
 

 

FICHA DE CARACTERITZACIÓN RESERVAS NATURALES SUBTERRÁNEAS DE CATALUÑA 

1. Identificación 

Nombre RNS Sistema de acuífero cárstico de la cuenca lacustre Banyoles-Besalú 

Código RNS ES100RNS002 

 

2. Caracterización general 

Demarcación hidrográfica Cuencas internas de Cataluña 

Cuenca (código / nombre / % de solapamiento) 40 / El Fluvià / 95% 

100 / El Ter / 5% 

Masas de agua (código EU / nombre) ES100MSBT08 / Baja Garrotxa-Pla de l'Estany 

Tipología de la reserva hidrológica Subterráneo 

Comunidad Autónoma Cataluña 

Provincia Girona 

Comarca(s)  Pla de l'Estany y Garrotxa 

Municipio(s) Argelaguer, Banyoles, Besalú, Beuda, Crespià, Esponellà, Fontcoberta, 

Maià de Montcal, Mieres, Montagut i Oix, Porqueres, Sales de Llierca, 

Sant Ferriol, Sant Jaume de Llierca, Sant Joan les Fonts, Sant Miquel de 

Campmajor, Santa Pau, Serinyà, Tortellà 

Localización 
 

Unidades X UTM ETRS89 

(centroide) 

Y UTM ETRS89 

(centroide) 

Cota  

(m s.n.m) 

Extensión (km2) 

Sistema acuífero cárstico de 

la cuenca lacustre Banyoles-

Besalú 

474012 4669701 97-685 155 

Características 

del acuífero 

Unidades Tipo de acuífero Régimen 

hidráulico 

%UH Aflorante 

Sistema acuífero cárstico de 

la cuenca lacustre Banyoles-

Besalú 

Carstificación Artesiano 18% 

Descripción 

general 

El sistema de acuíferos kársticos de la cuenca del lago Banyoles–Besalú se encuentra en la región del 

Pla de l'Estany, en el centro de la provincia de Girona, en el noreste de Cataluña. Fue declarada por la 

Generalitat de Catalunya como un área integrada dentro del Plan de Áreas de Interés Natural (PEIN). 

En 2003 fue incluido en la Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional y se propuso 

formar parte de la red Natura 2000 en la región mediterránea. 

 

3. Contexto geológico e hidrogeológico 

Tectónica 

El enclave donde se encuentra el sistema acuífero Banyoles–Besalú es el resultado de dos fases tectónicas principales: 

una primera fase compresiva, asociada a la orogenia alpina (Cretácico Superior), y una segunda fase extensiva, 

caracterizada por la formación de fallas normales con una orientación predominante NWN-SSE (desde el Mioceno tardío 

hasta la actualidad). Estas fallas normales se solapan con estructuras compresivas del Pirineo, como el cabalgamiento 

de Vallfogona, y controlan el desarrollo de grabens neógenos (Gutiérrez et al., 2019). 

Las estructuras generadas por estas dos fases tectónicas controlan los límites del sistema acuífero. En particular, una de 

estas fallas extensas, la falla Camós–Celrà, desempeña un papel clave en el funcionamiento hidrogeológico del sistema, 

ya que controla el margen occidental del graben Empordà y actúa como una barrera hidrogeológica relevante para los 

acuíferos kársticos (Gutiérrez et al., 2019). 

 

 



 

 

Geomorfología 

Los procesos de karstificación han moldeado la geomorfología de la zona, generando estructuras como dolinas y 

depresiones de colapso, que han dado lugar a un paisaje caracterizado por depresiones y huecos de morfología circular. 

De especial interés es la carstificación hipogénica que ocurre en la zona, asociada a flujos ascendentes de agua 

subterránea que disuelven niveles evaporíticos, principalmente yeso, y provocan el colapso de la roca sobreyacente, 

dando lugar a grandes dolinas de colapso. 

Estos procesos están estrechamente relacionados con la formación del lago Banyoles y la presencia de hasta 94 

sumideros inventariados en el valle del Sant Miquel de Campmajor (Gutiérrez et al., 2019). 

El paisaje kárstico está localmente interrumpido por depósitos cuaternarios asociados al drenaje de los ríos Ser y Fluvià. 

Geología regional 

La geología regional corresponde a un conjunto de formaciones Eocenas. La secuencia estratigráfica comienza con las 

formaciones Orpí y Vilanova de Sau, compuestas principalmente por rocas carbonatadas. Por encima de estas, se 

encuentra la formación Girona, un potente conjunto de calizas arenosas bioclásticas con una potencia de unos 75 m, 

que, junto con la formación Beuda —correspondiente a depósitos evaporíticos de yeso que pueden alcanzar hasta 300 

m de espesor—, constituyen las unidades permeables confinadas que dan lugar al acuífero regional. 

Arriba, se encuentra la formación Banyoles, compuesta por margas que pueden alcanzar hasta 425 m de grosor, que 

actúan como nivel de confinamiento de las unidades inferiores (Gutiérrez et al., 2019). 

Régimen acuífero y permeabilidades 

El acuífero desarrollado en las formaciones Girona y Beuda tiene un régimen mayormente confinado, que puede 

generar presiones de hasta 3,5 atm. en áreas cercanas al lago (Gutiérrez et al., 2019). La permeabilidad del acuífero se 

debe principalmente a procesos de kistificación. 

Unidades hidrogeológicas 

El sistema acuífero formado por las formaciones Girona y Beuda, formadas respectivamente por calizas y yeso, se 

encuentra confinado por la formación de margas en Banyoles. Estas unidades permeables se recargan al norte del 

sinclinal de Ripoll, donde entran en contacto, a gran profundidad, con el complejo estructural de La Garrotxa (Bischoff & 

Julià, s.f.), que se considera el límite septentrional del acuífero. 

La falla de Llorà, con orientación NW–SE, constituye el límite occidental del acuífero, mientras que la falla de Camós–

Celrà controla su límite oriental. Esta configuración estructural hace que la principal zona de descarga de los flujos 

regionales se ubique en el extremo sureste, coincidiendo con la ubicación del lago Banyoles y otras formas lacustres 

asociadas (Serra et al., 2021). 

Antecedentes Geoquímica 

La geoquímica del agua del sistema acuífero refleja los procesos cársticos descritos anteriormente. Dado que el lago de 

Banyoles se alimenta principalmente del caudal regional del acuífero cárstico, su composición química es representativa 

de la geoquímica de fondo del sistema. 

El agua del lago está dominada por los iones Ca²⁺ y Mg²⁺, y por los aniones SO₄²⁻ y HCO₃⁻. Está saturado en calcita y 

dolomita, pero subsaturado en yeso. Debido a esta saturación, en el momento de la exfiltración, la calcita tiende a 

precipitarse al fondo del lago como resultado de los procesos de desgasificación que tienen lugar cuando emerge el 

agua. 

Las altas concentraciones de Mg²⁺, SO₄²⁻ y HCO₃⁻ también sugieren que la dolomitización inversa (dedolomitización), 

asociada a la disolución del yeso, constituye uno de los principales procesos de carstificación del sistema (Bischoff & 

Julià, s.f.). 

 
 
 

 

 



 

 

Figura 3.3.- Diagrama de Piper (Fuente de datos para el año 2021: ACA) 

 

 
(Figura fuente: propia elaboración, Fuente de datos: datos de calidad año 2021 ACA) 

Figura 3.4.- Corte hidrogeológica 

 
Fuente:  (Gutiérrez et al., 2019)  

 

4. Conectividad entre elementos del ciclo hidrológico 

Áreas de recarga y descarga del acuífero 

La zona de recarga se encuentra en el macizo carbonatado de La Garrotxa, situado en el extremo norte del acuífero, al 

norte del sinclinal de Ripoll. Este macizo presenta elevaciones superiores a 1.100 m y está formado por calizas 

intensamente kársticas del Eoceno, con fuertes buzamiento debido a la orogenia alpina. Estas características favorecen 

que una parte significativa de los aproximadamente 1.100 mm de precipitación anual se infiltre en profundidad, hasta 

alcanzar la formación de Girona (Gutiérrez et al., 2019). 

Una vez infiltrada, el agua subterránea circula en dirección sureste, aumentando su presión debido al efecto confinante 

de las margas masivas suprayaciente. 

Al sureste, las formaciones carbonatadas se ven interrumpidas por la falla de Camós–Celrà, que actúa como barrera 

hidráulica y fuerza el ascenso del agua a través de la formación Beuda. Este proceso explica los fenómenos de 



 

 

dolomización y colapsos descritos anteriormente. Como resultado, se ha desarrollado una red de dolinas y estructuras 

de colapso que dan lugar al lago Banyoles, así como múltiples afloramientos, como los Bullidors y el Estany d'Espolla. 

El lago Banyoles es la principal zona de descarga permanente, mientras que Els Bullidors y Estany d'Espolla mantienen 

una conexión intermitente con el acuífero, activándose solo cuando los niveles piezométricos son lo suficientemente 

altos como para permitir la salida de agua en estos puntos (Gutiérrez et al., 2019). 

Conectividad con otros cuerpos de agua y/o ecosistemas dependientes (ED) 

Nombre de la masa de agua y/o 

ED (código de la masa de agua / 

código ED) 

Tipos 

[Fluvial, Lacustre, 

Subterránea] 

RH 

[Si, no] 
Descripción 

Clot de l'Espolla – Platja de 

Espolla (ES100MSPFH1040020) 
Lacustre Si 

El manantial temporal de Estany d'Espolla tiene un 

caudal anual medio de unos 50 m³. Se encuentra a 215 

m sobre el nivel del mar, aproximadamente 40 m sobre 

el lago de Banyoles. Es un manantial de 

desbordamiento que solo se activa durante periodos 

en los que los niveles piezométricos son altos. 

Este manantial está asociado a estructuras de colapso 

enraizadas en la formación evaporítica de yeso de 

Beuda, que cruzan las margas de la formación Banyoles 

(Gutiérrez et al., 2019). 

Estanyols de la Vall de Sant 

Miquel de Campmajor – 

Pequeños estanques temporales 

(ES100MSPFH1040030) 

Lacustre No 

Los manantiales temporales situados a una elevación 

similar al Clot de l'Estany d'Espolla están asociados con 

el afloramiento de la formación evaporítica de yeso de 

Beuda. Son manantiales con un alto contenido de iones 

sulfato y conductividad elevada (≈2.500 μS/cm), 

debido a la disolución del yeso presente en la 

formación. 

Lago de Banyoles 

(ES100MSPF0450401) 
Lacustre No 

El lago de Banyoles es el lago no glaciar más grande y 

profundo de la península ibérica. Es un sistema cárstico 

activo, alimentado principalmente por aguas 

subterráneas, que genera una interfaz sedimentaria 

bien definida (Serra et al., 2021). 

Riera de Borró 

(ES100MSPF2100080) 
Fluvial Si No hay conexión con el acuífero. 

Riera de Junyell 

(ES100MSPF2100090) 
Fluvial Si No hay conexión con el acuífero. 

Conca del Ser 

(ES100MSPF2100110) 
Fluvial Si Es un río ganador o efluente. 

Cabecera del Terri hacia la 

confluencia del Revardit 

(ES100MSPF2000390) 

Fluvial Si Es un río ganador o efluente. 

El Fluvià desde la confluencia del 

Llierca hasta el mar 

(ES100MSPF2100060) 

Fluvial Si 
En el tramo entre Serinyà y Esponellà, es un río o 

efluente ganador. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. Balance hídrico (Hm3/año) (Fuente: ACA - Balance en régimen natural en las masas de agua subterránea del 

DCFC (Tercer ciclo de planificación, MAS08-Baixa Garrotxa Pla de l'Estany) 
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6. Presiones e impactos  

La valoración de presiones e impactos se basa en su identificación por el conjunto de la masa de agua donde se encuentra 

el RNF definido en IMPRESS 2019. 

Presiones de masas de agua (IMPRESS 2019) 

Tipo ACA / Código ACA Valor Equivalencia ministerio Observaciones RNF 

FA (Fertilización Agrícola) / PRES-

SUB-002  

3 2.2 Agricultura Gran parte de la RHS es una zona 

vulnerable a los nitratos. 

Presión DR (estiércol de ganado) 

/ PRES-SUB-001  

3 2.10 Otros (cargas de ganado) Gran parte de la RHS es una zona 

vulnerable a los nitratos. 

  1.5 Actividades potencialmente 

contaminantes / Zonas 

industriales abandonadas 

Se inventarizan 38 actividades 

potencialmente contaminantes del 

suelo, principalmente ubicadas en los 

municipios de Besalú, Sant Jaume de 

Llierca, Tortell y Argelaguer.  

FITO - Tratamientos 

Fitosanitarias / PRES-SUB-003  

2 No detectado  

E_FRE – Extracción de (aguas 

subterráneas) / PRES-SUB-002 

2 No detectado Hay 150 pozos activos según el 

inventario de la ACA (2024). 

ABOC - Actividades industriales y 

áreas urbanas / PRES-SUB-009  

1 No detectado Se inventarizan 38 actividades 

potencialmente contaminantes del 

suelo, principalmente ubicadas en los 

municipios de Besalú, Sant Jaume de 

Llierca, Tortell y Argelaguer. 

AIU – Vertidos industriales, 

urbanos, núcleos no saneados / 

PRES-SUB-005 

1 No detectado Hay 7 vertidos de EDAR en el río, 17 

vertidos de diferentes actividades 

directamente en el río y 10 directamente 

en la tierra. También hay 5 vertederos de 

residuos industriales, 1 vertedero de 

residuos de construcción y 1 chatarrería. 

ARIDS – Actividades extractivas /  1 No detectado  

(0= Ninguno; 1 = Bajo; 2 = Promedio; 3= Alto; -1 = No aplicable) 

Otras presiones identificadas en el RNF (Fuente: Inventario de suelos contaminados, alterados y actividades 

potencialmente contaminantes del ACR a fecha de 21/10/2024) 

Tipos Observaciones RNF 

No detectado No detectado 

Impactos de la masa de agua (IMPRESS 2019) 

Tipo ACA / Código ACA Valor Equivalencia Ministerio Observaciones RNF 

No detectado No detectado No detectado  



 

 

Otros impactos identificados en el RNS 

Tipos Observaciones RNF 

No detectado  

Descripción 

Desde los años sesenta, la precipitación en el Mediterráneo ha experimentado una notable disminución y alta 

variabilidad, con una pérdida media de unos 26,4 mm por década. Esta reducción, combinada con el aumento en la 

frecuencia de episodios extremos de sequía, ha contribuido a una disminución de los niveles piezométricos y a una 

menor recarga del acuífero (Serra et al., 2021). 

Además, los cambios en el uso del suelo —principalmente el abandono de campos de cultivo y la posterior expansión de 

la vegetación forestal— han reducido la infiltración de agua en el subsuelo y, por tanto, la recarga de agua. La extracción 

de agua para el suministro humano en la cuenca del lago, de aproximadamente 150 L/s a través de 150 pozos activos 

(ACA, 2024; Serra et al., 2021), está muy cerca del caudal mínimo registrado en la entrada, lo que pone en riesgo el 

equilibrio hidrológico del sistema lacustre. 

 

7. Riesgos potenciales derivados del cambio climático 

Indicadores  

 
Valor (mm/año) 

 1970 - 2000 

Infiltración potencial (Control) 441 

 2041 - 2070 2071 - 2100 

Infiltración potencial (RCP45)  333 351 

Infiltración potencial (RCP85) 377 342 

Estudios recientes han mostrado una disminución de la precipitación anual en las últimas décadas. Esta reducción en la 

recarga ha provocado una caída en los niveles piezométricos del acuífero del lago de Banyoles, disminuyendo los flujos 

de agua subterránea hacia el lago. Como resultado, los tiempos de residencia en el agua aumentan, afectando al 

equilibrio de nutrientes. Además, la menor entrada de agua subterránea limita los procesos de resuspensión de 

sedimentos típicos del lago, alterando su dinámica ecológica (Serra et al., 2021). 

Según las predicciones climáticas de los servicios europeos, esta tendencia continuará en el futuro. El principal efecto 

del cambio climático será la reducción de la recarga efectiva en los acuíferos, causada por el aumento de las 

temperaturas, que incrementa la evapotranspiración, y por la disminución de las precipitaciones. La diferencia entre el 

potencial de precipitación y el de evapotranspiración proporciona una aproximación de la reducción del potencial de 

infiltración. 

Los datos de la Comisión Europea sobre proyecciones climáticas a escala continental están disponibles a través del 

portal Copernicus. Este conjunto incluye las medias mensuales para el periodo 1971-2000, que sirven como escenario 

de referencia, y las proyecciones para dos escenarios de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5) hasta 2100. Si se calcula la 

infiltración potencial en HRH utilizando estos datos, se proyecta una reducción entre el 15 y el 25% para 2070, y entre el 

20 y 23% para 2100. 



 

 

 

(Fuente de datos: Copernicus European Climate Projections) 

 

8. Áreas protegidas, vulnerables e intereses especiales 

Zonas de protección que se solapan con la RHS 

Nombre Códigos Tipos de protección 

Superficie 

de  solape 

(km2) 

% del área 

solapada de la RNS 

Lago de Banyoles ES510107 
Plan Especial de 
Protección (PEIN) 

7.5 4.8% 

La isla de Fluvià ES512040 

Reserva 

Natural de 

Fauna Silvestre 

0.3 0.2% 

Río Fluvià ES512062 
Plan Especial de 

Protección (PEIN) 
4.9 3.2% 

L'Alta Garrotxa ES510085 
Plan Especial de 

Protección (PEIN) 
2 1.3% 

Zona Volcánica de La Garrotxa ES512001 Parque Natural 1.6 1% 

Zona Volcánica de La Garrotxa ES510218 
Plan Especial de 

Protección (PEIN) 
2.1 1.4% 

Macizo Alta Garrotxa-Les Salines 

Zona Volcánica de La Garrotxa 

Lago de Banyoles 

Río Fluvià 

ES5120001_SPA 

ES5120004_SAC 

ES5120008_SAC 

ES5120021_SAC 

Red Natura2000 

16.5 10.6% 

Lago de Banyoles Código RAMSTAR: 1257 RAMSTAR 7.26 4.6% 

Banyoles, Crespià, Esponellà, 

Fontcoberta, Maià de Montcal, 

Montagut i Oix, Porqueres, Sant 

Jaume de Llierca, Sant Joan les 

Fonts, Sant Miquel de Campmajor, 

Santa Pau, Serinyà 

 

Zonas vulnerables a  

nitratos 

88.2 56.7% 

 

 

 

 



 

 

9. Marco legal aplicable 

DECRETO 328/1992, de 14 de diciembre, por el cual se aprueba el Plan de espacios de interés natural. 

PLA ESPECIAL DE PROTECCIÓ, ORDENACIÓ I RESTAURACIÓ DE L’ENTORN IMMEDIAT DE L’ESTANY DE BANYOLES, 2016 

PLA DIRECTOR URBANÍSTIC DEL PLA DE L’ESTANY (aprobada 22/04/2010) 

 

10. Jugadores clave 

Nombre 

Ámbito actuación 

[comarcal, regional, 

nacional] 

Papel en la gestión de SAR 

Consorci de l’Estany Comarcal 
Coordinador principal de las actividades de gestión y 
conservación del lago. 

Ajuntament de Banyoles Comarcal 
Principal encargado de la protección y afectada por las cifras 
de protección.  

Aigües de Banyoles Comarcal 
Participa en la gestión de los recursos hídricos y en la 
mejora de las aguas. 

Limnos (Associació de Defensa del 
Patrimoni Natural del Pla de l’Estany) 

Comarcal 
Organización que trabaja en la defensa y conservación del 
patrimonio natural de la zona. 

Consell Comarcal del Pla de l’Estany Comarcal 

El Consejo Regional de Pla de l'Estany gestiona el sistema de 
saneamiento comarcal, que incluye dos depuradoras de 
aguas residuales urbanas: EDAR del Terri i EDAR de Serinyà 
que da servicio a los municipios de Serinyà, Banyoles, 
Cornellà del Terri, Porqueres, Palol de Revardit, Camós y 
Vilademuls, con una población total de unos 28.903 
habitantes, lo que representa el 90% de la población total 
de la comarca. 

 

11. Propuesta de medidas de conservación   

a) Actividades de conservación y mejora del estado de la reserva hidrológica 

- Inventario de todas las extracciones. 

b) Actividades para la evaluación y seguimiento del estado de la reserva hidrológica 

- Perforación de piezómetros adicionales en la cabecera del acuífero, o habilitar pozos abandonados para la 
recopilación de datos complementarios a la red de monitorización ya establecida. 

- Revisión de los límites del sistema acuífero y actualización de bases de datos y documentos oficiales. 

c) Actividades para potenciar el valor de las reservas hidrológicas de la cuenca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://portaljuridic.gencat.cat/ca/document-del-pjur/?documentId=80837


 

 

12. Reportaje fotográfico 

  

Lago de Banyoles (42.1168824, 2.7558963) Estanyol del Vilar (42.1183047, 2.7470994) 

  

Les Estunes (42.1123176, 2.7461130) 
Estanyol de les Saules en San Miquel de Campmajor 

(42.1170003, 2.6808146) 

  

Playa de Espolla (42.1495518, 2.7660767) 
Aparición de la Mussoga (Detrás de la iglesia de San Cristòfol 

d'Usell) (42.1497367, 2.7560408) 

 

 

 

 

 

 



 

 

13. Justificación de la masa como reserva natural 

El lago de Banyoles es la masa de agua continental más grande de Cataluña, con un alto valor paisajístico y una 

importancia relevante para la identidad colectiva. Su singularidad lo convierte en un fenómeno excepcional en Cataluña, 

ya que es un lago de origen cárstico y tectónico, el más grande del territorio catalán y del estado español. Contiene el 

registro más completo de la historia geológica cuaternaria de la península noreste. 

En esta geozona, se ha encontrado una mandíbula humana que data de aproximadamente 40.000 años e incluye el 

complejo de cuevas de Serinyà, uno de los yacimientos arqueológicos más importantes de Cataluña. El lago es uno de 

los pocos ejemplos globales que nos permiten analizar los procesos actuales de sedimentación relacionados con la 

dinámica lacustre y extrapolarlos a depósitos antiguos dentro de la misma región. También representa uno de los 

mejores ejemplos de cárstico activo y su impacto en el uso del suelo. 

El lago de Banyoles puede considerarse una de las mejores referencias para el conocimiento del Cuaternario en 

Cataluña, y es el único lago, aparte del lago Yellowstone en Estados Unidos, donde se han descrito plumas 

hidrotermales lacustres. 
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Figura 2.1.- Mapa de ubicación (Figura fuente: propia elaboración. Fuentes de capas: mapa topográfico 1:250000 (ICGC), delimitación de cuencas internas (ACA)). 

 
 



 

 

Figura 3.1.- Mapa geológico (Figura fuente: propia elaboración, Capas fuente: mapa geológico (ICGC); Límites de la derecha derecha (ACA)). 

 
 

 



 

 

Figura 3.2.- Mapa hidrogeológico (Fuentes de las capas: puntos de calidad y cantidad de red (ACA), pozos activos (ACA), fuentes (ACA)). 

 
 

 



 

 

Figura 4.1. - Mapa de cuerpos de agua conectados y ecosistemas dependientes. 

 
 

 



 

 

Figura 6.1. - Mapa con la ubicación de presiones e impactos. 

 
 

 



 

 

Figura 8.- Mapa con las áreas protegidas que se solapan con la RHS. 

 
 


