (mg/L), Zinc
(ug/L), Magnesi (mg/L), Duresa total (mg/L), pH, Alcalinitat (mg/L)) del periode 2016 - 2024 de
les fonts de Barcelona van ser obtingudes de la base de dades de la Diputacio de Barcelona
(https://gisportal.diba.cat/sitac/fonts)

4.2 Recopilacié de cabals

Les dades historiques de cabals (2016 — 2024) van ser obtingudes de la plataforma interactiva
del Sistema de Difusio de la Informacio del Medi (SDIM), operada per 'Agencia Catalana de
UAigua (ACA), per a 44 estacions d’aforament a la provincia de Barcelona.

4.3 Tractament de dades

Per a la caracteritzacio hidroquimica de la zona d’estudi, es van prendre els resultats de
laboratori de les mostres recollides durant la campanya 2023 i 2024 per la Diputacié de
Barcelona, ja que sdén les Uniques que disposen de 'analitica completa d’ions majoritaris. A
partir d’aquests resultats de laboratori es va realitzar el seglient processament.

Per al calcul de la concentracié (mg/L) de bicarbonat i carbonat, es van prendre les dades de
pH id’alcalinitat (mg/L de CaCO,), segons U'equilibri carbonat-bicarbonat-carboni dissolti de
com cada espeécie aporta alcalinitat en funcio del pH.

La caracteritzacio hidroquimica es va realitzar construint els diagrames de Piper mitjangant
Ueina EasyQuim, versio 2015, i el programa AkvaGis.

L’analisi estadistic dels parametres fisicoquimics in situ més el nitrat es va realitzar amb
Python (McKinney, 2010).

La distribucié espacial de les caracteristiques fisicoquimiques, quimiques i de cabal,
integrades en la hidrogeologia, es va realitzar mitjangant QGIS.

Per a lanalisi de tendencies en els cabals de les fonts s’han aplicat els métodes no
parametrics Mann-Kendall (MK) i Theil-Sen (pendent de Sen), ampliament recomanats a la
literatura hidrologica per a séries temporals ambientals (Helsel i Hirsch, 2002). Aquestes
tecniques no requereixen assumir normalitat, son robustes davant valors atipics i permeten
avaluar tendéncies monotones fins i tot en series curtes, incompletes o amb alta variabilitat
interanual, com és habitual en registres de fonts afectades per la climatologia mediterrania. El
test de Mann—-Kendall proporciona la direccid i significacié estadistica de la tendéncia, mentre
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que la pendent de Sen quantifica la magnitud del canvi anual de manera robusta davant pics
anomals (per exemple, valors maxims registrats el 2020). Ambdues metodologies soén
estandards en hidrologia (Hamed & Rao, 1998; Burn i Hag Elnur, 2002; Helsel i Hirsch, 2002) i
es consideren més adequades que la regressio lineal classica per a aquest tipus de dades. Per
definir els rangs de descens/ascens en els cabals, es van classificar tendencies qualitatives
segons el rang de valors aforats a les fonts, tal com es mostra a la Taula 1.

Taula 1: Rangs de variacio de cabal historic de les fonts estudiades i la seva classificacid.

AQ (L/s) Classificacio
<-0.05 Descens fort
-0.05a-0.01 Descens moderat

-0.01 a+0.01 Estable
+0.01 a +0.05 Ascens moderat
>+0.05 Ascens fort

L’analisi de pressions antropiques es va realitzar mitjancant la comparacio entre la ubicacié
de les fonts, la climatologia, la geologia i les pressions antropiques, integrant un mapa
d’explotacions agricoles i ramaderes obtingut de la base de dades de la Generalitat de
Catalunya i la ubicacio6 de les pressions antropiques de la base de dades de UACA. A més, es
van considerar dins d’aquest analisi aquelles mostres amb un error del balang ionic dins del
rang 15 %. Aixi, per determinar la possible influencia antropica sobre les fonts de la provincia,
es va seguir ’esquema de treball de la Figura 6.

1. Correlacionar L
facies hidroquimiques =#Facies concordants/no concordants

amb la geologia amb la litologia.
(ICGC, 2014) < 112 mostres no concordants amb la
1:250.000 litologia

ERR DI CIEE -+ 85 mostres no concordants

balang idnic (+15%)

* 43 mostres concordants amb la
litologia #12 tenen contaminacié
per NO4

* 42 mostres no concordants amb la
litologia
* contaminacio per purins,

fertilitzants, residus industrials,
residus miners

Figura 6: Esquema de treball d'analisi i d'interpretacié hidroquimica.

13

@ a Institute of
1d Environmental Assessment

and water ResearCh CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS



Caracteritzaci6 de les fonts a la provincia de Barcelona

En aquest informe es mostren els mapes de distribucié espacial de diferents parametres
fisicoquimics i elements d’aigues recollides durant els anys 2023 i 2024, per tenir 'analitica
meés completa. A més, dins dels mapes d’aquest informe es consideraran els parametres
exposats a la Taula 2, segons els indicadors de qualitat quimica de 'aigua (ACA) i els objectius
d’aquest estudi, per als anys 2023 i 2024. La resta de mapes s’adjunten a UAnnex .

Taula 2: Llistat de parametres monitoritzats per la Diputacio de Barcelona i avaluats per 'ACA.

Llistat de parametres Anys amb dades
Arsénic (As) ' 2018
Bor (B) 2018, 2023, 2024
Cadmi (Cd) 2018, 2023, 2024
Conductivitat eléctrica (C.E) ' 2016 al 2024
Clorur (Cl) 2018, 2023, 2024
Crom (Cr) | 2018, 2023, 2024
Amoni (NH,") . 2016 al 2024
Nitrit (NO, ) 2023, 2024
Nitrat (NO5) 2016 al 2024
Plom (Pb) | 2018, 2023, 2024
Fosfat (PO, ?) _ 2023, 2024
Sulfat (SO,7) 2018, 2019, 2023, 2024
Facies hidroguimica ‘ 2023, 2024

Per a 'analisi de distribucié espacial dels parametres en relacié amb les caracteristiques de
les masses d’aigua de UACA, es van utilitzar els valors de referencia del tercer cicle del Pla de
Gestio Hidrica (2023-2027), llistats a la Taula 3. Els llindars de NO,, NO, i NH, s’assumeixen
identics per a cada massa d’aigua (37,5 mg/L, 0,5 mg/L i 0,5 mg/L, respectivament). Cal
assenyalar que els resultats historics dels analisis de laboratori de les mostres estudiades
indiquen que les concentracions de Cd, Cr i Pb mai no excedeixen el limit de deteccié de
Uequip i, per tant, per a aquests ions no es realitzara [’analisi comparativa amb la qualitat de
les masses d’aigua de UACA.
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Taula 3: Llindars de referéncia dels parametres avaluats per l'ACA per classificar la qualitat quimica de les masses

id@®

a Institute of

Environmental Assessment
and Water Research

d’aigua.

Massa d'aigua) As (pg/L)|B (pg/L)|Cd (pg/L)| Cl (mg/L)| Conductivitat (yS/cm) | Cr (pg/L)| Pb (ug/L)|SO4 (mg/L)
MaD1 47.8 25 0.3 6.3 485 2.5 5 | 555
MADS 2 25 0.4 19.4 794.4 2.5 5 256
MA13 Z 25 0.3 40.2 482 2 7.9 35.9
MAG6 30 250 25 110.1 536 2.5 5 68
MAG9 2.8 2.5 166.4 1421.5 3.6 6.2 381
MA70 4 0.3 174.1 2100.4 0.5 1 705.6
MA20 2.5 64.3 2.5 125.6 958.2 2.5 5 241.5
MA35 2.5 87 0.6 190.2 1522 2 5 127.4
MA37 5 250 ] 393.1 2225 11 5 248
MAGS 2.5 25 2.5 24.5 801 2.5 5 197
MA10 2.5 58.6 2.5 110.5 1496.5 2.5 5 240.4
MAT1 4 147.6 1.8 439.6 2453.8 2.5 5 778.2
MA12 2.5 a0.2 2.5 117.8 1544.4 2.5 5.8 579.4
MA16 47 230.9 2.5 256.6 1586.2 4.6 5 157.1
MA17 3.4 156.2 25 268.3 1684.6 15 5 257.8
MA19 2.5 84.2 25 24 1153.2 2.5 5 478.6
MAZ22 5 890.2 2.5 355.5 2203.9 14 5 476.8
MA34 7.3 89.1 2.5 116.3 816.9 2.5 6 88.7
MA38 5.4 498.6 0.7 342.6 1685.4 3.8 5 238.8
MA18 2.5 25 2.5 252.4 2092.8 2.7 5 154.8
MA21 2.5 176.2 2.3 152.8 1251 3 5 145.1
MA23 2.5 150.6 2.5 711.8 1199.3 2.5 5 156.6
MA36 4.4 349.5 2.5 235.8 1572.2 1.8 4.2 235
MA39 19 713.9 1 413.8 3730 4.1 5 216
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5 Resultats

Des del 2016, la Diputacié de Barcelona ha mostrejat 578 fonts de la provincia, realitzant 3543
analisis en total. L’analisi estadistica de la distribucié de dades mostra que els anys amb un
major nombre de mostres analitzades sén el 2021 (595 mostres) i el 2022 (633 mostres) (Figura
7.a); no obstant aix0, només els anys 2023 i 2024 disposen dels resultats analitics necessaris
per realitzar una caracteritzacié hidroquimica (ions majors). Les estacions amb un major
nombre de mostres van ser la tardor (1475 mostres) i la primavera (1317 mostres) (Figura 7.b).
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150

Tardor Hivern Primavera Estiu

Figura 7: a) Distribucié anual i historica de les mostres de les fonts preses per la Diputacio de Barcelona.
b) Distribucié estacional historica del nombre de mostres de les fonts preses per la Diputacié de Barcelona.

5.1 Parametres Fisicoquimics

La distribucié temporal dels parametres fisicoquimics temperatura (°C), pH i conductivitat
electrica (uS/cm) de les 3543 mostres analitzades des del 2016 fins al 2024, que es resumeixen
alaTaula 4 i Figura 8, revela diverses tendencies significatives.
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Taula 4: Resum estadistic dels parametres fisicoquimics temperatura, pH i conductivitat eléctrica, entre 2016 i

2024.
Periode 2016 2017 2013 2019 2020 2021 2022 2023 2024 TOTS
N 198 290 388 325 229 487 447 215 209 2788
Min 3 2 4 4 4 4 4 3 3 2
Q25 11.00 1042 11.08 11.00 12.00 1100 10.00 11.00 11.80 11.00
Tompersura (*C) Mediana 13.00 1240 1340 13.00 14.00 1200 1240 12.00 13.50 13.00
Media 13.00 12.33 13.16 12.82 13.80 1299 1257 13.28 13.72 13.00
Qs 15.00 14.50 15,00 14.50 16.00 15.00 15.00 16.00 16.00 15.00
Max 20.00 2020 24.00 2200 26.00 21.10 21.00 22,00 25.00 26.00
Std 281 329 281 2.92 3.09 310 3.24 3786 339 317
N 226 M6 399 387 246 528 461 234 218 3015
Min 7 6 7 6 7 7 6 7 7 [
Qg 7.30 720 726 1.20 7.20 7.30 7.30 740 740 7.30
pH Mediana 740 740 742 740 7.40 7.50 750 7.60 750 7.50
Mitjana 745 746 748 74T 7.44 7.54 7.56 761 156 7.51
Qs 7.60 T.70 766 7.70 7.60 7.80 780 7.80 780 7.70
Max 11.00 11.70 11.50 11.70 11.80 8.70 8,60 8.60 850 11.80
Std 040 047 041 042 0.45 032 0.32 0.30 031 0.38
N 226 M6 399 356 246 528 461 234 218 3014
Min 45 49 48 51 53 80 80 88 83 45
Qs 605.50 540.25 564,00 562.75 60650 595,00 571.00 58375 596,50 579.00
Conductivitat | Mediana 776.00 £95.00 730.00 763 .50 789 50 74750 737.00 761.00 176.50 748.00
eléctrica (uSfem)| Mitjana 849.86 76242 838.83 832.74 84528 827.03 828.43 838.48 873.50 831.81
Q 105078 980,50 1060 00 1040.25 1033.00 1021.28 998.00 1045 00 106776 1028.00
Max 2942 .00 2769 .00 2878.00 3090.00 3530.00 2695.00 3380.00 249900 2466.00 3530.00
Std 382.91 375.36 424.70 410.94 39379 379.38 416.30 385.53 391.58 397.55

5.1.1 Temperatura

L’analisi temporal de la temperatura a les fonts monitorades (Figura 8.a) revela un increment
termic progressiu a nivell de sistema. Considerant el conjunt de punts de mostreig distribuits
per tota la provincia, la temperatura mitjana ha augmentatde 13,0°Cel 2016 a 13,5°C el 2024,
amb un increment especialment notable durant el periode 2023-2024. Aquest comportament
ascendent reflecteix la influencia de lUescalfament climatic regional, sent especialment
significatiu tenint en compte que els mesos de mostreig s’han mantingut comparables al llarg
del periode, amb un augment de la cobertura de mesos més freds durant 2023-2024.

La variabilitat termica estacional mostra patrons diferenciats segons l’época de 'any. Durant
els mesos d’estiu (juny-setembre), les temperatures de les fonts assoleixen els seus valors
maxims, amb registres que poden superar els 18 °C en surgeéncies superficials i zones de baixa
altitud. En contrast, durant el periode hivernal (desembre-marg), les temperatures
descendeixen, especialment a les zones de recarrega d’alta muntanya on es registren valors
minims de 2 °C. Aquesta amplitud termica estacional, reflectida en desviacions estandard que
oscil:-len entre 2,81 °C i 3,76 °C, evidencia la diversitat de comportaments hidrogeologics
presents al territori.

L’any 2020 destaca amb temperatures mitjanes particularment elevades (mediana: 14,0 °C,
mitjana: 13,8 °C, maxim: 26 °C), mentre que el 2023 presenta la major variabilitat termica
registrada (Std: 3,76 °C). Aquestes dades sd6n coherents amb les condicions climatiques
excepcionals documentades per CAEMET per al periode 2022-2023 (Téllez et al. 2024), que va
registrar anomalies termiques significatives a nivell peninsular. EL 50 % de les mesures es
concentren en Uinterval 11-15 °C, tot i que els anys 2023 i 2024 mostren un desplagament cap
a intervals més calids (percentil 75 de 16,0 °C), confirmant la tendéncia ascendent del
sistema.
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La presencia de valors atipics en tots els anys evidencia lUexistencia de fonts amb
comportaments termics singulars, possiblement associats a surgencies profundes o a la
influéncia d’aiglies termals en zones especifiques del territori.

a) Distribucié Temporal de Temperatura (2C) Fonts Naturals (2016-2024)
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c) Distribuciéo Temporal de Conductivitat (uS/cm) Fonts Naturals (2016-2024)
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Figura 8: Distribucié temporal dels principals parametres fisicoquimics a les Fonts Naturals durant el periode
2016-2024; a) temperatura, b) pH i c) conductivitat eléctrica.
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Els mapes de distribucié espacial de temperatura per als anys 2023 i 2024 (Figura 9) revelen
una clara zonacié termica controlada per factors hidrogeologics i topografics. La majoria de
les fonts presenten temperatures en Uinterval de 10-18 °C (punts verds), distribuits de manera
homogenia per tota la provincia i representatius del comportament termic tipic de les aiglies
subterranies someres en clima mediterrani, que reflecteixen la temperatura mitjana anual de
'ambient.

Les fonts amb temperatures més fredes (<10 °C, punts blaus) es localitzen preferentment a les
zones muntanyoses del nord i oest provincial, especialment a la capgalera del riu Llobregat
(sector del Bergueda) i del riu Cardener (comarca del Solsones). Aquestes fonts fredes estan
associades a zones de recarrega per infiltracio rapida de precipitacio en sistemes aquifers
carbonatats altament carstificats, on els temps de residencia curts i Ualtitud elevada
mantenen temperatures baixes durant tot ’any.

En canvi, les fonts amb temperatures elevades (18-25 °C, punts taronges) presenten una
distribucio més dispersa, perd amb concentracions significatives a: (1) la zona costanera del
Garraf i Baix Llobregat, (2) sectors de la depressio central com el Bages i ’Anoia, i (3) punts
aillats en valls interiors. Aquestes fonts suggereixen fluxos subterranis més profunds o temps
de residencia prolongats, que permeten un major equilibri termic amb el gradient geotermic
regional. La presencia d’aquestes surgencies calides a zones costaneres i a la depressio
central indica surgencies d’aquifers confinats o semiconfinats, on laigua circula a major
profunditat abans d’emergir.

La comparacio entre 2023 i 2024 mostra una distribucié espacial similar, tot i que el 2024
presenta un lleuger increment en el nombre de fonts amb temperatures elevades, coherent
amb la tendéncia ascendent observada en l’analisi temporal.

Des del punt de vista litologic, els aquifers carbonatats fissurats i els sistemes porosos
presenten una major variabilitat termica, reflectint tant surgencies superficials rapides com
fluxos profunds més lents. Les zones de baixa permeabilitat en formacions metamorfiques del
nord provincial (materials paleozoics a la zona axial pirinenca) presenten surgencies amb
temperatures generalment més baixes, associades a fluxos locals superficials amb poca
component regional.
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Figura 9: Distribucié espacial de la temperatura (°C) de les fonts mostrades durant el 2023 i el 2024.
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5.1.1.1 Conclusio

L’analisi de temperatura revela tres aspectes fonamentals del sistema hidrogeologic
provincial:

1. Tendencia climatica: L’increment termic general i progressiu (0,5 °C entre 2016-2024)
reflecteix 'impacte de Uescalfament global sobre els recursos hidrics subterranis, amb
una acceleracié en el periode més recent.

2. Zonacio hidrogeologica: La distribucié espacial de temperatures delimita clarament tres
dominis: (a) zones de recarrega rapida en aquifers carbonatats de muntanya (T<10 °C), (b)
sistemes de flux intermig en materials diversos (T=10-18 °C), i (c) surgencies de fluxos
profunds o confinats (T>18 °C).

3. Vulnerabilitat diferencial: Les fonts de zones de recarrega més superficial mostren una
major sensibilitat a les variacions climatiques estacionals, mentre que les surgencies de
sistemes profunds actuen com a indicadors de condicions termics més estables,
potencialment Utils per al monitoratge de canvis a llarg termini en el sistema hidrogeologic
regional.

5.1.2 pH

Pelque fa al pH, 'analisi de ’evolucié temporal a les fonts de la provincia de Barcelona durant
el periode 2016-2024 mostra un comportament relativament estable amb tendéencies subitils,
pero significatives (Taula 4 i Figura 8.b).

Els valors de pH es mantenen dins d’un rang neutre, pero lleugerament alcali, durant tot el
periode d’estudi. La mitjana d’aquests valors ha experimentat un increment gradual, passant
de 7,40 el 2016 a 7,50 el 2024. Aquesta tendencia ascendent és especialment notable a partir
del 2021, on la mitjana s’estabilitza entre 7,50 i 7,60, suggerint un desplagcament progressiu
cap a condicions lleugerament més alcalines.

El més revelador de l’analisi temporal és la notable reduccio de la variabilitat a partir del 2021.
La desviaci6 estandard es redueix de 0,40-0,47 (2016-2020) a 0,30-0,32 (2021-2024), fet que
podria suggerir una major homogeneitat hidrogeoquimica del sistema. Tanmateix, la
desaparicié dels valors anomals extremadament alcalins (pH >11) registrats entre 2016-2020
mereix especial atencid. Aquests valors son hidrogeoquimicament improbables en sistemes
naturals d’aigua subterrania sense influéncia antrOpica severa o condicions geologiques
excepcionals (com la interacciéo amb roques ultrabasiques). La seva abséncia a partir del 2021
suggereix que corresponien a errors de mesura, calibratge deficient dels equips o punts
especifics amb contaminacié que han estat exclosos després de la depuracié de la xarxa de
monitoratge. Aquesta millora en la qualitat de les dades reforga la fiabilitat del sistema de
vigilancia actual.

Els valors minims registrats (pH 6,3) apareixen puntualment en certes fonts i responen a
condicions hidrogeologiques especifiques: surgencies en zones de recarrega rapida on l'aigua
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meteorica recent no ha tingut temps suficient per equilibrar-se amb els carbonats, o fonts en
formacions silicies (granits, esquistos) on l’abséncia de minerals carbonatats impedeix la
neutralitzacio de 'aigua infiltrada, com la Font de Santa Maria de Montnegre (Sant Celoni) o la
Font d’en Xa (Santa Maria de Palautordera).

Els mapes de distribucié espacial de pH del 2023 i 2024 revelen patrons hidrogeoquimics
estructurats (Figura 10), on la gran majoria dels fonts mostrejats presenten valors de pH en
Uinterval 7,0-8,3 (punts blau clar), distribuits de manera practicament homogenia per tota la
provincia. Aquesta dominancia de valors neutres a lleugerament alcalins és caracteristica de
les aigues subterranies que circulen per formacions carbonatades, on els processos de
dissolucio de calcita i dolomita exerceixen un fort control sobre el pH, establint condicions
d’equilibri quimic.

Les fonts amb pH més baix, lleugerament acid a neutre (6,3-6,9) (punts negres i blau fosc a la
Figura 9) es distribueixen de manera dispersa, per0 amb certa preséncia a les zones
muntanyoses de la provincia, principalment a la Serralada Litoral i Prelitoral. Aquests valors
lleugerament acids a neutres (6,3-6,9) son coherents amb surgencies en formacions silicies,
com granits, pissarres i esquistos, o en zones de recarrega amb alta influencia d’aigua
meteodrica recent i materia organica del sol. L’escassetat d’aquests punts el 2023 i 2024
contrasta amb les dades temporals anteriors, suggerint canvis en la xarxa de monitoratge. No
obstant aix0, aquests punts, tot i ser minoritaris, son hidrogeoldogicament significatius perque
identifiguen sistemes de flux local i litologies no carbonatades.

L’abséncia total de gradients espacials pronunciats en el pH, a diferéncia d’altres parametres
com la temperatura o la conductivitat, demostra Ueficiéncia dels processos de neutralitzacio
i el caracter madur del sistema hidrogeologic. Fins i tot en una provincia geoldogicament
diversa, el predomini de carbonats homogeneitza les caracteristiques acid-base de
practicament totes les fonts.

L’estabilitat espacial observada entre 2023 i 2024 confirma que el pH, un cop establert
Uequilibri aigua-roca, és notablement resistent a les pertorbacions externes (variacions
climatiques, canvis en la recarrega). Aquesta resiliencia geoquimica contrasta amb la major
sensibilitat de parametres com la temperatura o el contingut ionic, i converteix el pH en un
indicador robust de les caracteristiques litoldogiques fonamentals de cada sistema aquifer.
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5.1.2.1 Conclusio

L’analisi del pH revela un sistema hidrogeologic provincial dominat per aquifers carbonatats
en estat de maduresa geoquimica:

1.

Buffer carbonat regional: El predomini absolut de valors neutres a basics (7,0-8,3) és una
evidencia que els carbonats mesozoics i terciaris controlen la hidroquimica de les aigues
subterranies a escala provincial. Aquest efecte tampd protegeix el sistema de l’acidificacio
i manté condicions quimiques favorables per a la qualitat de l'aigua.

Maduresa del sistema: La convergencia cap a valors homogenies indica que els aquifers
principals tenen temps de residéncia suficientment prolongats per assolir Uequilibri
termodinamic. Aixd implica sistemes de flux regional ben desenvolupats, no només fluxos
locals superficials.

Eina de caracteritzacio litologica: El pH funciona com a tragador litologic natural. Les fonts
amb pH lleugerament acid a neutre (<7,0) identifiquen les escasses zones amb litologies
silicies o sistemes de flux extremadament rapid, proporcionant informacié hidrogeologica
valuosa sobre Uestructura del sistema sense necessitat d’investigacions directes. En
canvi, valors neutres a alcalins (7,0-8,3) evidencien zones de flux en roques carbonatades.
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Figura 10: Distribucié espacial del pH de les fonts mostrejades durant el 2023 i 2024.
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5.1.3 Conductivitat Electrica

La conductivitat electrica (CE) actua com a proxy directe de la mineralitzacié total de l'aiguai,
per tant, del grau d'interaccio aigua-roca i temps de residencia a l'aquifer. A diferencia del pH,
que tendeix a estabilitzar-se per efecte tampo, la CE integra la contribucié de tots els ions
dissolts i resulta més sensible a canvis en les condicions hidrogeologiques.

L'analisi de l'evolucioé temporal a les fonts de la provincia de Barcelona durant el periode 2016-
2024 mostra un comportament estable amb valors caracteristics d'aiglies subterranies en
medis carbonatats (Taula 4 i Figura 8.c) durant tot el periode d'estudi. Entre el 2016 i el 2020,
la mitjana oscil:la entre 695.0 uS/cm i 789.5 uS/cm, amb un valor global de 748.0 uS/cm. No
s'observa una tendéncia clara d'augment o de disminucié sostinguda, encara que hi ha una
certa variabilitat interanual. No obstant aixo0, els anys recents (2023: 761 uS/cm; 2024: 776.5
pS/cm) presenten valors lleugerament superiors a la mitjana historica. Aquest increment
gradual és coherent amb el perllongat periode de sequera que va afectar a la provincia, on la
reducci6 de la recarrega disminueix l'efecte de dilucié i augmenta la concentracio relativa de
sals dissoltes. En situacions de déficit hidric, la contribucié proporcional de fluxos profunds
més mineralitzats s'incrementa respecte dels fluxos superficials menys mineralitzats, elevant
la CE mitjana del sistema.

EL50% de les mostres tenen conductivitats entre 579.0i 1028.0 uS/cm, indicant una amplitud
d'aproximadament 450 pS/cm. Aquesta dispersid6 moderada reflecteix la diversitat
hidrogeologica del territori, amb aquifers de diferent litologia, profunditat i temps de
residencia. També poden suggerir influencia antropica en les caracteristiques quimiques de
l'aigua. La mitjana global (831.81 uS/cm) és lleugerament superior a la mitjana (748.0 uS/cm),
cosa que indica una distribucid lleugerament asimétrica amb influencia de valors elevats.

La desviaci6 estandard es manté relativament constant entre 375 i 425 uS/cm durant tot el
periode, evidenciant una variabilitat inherent al sistema, perd sense canvis drastics en la
dispersié de dades. Els valors minims registrats sén consistentment baixos, oscil-lant entre
45-88 pS/cm, caracteristics de fonts en medis silicics o de recarrega molt recent amb baixa
interaccié aigua-roca. Els valors maxims sén considerablement elevats, assolint fins a 3530
pS/cm (2020), amb diversos anys superant els 3000 uS/cm. Aquests valors extraordinaris
indiquen la preséncia de fonts amb alta mineralitzacid, possiblement associades a circulacié
profunda, llargs temps de residencia, influéncia de formacions evaporitiques o impacte
antropic.

La persistencia d’outliers (>1500 pS/cm) al llarg de tota la série temporal és reveladora.
L’analisi d’aquests valors andmals confirma que la majoria (26 fonts) correspon a fonts
especifiqgues amb conductivitat persistentment elevada (Font de la Fullaraca (Castellbisbal),
Font del Cabrer (Castellbisbal), Font del Corré (Corbera de Llobregat), Font del Balg
(Fonollosa), entre altres), i no a errors de mesurament temporals. Les altres fonts (25)
presenten un unic registre anomal en 8 anys de monitoratge, suggerint possibles errors
puntuals. Aquesta estabilitat temporal dels outliers indica que responen a condicions
hidrogeologiques particulars i permanents: sistemes de flux profund regional, preséncia
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d’evaporites en profunditat, o aquifers confinats amb circulacié lenta que maximitzen la
dissolucié mineral.

Els mapes de distribucié espacial de la conductivitat eléctrica revelen patrons
hidrogeoquimics altament estructurats i relacionats amb la litologia (Figura 11). La gran
majoria de les fonts mostrejades presenten valors de conductivitat en el rang 200-1500 pS/cm
(punts verds), distribuits de manera generalitzada per tota la provincia. Aquest rang és
caracteristic d’aiglies subterranies amb mineralitzaci6 moderada, tipica d’aquifers
carbonatats en clima mediterrani, on la dissolucié de calcita i dolomita aporta ions calci,
magnesi i bicarbonat a l'aigua.

Les fonts amb conductivitat molt baixa, 0 a 200 uS/cm (punts negre i blau; Figura 11), sén
escasses i es distribueixen principalment a les zones muntanyoses del nord i oest provincial
(Montseny, Sant Celoni, Sant Pere de Vilamajor, El Brull), coincidint espacialment amb les
mateixes arees on es reconeix el pH més acid. Aquesta correspondencia espacial no és
casual: ambdds parametres reflecteixen la preséncia de formacions siliciques del basament
paleozoic (granits, pissarres, esquistos metamorfics). Aquests materials tenen una solubilitat
mineral extremadament baixa, de manera que fins i tot després de circular per Uaquifer, 'aigua
manté una CE minima. A més, moltes d’aquestes fonts corresponen a fluxos locals
superficials de recarrega recent, on el temps de contacte aigua-roca és insuficient per
desenvolupar mineralitzacié apreciable.

Els punts taronges i vermell fosc (Figura 11), corresponents a conductivitats elevades (entre
1500 i 3000 uS/cm), es distribueixen de manera dispersa, perd amb certa concentracié en
determinades zones. EL 2023 s’observen alguns punts d’alta mineralitzacio en arees centrals i
fluvials. Al 2024 apareix una major densitat de punts amb conductivitats superiors a 1500
pS/cm, principalment als mateixos llocs que el 2023. Aquestes fonts poden reflectir diferents
processos: circulacidé profunda amb temps de residéncia llargs que permeten una major
dissolucié mineral, dissolucio de minerals en formacions evaporitiques (guixos, sals), aquifers
confinats o semiconfinats amb fluxos regionals, o bé possible influéncia de contaminacio
difusa per activitat agricola o urbana.

La comparacio entre ambdds anys mostra una distribucié espacial similar en termes generals,
tot i un aparent increment en el nombre de fonts amb conductivitats en el rang 1500-3000
pS/cm el 2024. Davant Uestrés hidric, tres mecanismes actuen sinergicament: (1) reduccié de
la recarrega que disminueix 'efecte de dilucid, concentrant sals a 'aigua residual de Uaquifer;
(2) descens dels nivells piezometrics que redueix la contribucid de fluxos superficials poc
mineralitzats i augmenta proporcionalment els fluxos profunds més mineralitzats; (3)
increment relatiu del temps de residéncia mitja de U'aigua al sistema, permetent una major
dissolucid.

No s’observen gradients espacials regionals clars de conductivitat eléctrica a escala
provincial. La distribucié sembla controlada per factors locals (litologia especifica, estructura
geologica, profunditat de circulacié) més que per patrons de flux regional coherents. Tot i aix0,
existeix certa tendéncia a concentracions de valors elevats a la depressio centrali a les zones
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costaneres, possiblement relacionada tant amb factors geologics (preséncia d’evaporites
terciaries) com amb major pressio antropica.

5.1.3.1 Conclusio

L’analisi de la conductivitat electrica proporciona tres idees fonamentals sobre el sistema
hidrogeologic provincial:

1.

Conductivitat electrica com a indicador d’estres hidric: L’increment de la C.E. el 2023-
2024 no és un dada aillada, siné un senyal hidrogeoquimic de 'impacte de la sequera
prolongada sobre els aquifers. La concentracio de sals per reduccid de la recarrega i el
predomini creixent de fluxos profunds mineralitzats evidencien que el sistema esta sota
estres hidric. Aquest comportament converteix la C.E. en un parametre guia per
monitoritzar Uestat dels aquifers davant el canvi climatic.

Cartografia de sistemes de flux: La distribucio espacial de la conductivitat funciona com
un mapa tridimensional indirecte del sistema. Els valors baixos (<200 uS/cm) identifiquen
zones de recarrega rapida en materials silicics; els valors moderats (200-1500 uS/cm)
delimiten els sistemes de flux rapid a intermedi en carbonats que constitueixen el recurs
hibrid principal; els valors elevats (>1500 uS/cm) assenyalen fluxos profunds regionals,
zones amb evaporites o zones de forta pressio antropica.

Heterogeneitat hidrogeoquimica persistent: L’estabilitat temporal dels punts amb
conductivitat elevada (outliers) mostra que el territori provincial és hidrogeologicament
heterogeni, allotjant multiples sistemes amb funcionaments diferenciats. La coexisténcia
de fonts amb C.E. des de 45 fins a 3530 uS/cm reflecteix la complexitat del sistema: des
de fluxos locals superficials en silicats fins a sistemes regionals profunds en evaporites,
passant per aquifers carbonatats tipics. Aquesta diversitat requereix estrategies de gestid
diferenciades segons el tipus d’aquifer.
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Figura 11: Distribucié espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les fonts mostrejades durant el 2023 2024.
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5.2 Caracteritzacié Hidroquimica

L’analisi hidroquimica de 451 mostres de fonts (233 el 2023 i 218 el 2024) revela un sistema
hidrogeologic fortament controlat per processos de dissolucié de carbonats (Figures 12 i Taula
5). Lafacies bicarbonatada calcicarepresentael 61,2 % del total, establint-se com la signatura
hidroquimica dominant del territori. AQuesta predominancga reflecteix 'extensid i productivitat
dels aquifers carbonatats mesozoics i terciaris que constitueixen U'estructura hidrogeologica
principal de la provincia.

La segona facies més abundant és la sulfatada calcica (6,65 %), la preséncia de la qual,
localitzada pero significativa, indica zones especifiques amb influencia de formacions
evaporitiques triasiques (guixos) o, en menor mesura, possible impacte d’activitats agricoles.
ELl 32 % restant correspon a facies mixtes i transicionals que reflecteixen processos d’evolucié
hidroquimica, barreja d’aiguies de diferents origens o influéncia de litologies minoritaries.
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Figura 12: Diagrames Piper per a les fonts analitzades el 2023 i 2024.
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Taula 5: Percentatge de facies cada anyien el total de mostres.

2023 | 2024 | Total
65,24% Bicarbonatada calcica | 56.88% Bicarbonatada célcica |61,20% Bicarbonatada calcica

5,57% Sulfatada calcica | 7,80% Sulfatada calcica |6,65% Sulfatada calcica

4,72% Bicarbonatada calcica/magnésica a 15,05% Bicarbonatada/sulfatada calcica |3,77% Bicarbonatada/sulfatada calcica

3,00% Bicarbonatada/clorurada calcica/magnésica  4,13% Bicarbonatada/clorurada calcica |3.10% Bicarbonatada calcica/magnésica

2,57% Bicarbonatada/sulfatada calcica 12,75% Bicarbonatada/clorurada calcica/magnésica | 3,10% Bicarbonatada/clorurada calcica

2,15% Bicarbonatada/clorurada calcica |2,29% Clorurada/bicarbonatada calcica/sbdica | 2.88% Bicarbonatada/clorurada calcica/magnésica
2,15% Bicarbonatada/clorurada calcica/magnésica | 1,83% Clorurada/bicarbonatada calcica ] | 1.77% Bicarbonatada/sulfatada calcica /magnésica
1,72% Bicarbonatada sodica/calcica 11,83% Clorurada/bicarbonatada sodica/calcica 11.55% Clorurada/bicarbonatada calcica/sodica
1,29% Bicarbonatada ca I_r_ic_a;_‘sb_dic_a 11,38% Bicarbonatada calcira;‘ma_g_n_és_’r(a | 1.33% Bicarbonatada c.’alcir_{a_(sbd_ica

1,29% Bicarbonatada sodica 1,38% Bicarbonatada/ sodica 1.11% Bicarbonatada sbdica/ calcica

Elresum de les caracteristiques fisicoquimiques (temperatura, pH i conductivitat eléctrica) de
cada facies predominant, en cada unitat hidrogeologica, es detalla a la Taula 6.

L’analisi de la Taula 6 evidencia un fort control litologic, on la geologia determina clarament la
signatura hidroquimica de les fonts.

Els aquifers en medi fissurat (calcaries i gresos) presenten la major homogeneitat
hidroquimica del sistema: el 100 % de les mostres corresponen a facies bicarbonatades
calciques (Taula 6). Aquest comportament homogeni reflecteix un control litologic absolut, on
la dissolucio de calcita (CaCO,;) domina completament la quimica de Uaigua.

Les caracteristiques fisicoguimiques sén notablement consistents: temperatures entre 9,0 i
13,5 °C, conductivitat moderada (664-986 uS/cm) i pH lleugerament basic (7,2-7,9). Aquesta
uniformitat indica sistemes de flux relativament simples, sense interferencies litologiques
secundaries ni impactes antropics significatius.

Els aquifers en medi fissurat i carstificat (calcaries i gresos) mantenen la predominanca de
facies bicarbonatades calciques (70,45%), tot i que s’observa una major diversitat. L’aparicio
de facies sulfatades calciques (16,67%) assenyala la preséncia de nivells evaporitics
intercalats en la successid carbonatada, on la dissolucié de guix (CaSO,-2H,0) competeix
amb la calcita com a font de calci i afegeix sulfats a 'aigua. L’amplitud de la conductivitat
electrica (282-2294 uS/cm) i la temperatura (3,0-20,0°C) reflecteix ’heterogeneitat estructural
caracteristica d’un sistema carstic, on coexisteixen surgéncies de flux rapid poc
mineralitzades (fractures i conductes de recarrega directa) amb surgencies de flux lent
altament mineralitzades (xarxes de fissures profundes amb llargs temps de residencia).

Els aquifers en medi pords i fissurat (calcaries i gresos) presenten una composicié intermedia,
amb un 90% de facies bicarbonatades calciques, tot i que apareix de manera minoritaria la
facies bicarbonatada/clorurada calcica (5%). Aquesta component clorada, absent en els
sistemes purament fissurats, suggereix una major vulnerabilitat a la influéncia antropica a
causa de la porositat primaria que facilita la infiltracié difusa, o bé barreja amb aiglies més
profundes de major salinitat.
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Taula 6: Resum de les caracteristiques fisicoquimiques de cada facies dominant a cada unitat hidrogeologica.

Unitat Hidrogeoldgica Facies Percentatge a UHG|Mostres Facies| Temp (2C) | C.E (§Sfcm) pH Total mostres a UHG
Aguifer en medi fissurat (calcaries i gresos) Bicarbonatada calcica 100 16 9.0- 13.5| 664- 986 [7.2- 7.9 16
Aguffer en medi fissurat i carstificat {calcaries Bicarbonatada calcica 70.45 93 3.0- 20.0|282- 1277 |7.2 - 8.2 132
i gresos) Sulfatada calcica 16.67 22 9.0- 150 | 700- 2294 |7.2- 7.9
Aquifer en medi pords i fissurat {calcaries i Bicarbonatada calcica 90 18 84-17.0| 476- 945 [7.2- 80 20
gresos) Bicarbonatada/clorurada calcica 5 1 18.0 - 18.0{1306- 1306(7.1- 7.1
Bicarbonatada calcica 71.43 5 11.0- 15.0{ 533- 1095 |7.3- 7.8
Aqifer pords en formacions carbonatades Sulfatada,‘fb.lcarb:an.atada 14.29 1 13.0 - 13.0l1045- 1045|176~ 7.6 7
magnésica/calcica
Bicarbonatada calcica 27.08 13 11.0- 24.0| 356- 1245 (7.1- 8.0
Aqifer pords en medi al-luvial-col-luvial Blcar?opatada/cl?ryrada 14.58 7 89- 182 [1253- 1664|7.4- 7.7 48
calcica/magnésica
Agifer pords en medi detritic granular Bicarbonatada calcica 34.69 17 10.0 - 19.5| 640- 1405 |7.2 - 8.1 19
(rebliments nedgens i quaternaris) Bicarbonatada/sulfatada calcica 12.24 6 16.0 - 19.0{ 933 - 1129 |7.2 - 8.0
Medi de baixa permeabilitat amb aqtiifers Bicarbonatada calcica 66.17 88 4.0- 18.0 [ 428- 1234 (7.0- 8.2 133
locals en detritics i margocalcaris Sulfatada calcica 5.26 7 10.0- 15.9|1385- 1858(7.4 - 8.1
Wiadi ds Bisbia permeabilital anibiag ers Blcar_bonatada calcica 62.96 17 12.5- 21.3| 532- 1221 [69- &3
locals en formacions gran tiques Biarianateda 7.41 2 13.8- 14.5| 142- 144 [6.9- 7.0 "
sodica/magnésica
Medi de baixa permeabilitat amb aqiifers | Bicarbonatada calcica | 47.37 . 9 60-181|499- 1045]7.2- 7.8 19
locals en formacions metamorfiques Bicarbonatada sddica/calcica 15.79 3 12,0- 15,0 88- 111 [6.9- 7.0
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Els aquifers porosos en formacions carbonatades afegeixen complexitat amb Uaparicié de
facies sulfatades/bicarbonatades magnesiques/calciques (14,29%), indicant la preséncia de
dolomies (CaMg(CO,),) o intercalacions evaporitiques. El magnesi com a catié secundari
revela processos de dolomititzacié o dissolucio preferencial de dolomita.

Els aquifers porosos en medi al-luvial-col-luvial mostren la major heterogeneitat
composicional, amb coexistencia de multiples facies. La presencia significativa de facies
bicarbonatades/clorurades calciques/magnesiques (14,58%) i Uamplia dispersido de
conductivitat (356-1664 pS/cm) reflecteixen la complexitat d’aquests sistemes. Els aquifers
al-luvials tendeixen a ser zones de mescla (interaccio riu-aquifer, recarrega per precipitacio,
transit de fluxos laterals). En el cas de la zona d’estudi, aquests processos poden incloure: (1)
aigles de recarrega local recent poc mineralitzades, (2) fluxos laterals des d’aquifers
carbonatats circumdants, (3) retorns de reg amb sals i fertilitzants, i (4) possibles aportacions
d’aiglies residuals urbanes. El component clorurat és un indicador de pressié antropica,
especialment rellevant en valls amb agricultura intensiva o arees urbanitzades.

Els aquifers porosos en medi detritic granular presenten facies bicarbonatades/sulfatades
calciques (12,24%), fet que suggereix processos d’oxidacié de materia organica (que produeix
sulfats) o el contacte amb nivells que contenen guixos en la seqliéncia detritica terciaria.

Els medis de baixa permeabilitat en formacions granitiques introdueixen una signatura
hidroquimica diferencial. Encara que predominen les facies bicarbonatades calciques
(62,96%), consistent amb una recarrega d’aigues meteoriques recent, 'aparicid de facies
bicarbonatades sodiques/magnesiques (7,41%) és hidrogeologicament significativa. El sodi
pot provenir de 'alteracié quimica de feldespats (plagioclasis, ortoclasis), un procés tipic de
la meteoritzacié de roques granitiques. La reaccid d’hidrolisi dels feldespats allibera Na* i K™ a
l'aigua, modificant la composicio catidnica.

Els medis de baixa permeabilitat en formacions metamorfigues mostren un comportament
similar, amb facies bicarbonatades sodiques (15,79%) que reflecteixen U'alteracié de minerals
silicats en pissarres i esquists. La major proporcié de sodi respecte dels granits pot estar
relacionada amb una composicié mineraldgica diferent o amb un grau més elevat de
fracturacid que intensifica els processos d’alteracio.

En tots dos casos, no es descarta la influencia antropica com a font addicional de sodi (sals
de desgel, aiglies residuals), especialment en zones amb pressié urbanistica.

La Figura 13 mostra la distribucié espacial de la caracteritzacié hidroquimica de les fonts
analitzades el 2023 i el 2024.

L’analisi hidroquimic de les fonts de la provincia de Barcelona revela una gran diversitat de
facies hidroquimiques, controlades majoritariament per la litologia dels aquifers i els
processos d’interaccié aigua-roca.
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Figura 13: Distribucié de les facies hidroquimiques de les fonts analitzades el 2023 i 2024.
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Analitzant espacialment la distribucié de cada facies (Figura 13), es pot observar que les zones
amb facies bicarbonatades calciques (HCO,-Ca, punts negres) es distribueixen ampliament
per tota la provincia, amb una major densitat a les zones on aflora material carbonatat (centre,
nord, nord-estisud de la provincia). Aquesta facies representa el tipus hidroquimic més comu
i caracteristic del territori, i reflecteix la dissolucié predominant de calcita en les formacions
carbonatades del Mesozoic i del Terciari, aixi com la recarrega d’aigues meteoriques recents
en un sistema amb rapida renovacioé.

Els punts en tons blaus representen facies bicarbonatades amb diferents combinacions
cationiques (Ca, Mg, Na+K). Les facies HCO,-Ca/Mg (blau intermedi) se situen preferentment
en zones amb presencia de dolomies o materials amb un contingut significatiu de magnesi.
Les facies HCO,;-Na o HCO,-Na/Ca (blau clar) apareixen de manera dispersa, principalment
en zones de materials silicics o metamorfics on Ualteracio de feldespats i altres silicats aporta
sodi a l'aigua.

Els punts en tons verds i grocs representen aigies amb un component clorurat significatiu.
L’any 2023, aquestes facies es distribueixen de manera dispersa, per0 amb una certa
concentracio a les zones costaneres i a les valls al-luvials. L’any 2024, s’observa un increment
aparent d’aquestes facies, especialment a les zones central i sud-est de la provincia. La
preséncia de clorurs pot indicar contaminacié difusa per activitats agricoles (fertilitzants,
purins), influencia d’aigues residuals urbanes i, en alguns casos, mescla amb aiglies més
profundes de major salinitat. Cal assenyalar que, a la zona NO de la conca del Llobregat, hi ha
les mines de sal de Cardona, els residus de la seva extraccié poden fluir aiglies avall, pel curs
del riu, afectant la composicio de les aiglies de les fonts. Donada la ubicaci6 de les mostres
clorurades, es descarta una influéncia d’intrusié salina a les zones costaneres.

Els punts en tons taronja i vermell representen aigues amb un contingut significatiu de sulfats.
Aquestes facies apareixen de manera puntual pero consistent en tots dos anys, principalment
en zones amb presencia de formacions evaporitiques (guixos del Triasic) o possibles zones
amb influéncia de contaminacioé agricola (fertilitzants sulfatats). La distribucio de les facies
SO,-Ca (taronja clar) i de les facies mixtes SO,/HCO, (vermell fosc) suggereix diferents graus
d’evolucié hidrogeoquimica i processos de mescla entre diferents tipus d’aigua: des d’aiglies
gue han interaccionat intensament amb guixos fins a aiglies en transicid amb mescla de fluxos
carbonatats i evaporitics.

La distribucio espacial de facies mostra una forta correlaciéo amb les unitats hidrogeologiques
identificades previament. Les zones amb predomini de materials carbonatats (centre, nord,
nord-est i sud) presenten majoritariament facies bicarbonatades calciques. Les arees amb
materials silicics o metamorfics (principalment nord i oest) mostren una major diversitat de
facies, incloent-hi tipus bicarbonatats sodics. Les zones al-luvials i de depressié central
presenten la major heterogeneitat hidroquimica, reflectint processos de mescla, un temps de
residéncia més elevat i una possible influéncia antropica.
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5.2.1.1 Conclusio

La caracteritzacio hidroquimica revela tres aspectes fonamentals del sistema hidrogeologic
provincial:

1. Domini carbonatat amb evolucio diferencial: El territori funciona hidroquimicament com
un sistema carbonatat, on el 61,2% de les fonts presenta facies bicarbonatades calciques
pures. Tot i aixd, aquest domini no és homogeni: 'evolucié des de sistemes fissurats
simples (100% HCO,-Ca, homogeneitat total) cap a sistemes carstificats (70% HCO;-Ca,
aparicié de SO,) i finalment al-luvials (27% HCO,-Ca, maxima diversitat) reflecteix la
complexitat hidrogeologica. Aquesta gradacié respon a la heterogeneitat litologica, al
temps de residencia i al grau de mescla entre diferents fluxos.

2. Les facies hidroquimiques son tragadors de processos: Cada facies, a més de ser una
classificacio, és un indicador de processos actius. Les facies bicarbonatades calciques
tracen la dissolucid de calcita o la recarrega meteorica recent; les sulfatades calciques
assenyalen la presencia d’evaporites; les sodiques identifiquen Ualteracio de silicats; les
clorurades alerten sobre pressid antropica. Aixo converteix el mapa de facies en una eina
de diagnostic, ja que permet identificar zones vulnerables a contaminacio (al-luvials amb
facies clorurades), arees amb recursos d’us diferent segons la qualitat (sulfatades per a
usos no potables) o sectors amb fluxos profunds (alta mineralitzacié en carbonats
carstificats).

3. Existeix una vulnerabilitat diferencial als impactes antropics: L’aparicié de facies
clorurades principalment en sistemes al-luvials i detritics, amb un aparent increment
2023-2024, evidencia que no tots els aquifers son igualment vulnerables. Els sistemes
carbonatats fissurats mantenen la seva signatura hidroquimica pristina (100% HCO,-Ca)
gracies al flux preferencial per fractures que minimitza la infiltracié difusa. En contrast, els
sistemes porosos al-luvials actuen com “esponges” que capturen i integren qualsevol
aportacié antropica. Aquesta vulnerabilitat diferencial ha de guiar les estratégies de
proteccidé: mentre els carbonats fissurats toleren certa pressio territorial, els al-luvials
requereixen proteccio estricta de les seves arees de recarrega.

5.2.2 Canvis de Facies

L’analisi de canvis de facies entre un any i un altre (2023 i 2024 per a aquest estudi; Figura 14)
permet estudiar les trajectories evolutives de l'aigua subterrania durant el seu flux. Aquests
canvis de facies reflecteixen processos especifics, com ara una interaccié progressiva aigua-
roca, una mescla de fluxos d’origen diferent, un intercanvi cationic en argiles, o la incorporacié
de contaminants antropics. El tipus de canvi en la seva signatura quimica i la seva distribucié
espacial permeten estudiar Uarquitectura del sistema de flux subterrani i les pressions a qué
esta sotmes.

A escala provincial, la comparacié entre tots dos anys mostra una distribucié general similar,
totique amb matisos hidrogeologics importants (Figura 14). L’any 2024 augmenta la proporcié
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de facies amb component clorurat i sulfatat, particularment a zones de plana i arees amb
major pressio antropica. Aquest canvi podria estar relacionat amb els efectes de la sequera
que afecta el territori, mitjangant la dissolucié o concentracio de sals als aquifers, una major
influencia relativa dels retorns de reg i la contaminacié difusa en disminuir els fluxos naturals
que dilueixen aquests aportacions, o per lareduccié de la recarrega que disminueix Uefecte de
dilucio natural.

Els canvis de facies observats (Figura 14) reflecteixen la progressiva interaccié aigua-roca,
processos de mescla i, en alguns casos, possible influencia antropica.

Els punts negres i tons foscos representen fonts que evolucionen des de facies
bicarbonatades calciques cap a altres tipus hidroquimiques. Aquesta és la trajectoria
evolutiva més comuna al territori i reflecteix el funcionament fonamental del sistema
hidrogeologic provincial. La capgalera delriu Llobregat, per exemple, és una zona de recarrega
per infiltracié de precipitacié (recarrega meteorica), la qual és bicarbonatada, i en fluir per
Uaquifer calcari, dissol progressivament minerals carbonatats, adquirint la facies
bicarbonatada calcica que caracteritza les fonts de recarrega recent. Aquesta és la facies
hidroquimica “base” del territori.

L’evolucié cap a facies bicarbonatades sodiques és tipica de fluxos que travessen materials
silicics, on 'alteracio de feldespats i miques allibera Na*, o on es produeix intercanvi cationic
(Ca** per Na*) en argiles, on el Ca®* dissolt s’adsorbeix a les argiles i és reemplacat per Na*.
Aquesta transicid s’observa principalment a zones del nord i de 'oest amb preséencia de
formacions metamorfiques o granitiques. La distribucié espacial (zones amb basament
paleozoic metamorfic i granitic) confirma el control litologic com a mecanisme dominant, tot i
que en valls al-luvials Uintercanvi cationic pot contribuir de manera significativa.

També s’observa unaevolucié de facies bicarbonatada calcica cap a una facies que incorpora
sulfats mantenint el caracter bicarbonatat. Aquesta trajectoria, distribuida de manerairregular
al territori, suggereix un contacte prolongat amb formacions que contenen guixos (els guixos
del Triasic) o processos d’oxidacié de sulfurs. La distribucio espacial no aleatoria suggereix un
control geologic estructural, on els punts s’associen a falles o zones de contacte on afloren
formacions evaporitiques.

L'evolucié cap a facies clorurades calciques indica la incorporacié significativa de clorur.
Aquesta evolucié és hidrogeologicament ambigua i requereix analisi contextual per
interpretar-la. Apareix principalment en zones de plana, arees al-luvials-fluvials, i corredors
dels rius Llobregat i Bes0s. En aquests contextos, el clorur pot provenir de: (1) barreja amb
aigles subterranies profundes de major salinitat que pugen per Uexplotacié de Uaquifer, (2)
infiltracidé de retorns de reg amb sals acumulades per evapotranspiracio, (3) fuites de xarxes
de sanejament urba, o (4) aplicacio de fertilitzants. La concentracié espacial a zones d'alta
pressio antropica (vall del Llobregat baix, area metropolitana de Barcelona, zones agricoles
del Valles) suggereix predomini d'origen antropic. L'abséncia d'aquesta evolucidé a zones
costaneres més allunyades de nuclis urbans descarta intrusié salina com a mecanisme
significatiu a escala provincial.
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L’evolucié cap a facies mixtes amb clorurs i sulfats suggereix processos complexos
d’interaccié amb multiples litologies o influencia antropica significativa, o bé ambdds
processos de manera simultania o sequencial (contacte amb evaporites més influéncia

antropica). També pot suggerir la circulacié profunda a través de formacions litologiques
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Figura 14: Distribucid espacial de les fonts amb canvi de facies entre el 2023 i el 2024.

heterogeénies. La complexitat composicional reflecteix la complexitat hidrogeologica, on
sistemes de flux regional que travessen multiples unitats litologiques, zones de mescla
d’aquifers amb diferents composicions o0 arees on es superposen impactes geologics i
antropics.

Els punts en tons blau clar, turquesa i verd (Figura 14) representen fonts que comencen amb
composicié bicarbonatada amb preséncia significativa de magnesi, tipica d’arees amb
dolomies (HCO,-Ca/Mg). Les seves trajectories evolutives revelen processos de mescla i
dissolucid diferencial. Aquelles fonts que evolucionen cap a facies més calciques pures
possiblement estan influenciades per dilucié o mescla amb aiglies que han circulat
preferentment per calcites. La calcita (CaCO,) té una velocitat de dissolucié més rapida que
la dolomita (CaMg(CO,),), de manera que les aiglies de recarrega recent en sequéncies mixtes
calcita-dolomita adquireixen inicialment més Ca** que Mg”*. L’evolucié observada suggereix
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que les fonts més magnesiques (fluxos lents en dolomies profundes) es barregen amb fluxos
rapids calcitics (recarrega recent en calcaries), diluint el magnesi. D’altra banda, el canvi de
facies bicarbonatada Ca/Mg a Mg/Ca mostra un increment relatiu del magnesi, suggerint una
major dissolucio de dolomita amb el temps de residencia. En etapes inicials de circulaci6 en
roques dolomitiques, l'aigua dissol preferentment calcita intersticial o vetes. En augmentar el
temps de contacte, la dissolucié de dolomita s’intensifica, incrementant Mgz".

La incorporaci6 de sulfats i clorurs des de facies magnesiques, que produeix una evolucié de
bicarbonatada a sulfatada/clorurada o clorurada/sulfatada, suggereix trajectories de flux més
llargues que travessen sequeéencies complexes (dolomies i evaporites) o influencia de
contaminacié en zones dolomitiques. L’aparicié d’aquestes facies mixtes en zones
especifiques pot assenyalar estructures geologiques (falles, plecs) que controlen la circulacio
profunda.

Els punts en tons grocs (Figura 14) representen fonts amb un contingut significatiu de clorurs
(Cl-Ca, CUHCO,-Ca), indicant influencia prévia de salinitzacié. Cap al 2024, es reconeix una
incorporacié de magnesi mantenint el caracter clorurat (Cl-Ca/Mg), un increment relatiu de
clorurs respecte als bicarbonats (Cl/HCO;-Ca a Cl-Ca) o un canvi cap a un major contingut de
sulfats (Cl/SO,-Ca a SO,-Ca/Mg). Aquestes evolucions es concentren especialment a la zona
sud i sud-est de la provincia, en arees costaneres i de plana al-luvial, on hi ha una major
densitat de poligons industrials i zones urbanes i, per tant, la influencia antropica és més
probable.

La incorporacié de magnesi mantenint el component clorurat suggereix que el flux esta
interactuant amb formacions dolomitiques en profunditat, indicant circulacié descendent de
contaminacié salina cap a nivells més profunds de lUaquifer. L’increment del component
clorurat, entre 2023 i 2024, evidencia un agreujament de la salinitzacié. Sota condicions de
sequera, la reduccid dels fluxos d’aigua dolgca que dilueixen les aportacions clorurades
concentra aquests contaminants. Aquesta evolucié es concentra especialment a la zona sud
i sud-est provincial (arees costaneres, plana al-luvial del Baix Llobregat), coincidint amb major
densitat de poligons industrials, zones urbanes i agricultura intensiva.

La transicio cap a un major contingut de sulfats pot reflectir la progressié del flux salinitzat cap
a zones amb evaporites on s’afegeixen sulfats, o, en contextos agricoles, l’aplicacio
combinada de diferents tipus de fertilitzants que aporten tant clorurs com sulfats.

Els punts en tons taronja i vermell (Figura 14) representen fonts que comencen amb un alt
contingut en sulfats, ja sigui calcic o magneésic. Els canvis cap a facies bicarbonatades
suggereixen dilucié del contingut sulfatat, possiblement per mescla amb aiglies més
superficials o de recarrega més recent de facies bicarbonatades. En sistemes karstics, és
habitual que les fonts de flux sulfatat (que ha estat en contacte amb evaporites) es barregin a
la zona de descarrega amb fluxos superficials bicarbonatats, resultant en composicions
intermedies. La direccio de U'evolucid (SO, > HCO,) indica que el flux bicarbonatat dilueix el
sulfat, suggerint un major cabal relatiu dels fluxos somers.
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D’altra banda, també s’observen variacions en les proporcions d’anions mantenint la
composicio cationica (SO,-Ca/Mg a HCO;-Ca/Mg i SO,-Ca) o variacions més complexes que
suggereixen mescla de diferents tipus d’aigua (SO,/Cl-Ca a HCO,-Ca/Mg). Aquestes
evolucions es distribueixen principalment a zones centrals i més costaneres, associades a
contextos geologics complexos (preséncia d’evaporites terciaries a la depressié central) aixi
com a arees amb multiples fonts de contaminacio.

Pel que fa a la distribucié espacial dels processos evolutius, es distingeixen tres dominis
geologics. El primer, zona nord i nord-est (sistema muntanyds pirinenc-prepirinenc), presenta
una predominanga de canvis des de facies bicarbonatades calciques cap a altres tipus, amb
transicions frequients cap a facies sulfatades o clorurades. Aquesta zona mostra la diversitat
de trajectories evolutives, reflectint la heterogeneitat litologica i la complexitat estructural del
territori, amb presencia de formacions carbonatades mesozoiques, evaporitiques triasiques i
metamorfiques paleozoiques. La complexitat estructural (encavalcament, falles) juxtaposa
litologies diverses en distancies curtes, permetent que un mateix flux subterrani travessi
sequencies litologiques multiples i desenvolupi evolucions hidroquimiques complexes. La
presencia d’evolucions cap afacies sodiques confirma el control delbasamentsilicic en zones
especifiques.

La zona central presenta una mescla complexa d’evolucions, amb preséncia significativa de
transicions cap afacies clorurades i sulfatades. Aquesta area, amb major densitat de poblacio
i activitat agricola-ramadera, mostra una clara superposicié de processos naturals (contacte
amb evaporites terciaries de la conca) i influencia antropica. La incorporacié de clorurs i
sulfats en facies originariament bicarbonatades és més frequent que a la zona muntanyosa,
evidenciant Uimpacte dels retorns de reg (vall del Llobregat mitja, Anoia, Bages) i el
desenvolupament urba-industrial (eix del Valles). La heterogeneitat d’evolucions reflecteix
també una heterogeneitat de pressions, on coexisteixen zones relativament preservades amb
zones d’impacte antropic significatiu.

La zona sud i sud-est (costa) mostra la major concentracié d’evolucions des de facies
bicarbonatades cap a facies clorurades o mixtes clorurades-sulfatades. Aquesta zona
costanera presenta les trajectories evolutives més complexes, possiblement relacionades
amb multiples factors no excloents: (1) major pressié antropica per urbanitzacié densa de
’area metropolitana de Barcelona i agricultura intensiva del Baix Llobregat, (2) possible
mescla amb aiglies de major salinitat en aquiifers costaners, tot i que 'absencia d’evolucions
clares cap afacies clorurades sodiques descarta intrusié marina, (3) temps de residencia més
prolongats en aquifers de la depressio litoral que permeten una major mineralitzacid, i (4)
efectes de la sequera més pronunciats en zones de menor recarrega relativa. L’increment de
facies clorurades entre 2023 i 2024 és més marcat en aquesta zona, assenyalant-la com una
area de major vulnerabilitat hidroquimica i major necessitat de monitoratge intensiu.

5.3 Evolucio de cabals

L’analisi de U'evolucio dels cabals a les fonts de la provincia de Barcelona durant el periode
2017-2024 (2016 no disposa de dades) revela patrons temporals significatius que reflecteixen
tant la variabilitat climatica com les caracteristiques hidrogeologiques del territori (Figura 15 i
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Figura 16). Els cabals no reflecteixen directament la pluja de cada any, sind la resposta de cada
tipus d’aquifer segons les seves caracteristiques hidrogeologiques (capacitat
d’emmagatzematge, conductivitat hidraulica i connexié amb reserves profundes).

La distribucié temporal de cabals mostra una notable variabilitat interanual (Figura 16). Els
valors mitjos dels cabals es mantenen consistentment baixos, en el rang de 0,05-0,10 L/s
durant tot el periode de mostreig, reflectint que la majoria de les fonts monitoritzades
corresponen a fonts de baix cabal caracteristiques de fluxos locals o descarrega difusa. Tot i
aix0, hi ha preséncia d’abundants valors atipics en tots els anys, amb cabals que superen els
0,5 L/s i, en 16 casos, arriben a 1,0 L/s. D’aquests 16 fonts de major cabal, només dos
mantenen cabals persistentment iguals a 1,0 L/s al llarg de tota la serie temporal, suggerint
fonts principals d’aquifers regionals amb gran capacitat de regulacio (Font de la Boixa (Alpens)
i Font del Castell (Sant Julia de Cerdanyola)). Els 14 casos restants corresponen a pics
temporals associats a esdeveniments de recarrega excepcionals o a fonts amb comportament
més variable segons les condicions climatiques.

Boxplot global de cabals per any (2016 - 2024)
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Figura 15: Distribucid temporal de cabals entre el 2016 i el 2024 de les fonts estudiades. Notar que durant el 2016
no hi ha dades de cabal.

L’any 2018 destaca per la major dispersio de dades i els valors maxims més elevats, coherent
amb les condicions de recarrega excepcional després de periodes de precipitacions més
abundants. En canvi, els anys 2022-2024 mostren una tendéencia cap a valors lleugerament
més baixos i menor dispersio, reflectint Uimpacte acumulatiu de la sequera intensa
documentada per AEMET durant el periode 2021-2023. Aquesta disminucié delrang de cabals,
des del 2021 fins al 2024, indica que la sequera no només redueix els valors absoluts de cabal,
siné que homogeneitza el comportament del sistema. Aixi, durant periodes secs, tant les fonts
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normalment productives com els de baix cabal tendeixen a convergir cap a valors minims,
perdent la diferenciacié que presenten en condicions normals.

L’analisi de la distribucié estacional de cabals per any (Figura 16) mostra patrons consistents
amb el regim hidrologic mediterrani, perd modulats per les condicions hidrogeologiques i
U'estat de sequera. En general, s’observa una tendéncia cap a cabals lleugerament superiors
a la primavera, reflectint la recarrega hivernal dels aquifers després del periode de
precipitacions maximes (novembre-marg en clima mediterrani). Les estacions de tardor i
hivern presenten valors similars, mentre que els cabals d’estiu tendeixen a ser els més baixos,
resultat del deficit hibrid acumulat durant els mesos calorosos,
evapotranspiracio i absencia de precipitacio.
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Figura 16: Distribucio temporal estacional dels cabals de les fonts estudiades entre el 2017 i el 2024.

Durant el periode 2017-2021, la variabilitat estacional es manté relativament moderada i
consistent entre anys. Els cabals mostren lleugeres fluctuacions estacionals, tot i que sense
un patrd sistematic clar que diferencii significativament una estacié d’una altra, excepte U'any
2018, que presenta els valors més elevats de tot el conjunt de mostres, a la primavera i a
Uestiu. Aquesta relativa homogeneitat estacional, que pot semblar paradoxal en un clima
mediterrani amb marcada estacionalitat de precipitacid, podria reflectir tant la diversitat de
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tipus d’aquifers monitoritzats (amb diferents temps de resposta a la recarrega) com la
influencia de les condicions climatiques particulars de cada any, que poden alterar els patrons
estacionals tipics.

L’anomalia positiva del 2018, associada a esdeveniments extrems de pluges intenses,
reflecteix condicions excepcionals de recarrega durant Uhiverni la primavera de 2018, que van
permetre mantenir cabals elevats fins i tot durant U'estacié seca. L’any 2020 també mostra
valors elevats, associats a 'esdeveniment torrencial Gloria, ocorregut durant el mes de gener
d’aquest any, que va generar una recarrega rapida i intensa als aquifers amb resposta més
directa.

El periode 2022-2024, coincident amb la sequera severa, presenta la menor variabilitat
estacional i els cabals més homogeniament baixos de tota la serie. La reduccié en 'amplitud
de les variacions estacionals indica 'esgotament progressiu de les reserves dels aquifers i la
disminucio de la recarrega efectiva. Sota condicions de sequera prolongada, fins i tot les
precipitacions que es produeixen sén majoritariament consumides pel déficit d’humitat del
soli ’evapotranspiracid, sense generar una recarrega efectiva significativa. Particularment el
2023, els boxplots mostren rangs interquartilics molt estrets i medians consistentment baixes
en totes les estacions, evidenciant Uimpacte sostingut del deficit pluviometric, on el sistema
ha perdut la seva capacitat de resposta estacional i les fonts comencen a descarregar les
reserves residuals de laquifer de manera practicament constant, sense aportacido de
recarrega que generi fluctuacions.

L’evolucié temporal de cabals diferenciada per unitat hidrogeologica (Figura 17) mostra
comportaments contrastats segons les caracteristiques hidrodinamiques dels sistemes
aquifers.

Els aquifers en medi pords i fissurat (calcaries i gresos) (linia blau fosc) mostren una gran
variabilitat interanual, amb pics notables el 2018, 2020 i 2023. Aquests sistemes presenten
unaresposta rapida a esdeveniments de recarrega, caracteristica tipica d’aquifers carstificats
amb alta permeabilitat secundaria. Els pics de cabal responen a esdeveniments de
precipitacid intensa que generen recarrega rapida a través de la xarxa de fractures, mentre que
la matriu porosa proporciona certa capacitat de regulacid. Aquesta sensibilitat a la recarrega
és equivalent a la sensibilitat a la sequera. La pronunciada disminucié observada el 2023-2024
evidencia l’anterior, on, un cop esgotades les reserves de les fractures (buidatge rapid) i de la
matriu (buidatge lent), el sistema col-lapsa abruptament.

Els medis de baixa permeabilitat amb aquifers locals en detritics i margocalcaris (linia taronja)
presenten cabals consistentment baixos, perd amb notable estabilitat temporal,
principalment entre 2021 i 2023. Aquesta estabilitat aparent sota sequera severa suggereix
que aquest tipus d’aquifer, en dependre de fluxos locals en zones de fracturacié limitada, té
poca capacitat d’emmagatzematge, perd també minima connectivitat amb la superficie, per
la qual cosa funcionen amb reserves profundes de renovacié molt lenta. El pic el 2020
suggereix una resposta retardada a 'esdeveniment torrencial de la Gloria d’aquell any. En
sistemes de baixa permeabilitat, larecarrega no genera unarespostaimmediata, sind que triga
mesos a propagar-se cap a les zones de descarrega. De fet, el temporal de la Gloria va océrrer
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al gener de 2020, pero els pics de cabal es van veure reflectits a la tardor de 2020 (setembre a
novembre 2020). Aquests sistemes, en dependre de fluxos locals en zones de fracturacié, son
menys sensibles a variacions climatiques de curt termini, perd també tenen menor capacitat
de recuperacio.

Mediana Cabal (L/s)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Any

Figura 17: Evolucié temporal del cabal de les fonts estudiades, per unitat hidrogeologica.

Els aquifers porosos en medi detritic granular (linia verda) mostren un comportament
intermedi, amb valors moderats i variabilitat relativament estable fins al 2021, seguida d’un
descens progressiu cap al 2024. Aquesta tendencia reflecteix 'esgotament gradual de les
reserves emmagatzemades en els medis porosos davant del deficit de recarrega sostingut.
Durant els primers anys de sequera, mantenen cabals raonables descarregant reserves
emmagatzemades en la porositat efectiva del medi granular. Tot i aix0, en ser sistemes amb
bona connectivitat hidraulica, perd sense recarrega efectiva, les reserves s’esgoten
gradualment mitjancant el descens progressiu del nivell freatic. El descens és més suau que
en sistemes fissurats (no hi ha un col-lapse abrupte) perd més pronunciat que en sistemes de
baixa permeabilitat (tenen una major productivitat inicial).

Els aquifers porosos en medi al-luvial-col-luvial (linia vermell-taronja) presenten valors baixos
i estables durant tot el periode, amb un lleuger increment el 2024. Aquests sistemes, ubicats
en valls i depressions, poden estar rebent aportacions laterals de formacions adjacents o
beneficiant-se de connexié amb cursos superficials. Durant un periode de sequera, quan
descendeixen els nivells freatics regionals, alguns aquifers al-luvials poden actuar com a
receptors que capturen fluxos laterals de sistemes circumdants, mantenint o fins i tot
incrementant els seus cabals de descarrega mentre 'entorn s’esgota. Aquest comportament
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els converteix en zones critiques durant la sequera: poden mantenir fonts quan la resta del
sistema falla.

Els medis de baixa permeabilitat amb aquifers locals en formacions granitiques (linia groga),
els medis de baixa permeabilitat amb aquifers locals en formacions metamorfiques (linia rosa)
i en medi fissurat i carstificat (linia cian) mostren cabals molt baixos i relativament estables,
amb minima resposta a les variacions climatiques interanuals, evidenciant el seu caracter de
sistemes locals de flux limitat, on la descarrega depen gairebé exclusivament de reserves
profundes amb temps de renovacio de decades. La seva estabilitat sota sequera no indica
abundancia de recurs sind desconnexio efectiva amb el cicle climatic de curt termini. Sén
sistemes de menor productivitat, perdo major inércia, on practicament no existeix resposta a
sequeres de pocs anys, pero tampoc es recuperen rapidament després d’aquestes.

L’analisi de tendéncies mitjangant la pendent de Sen i el test de Mann-Kendall (Figura 18)
revela una distribucié espacial heterogenia dels comportaments evolutius dels cabals, pero
amb una predominancga clara de fonts amb cabal estable en el temps, durant el periode
d’analisi. Aquesta estabilitat suggereix que, malgrat les condicions de sequera del periode
2021-2023, molts sistemes aquifers han mantingut cabals relativament constants,
possiblement degut a la seva inércia hidrogeologica o a existeéncia de reserves profundes que
amorteixen les variacions climatiques de curt termini. Aquesta inércia pot ser deguda a grans
reserves profundes, temps de residencia prolongats o arees de recarrega extenses que
dilueixen U'impacte de déficits localitzats.

Els punts amb ascens moderat (cian) i descens moderat (taronja) apareixen en proporcions
similars, distribuits de forma dispersa per tota la provincia sense un patrd espacial clarament
definit. Aquesta distribucid heterogenia reflecteix la complexitat de factors locals que
controlen la resposta de cada font (tipus d’aquifer, profunditat de circulacid, area de
recarrega, grau de confinamenti possible influencia d’extraccions a ’entorn), més que no pas
factors climatics regionals.

Els punts amb tendéncies fortes (ascens fort en blau fosc i descens fort en marrd) sén menys
frequents, pero apareixen en proporcions similars entre si, distribuits de manera puntual pel
territori, tot i que les fonts amb descens fort sén més nombroses. Es particularment notable la
concentracio d’aquests punts de descens en determinades zones de lUinterior, especialment
en arees muntanyoses i de capcalera de conques. Aquestes fonts, associades tipicament a
sistemes carstics somers o aquifers locals de petita extensié, depenen directament de la
recarrega per precipitacioé i manquen de connexié amb reserves profundes que esmorteeixin
el deficit. La seva alta sensibilitat les converteix en indicadors primers d’estrés hidric, ja que
soén les primeres a col-lapsar sota sequera i les primeres a recuperar-se després
d’esdeveniments de recarrega.

En canvi, les fonts blau fosc (ascens fort), tot i ser escasses, es distribueixen de forma dispersa
pero consistent pel territori. AQuests casos particulars mereixen atencio especial, ja que sén
menys intuitius en un context de sequera, i podrien indicar canvis en les condicions de
drenatge local, mobilitzacié de reserves profundes previament no actives o efectes de gestid
com la reduccié de bombeigs a ’entorn que afavoreix la surgencia natural.
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L’abséncia de patrons espacials clars (no hi ha zones geografiques amb comportament
homogeni; les fonts amb tendencies oposades poden estar properes entre si o d’agrupaments
geografics d’un tipus especific de tendéncia suggereix que els factors locals (caracteristiques
hidrogeologiques particulars de cada sistema) tenen més pes que els factors regionals (clima,
relleu general) en la determinacié de Uevolucié dels cabals. Dos fonts separades per pocs
quildbmetres poden presentar evolucions completament diferents si pertanyen a sistemes
aquifers amb caracteristiques hidrogeologiques diferents. Aquesta heterogeneitat espacial
indica que la resposta de les fonts a les condicions climatiques adverses és altament variable
i especifica de cada lloc. L’anterior té implicacions critiques per a la gestid, ja que no és
possible extrapolar el comportament d’una fonts a les seves veines; cada font requereix una
avaluacio¢ individual de la seva resposta a U'estres climatic.
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Figura 18: Distribucid espacial de la tendencia d'evolucid del cabal, entre els anys estudiats (2016-2024).
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5.3.1.1 Conclusio

L’analisi de U’evolucidé de cabals proporciona tres idees fonamentals sobre la resposta del
sistema hidrogeologic a Uestres climatic:

1.

Existeix una jerarquia de vulnerabilitat hidrogeologica davant la sequera: Les dades
mostren una gradacié de vulnerabilitat segons el tipus d’aquifer: (més vulnerable)
sistemes carstics i fissurats amb resposta rapida > aquifers porosos detritics amb
descarrega gradual - sistemes de baixa permeabilitat amb alta inercia (menys vulnerable).
Aquestajerarquia no és arbitraria, siné que reflecteix principis hidrodinamics fonamentals,
on la vulnerabilitat és directament proporcional a la connectivitat hidraulica i a la taxa de
renovacio. Els sistemes més productius en condicions normals (carst|, fissurats) sén
paradoxalment els més vulnerables sota sequera perque la seva alta connectivitat que
facilita recarrega rapida també facilita buidatge rapid. En canvi, els sistemes de baixa
productivitat (baixa permeabilitat) mantenen cabals minims perd estables perque la seva
escassa connectivitat que limita larecarrega també limita la descarrega. Aquesta jerarquia
ha d’informar les estrategies de gestio: durant la sequera, prioritzar el monitoratge i
proteccio de sistemes carstics/fissurats (alta vulnerabilitat, recursos importants), mentre
que els sistemes de baixa permeabilitat requereixen menor vigilancia immediata, pero
planificacio a llarg termini per la seva lenta recuperacio.

La perdua de "amplitud estacional del cabal com a indicador de col:lapse del sistema: La
disminucié progressiva de la variabilitat estacional durant 2022-2024, culminant amb la
homogeneitat del 2023, és un senyal d’alarma hidrogeologica. En condicions normals, els
aquifers funcionen com a sistemes dinamics que responen estacionalment, on reben
recarrega durant les epoques de pluja, '’emmagatzemen i la descarreguen gradualment al
llarg de lany. La pérdua d’aquest senyal estacional indica la transicié des del
funcionament normal (recarrega-emmagatzematge-descarrega) cap a un mode
d’emergéncia (només descarrega de reserves sense reposicid). La recuperacié des
d’aquest estat requereix el retorn de precipitacions normals i diversos anys de recarrega
excedentaria per reposar les reserves esgotades. Els cabals de 2024, tot i estar encara
deprimits, comencen a mostrar una lleugera recuperacié de U'amplitud estacional,
suggerint Uinici d’una fase de recuperacio després de les precipitacions de finals de 2023
i principis de 2024.

Existeix un control local per sobre del control regional amb implicacions per a la gestio:
L’abséncia de patrons espacials coherents en les tendéncies de cabal (heterogeneitat a
escala de quildbmetres) demostra que les caracteristiques hidrogeologiques locals
especifiques de cada font tenen més pes que els factors climatics regionals a ’hora de
determinar la resposta a la sequera. Aquesta escala de control té implicacions critiques
per a la gestid, ja que no és possible desenvolupar politiques de gestidé uniformes a escala
provincial, sind que es requereix una aproximacio cas per cas. En aquest sentit, la xarxa de
monitoratge ha de dissenyar-se considerant la diversitat de tipus d’aquifer i no només una
cobertura geografica uniforme. D’altra banda, la identificacié de fonts amb comportament
andmal (ascensos durant la sequera, estabilitat excepcional) és prioritaria perque
assenyala sistemes amb propietats hidrogeologiques particulars que poden ser critics
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com a reserves estrategiques durant futures sequeres. La planificacié davant el canvi
climatic ha de considerar que la resposta del sistema hidrogeologic provincial sera
heterogenia, és a dir, en algunes zones hi haura col-lapse del sistema hidrogeologic,
mentre que altres mantindran recursos, requerint estrategies diferenciades d’adaptacio
segons la vulnerabilitat local especifica.

5.4 Analisi de pressions antropiques

L’analisi de les pressions antropiques sobre les fonts de la provincia pretén revelar com el
sistema hidrogeologic respon a estres multiple davant pressions antropogeniques
(agricultura, ramaderia, inddstria, urbanitzacié) superposades a lUestrés climatic (sequera
2021-2024). Aquesta superposicié té un comportament sinergic, on la sequera intensifica
Uimpacte de la contaminacié mitjancant dos mecanismes no excloents: (1) reduccio dels
fluxos naturals que normalment dilueixen contaminants, i (2) sobreexplotacié d’aquifers per
compensar el déficit superficial, gue mobilitza contaminants acumulats i modifica els patrons
de flux.

La metodologia integra ’analisi espacial de les pressions (explotacions agricoles, ramaderes,
industrials i abocaments urbans; Figura 19) amb Uevolucié temporal de parametres
hidroquimics (temperatura, conductivitat electrica, pH, nitrats, amoni) i cabal durant 2016-
2024. Es van identificar fonts mitjangant dos criteris: (1) canvi de facies hidroquimica entre
202312024 no explicable per evolucié natural, i (2) facies no concordant amb la litologia local,
suggerint influéncia antropica.

De 578 fonts monitoritzades, es van identificar 43 (7,4% del total) amb influéncia antropica
significativa, corresponents a 54 mostres (Figura 20). Cal tenir en compte que la xarxa de
monitoratge de la Diputacié6 de Barcelona esta dissenyada per cobrir la diversitat
hidrogeologica, no per detectar sistematicament contaminacid, de manera que inclou moltes
fonts en zones remotes sense pressié antropica. La proporcié real de fonts afectades en zones
amb activitat agricola/ramadera/industrial intensiva és significativament superior.

Aixi, es van estudiar diferents patrons de contaminacié i els seus respectius senyals
hidroquimics: (1) Contaminacié agricola i ramadera, amb nitrats com a tragador ubic, i (2)
Contaminacié industrial i urbana, amb senyals quimics diferenciats.

La contaminacid per activitats agricoles i ramaderes constitueix la pressié antropica més
estesa territorialment a la provincia, manifestant-se principalment mitjangant nitrats (NO;")
com a indicador diagnostic. Els nitrats provenen de fertilitzants nitrogenats (agricultura) i
purins (ramaderia), infiltrant-se cap als aquifers on el seu comportament és conservatiu sota
condicions oxidants (no es degrada, només es dilueix o es transporta) (Mas-Pla i Mencid,
2019).

Aixi, es van identificar tres patrons temporals diferenciats, a través de U'analisi de grafiques
d’evolucié de nitrats a les fonts estudiades:
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1. Contaminacié cronica estable: Hi ha fonts que mantenen concentracions elevades
(frequentment >50 mg/L, superant el limit de potabilitat i de qualitat ambiental) de manera
consistent durant anys. Exemples: Font de Can Campanya (Castellbisbal) i Font del Xalet
(Bigues i Riells del Fai). Aquest patrd indica pressio continua sense mesures de mitigacio.
Hidrogeologicament, suggereix aquifers amb temps de residéncia prolongat on el contaminant
s’acumula i s’homogeneitza.

2. Contaminaci6 progressiva: Fonts que mostren un increment gradual de concentracions al
llarg del temps. Exemple: Font del Ciment (Sant Viceng de Castellet). Aquest patro és
hidrogeologicament critic perque indica increment a Uaquifer. La carrega d’entrada supera la
capacitat de descarrega/dilucio, de manera que el sistema es degrada progressivament. En
aquifers amb baixa taxa de renovacid, aquest procés pot continuar durant decades després
del cessament de la font contaminant. La deteccié de tendéncies ascendents és un senyal
d’alarma que requereix intervencié urgent abans que la contaminacié assoleixi nivells
irreversibles.

3. Episodis de contaminacid: Pics puntuals seguits de recuperacié parcial. Exemple: Font de
UAlzina (Santa Coloma de Gramenet). Aquest patrd reflecteix esdeveniments especifics
(aplicacié massiva de fertilitzants durant el periode de sembra, rentat de sols després de
pluges intenses que mobilitzen nitrats acumulats superficialment) en sistemes de renovacié
rapida. La recuperacio post-pic indica alta taxa de flux que dilueix i exporta el contaminant.
Aquests sistemes, toti servulnerables aimpulsos de contaminacié, tenen una major capacitat
de recuperacio que els sistemes amb contaminacié cronica.

Secundariament als nitrats, la contaminacié agricola-ramadera es manifesta mitjangant:

1. Increment de clorurs (CL7): Indicador de purins (rics en NaCl per la fisiologia animal) o
retorns de reg amb sals acumulades per evapotranspiracioé. El clorur és també conservatiu
sota condicions naturals, funcionant com a tragador persistent.

2. Augment de la conductivitat eléctrica: Reflecteix mineralitzacié total elevada per mdultiples
sals (nitrats, clorurs, sulfats). Augments graduals (desenes de pS/cm/any) indiquen
acumulacio lenta; augments bruscos (>100 uS/cm en mesos) assenyalen esdeveniments
puntuals de contaminacio.

3. Preséncia d’amoni (NH,*): Indicador de contaminacié molt recent (purins frescos) o
condicions reductores on els nitrats es redueixen a amoni. La seva deteccio, tot i ser
puntual en aquest estudi, és critica perqué confirma Uorigen fecal i suggereix condicions
anoxiques favorables a la mobilitzacié d’altres contaminants (metalls, arsénic).

4. Contaminacié microbiologica (coliforms): Confirma connexié directa amb fonts de
contaminacié fecal, indicant vulnerabilitat extrema del sistema (infiltracié rapida sense
filtracio efectiva per zona no saturada).
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Figura 19: Mapa de pressions antropiques de la provincia de Barcelona.

D’altra banda, les pressions industrials i urbanes presenten senyals hidroquimics diferents,
toti que poden superposar-se amb contaminacio agricola-ramadera en arees periurbanes.

La contaminacié industrial es manifesta mitjancant C.E. elevada amb facies especifiques
segons el tipus d’industria. Per exemple, la influencia historica de les mines de sal de Cardona
a la conca alta del Llobregat genera facies clorurades amb conductivitat extremadament
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elevada que es propaga aigues avall per infiltracio de lixiviats salins cap als aquifers al-luvials
connectats amb el curs fluvial. La Font de la Mina (Masquefa) exemplifica aquest cas: facies
clorurada/bicarbonatada calcica/sodica el 2024, amb augment de cabal (paradoxal durant la
sequera) explicable per connexid amb fluxos del riu Llobregat afectats per salmorres
historiques, i conductivitat elevada constant sense nitrats. L’absencia de nitrats descarta
origen agricola/ramader, mentre que la signatura Na-Cl assenyala inequivocament una font
salina.

La contaminacié urbana (EDAR i xarxes de sanejament), en canvi, s’identifica per la
combinacié d’indicadors: clorurs elevats (Us domestic de sal), nitrats (per oxidacié de
compostos nitrogenats organics), amoni (en casos d’abocaments sense tractament complet)
i contaminacié microbiologica. La proximitat espacial a estacions depuradores o arees
urbanes denses correlaciona amb el deteriorament de la qualitat.

Quant a altres impactes antropics, un patrd particularment critic detectat és el col:-lapse
funcional per sobreexplotacié combinada amb contaminacio. La Font del Xalet (Bigues i Riells
del Fai) exemplifica aquest procés. El 2023 presentava facies HCO,/Cl-Ca/Mg amb
conductivitat elevada (1200 uS/cm), cabal 0,5 L/s i nitrats moderats. El 2024 passa a facies
HCO,/Cl-Ca/Na, conductivitat reduida (900 pS/cm), cabal zero i nitrats disminuits a 5 mg/L.

5.4.1 Hidrogeologia i pressions antropiques

La interpretacié hidrogeologica és reveladora, ja que la sobreexplotaciéo de laquifer per
bombejos agricoles i ramaders aiglies amunt va provocar un descens piezometric progressiu
fins a desconnectar completament el flux cap a la font (cabal = 0). La facies prévia HCO,/Cl-
Ca/Mg amb alta C.E. reflectia contaminacié activa per purins/fertilitzants transportats pel flux
regional. Després de col-lapsar el cabal, laigua residual a la zona de surgencia queda
estancada, sotmesa a processos d’evolucié quimica prolongada: intercanvi cationic en argiles
(reemplagament de Ca** per Na*, explicant el canvi a facies Na) i dilucid/precipitacié que
redueix la C.E. i els NO;™. Aquest canvi hidroquimic no representa una millora sin6é una
degradacié terminal, ja que el sistema ha deixat de funcionar com a aquifer actiu. Aquest cas
constitueix un exemple extrem de sinergia entre sobreexplotacidé i sequera, on ambdues
pressions convergeixen per col-lapsar sistemes vulnerables.

Segons el tipus d’aquifer, s’identifiquen diferents pressions antropiques i efectes en la
composicié quimica de l'aigua de les fonts analitzades i, més encara, es pot avaluar la
vulnerabilitat de cadascun d’ells.

Aqiiifers porosos en medis al-luvial-col-luvials

Els aquiifers porosos en medis al-luvials-col-luvials mostren la major vulnerabilitat a
contaminacio difusa per tres factors: (1) Ualta permeabilitat que facilita infiltracioé rapida, (2) la
connexio directa amb la superficie per ser un tipus d’aquifer lliure, i (3) la ubicacié en valls amb
concentraci6 d’activitats agricoles, ramaderes i industrials.

Es van identificar multiples fonts amb deteriorament sever:
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Augments drastics de conductivitat (~1000 pS/cm entre 2023-2024): Font de Boada Vell
(Palau-solita i Plegamans). Augments d’aquesta magnitud en un periode tan curt no
s’expliquen per evolucid natural, siné per incorporacié massiva de sals, associades a
intensificacio d’abocaments (purins, lixiviats industrials), retorns de reg amb sals
concentrades o influencia d’EDAR.

Contaminacié per amoni amb facies atipiques: Font Santa (Abrera). Presenta facies
bicarbonatades calciques/sodiques mixtes en anions, amb baix o nul contingut en nitrats
perdo amoni detectable. Aquesta combinacié (NH," present, NO,” absent) indica
condicions reductores on els nitrats infiltrats s’han reduit a amoni. Hidrogeoldgicament,
suggereix un aquifer amb zones anoxiques per alt contingut en matéria organica (purins),
condicio que afavoreix processos com la mobilitzacié de metallsi altres compostos toxics.

La vulnerabilitat d’aquests sistemes s’explica per la seva posicio i geometria hidrogeologica,
on funcionen com a receptors finals de fluxos superficials i subsuperficials, acumulant tot
contaminant mobilitzat a les conques aiglies amunt.

Aqiiifers porosos en medis detritics granulars

Els aquifers porosos en medis detritics granulats presenten respostes heterogenies que
reflecteixen complexitat estructural (multicapa, anisotropia) i diversitat de connexions amb
fonts contaminants.

1.

Anomalies de cabal associades a contaminacid: Font de la Mina (Masquefa; ja discutida
anteriorment) mostra augment de cabal durant la sequera combinat amb facies clorurada
constant. Revela connexié hidrogeologica particular amb fonts externes (riu Llobregat
afectat per les mines de sal).

Contaminacié cronica estable: Font del Refugi (Castellar del Valles). Manté facies
bicarbonatada/sulfatada calcica, cabal constant, conductivitat constant i nitrats
persistents en 100 mg/L (duplica el limit de potabilitat). Aquesta estabilitat temporalindica
que laquifer ha assolit un estat d’equilibri contaminat: la font de nitrats (agricultura
circumdant) aporta carrega constant que iguala la descarrega. L’abséncia de tendéncia (ni
millora ni empitjorament) suggereix contaminacio establerta des de fa anys o decades.
Comportamentirregular amb senyals de pressio creixent: Fonts dels Horts de les Bassetes
(Castellar del Valles). Facies clorurada/bicarbonatada calcica, amb pics de cabal
irregulars (2017, 2021) seguits d’estabilitzacié (2023-2024), perdo amb augment sostingut
de conductivitat (1050 pS/cm el 2017 > 1200 uS/cm el 2024) i nitrats (constants 100 mg/L
fins al 2023, salt a 130 mg/L el 2024), amb presencia puntual d’amoni (2022). Aquesta
evolucid indica pressid ramadera progressiva: lincrement gradual de CE reflecteix
acumulacio de sals, el salt de nitrats el 2024 assenyala possible intensificacid recent
d’activitat ramadera, i ’amoni detectat el 2022 confirma infiltracié de purins frescos.

Medi amb baixa permeabilitat amb aquiifers locals

Els medis de baixa permeabilitat (detritics i margocalcaris, metamorfics, granitics), tot i ser
menys productius, no sén immunes a Uimpacte antropic. La seva baixa permeabilitat els
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protegeix de contaminacié difusa generalitzada, perd0 quan sobre ells s’ubiquen zones
d’activitat intensa o amb fracturacio preferencial, poden contaminar-se de manera severa.

1. Formacions detritiques i margocalcaries: Mostren variacions irregulars de conductivitat
(generalment >1000 uS/cm) amb contaminacié generalitzada en clorurs, nitrats i amoni.
Exemples: Font Forriola a Sant Feliu Sasserra (facies sulfatada calcica), Font del Tuxot a
Casserres (facies bicarbonatada sodica, anomala per a la litologia). La preséncia de facies
sodiques en context detritic pot reflectir tant intercanvi cationic intens per alt contingut
argilés com infiltracio d’aiglies residuals urbanes amb alta carrega de sodi.

2. Formacions metamorfiques: Deteriorament progressiu amb augment de la conductivitat i
dels nitrats. Exemples: Font de Sant Roc a Santa Coloma de Gramenet
(bicarbonatada/clorurada calcica), Font de la Bota a Santa Coloma de Gramenet
(bicarbonatada/sulfatada calcica/soddica). L’aparicié del component sulfatat pot
relacionar-se amb fertilitzants sulfatats o, en menor mesura, amb U'oxidacié de sulfurs
metal:-lics presents en certes roques metamorfiques.

3. Formacions granitiques: Presenten casos de contaminacio activa i casos de recuperacio,
reflectint possiblement canvis en la gestio local. La Font del Pont a Montseny
(bicarbonatada/clorurada calcica/magnesica) mostra contaminacié ramadera activa,
evidenciada en clorurs i nitrats elevats amb relacié Na/Cl indicativa de purins. La Font del
Pujol a Montseny (bicarbonatada sodica/calcica) mostra recuperacio: descens de nitrats i
canvi en la relacié Na/Ca suggereixen cessament o reducci6 de la pressié ramadera amb
progressiva dilucio per aigua neta.

Una cosa que es pot observar d’aquests sistemes és que la baixa permeabilitat primaria no
garanteix proteccid. Les zones de fracturacié poden funcionar com a vies rapides de
contaminacio, i un cop contaminades, la seva lenta renovacié dificulta la recuperacié.

5.4.2 Correspondéncia amb I'estat de qualitat de masses d’aigua subterrania (ACA)

La comparacié entre les fonts contaminades identificades i la classificacié oficial de masses
d’aigua subterrania de ’ACA (2021) revela una correspondencia general, pero discrepancies
critiques que requereixen atencioé (Figura 20).

En aquesta, les fonts van ser classificades com a Concordants o No Concordants respecte a
la litologia del lloc d’aflorament de la font, tenint en compte U'analisi temporal d’altres
parametres fisicoquimics i hidrologics, per determinar si les seves caracteristiques quimiques
responen a processos naturals, a la resposta a la sequera o, bé, a pressions antropogeniques
de contaminacia.
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Llegenda

@ Concordants (litologia) + NO3
@ Concordants
@ No concordants (contaminacid)

Qualitat quimica Masses d'Aigua (ACA)
[ Bo
[ Dolent

4650000N

[ Provincia Barcelona

4600000N

Figura 20: Distribucid espacial de les fonts amb canvis de facies entre 2023 i 2024 i/o contaminacio

L’avaluacié de parametres a les fonts de la provincia de Barcelona respecte dels llindars
establerts per UACA (2021) per a cada massa d’aigua, es resumeix a la Taula 7.

La majoria de fonts contaminades (No Concordants o Concordants + NO,™) s’ubiquen en
masses classificades com a mal estat quimic, validant la classificacié oficial. Totes les
masses en mal estat presenten fonts amb concentracions elevades de nitrats,
independentment que altres parametres excedeixin els llindars. Exemples: MAS16, MAS19,
MAS22. Aquesta correspondéncia confirma que el disseny de la xarxa de seguiment de CACA i
els seus llindars capturen adequadament ’estat quimic general en zones de pressio elevada
coneguda.

Les zones de mal estat quimic es concentren en:

1. Depressié Central i Prelitoral: Agricultura i ramaderia intensives (MAS10, MAS11, MAS12,
MAS16, MAS17)

2. Arees periurbanes iindustrials: Zona metropolitana de Barcelona (MAS17, MAS22, MAS38,
MAS39)
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3. Serralada Litoral costanera: Pressio urbana i agricola (MAS18, MAS23)

Tanmateix, quatre masses classificades com a bon estat quimic (MAS05, MAS69, MAS20,
MAS13) presenten fonts amb parametres que excedeixen els valors limit de UACA (Taula 7,
Figures 21 a 28). Aquestes discrepancies no soén errors, sind senyals que requereixen
interpretacio diferenciada.

Taula 7: Resum de resultats comparatius entre els parametres de les fonts estudiades i els llindars establerts per
l'’ACA (2021) per a aquests parametres, segons la massa d'aigua.

Massa d'aigua Qualitat quimica (ACA, 2021)|N° fonts |N° mostres| N° d'excedéncies
MASO5 Bo 58 198 59
MAS17 | Dolent 15 63 19
MAS10 Dolent 32 112 15
MAS12 _ Dolent 15 49 15
MAS23 Dolent 8 21 11
MAS11 | Dolent 8 48 4
MAS69 Bo 30 157 4
MAS20 | Bo 2 5 3
MAS13 Bo 1 3 2
MAS16 Dolent 3 21 0
MAS19 Dolent 7 35 0
MAS22 | Dolent 11 23 0
MAS34 Dolent 3 9 0
MAS37 | Bo 5 13 0
MAS38 Dolent 1 7. 0
MAS70 Bo 4 14 0

La MASO5 presenta 59 excedéncies en conductivitat electrica, bor (B) i sulfats (8042‘), la xifra
més alta entre les masses classificades com a bon estat. L’analisi detallada de les relacions
idniques revela que aquestes excedencies responen principalment a control litologic, no a
contaminacié antropica.

La zona presenta formacions evaporitiques (guixos triasics, possiblement sals) que
imprimeixen naturalment conductivitat elevada i altes concentracions de SO42‘ i B (element
traga associat a evaporites) a 'aigua subterrania. Les relacions idbniques B/Cli SO,/Cl de les
fonts de MASO05 sén consistents amb dissolucié d’evaporites, no amb contaminacié industrial
(que generaria relacions diferents).

En aquest sentit, els llindars definits per CACA per a MAS05 sdn excessivament restrictius per
a un sistema naturalment mineralitzat. La classificacié com a «bon estat» és correcta; el que
cal revisar son els llindars. Es recomana redefinir els valors limit considerant la geoquimica
natural de fons del sistema, establint llindars més elevats per a CE, SOf' iBenaquestamassa
especifica. Sense aquesta correccio, la classificacio futura podria degradar artificialment a
«mal estat» un sistema que manté la seva composicié natural.
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A diferencia de MASO05, les fonts de MAS20 que superen els llindars de conductivitat i B
presenten relacions ioniques B/Cl indicatives de contaminacidé antropica, no de control
litologic. El bor en aquest context prové probablement de detergents (perborats) en aiglies
residuals o de fertilitzants enriquits amb bor. Aixi, MAS20 esta experimentant un deteriorament
localitzat no captat per la xarxa oficial de ACA. La contaminacio és incipient (detectada en
fonts puntuals, no generalitzada), pero la tendéncia és preocupant. Aquesta massa requereix
densificacio del monitoratge i mesures preventives abans que el deteriorament es generalitzi.

La MAS69 presenta fonts amb conductivitat, SO,*~ i NO,~ superiors als llindars. El Pou de
'Hemalosa mostra una signatura clara de contaminacié ramadera (nitrats, sulfats,
conductivitat elevada). Altres fonts de la mateixa massa (Font de UAvi (Calders), Font de les
Tapies (Calders), Font de UAbellar (Monistrol de Calders)) també superen el llindar de nitrats.
En aquest sentit, la MAS69, classificada com a bon estat el 2021, esta evolucionant cap a
deteriorament per intensificacié de la ramaderia. La detecci6 el 2023-2024 suggereix pressio
recent o emergent posterior a la classificacié oficial. Aquesta massa és candidata a
reclassificacié com a mal estat en el proper cicle de planificacié (2027) si no s’implementen
mesures correctores.

L’analisi realitzat identifica dos sectors amb discrepancies critiques:

1. Zona pirinenca (capcgalera del Llobregat, MAS05): Excedéncies d’origen natural que
requereixen revisio de llindars, no mesures de descontaminacio.

2. Zona de Depressié Central (MAS69, MAS20): Contaminacié antropica emergent que
requereix accio preventiva urgent.

La diferenciacié entre ambdés casos (origen natural vs. antropic) és critica per dissenyar
respostes adequades, amb la revisid tecnica de llindars en el primer cas i mesures de
proteccid i control de pressions en el segon.

Les discrepancies entre la classificacié oficial (estat “Bo”) i la deteccié de contaminacié en
fonts especifiques responen a cinc escenaris complementaris:

1. Deteriorament localitzat amb resolucié espacial insuficient de la xarxa oficial: La xarxa de
monitoratge de UACA, dissenyada per avaluar Uestat general de masses de gran extensio,
pot no detectar deteriorament en zones puntuals. Les fonts de la Diputacié, amb major
densitat espacial, detecten aquests “punts calents” que la xarxa oficial promig amb zones
no afectades.

2. Pressions antropiques recents posteriors a l'avaluacio 2021: La contaminacié detectada
el 2023-2024 pot correspondre a noves pressions desenvolupades després de la
classificacié oficial (intensificacié agricola/ramadera, noves industries, ampliacié
d’urbanitzacions).

3. Zones de vulnerabilitat localitzada dins de masses preservades: Les fonts contaminades
poden situar-se en sectors de més permeabilitat, menor temps de residéencia o proximitat
azones derecarregadins de masses que, de mitjana, mantenen bon estat. Aquestes zones
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actuen com a "sentinelles" que alerten del deteriorament potencial abans que es
generalitzi.

Evolucio progressiva cap a mal estat quimic futur: La contaminacié actual, tot i ser
localitzada, pot predir un deteriorament generalitzat en els propers cicles si les pressions
continuen o s’intensifiquen. La deteccié primerenca permet una intervencié preventiva.

Inadequacié dels llindars per a sistemes geoquimicament particulars: El cas MAS05
demostra que els llindars uniformes poden ser inapropiats per a sistemes amb
mineralitzacié natural elevada. Requereix un enfocament cas per cas, considerant la
geoquimica de fons especifica.

5.4.2.1 Conclusio

L’analisi de les pressions antropiques sobre el sistema hidrogeologic provincial revela tres
conclusions fonamentals:

1.

Sinergia entre estres climatic i pressions antropigues: degradacio accelerada en situacio
de sequera: El periode 2021-2024 no només va evidenciar 'impacte de la sequera sobre
els cabals (analitzat a la seccié anterior), siné també la intensificacié dramatica dels
efectes de contaminacié preexistent. La sequera no causa la contaminacid, pero la fa
critica mitjangcant la perdua de lUefecte de dilucié natural. Fonts que en condicions
humides mantenien concentracions de nitrats/clorurs per sota dels llindars, sota sequera
superen els limits de potabilitat per simple concentracié del volum reduit d’aigua. A més,
la sobreexplotacié per compensar el déficit superficial mobilitza contaminants acumulats
en la zona no saturada i modifica els patrons de flux, connectant aquifers previament
aillats amb fonts de contaminacié. El cas extrem és el col-lapse funcional (Font del Xalet a
Bigues i Riells del Fai): sobreexplotacid i sequera convergeixen per eliminar completament
elrecurs. Aquesta sinergia implica que les projeccions d’impacte del canvi climatic han de
considerar no només la reduccié del recurs disponible, sind també la degradacio
accelerada de la qualitat: cada episodi de sequera deixa el sistema més vulnerable al
seglent.

Vulnerabilitat jerarquitzada: els sistemes més productius soén els més amenacgats:
L’analisi confirma la jerarquia de vulnerabilitat ja identificada per als cabals, perd amb un
matis critic per a la contaminacio: els aquifers porosos al-luvials-col-luvials, els més
productius i accessibles (ubicats en valls, facils d’explotar), sén també els més
vulnerables a contaminacié difusa. Aquesta combinacié (alta productivitat i alta
vulnerabilitati ubicacié en zones d’activitat intensa) els converteix en recursos estrategics
sota amenaca prioritaria. Paradoxalment, els sistemes de baixa permeabilitat menys
productius poden oferir major seguretat de qualitat a llarg termini per la seva proteccio
natural, tot i que la seva baixa productivitat limita el seu aprofitament. Aquesta paradoxa
ha d’informar les estratégies de gestié: proteccié extrema dels al-luvials productius
mitjangant control estricte de pressions a les seves arees de recarrega, mentre que els
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sistemes de baixa permeabilitat poden tolerar certa pressio territorial sense degradacio
(toti que requereixen vigilancia per la seva lenta recuperacio si es contaminen).

3. Discrepancies amb la classificacié oficial com a sistema d’alerta primerenca, no com a
error: Les fonts contaminades detectades en masses classificades com a bon estat quimic
(MAS05, MAS20, MAS69) no invaliden la classificacié de 'ACA, siné que proporcionen
informacié complementaria critica. Actuen com a sistema d’alerta primerenca detectant:
(a) deteriorament incipient en zones especifiques abans de generalitzar-se (MAS20,
MASE9), (b) pressions emergents posteriors a U'udltima avaluacio oficial, (c) zones de
vulnerabilitat localitzada que requereixen proteccid preventiva, i (d) inadequacio de
llindars uniformes per a sistemes geoquimicament particulars (MASO05).

4. Laintegraci6 de xarxes de monitoratge complementaries (oficial de UACA + xarxa de fonts
de la Diputacié) maximitza la capacitat de deteccio: la xarxa oficial avalua U'estat general a
escala de massa, mentre que la xarxa de fonts detecta anomalies locals. Ambdues sén
necessaries i complementaries. Les discrepancies no sén contradiccions sind informacio
que s’ha d’integrar per a una gestié adaptativa: revisio peridodica de classificacions amb
dades actualitzades, ajust de llindars cas per cas segons la geoquimica natural,
densificacié de monitoratge en zones critiques identificades, i intervencié preventiva en
masses que mostren senyals de deteriorament incipient abans que arribin a mal estat
quimic oficialment.
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Figura 21: Distribucié espacial de les fonts que excedeixen la concentracid de sulfat, el 2023 i el 2024, segons els
llindars per a cada massa d'aigua.
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4550000N
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Figura 22: Distribucid espacial de les fonts que excedeixen la concentracid de clorur, el 2023 i el 2024, segons els
llindars per a cada massa d'aigua.
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Figura 23: Distribucid espacial de les fonts que excedeixen la conductivitat electrica, el 2023 i el 2024, segons els
llindars per a cada massa d'aigua.
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4550000N

Llegenda

Excedeix llindar B (ug/L):
@ Fals
@ Veritable
Masses d'aigua (ACA)
I Bo
I Dolent
~—— Rius
3 Provincia Barcelona

Figura 24: Distribucid espacial de les fonts que excedeixen la concentracid de bor, el 2023 i el 2024, segons els
llindars per a cada massa d'aigua.
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Figura 25: Distribucié espacial de les fonts que excedeixen la concentracid d'arsenic, el 2018, segons els llindars
per a cada massa d'aigua.
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Figura 26: Distribucié espacial de les fonts que excedeixen la concentracio de nitrat, el 2023 i el 2024, segons els
llindars per a cada massa d'aigua.
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Figura 27: Distribucid espacial de les fonts que excedeixen la concentracid de nitrit, el 2023 j el 2024, segons els

llindars per a cada massa d'aigua.
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Figura 28: Distribucid espacial de les fonts que excedeixen la concentracid d'amoni, el 2023 i el 2024, segons els

llindars per a cada massa d'aigua.
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5.4.2.2 Conclusions i Recomanacions

La identificacié de discrepancies entre l’estat oficial de les masses i la qualitat puntual de les
fonts suggereix la necessitat de:

1. Densificacié delmonitoratge: Ampliar la xarxa de punts de control en masses classificades
com a “Bo” per detectar de manera primerenca signes de deteriorament localitzat,
particularment en zones de diposits al-luvials i arees de recarrega. Incloure dins d’aquesta
xarxa les fonts de la provincia, amb eémfasi en aquelles que superen els llindars establerts.

2. Actualitzacié de les classificacions: Revisar la classificacio de les masses d’aigua basant-
se en les dades més recents de 2023-2024, tenint en compte que l'ultima classificacio
oficial data de 2021. Es suggereix que aquesta nova classificacié redefineixi els llindars
establerts per ala massa d’aigua MASO05, ates que presenta moltes excedencies en B, SO,
Cli C.E., controlades per la geologia del sector i no per accions antropiques.

3. Identificacié de zones critiques: Prioritzar mesures de proteccié en fonts la quimica de les
quals superaels llindars de CACA i que es troben en masses de Bona qualitat quimica, com
a possibles arees d’alerta primerenca.

4. Seguiment especific de pressions emergents: Establir protocols de vigilancia intensiva en
zones on es detectin noves pressions antropogeniques o canvis de facies hidroquimica.

6 Proposta d’analisis complementaries : Isotops de Deuteri (62H)
i Oxigen-18 (6'®0) a Fonts de la Provincia de Barcelona

Els analisis realitzats el 2023-2024 han caracteritzat les fonts de la provincia mitjancant
parametres fisicoquimics (temperatura, pH, conductivitat electrica), composicié
hidroquimica (facies, ions majors) i cabals. Tot i que aquests parametres revelen la signatura
actual de l’aigua, no proporcionen informacié sobre:

1. Origenitrajectoria del flux subterrani

2. Procés de mescla entre aiglies de diferent procedéncia

3. Intensitat de la interaccié aigua-roca durant la circulacio

4. Recarrega moderna (distinci6 critica en periodes de sequera prolongada)
Elinforme ha identificat tres resultats critics que els que els isdtopos poden determinar:
1) Jerarquia de vulnerabilitat davant la sequera (Secci6 5.3)

Els sistemes karstics i fissurats mostren un col-lapse abrupte dels cabals durant 2022-2024,
mentre que els sistemes de baixa permeabilitat mantenen estabilitat. Els isotops revelaran si
aquesta estabilitat reflecteix:
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1. Zona de recarrega: Determinar si 'estabilitat prové de recarrega d’una area muntanyosa
extensa (5'°0 empobrit) versus recarrega local propera (5'°0 enriquit). La recarrega
llunyana de muntanya indica major capacitat de regulacio; la recarrega local reflecteix
vulnerabilitat a la sequera local.

2. Mescla de fluxos: Identificar si hi ha combinacié de flux rapid superficial (sensible a
sequera) amb flux lent profund (resistent), permetent una gestié diferenciada segons el
component

Aixo tindriaimplicacions per a la gestio, ja que silazona derecarrega es troba en una muntanya
d’altitud més elevada, com els Pirineus, el recurs té una major resiliencia davant sequera que
si depen de recarrega local de la plana; aixo modifica la estratégia de proteccio de les arees de
recarrega, prioritzant la conservacio de zones muntanyoses clau per mantenir la regulacio del
sistema hidrogeologic.

2) Canvis de facies hidroquimica i pressions antropiques (Secci6 5.2i5.4)

L’increment de facies clorurades i sulfatades 2023-2024 s’atribueix parcialment a la sequera
(concentracid) i parcialment a contaminacio (agricultura, ramaderia). Els isOtops permetran
distingir:

1. Aigua moderna contaminada (3'%0 enriquit per evapotranspiracié agricola).
2. Aigua antiga de major salinitat (6180 empobrit).

Aixd afegeix un criteri per a la prioritzacié d’intervencions: si es tracta de contaminacio
moderna, s’ha d’actuar de manera local i urgent; si és mobilitzacié d’aigua antiga salina, cal
gestionar els nivells piezometrics del sistema.

3) Heterogeneitat espacial de sistemes de flux (Seccié 5.3)

L’abséncia de patrons espacials coherents en les tendéncies de cabal suggereix sistemes
locals amb diferents caracteristiques hidrogeologiques. Els isotops permetran cartografiar:

1. Zona de recarrega altitudinal:

e Fonts a la plana amb 3'0 empobrit (tipic de muntanya) > flux regional de
capcalera.

e Fonts amb &'°0 enriquit (tipic de planura) > flux local.
Aix0 identifica on es recarrega realment cada font, no on esta ubicada. També
permet detectar zones de flux profund/lent (3'20 enriquit).

2. Proporcions de mescla: Sila font mostra 3'0 intermedi, es pot calcular el percentatge
de contribucié de flux de muntanya vs. plana.

3. Zones de mescla subsuperficial: On se solapen dos sistemes de flux, els isdtops ho
revelen com composicions isotopiques intermedies.

El mapa de distribucid isotdopica és equivalent al mapa de direccid del flux subterrani
(piezometria). Permet identificar conques hidrogeoldgiques (que poden o no coincidir amb les
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conqgues superficials) i la relacié entre els cossos d’aigua superficials i els aquifers (riu
guanyador o riu perdedor).

6.1 Fonaments Tecnics

5°H i 5"%0 com a tragadors hidrogeologics (Clark i Fritz, 1997):

1.

Determinacié de la zona de recarrega (altitud/latitud): 5'°0 varia sistematicament amb
Laltitud de precipitacié. Aixi, mesurant el 3'°0 de l'aigua d’una font s’estima Ualtitud
mitjana de la seva zona de recarrega, permetent mapar si el flux prové de capcalera (3'°0
empobrit, T < 0 °C mitjana anual) o de plana (320 enriquit, T> 10 °C). Aixo és independent
deltemps de residéncia.

Identificaciéo _de mescla: En diagrames 3°H vs. 5'%0, les mescles de dues fonts es
representen com a linies rectes. Aix0 permet revelar les proporcions de fluxos antics vs.
moderns, fluxos superficials vs. profunds.

Processos d’evapotranspiracid/evaporacié: L’aigua que ha patit una evapotranspiracio o
evaporacio intensa (tipica en retorns de regadiu, infiltracioé en zones arides) s’enriqueix en
isotops pesants, desviant-se de la “Linia Meteoritica Local” (LML). Aixd permet diferenciar
contaminacio agricola de contaminacioé urbana o industrial.

6.2 Disseny Optimitzat de Mostreig

6.2.1 Limitacions del Mostreig Total (2023)

El mostreig de les 233 fonts és innecessari perque:

1.

Redundancia estratigrafica: Diverses fonts pertanyen al mateix aquifer/unitat
hidrogeologica amb el mateix origen. Dins d’una unitat homogenia, els isotops seran
similars.

Soroll vs. senyal: El mostreig dens dins d’una font homogénia no aporta informacié nova;
Uesforc ha d’anar destinat a fonts que resolguin preguntes especifiques.

6.2.2 Estratégia de Mostreig especific (90-110 mostres)

A. Criteri 1: Representacié d'unitats hidrogeologiques (UHG) amb variabilitat interna.

Taula 8: Justificacio de n°® de mostres proposades per a analisi isotopic per unitat hidrogeologica

N° fonts en estudi | N° mostres
itat Hi logi tifi L.
Unitat Hidrogeologica 2023-2024 proposades Justificacio

Aquifer en medi fissurat 16 5 Homogeni; seleccionar altitudinals
(calcaries i gresos) extrems (recarrega alta vs. baixa)

Heterogeni; variabilitat de facies
132 19 (100% HCO;-Ca a 70%); requereix
transsecte vertical

Aquifer en medi fissurat i
carstificat (calcaries i gresos)

Aquifer en medi pords i fissurat

20 4 Transicional; mostrejar extrems
(calcaries i gresos) composicionals

Aquifer pords en formacions Transicional; mostrejar extrems
carbonatades composicionals
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Aquifer porés en medi al-luvial-

CRITIC: Major vulnerabilitat i

. 48 15 contaminacid. Incloure 3 amb facies
col-luvial . .
clorurades i 3 amb nitrats alts
Aquifer porés en medi detritic Heterogeni; incloure Font de la Mina
granular (rebliments neogensii 49 12 (anomalia de cabal) i Font del Refugi
quaternaris) (contaminacio cronica)
Medi de baixa permeabilitat amb Variabilitat composicional; incloure
aquifers locals en detritics i 133 24 casos de recuperacio vs.
margocalcaris deteriorament
Medi de baixa permeabilitat amb Preséncia de sodi anomala; distingir
aquifers locals en formacions 27 10 origen: feldespats vs. aigues
granitiques residuals urbanes
Medi de baixa permeabilitat amb
aquifers locals en formacions 19 8 Similar a granits; diferent context
metamorfiques (pissarres i geologic
esquists paleozoics)
TOTAL 451 100

B. Criteri 2: Gradient altitudinal (control de zones de recarrega)

A causa que linforme identifica un fort control litologic (Seccidé 5.2), perdo també estres
climatic emergent (Seccié 3.1, increment termic 0.5 °C 2016 2024), és critic mostrejar:

1. 3 fonts en zona de capcgalera (>1000 m): Llobregat superior, Cardener, Bergueda. Per
establir la signatura isotopica de muntanya, en la zona de recarrega.

2. 4fonts en muntanya mitjana (600 1000 m): Prepirineu, Montseny.

3. 4 fonts en plana depressio (<200 m): Valles, Baix Llobregat. Per establir la signatura

isotopica de plana.

Aixd permet construir un perfil isotopic altitudinal de referéncia per a tota la provincia,
essencial per interpretar les altres mostres.

C. Criteri 3: Fonts "andmales" (responen preguntes especifiques)

Aquest criteri inclou fonts amb comportament excepcional documentat a lUinforme
2023-2024. Son 9 casos especifics, dins de les unitats hidrogeoldogiques (UHG) ja
comptabilitzades en el Criteri 1, perd seleccionades especificament perque resolguin

preguntes critiques.

Taula 9: Proposta de fonts amb anomalies detectades.

Anomalia Identificada Font Especifica

Municipi

UHG a qué pertany Pregunta Isotopica

Estabilitat en sequera
(cabdal >1 L/s 2023-
2024)

Font del Castell;
Font de la Boixa

SantJulia de

Cerdanyola; Alpens

Zona de recarrega a
muntanya llunyana (flux
regional) o local?

Aquifer fissurat-
carstificat
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Col-lapse de cabal

Fontd'en Xa

Santa Maria de

Aquifer porés

Desconnexié de flux o
estancament d’aigua

(2024: cabal=0 L/s) Palautordera al-luvial-col-luvial .
residual?
Augment de cabalen Aquifer poros detritic Connexié amb riu
g Font de la Mina Masquefa q P contaminat o flux regional

sequera (anomalia)

granular

profund?
Contaminacio cronica . N Aquifer pords detritic Contaminacié local o
estable (100 mg/L NO,) Font del Refugi Castellar del Valles granular transportada?
Contaminacié cronica Font de Can . Aquifer pords Contaminacio local o
N Castellbisbal . .
estable Campanya al-luvial-col-luvial transportada?
Recuperacié post- Mitjans de baixa El flux que es recupera té
P P Font del Pujol Montseny permeabilitat q P

contaminacié

el mateix origen?

granitics
Facies sulfata'da Font del Patzf la Nou de Bergueda Aqu’lfverflssurat- La rfecarre'ga toca
natural (evaporites) carstificat (MAS05) evaporites o és natural?
Facies sulfatada . Aquifer fissurat- Larecarrega toca
Font de Bel Vall . . b
natural ontde Belians allcebre carstificat (MAS05) evaporites o és natural?

Subtotal anomalies: 9 mostres de 9 fonts.

D. Criteri 4: Validacié hidroquimica (mescla de facies)

Punts especifics amb canvis de facies 2023 2024 per validar si Uevolucio és:

1. Natural (mescla a zona carstificat o evolucid per circulacio prolongada)
2. Antropica (contaminacio progressiva)

Exemples: Font del Ciment a Sant Viceng de Castellet (contaminacié progressiva), Font de
I’Alzina a Santa Coloma de Gramenet (episodis de contaminacio)

Les mostres seleccionades ja estan incloses dins del Criteri 1.

6.2.3 Disseny Final Proposta: 100 Mostres

Desglossament:

1. Representacio Unitats Hidrogeologiques: ~65-75 mostres
2. Anomalies: 10 mostres
3. Validacioé barreja: 10 mostres

4. Reservi (10% marge): 5-10 mostres

La distribucié dels punts proposats es presenta a la Figura 29. No obstant aix0, un cop
acceptada la proposta d’analisi complementaria, a la reunié inicial de lUestudi es

ia@@?

Institute of
Environmental Assessment
and Water Research
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seleccionaran les fonts definitives i el nombre concret a analitzar conjuntament amb Uequip

d

6.3 Protocol de Mostreig i Analisi

e la Diputacié de Barcelona.

450000E

4650000N

4600000N

Llegenda

@ Punts proposats
—— Rius
[ Provincia Barcelona

4550000N

Figura 29: Distribucié espacial de les fonts proposades per a analisi isotopic de 52H i 50 a la molécula d'aigua.

Caracteristics del mostreig:

1.

Ampolles: Vials de 10 mL sense aire ('aigua omple completament el recipient) per
prevenir fraccionament isotopic per evaporacio.

Etiquetatge: ID de la font, data, hora, temperatura in situ, conductivitat i pH mesurats al
camp.
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3. Conservacio: Recipients segellats amb parafilm, emmagatzemats a 4 °C fins a 'analisi
(maxim 3 mesos).

Laboratori: Espectrometria de Masses Isotopica

Técnica: Laser Spectroscopy pera oD i 5'%0 (IRMS o CRDS). Estandards: VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water).

Resoluci6 analitica: 5*H: 1% i 5'°0: +0.1%o
Lliurables per mostra:
® 5D (%o0)
* 5"°0 (%o)
o Excés de deuteri (d-excess = 52H - 8x3'20)
6.4 Justificacio dels Punts Especifics (10 Mostres anomalies)

6.4.1 Zona Carstificada (Capgalera Llobregat i Cardener))

Mostres: Font del Xalet (Bigues i Riells del Fai), Font de la Foradada (Guardiola de Bergueda),
Font Gran (Cercs)

Justificacio: Segons Uinforme (Seccid 5.1, Temperatura), aquestes fonts presenten T<10°Cii
estan situades en zona de recarrega rapida carstica. Els isotops permetran determinar la seva
zona de recarrega precisa, critica per diferenciar si sén fonts de descarrega local o formen part
del sistema regional, amb implicacions directes sobre la resiliencia davant la sequera.

6.4.2 Aqiiifer Al-luvial Contaminat (Vallés, Baix Llobregat)

Mostres: Font Santa a Sant Pere de Torelldé (amoni detectat), Font de Boada Vell a Palau-solita
i Plegamans (ACE ~1000 pS/cm), Font d’en Xa a Santa Maria de Palautordera (col-lapso de
cabal)

Justificacio: Segons lUinforme (Seccié 5.4), aquests sén exemples de “sinergia sequera +
contaminacié”. Els isOtops permetran determinar si la contaminacié és local (zona de
recarrega propera a la plana) o bé transportada per fluxos regionals que travessen zones
agricoles de muntanya i aporten nitrats des de cap amunt. En el cas de la Font del Xalet amb
cabal nul, els isdtops confirmaran si realment hi ha desconnexié del flux o simplement
estancament d’aigua residual antiga.

6.4.3 Sistema Estable Baix Sequera (Baixa Permeabilitat Metamorfica)

Mostra: Font de Ca l'Antic (Figar6-Montmany)

Justificacio: Segons l'informe (Seccié 5.3), els sistemes de baixa permeabilitat conserven
cabals durant la sequera. Els isotops permetran respondre: la zona de recarrega es troba a
muntanya llunyana (3'°0 empobrit), la qual cosa explicaria la resiliéncia de la font gracies al
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flux lent d’un aquifer profund regional, o bé es tracta de recarrega local molt lenta (5"%0 similar
a l’entorn), pero que flueix de manera molt pausada

6.4.4 Anomalia d’Augment a la Sequera (Detritic Granular)

Mostra: Font de la Mina (Masquefa)

Justificacio: Segons 'informe (Secci6 5.4), presenta un augment de cabal durant la sequera,
anomalia explicada per connexi6 amb un riu contaminat. Els isOtops mostraran si la
composicié isotopica coincideix amb la del riu Llobregat (mixta moderna) o amb Uaquifer
regional (més homogenia).

6.4.5 Validacio de Evaporites Naturals (MAS05)

Mostres: 3 fonts de capcgalera Llobregat amb SO, > 200 mg/L o Cl> 200 mg/L

Justificacio: Segons lUinforme (Seccié 5.4, Correspondéncia amb UACA), MASO05 presenta
excedéncies naturals en SO,, Cl™ i B per formacions evaporitiques. Els isotops confirmaran si
aquestes fonts tenen zona de recarrega en profunditat (on circulen aiglues properes a guixos)

o recarrega superficial (en aquest cas, el SO, seria anomal). A més, permetran estimar si
laigua d’evaporites prové de flux regional profund o és local.

6.5 Productes Lliurables
Els productes esperats son:
1. Diagrama 5°H vs. 5'20 amb classificacié per unitat hidrogeologica i facies.
2. Mapaespacialde 53'%0 (recarrega altitudinal).
3. Validacié de contaminacié vs. mescla natural per a les 43 fonts identificades.

4. Informe interpretatiu (10-15 pagines) integrant els resultats isotopics amb
hidroquimica i geologia.

5. Base de dades de 5°H, 5'°0 i d-excess per a totes les mostres, disponible per a futurs
controls i seguiments.

7 Proposta d’accions de difusid dels resultats obtinguts.

Amb Uobjectiu de garantir 'adequada transferencia del coneixement generat i promoure la
utilitat cientifica, tecnica i social de 'analisi temporal i espacial de la qualitat quimica de les
fonts de la provincia de Barcelona, es plantegen diverses accions estrategiques de difusid.
Aquestes activitats estan orientades tant a la comunitat cientifica com a les administracions
publigues, entitats privades i ciutadania interessada en la gesti6 i conservacié dels recursos
hidrics.
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1. Presentacio de resultats al Congrés CIAS 2026 (Barcelona)

Es proposa la presentacié formal dels resultats de Uestudi al Congrés Iberic d’Aigles
Subterranies (CIAS) 2026, que se celebrara a Barcelona. Aquest forum especialitzat permetra
compartir els avancos cientifics amb investigadors nacionals i internacionals, aixi com rebre
retroalimentacidé experta per reforgar la interpretacié i Uabast dels resultats. La ponéncia
incloura els aspectes metodologics, els patrons temporals i espacials identificats i les
implicacions per a la gestio de les fonts i de les masses d’aigua subterrania.

2. Publicacié d’un article en una revista cientifica d’alt impacte (Q1)

Amb Uobjectiu d’assegurar la visibilitat académica i la validacio cientifica dels resultats, es
planteja l'elaboracio i 'enviament d’un manuscrit a una revista indexada de quartil 1 (Q1) en
les arees d’hidrogeologia, ciencies ambientals o gestid de recursos hidrics. L’article tractara
el marc conceptual, els metodes analitics aplicats, els resultats obtinguts i la seva rellevancia
en el context de la qualitat de 'aigua en sistemes hidrogeoldgics mediterranis durant periodes
de sequera. La publicacid6 permetra ampliar la difusié internacional i afavorir la
reproductibilitat de la metodologia emprada.

3. Presentacié en jornades técniques amb entitats publiques i privades

Es preveu la realitzacié de presentacions i sessions de transferéncia dirigides a
administracions publiques, organismes gestors de 'aigua, empreses del sector ambiental i
entitats privades vinculades al territori. Aquestes jornades tenen com a finalitat facilitar
Uaplicacid practica dels resultats, especialment en relacié amb la planificacié hidraulica, el
control de la qualitat de l'aigua, la conservacio de les fonts i la presa de decisions en materia
de gestio sostenible.

La presentacid adaptara el contingut técnic al perfil dels participants, emfasitzant
recomanacions operatives i escenaris de millora.
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8 Conclusions

L’analisi integral de les fonts de la provincia de Barcelona durant el periode 2016-2024 revela
un sistema hidrogeologic complex sotmes simultaniament a estres climatic severia pressions
antropiques creixents, la interaccio sinergica de les quals esta accelerant processos de
degradacio tant quantitativa com qualitativa dels recursos hidrics subterranies.

Des de la perspectiva fisicoquimica, el sistema evidencia senyals inequivocs de l'impacte de
Uescalfament climatic regional. L’increment térmic progressiu de 0,5 °C entre 2016-2024, amb
una acceleracié notable durant el periode 2023-2024, reflecteix la influencia del canvi climatic
sobre els aquifers, especialment evident en fonts de flux somer que responen més
directament a les condicions superficials. La conductivitat eléctrica mostra una tendéncia
ascendent coherent amb el periode de sequera prolongada 2021-2023, en que la reduccio de
la recarrega disminueix U'efecte de dilucié natural i augmenta la contribucié proporcional de
fluxos profunds més mineralitzats. Aquest increment de mineralitzacié no és només un valor
estadistic, sind una senyal hidrogeoquimica de Uestres hidric al qual esta sotmes el sistema.
El pH, en canvi, manté una estabilitat temporal i espacial notable, amb predomini absolut de
valors neutres a lleugerament alcalins, evidenciant el control litoldgic carbonatic a escala
provincial. Aquesta estabilitat reflecteix la maduresa geoquimica del sistema, on U'efecte
tampo dels carbonats protegeix contra Uacidificacio i manté condicions quimiques favorables
independentment de les pertorbacions externes.

La caracteritzacid hidroquimica confirma el domini d’aquifers carbonatats al territori, amb el
61,2 % de les fonts presenten facies bicarbonatades calciques com a signatura fonamental.
Aquesta predominanga no és homogeénia, sind que evoluciona segons la complexitat
hidrogeologica de cada sistema. Els aquifers fissurats simples mostren una homogeneitat
quimica absoluta, mentre que els sistemes carstificats, porosos i al-luvials presenten una
diversitat creixent que reflecteix un major temps de resideéncia, heterogeneitat litologica i, en
certs casos, influéncia antropica. L’analisi dels canvis de facies entre 2023 i 2024 revela
trajectories evolutives que funcionen com a tracadors de processos actius. Les evolucions des
de facies bicarbonatades cap a sulfatades assenyalen contacte amb formacions
evaporitiques; les transicions cap a facies sodiques identifiquen alteracid de silicats o
intercanvi cationic; les evolucions cap a facies clorurades indiquen pressié antropica creixent.
Particularment preocupant és ’aparentincrement de facies amb component clorurati sulfatat
el 2024, concentrat especialment en zones costaneres i de plana al-luvial del sud i sud-est
provincial, on la sinergia entre sequera i activitat agricola-ramadera-urbana intensifica la
salinitzacié del sistema.

L’analisi de Uevolucié dels cabals proporciona evidencia directa de 'impacte de 'excepcional
sequera 2021-2023 sobre el funcionament hidrogeologic. El periode revela un descens
generalitzat dels cabals, una reduccio drastica de la variabilitat estacional, disminucié dels
pics maxims i esgotament progressiu de les reserves aquiferes. La pérdua d’amplitud
estacional durant 2022-2024, culminant amb la homogeneitat de 2023, constitueix una senyal
d’alarma critica que indica la transicié des del funcionament normal cap a un mode
d’emergencia, en que el sistema descarrega reserves sense reposicio efectiva. La resposta
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diferenciada segons el tipus d’aquifer confirma una jerarquia de vulnerabilitat: els sistemes
carstificats i fissurats, tot i ser més productius en condicions normals, col-lapsen
abruptament sota sequera per la seva alta connectivitat hidraulica; els sistemes porosos
detritics pateixen un descens gradual pero sostingut; i els sistemes de baixa permeabilitat
mantenen cabals minims pero estables gracies a la seva desconnexié efectiva del cicle
climatic a curt termini. L’abséncia de patrons espacials coherents en les tendéncies de cabal
demostra que els factors hidrogeologics locals especifics tenen més pes que els factors
climatics regionals en determinar la resposta de cada font, amb implicacions critiques per a
la gestid, que requereix una aproximacioé cas per cas en lloc de politiques uniformes a escala
provincial.

L’analisi de les pressions antropiques revela que el sistema no només afronta estrés climatic
siné també contaminacié significativa, amb el 7,4 % de les fonts monitoritzades mostrant
influéncia antropica detectable. La contaminacié agricola i ramadera, manifestada
principalment mitjancant nitrats com a tragador ubic, constitueix la pressié més estesa
territorialment, presentant tres patrons diferenciats: contaminacid cronica estable en fonts
gue mantenen concentracions superiors a 50 mg/L durant anys, contaminacié progressiva
amb increment gradual que indica acumulacié en laquifer, i episodis puntuals de
contaminacié seguits de recuperacié parcial en sistemes de renovacidé rapida. La
contaminacio6 industriali urbana, toti ser més localitzada, presenta senyals especifiques com
conductivitat extremadament elevada amb facies clorurades sodiques o combinacié de
multiples indicadors que confirmen Uorigen antropic. Particularment critic és el patré de
col-lapse funcional detectat en fonts on la sobreexplotacié per bombejos combinada amb
sequera provoca desconnexid total del flux, evidenciant sinergia extrema entre ambdues
pressions que condueix a degradacioé terminal del sistema.

La vulnerabilitat diferencial dels aquifers davant la contaminacid replica parcialment la
jerarquia identificada per a cabals. S’observa que els sistemes més productius i accessibles,
particularment els aquifers porosos al:-luvials-col-luvials ubicats en valls amb agricultura i
ramaderia intensiva, son també els més vulnerables a la contaminacié difusa per la seva alta
permeabilitat, connexidé directa amb la superficie i posicié com a receptors finals de fluxos
contaminats. Aquesta combinacid els converteix en recursos estratégics sota amenaca
prioritaria que requereixen proteccio extrema mitjangant control estricte de les pressions a les
seves arees de recarrega. Els sistemes de baixa permeabilitat, tot i ser menys productius,
ofereixen major seguretat de qualitat per la seva proteccié natural, encara que un cop
contaminats la seva lenta renovacié dificulta la recuperacié durant decades.

La comparacié amb la classificacié oficial de masses d’aigua subterrania de UACA revela una
correspondencia general en zones d’alta pressié coneguda, on les masses en mal estat
presenten efectivament fonts amb contaminacié significativa, validant el sistema de
monitoratge oficial. No obstant aixd, la deteccié de fonts contaminades en quatre masses
classificades com a bon estat quimic no constitueix una contradiccié sind informacié
complementaria critica que funciona com a sistema d’alerta primerenca. Aquestes
discrepancies identifiquen deteriorament incipient localitzat en zones especifiques abans de
generalitzar-se, pressions emergents posteriors a U'dltima avaluacié oficial de 2021, zones de
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vulnerabilitat particular dins de masses que, de mitjana, mantenen bon estat, i inadequacié
d’uns llindars uniformes per a sistemes geoquimicament particulars com la MASO05, on les
excedencies (valors per damunt dels llindars normatius) de conductivitat, bor i sulfats
responen a control litologic natural per formacions evaporitiques i no a contaminacié
antropica. La integracio de xarxes de monitoratge complementaries maximitza la capacitat de
deteccid i permet una gestié adaptativa basada en dades actualitzades de multiples escales
espacials.

L’analisi evidencia que el sistema hidrogeologic provincial esta travessant un periode d’estres
multiple sense precedents en el registre historic recent. La sequera excepcional 2021-2023,
catalogada per CAEMET com la més severa des de 1920, no només va reduir la disponibilitat
quantitativa del recurs, sin6 que simultaniament va intensificar U'impacte de la contaminacio
preexistent mitjancant la perdua de U'efecte de dilucié natural, Uincrement de la contribucié
proporcional de fluxos profunds mineralitzats i la mobilitzacié de contaminants acumulats per
descens de nivells piezometrics. Aquesta sinergia implica que les projeccions futures davant
el canvi climatic han de considerar no només la reduccid del recurs disponible, sind també la
degradacié accelerada de la qualitat, on cada episodi de sequera deixa el sistema més
vulnerable a pressions posteriors per esgotament de la capacitat d’amortiment hidrogeologic.

Les senyals de recuperacio incipient detectades el 2024, amb un lleuger increment dels cabals
i recuperacio parcial de la variabilitat estacional després de les precipitacions de finals del
2023 i inicis del 2024, indiquen que el sistema manté capacitat de resposta, encara que la
recuperaciéo completa requerira diversos anys de recarrega excedentaria per reposar les
reserves esgotades. L’heterogeneitat de respostes entre diferents tipus d’aquifers confirma
gue no existeix una Unica estratégia optima de gestid, sind que es requereixen aproximacions
diferenciades segons la vulnerabilitat especifica de cada sistema. Els aquifers fissurats i
carstificats, per la seva alta sensibilitat, necessiten monitoratge continu i proteccid prioritaria
de les arees de recarrega; els sistemes porosos al-luvials requereixen control estricte de les
pressions antropiques per la seva combinacié d’alta productivitat i alta vulnerabilitat; els
sistemes de baixa permeabilitat, tot i ser menys prioritaris en gestié a curt termini per la seva
menor productivitat, necessiten planificacio a llarg termini considerant la seva lenta renovacio
i potencial com a reserves estratégiques durant sequeres prolongades.

La caracteritzacié integral realitzada demostra que les fonts naturals de la provincia funcionen
no nomeés com a recursos hidrics i patrimoni cultural, siné també com a xarxa de monitoratge
natural que proporciona informacié hidrogeoldgica d’alta resolucio espacial complementaria
a les xarxes oficials. La seva distribucié ampla pel territori, accessibilitat i representativitat de
diferents tipus d’aquifers les converteixen en un sistema de vigilancia inavaluable per a la
deteccid primerenca de canvis tant en quantitat com en qualitat de l'aigua subterrania. La
continuitat del monitoratge sistematic d’aquestes fonts, amb protocols estandarditzats i
periodicitat adequada, és fonamental per a avaluacié de U'estat del sistema, la deteccié de
tendéncies a llarg termini, la identificacié de pressions emergents i la validacié de les mesures
de gestié implementades.
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En un context de canvi climatic amb projeccions d’increment de temperatura, reduccié de
precipitacié anual, major frequencia i intensitat de sequeres, i més variabilitat interanual del
regim pluviometric per a la regid mediterrania, el sistema hidrogeologic de la provincia de
Barcelona afronta desafiaments creixents que requereixen la transicié d’una gestio reactiva
cap a una gestié adaptativa i preventiva. La informacio generada en aquest estudi proporciona
una linia base actualitzada i una metodologia d’analisi integral que permet Uavaluacio
continua de U’estat del sistema, la identificacio de zones critiques que requereixen proteccio
prioritaria, el disseny d’estrategies diferenciades segons la vulnerabilitat especifica de cada
tipus d’aquifer i la fonamentacio teécnica per a politiques d’ordenaci6 territorial que considerin
la capacitat de carrega hidrogeologica com a limitant en el desenvolupament d’activitats
economiques. La gestid sostenible dels recursos hidrics subterranis provincials dependra de
la capacitat d’integrar coneixement hidrogeologic detallat amb politiques efectives de
proteccié de zones de recarrega, control de pressions antropiques i adaptacié davant
escenaris climatics adversos, garantint aixi la disponibilitat i qualitat del recurs per a les
generacions futures en un territori amb pressio territorial creixent i disponibilitat hidrica
decreixent.
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Figura I-1: Distribucié espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2016.
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Figura I-2: Distribucié espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2017.
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Figura I-3: Distribuci6 espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2018.
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Figura I-4: Distribucio espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2019.
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Figura I-5: Distribucio espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2020.
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Figura I-6: Distribucio espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2021.
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Figura I-7: Evoluci6 de la distribucié espacial de la temperatura (°C) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades2022.
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Figura I-8: Distribucié espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2016.
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Figura I-9: Distribucié espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2017.
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Figura I-10: Distribucié espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2018.
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Figura I-11: Distribucié espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2019.

id

a Institute of

Environmental Assessment
and Water Research

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

91



Caracteritzaci6 de les fonts a la provincia de Barcelona

4550000N

Llegenda

pH:
® 63-7
O 7-83
O 83-9.6
O 9.6-10.3
@ 10.3-11.8
[ Conques "
[ Provincia Barcelona

Figura I-12: Distribucié espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2020.
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Figura I-13: Distribucié espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2021.
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Figura I-14: Evolucié de la distribucid espacial del pH de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2022.
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Figura | - 15: Distribucid espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de Barcelona
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Figura | - 16: Distribucié espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de Barcelona

estudiades 2017.
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Figura | - 17: Distribucié espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2018.
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Figura | - 18: Distribucié espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2019.
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Figura | - 19: Distribucié espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de Barcelona

estudiades 2020.
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Figura | - 20: Distribucid espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2021.
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Figura I - 21: Evolucid de la distribucié espacial de la conductivitat eléctrica (uS/cm) de les Fonts de la provincia de

Barcelona estudiades 2022.
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Figura I-22: Distribucié espacial de la concentracio de SO4(mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
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Figura I-23: Distribucid espacial de la concentracio de SO4(mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2023.
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Figura I-24: Distribucid espacial de la concentracio de SO4(mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
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Figura | - 25: Distribucid espacial de la concentracidé de Cl" (mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
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Figura | - 26: Distribucié espacial de la concentracié de Cl" (mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2023.
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Figura | - 27: Distribucié espacial de la concentracid de Cl" (mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2024.

107

o a. Institute of
ld Environmental Assessment

and water ResearCh CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS



Caracteritzaci6 de les fonts a la provincia de Barcelona

400000E 450000E 500000E
] | ]
Z X 57 "4 3¥ s n‘)’é‘?\ ..,::_f« B
7 6 T

] |
B
)
\
L)

4650000N
|
T

= 3 \‘ i /) e
g-i s o - A \ L gwﬁ* 4
? 4 :
\9} ‘/
Y. N o Llegenda
et o P
xS 2 ’ 3 PO4 (mg/L):
(4 O ® 0.1-04
- L@ @® 04-0.54
§ . A g [ Conques .
v [ Provincia Barcelona
1

Figura | - 28: Distribucié espacial de la concentracié de PO4(mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
estudiades 2023.
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Figura | - 32: Distribucié espacial de la concentracié de B (mg/L) de les Fonts de la provincia de Barcelona
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Figura | - 33: Distribucié espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2017.
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Figura | - 34: Distribucid espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2018.
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Figura | - 35: Distribucid espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2019.
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Figura | - 36: Distribucié espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2020.
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Figura | - 37: Distribucié espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2021.
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Figura | - 38: Distribucid espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2022.
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Figura | - 39: Distribucié espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2023.
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Figura | - 40: Distribucid espacial del cabal (L/s) de les Fonts de la provincia de Barcelona estudiades 2024.
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