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Resum

L’estudi dels espais hidraulics d’origen andalusi és relativament recent. Als anys vuitanta
diversos autors varen establir les bases i els métodes per a realitzar un procés
d’arqueologia hidraulica que permetés conéixer aquests espais agraris, i també la relacio
existent entre aquest espai i les comunitats que I'han ocupat al llarg del temps. Tot i aixi
algunes de les técniques utilitzades per a cartografiar els principals elements d’un espai
hidraulic (qanats, siquies, molins, marjades, etc.) actualment han quedat obsoletes. Per
tant en el present treball es tracta d’'integrar les noves técniques cartografiques, com per
exemple la utilitzacié6 de dades LiDAR o de softwares SIG, per analitzar el sistema
hidraulic d’origen andalusi de la vall de Coanegra.

Abstract

The study of hydraulic spaces of Andalusian origin is relatively recent. In the eighties,
several authors established the bases and methods for carrying out a process of
hydraulic archaeology that would make it possible to know these agricultural areas, as
well as the relationship between this area and the communities that have occupied it
over time. However, some of the techniques used to map the main elements of a
hydraulic space (qanats, drains, mills, terraces, etc.) have now become obsolete.
Therefore, the present work aims to integrate new cartographic techniques, such as the
use of LIDAR data or GIS software, to analyse the hydraulic system of Andalusian origin
in the Coanegra Valley.
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1. Introduccid

A Tilla de Mallorca l'aigua sempre ha estat un bé molt apreciat. Des dels primers
colonitzadors fins a I'actualitat la captacio, emmagatzematge i distribucid de I'aigua ha
representat una de les principals problematiques a I'illa.

Una de les societats historiques que més treball ha dedicat a aquesta problematica va
ser 'arab. Les seves obres d’enginyeria sén conegudes arreu del mén, i el seu métode
de cultiu de regadiu a partir de sistemes hidraulics encara és estudiat actualment.

Durant la seva conquesta i formacié del Xarg Al-Andalus varen portar aquest metode a
la Peninsula Ibérica i a les llles Balears. Aixi doncs podem trobar alguns vestigis
d’aquestes obres a diferents indrets de les illes, com per exemple a Banyalbufar
(Carbonero, 1984), Bunyola o a la vall de Coanegra situada a Santa Maria del Cami,
entre molts d’altres.

L’estudi d’espais hidraulics és relativament recent, perd s’ha demostrat que gracies al
métodes establerts per M. Barcelé i H. Kirchner és poden identificar les principals
caracteristiques d’aquests espais i la relacid amb les societats pageses que els han
ocupat. A Mallorca s’han dut a terme diversos estudis referents als espais hidraulics,
com és el cas de la vall de Coanegra. Tot i aix0, les técniques cartografiques utilitzades
per a realitzar aquests estudis avui en dia han quedat obsoletes.

La introduccié dels SIG ha permés millorar les técniques cartografiques, i
conseqientment els mapes resultants presenten una major qualitat i especialitzacié. A
més, aquests softwares permeten extreure una gran quantitat d’'informacié de les arees
estudiades, com per exemple la hidrografia o la pendent d’una conca, aixi com
seleccionar les principals caracteristiques del sol que es vulguin cartografiar. Aquesta
evolucio tecnologica té infinites aplicacions, i de cada cop sén més els camps d’estudi
gue obren les portes als SIG.

Per altra banda I'obtencié de dades presenta una problematica constant, ja que els
métodes i processos utilitzats per a I'elaboracié d’aquestes generalment impliquen una
alta inversio economica i laboral. El resultat és la propagacié de productes comercials
als que els usuaris generals no hi poden accedir, ja sigui pel seus costs elevats o per la
seva privatitzacio. Tot i aix0, actualment es poden obtenir dades geografiques amb una
resolucio espacial suficient per analitzar els sols o els elements caracteristics d’'una area
d’estudi. Aquestes dades sén publiques, de lliure accés, i han estat produides i difoses
per les diferents administracions. Un exemple son les dades generades a partir de vols
aerotransportats LiDAR que ha posat a disposicioé publica el CNIG.

Aixi doncs en el present treball es tractara d’introduir aquestes técniques a 'estudi de
I'espai hidraulic de la vall de Coanegra i s’elaborara la cartografia del sistema hidraulic
que el caracteritza.

1.1. Antecedents

L’estudi d’espais hidraulics d’origen andalusi té un recorregut recent. Es va originar als
anys vuitanta a partir dels plantejaments de T.H. Glick (1970 — 1988), el qual va ser
pioner en tractar les relacions existents entre la irrigacio i el sistema sociopolitic del Xarq
Al-Andalus. Posteriorment a 'any 1981, A. Bazzana i P. Guichard varen realitzar un
estudi sobre la vinculacié entre els assentaments de les alqueries andalusines i els
espais irrigats que es trobaven adjacents a elles (Kirchner & Navarro, 1989).
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Durant aquesta década van sorgir diferents obres relacionades amb I'estudi dels espais
hidraulics andalusins, com per exemple els treballs realitzats per M. Bertrand i P.
Cressier. Anys després aquest ultim autor va publicar la definicié de sistema hidraulic,
entés com un espai hidraulic definit per una sola captacio, és a dir, el constitueixen
I'articulacio del punt de captacio de I'aigua, el tragat i pendent dels canals de distribucio,
les parcel-les i la localitzacié de molins i safareigs (Cressier, 1995).

Tot hi haver una proliferacié d’aquests estudis, el seu objectiu es centrava generalment
en trobar I'origen de les construccions hidrauliques fetes pels arabs, i no tenien en
compte I'estudi de la seva estructura i utilitat, aixi com I'estudi dels espais agraris que el
formaven.

Aixi doncs, cal assenyalar que I'obra “Les aigiies cercades. Els qanats de lilla de
Mallorca” dirigida per Miquel Barcel6 i presentat per I'Institut d’Estudis Balearics a I'any
1986, va marcar un punt d’'inflexié en I'estudi d’aquests sistemes hidraulics i I'espai que
ocupaven. La seva recerca va posar de manifest la necessitat d’estudiar els espais
agraris en conjunt, no tan sols les unitats hidrauliques de qué es componen (Kirchner,
1997).

Es a dir I'obra de M. Barcel6 no cercava I'estudi individual de cada un dels components
del sistema hidraulic, com poden ser les siquies o els molins, sind que el seu objectiu
era entendre com funcionava tot aquest sistema en relacié a I'espai i la societat que
'ocupava. Es tractava generalment d’espais caracteritzats per 'abséncia de senyors de
renda i que per tant implicaven una organitzacié per a la distribucié de l'aigua que el
sistema hidraulic aportava.

Els treballs realitzats a Guajar Faragiit (Granada), i els duts a terme a Castellitx,
Aubenya i Biniatr6 (Mallorca) entre els anys 1985 i 1987 per Miquel Barceld, es
consideren com el primer assaig del que coneixem per arqueologia hidraulica, donant
lloc a una série de métodes de recerca i principis generals establerts per a I'estudi dels
espais irrigats andalusins i les societats que els formaven (Kirchner & Navarro, 1989).

Una de les observacions més destacables d’aquests estudis és la relacié que hi ha entre
el disseny de tots els sistemes hidraulics andalusins. Degut a la dependéncia imminent
de la pendent per tal de construir i utilitzar el sistema hidraulic, es pot assenyalar que hi
ha un disseny basic de I'estructura del sistema independentment de la grandaria del
perimetre irrigat (Kirchner, 1997).

Per altra banda la pendent condicionara els limits del sistema hidraulic, que generalment
son fixes, impedint aixi noves ampliacions o canvis estructurals en el sistema, els quals
podrien fer desapareixer el propi sistema i en consequéncia I'espai irrigat.

Partint d’aquestes bases Helena Kirchner va presentar a 'any 1997 la seva obra “La
construccio de I'espai pagés a Maytirqa: les valls de Bunyola, Orient, Coanegra i Alaro”.
Aquest llibre és el resultat de la tesi doctoral duta a terme per H. Kirchner I'any 1993 a
la Universitat Autonoma de Barcelona (Kirchner, 1997). Juntament amb Carmen
Navarro, Kirchner presenta el llibre com el primer assaig dedicat a I'estudi i recerca dels
métodes i la practica de I'arqueologia hidraulica. Indiquen que els métodes i les
teécniques de I'arqueologia hidraulica es basen en una estreta combinacié dels treballs
de camp (prospeccid arqueologica i reconstruccid dels sistemes hidraulics) i la
informacio documental i la toponimia (Kirchner, 1997).
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Els estudis d’espais hidraulics previs a aquest llibre es basaven principalment amb les
fonts i documents disponibles, generalment originats en I'época feudal de la conquesta
catalana, posterior a I'ocupacio andalusina. Per tant, ja que la informacié directe de
I'época del Xarq Al-Andalus és escassa o inexistent, els treballs realitzats s’havien basat
en aproximacions posteriors del que coneixem com espais irrigats andalusins, generant
aixi un desconeixement parcial de la visio global dels sistemes hidraulics.

La prospeccio hidraulica, introduida per Helena Kirchner, ha permés 'estudi més detallat
dels espais hidraulics i les relacions entre aquests i les comunitats pageses que els
ocupaven.

Aquest métode consisteix en un treball de camp exhaustiu i minuciés encaminat a la
reconstruccio planimeétrica de tot el perimetre irrigat en el seu estat actual i dels elements
que el componen: la captacié d’aigua, la siquia, els partidors, els limits de les terrasses
o 'emplagament de les alqueries i els molins entre d’altres (Kirchner & Navarro, 1989).

El procediment seguit per l'autora va ser en primer lloc I'obtencié d’'una ampliacié
fotografica de I'area estudiada, en aquest cas de les valls de Bunyola, Orient, Coanegra
i Alaré. Seguidament va realitzar una cartografia a ma sobre aquestes fotografies aéries,
assenyalant els principals elements del sistema hidraulic anomenats anteriorment.

Durant aquest procés va dur a terme un ampli treball de camp, necessari per confirmar
i analitzar I'estat del sistema hidraulic en aquell moment, i aixi solucionar els possibles
problemes o dubtes que podien sorgir.

Tot aquest métode va ser acompanyat per la continua revisio dels documents i toponimia
disponibles, a més de les prospeccions arqueoldgiques que es van realitzar a Mallorca
per cercar diferents elements originaris de I'época andalusina, tot i que generalment
només s’obtingueren restes de ceramiques o eines.

El principal objectiu de I'obra de Kirchner era estendre I'estudi dels espais hidraulics
andalusins, en la linia dels treballs realitzats per M. Barcel6 en la década dels vuitanta,
a partir dels principis generals establerts per aquest autor. Aquest fet seria el primer pas
cap a la creacio d’'un corpus de casos estudiats que anomena com “La carta hidraulica
de Al-Andalus” (Kirchner, 1997).

També tenia com objectiu I'estudi d’un espai agrari, en aquest cas un sistema irrigat
andalusi, com a principal eix fonamental per entendre i descriure les pautes
d’assentament a Mayurqa (Kirchner, 1997).

Les cartografies realitzades per H. Kirchner a la Vall de Coanegra (Figures 1, 2i 3) van
permetre la localitzacié de sistema hidraulic andalusi originat per un ganat situat a les
actuals cases de Son Pou, a més de tota I'area irrigada per aquest sistema hidraulic.

També es va localitzar la situaciéo aproximada de les principals alqueries de la vall:
Califa, Beniacar, Abrasim Alfelus i Benicuaroz; aixi com els honors atorgats als senyors
catalans. També va localitzar alguns dels rafals que no estaven integrats dins el sistema
hidraulic de la Vall de Coanegra, perd que comparteixen diferents caracteristiques
estructurals en els seus sistemes de captacio d’aigua.
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Figura 1 2. Reconstruccio del sistema hidraulic andalusi de la vall de Coanegra (part alta i
part mitjiana). Font: H. Kirchner, 1997.
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1.2. Hipotesis i objectius

La principal hipotesis que es planteja fa referéncia a la técnica utilitzada per cartografiar
el sistema hidraulic de la vall de Coanegra. Com s’ha assenyalat, les técniques
d’arqueologia hidraulica portades a terme per M. Barceld i H. Kirchner presenten uns
resultats optims, pero les hores de treball i el gran esforg que impliquen deixen oberta
una porta per millorar aquest procés. Per tant la hipotesis aqui plantejada és si
I'elaboracié de la cartografia a partir de dades LiDAR i els softwares SIG permet un flux
de treball menys complex, a més d’obtenir uns resultats semblants o millors a les
técniques utilitzades anteriorment.

També es planteja una segona hipotesis orientada a la conservacio del sistema hidraulic
i al seu valor patrimonial i paisatgistic. A causa de la privatitzacio de I'espai agrari de la
vall de Coanegra, s’han perdut gran part dels elements originals del sistema hidraulic
andalusi, aixi com també s’ha reduit l'accessibilitat a aquest, provocant un
desconeixement social generalitzat d’aquest.

Aixi doncs l'objectiu general del present treball és obtenir una cartografia acurada del
sistema hidraulic d’origen andalusi de la vall de Coanegra, a partir de dades LiDAR i
amb un métode cartografic semi-automatic.

A més de I'objectiu general, s’han establert els seguients objectius especifics:

- Analitzar l'estat actual del sistema hidraulic andalusi a partir de la
visualitzacidé d'imatges satél-lit i el treball de camp.

- Comparar les técniques i metodes d’arqueologia hidraulica establerts amb
els nous métodes SIG.

- Comparar els elements detectats a partir de cartografia semi-automatica amb
la realitat.

- Analitzar I'accessibilitat al sistema hidraulic de la vall de Coanegra.

- Valorar paisatgisticament les construccions historiques i culturals per tal de
promocionar la seva conservacio.

2. Metodologia

En primer lloc s’ha portat a terme una recerca bibliografica relacionada amb I'ocupacié
andalusina i els sistemes hidraulics que va aportar a la Peninsula Ibérica, i més
concretament a l'illa de Mallorca. Com s’ha assenyalat anteriorment, son diverses les
obres i autors que han tractat les principals questions que es plantegen sobre els
sistemes hidraulics andalusins, entesos com un espai hidraulic en conjunt, a on la relacio
entre la construccio hidraulica, I'espai irrigat i les comunitats pageses que el van ocupar
és imminent per localitzar i interpretar els assentaments d’aquella época.

Aixi doncs s’han consultat principalment les obres de Miquel Barcel6 i Helena Kirchner,

ja que presenten les bases i els métodes especifics per realitzar un estudi orientat a
I'arqueologia hidraulica.

10
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En segon lloc s’han obtingut les dades necessaries per a I'elaboracié cartografica. Les
dades utilitzades provenen dels vols LiDAR, proporcionats pel centre de descarregues
del CNIG (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp), datats a I'any
2014. Les imatges generades a partir de LIDAR i les eines que proporcionen els SIG
ofereixen una resolucié espacial optima per delimitar les formes de relleu que es vulguin
analitzar, com per exemple les siquies o les terrasses de cultiu integrades a un espai
irrigat (Barrado, 2019). Els sensors LIDAR permeten generar dades formades
basicament per un nudvol de punts, i aquests punts solen incloure les coordenades
planimeétriques i les seves algades el-lipsoidals (Antolin et al., 2014). A més, els raigs
laser dels sensos LIDAR poden arribar fins a la superficie del sol, traspassant la
vegetacio, per tant a partir d’'una interpolacié de punts del sol es pot obtenir un MDT
facilment (Antolin et al., 2014).

La utilitzacié d’aquestes dades esta present a molts d’estudis actuals. Per exemple, Joan
Bauza va publicar un text divulgatiu a la plataforma d’Ara Balears a I'any 2017, a on a
partir de dades LiDAR va generar un MDT amb una resolucié espacial bona, que li va
permetre localitzar la preséncia de marjades a una zona d’Esporles que ha estat
afectada per un procés de transicio forestal.

. Descompressio Creaci6
Dades LiDAR :
(laz) amb laszip Dades LiDAR LasDataset

(LasTools) (las) (ArcGis)

Obtenci6 del Creacio del

raster amb
MDT (1
(1Im) LasDataset to

Raster

Filtre “ground”

Aplicaci6 de Aplicaci6 de Reclassificacio

I’eina ’eina calculadora raster
r.param.scale r.param.scale (ArcGis):
Slope (QGIS) ProfC (QGIS) Curvatura > 0.03

1 Pendent < 30°

Comprovacio
Mapa final visual i Vectoritzacid Obtencio del
vectorial reconstruccio amb ArcScan raster del sistema
del sistema (ArcGis) hidraulic
hidraulic

Figura 4. Diagrama de flux del procés de deteccioé semi-automatica. Font: X. Esteso a partir de
l'article d’Arnau-Rosalén et. al, 2018.
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El procediment seguit es pot visualitzar a la Figura 4. Per a realitzar una cartografia
semi-automatica del sistema hidraulic de Coanegra s’ha seguit el métode presentat a
l'article “Cartografia semi-automatica de terrazas de cultivo a partir de datos lidar”
(Arnau-Rosalén et al., 2018), tot i que s’han hagut de realitzar alguns canvis per adaptar-
lo a I'area estudiada.

Inicialment s’ha descomprimit els arxius obtinguts al CNIG, ja que estan disponibles en
format .laz. A partir de laszip.exe, inclds a les eines d’accés public anomenades
LasTools , s’han extret els fitxers en format ./as per aixi poder utilitzar-los als softwares
ArcGis i QGIS.

Tot seguit s’ha creat un LasDataset a partir de les funcions per LIiDAR disponibles a
ArcMap (ArcGis 3.10). Posteriorment s’ha obtingut un Model Digital del Terreny (MDT),
amb una resolucid espacial de 1 metre, utilitzant I'eina LasDataset to Raster. Per
aconseguir cartografiar unicament els elements del sol, descartant la vegetacio que el
cobreix, es va aplicar el filtre “ground”. L’aplicacié d’aquest filtre es possible gracies a la
composicio de les imatges LiDAR, les quals obtenen informacié tant de la superficie
(incloent vegetacio i altres elements) com de les caracteristiques dels sols, gracies a la
penetracio dels escaners que utilitzen.

A partir del MDT creat s’han cartografiat els elements convexes de la superficie, segons
la seva curvatura en el sentit de la maxima pendent (Arnau-Rosalén et al., 2018). Aixi
doncs s’ha utilitzat la funcio r.param.scale inclosa en les eines de GRASS per a QGIS
3.10. En primer lloc s’ha utilitzat la funcié amb les seguents variables:

Raster d’entrada: MDT
Tolerancia de pendent: 5
Tolerancia de curvatura: 0.0001
Finestra de procés: 5
Parametre morfomeétric: ProfC

Aixi doncs s’ha obtingut un mapa de curvatura en perfil. En segon lloc s’ha utilitzat la
funcio r.param.scale amb les seguents variables:

Raster d’entrada: MDT
Tolerancia de pendent: 5
Tolerancia de curvatura: 0.0001
Finestra de procés: 15
Parametre morfométric: Slope

A partir d’'aquesta funcié s’ha obtingut un mapa de pendents. Seguint els criteris
establerts a l'article d’Arnau-Rosalén, s’ha establert que el valor de curvatura que millor
definia el sistema hidraulic era de 0.03. També s’han emmascarat les zones amb una
pendent superior als 30°. Aquest procés s’ha realitzat a partir d’'una reclassificacio dels
elements utilitzant la calculadora raster (ArcGis 3.10), amb I'expressio:

Con ( “Slope” <=30, 1,0) * Con ( “ProfC”>=0.03,1,0)

12
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El mapa resultant s’ha vectoritzat amb I'eina ArcScan (ArcGis 3.10), per aixi obtenir un
shapefile que es pogués modificar. Després d’aplicar la funcié de raster cleanup per
eliminar les cel-les que coincidien, s’ha aplicat els seglents parametres per a realitzar
la vectoritzacio:

Insertion solution: Median Smoothing weight: 1
Maximum line widht: 6 Gap closure tolerance: 2
Noise level: 80 Fan angle: 30
Compression tolerance: 0.05 Hole size: 30

Per acabar aquest procediment s’ha realitzat una revisid visual per tal d’eliminar
manualment els elements que no coincideixen amb el sistema hidraulic andalusi de la
Vall de Coanegra.

Aquesta revisio s’ha fet utilitzant els mapes base i ortofotografies que proporcionen
QGIS 3.10, aixi com amb el continu treball de camp per confirmar la localitzacié exacte
dels elements cartografiats.

A més, la revisio és fonamental per obtenir una cartografia acurada i exacte del sistema
hidraulic, ja que el procés “automatic” de deteccidé representa també vectors com les
carreteres, el llit del torrent o alguns talussos, i és necessari eliminar-los manualment.

Per altra banda s’ha delimitat I'area d’estudi a partir de la creacio de la conca del torrent
de Coanegra. Partint del MDT extret de les dades LiDAR s’ha utilitzat les seguents eines
de GRASS per a QGIS 3.10: r.fill.dir, r.watershed i r.water.outlet. Posteriorment s’ha
vectoritzat la capa raster resultant, amb I'eina r.fo.vect, per aixi obtenir la conca.

Per tal de completar els resultats s’ha portat a terme dues reconstruccions del sistema
hidraulic i dels seus principals elements, una referent al sistema hidraulic original i Ialtre
al seu estat actual. Seguint els mapes presentats per H. Kirchner i a partir de la
visualitzacié d’'imatges satel-litza’ls i ortofotografies, a més de la continua revisié
personal amb el treball de camp, s’ha cartografiat el sistema hidraulic de la vall de
Coanegra.

Finalment s’ha realitzat un analisi d’accessibilitat al sistema hidraulic. A partir de la
delimitacié dels camins, s’ha generat un buffer de 10 metres. L’eleccio de I'amplitud
d’aquest buffer s’ha basat en el propi treball de camp, ja que no es possible visualitzar
la séquia a més de 10 metres del cami amb claredat.

3. Area d’estudi

La vall de Coanegra es situa a les faldes de la Serra de Tramuntana, al municipi de
Santa Maria del Cami. Es caracteritza per la seva vegetacio frondosa i pel torrent de
Coanegra, que transcorre la vall engorjant-la amb el pas dels anys.

La seva localitzacio i les seves caracteristiques principals (Taula 1) han propiciat al llarg
dels segles el desenvolupament de diferent comunitats pageses, com I'ocupacio
andalusina a partir de I'any 902 d.C., que han explotat els recursos naturals de la zona
creant aixi un espai agrari que actualment presenta una extensié semblant a la original.

Es tracta d’'una area d’estudi caracteritzada pel seu relleu abrupte, a on predominen les
calcaries i dolomies massives (Jurassic Inferior), a més dels diposits al-luvials situats al
voltant del torrent propis del Quaternari. Es a aquests diposits al-luvials a on I'activitat
agraria s’ha desenvolupat.
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L’estacionalitat de les precipitacions i el propi clima mediterrani que predomina a l'illa de
Mallorca, juntament amb la geomorfologia de l'area d’estudi, han provocat una
necessitat d’aprofitar I'aigua disponible a partir de I'extraccié d’aquesta amb una font i el
posterior emmagatzematge i distribucié. Els arabs tenien una especial dedicacio per a
I'aprofitament de I'aigua. Les obres d’enginyeria que varen construir a tot el territori del
Xarq Al-Andalus, les quals encara es troben presents a I'actualitat i son estudiades per
entendre millor com funcionaven els seus sistemes hidraulics, i aixi com s’organitzaven
per a distribuir tota I'aigua disponible per crear cultius intensius de regadiu. Un exemple
d’aquests sistemes hidraulics d’origen andalusi el trobam a la vall de Coanegra, a
I'extrem nord del municipi de Santa Maria del Cami.

Llegenda

—— Séquia
| © Molins
¢ Son Torrella
4l — Xarxa hidrografica
| [ Aread'estudi

Figura 5. Area d’estudi: la Vall de Coanegra. Font: X. Esteso a partir de dades ESRI

Cal assenyalar que I'area d’estudi (Figura 5) tractada en el present treball s’ha localitzat
al voltant del sistema hidraulic andalusi que trobam a la vall de Coanegra, amb els limits
que aquest presenta. Es a dir, aquest sistema a I'época andalusina tenia una extensio i
elements diferents als que podem observar a I'actualitat. Amb el pas dels segles les
diferents comunitats que habitaven la vall de Coanegra varen anar modificant el tracat i
els elements del sistema hidraulic, propiciant aixi la pérdua progressiva d’algunes parts
d’'aquest. Un exemple son les modificacions que es varen realitzar a la siquia per
reconduir l'aigua al molins de les principals possessions de la vall a I'época de la
conquesta catalana.

So6n moltes les modificacions, restauracions i ampliacions que han afectat al sistema
hidraulic andalusi original, perd una de les més destacables és la destruccio total de la
siquia a l'altura de Son Torrelleta (antigament Son Boadella). La siquia havia estat
ampliada durant la conquesta catalana des de Son Torrella fins aquesta possessio, i
posteriorment a I'any 1785 es va ampliar fins al nucli del poble de Santa Maria del Cami.
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A causa de les construccions irregulars es va perdre tot el tragat de la siquia des de Son
Torrelleta, abans de creuar el cami de ca na Cili, fins al nucli de poblacid, aixi que
I'Ajuntament de Santa Maria va decidir entubar la siquia en aquest tram (Revista Quart
Creixent, 2010).

Apart del sistema hidraulic de la vall de Coanegra, podem trobar alguns antics rafals
com Cauhas (actualment possessido des Cabas) que comparteixen les técniques i
construccions dels sistemes de captacié i distribucié d’aigua amb el sistema hidraulic
esmentat. Perd com no pertanyen al propi sistema de la vall de Coanegra es va decidir
no tractar-los en el present treball.

Aixi doncs, l'area d’estudi ha quedat limitada per I'extensié del sistema hidraulic de la
vall de Coanegra, des del seu inici a les actuals cases de Son Pou fins a 'ampliaci6 que
es va crear un poc més avall de Son Torrella.

Superficie (Ha) 770,5
Altitud maxima (m) 819
Altitud minima (m) 142
Altitud mitjana (m) 480,5
Pendent mitjana (°) 23

Taula 1. Principals caracteristiques de I'area d’estudi.
Font: X. Esteso a partir de dades de I'lDEIB

A continuacié podem observar els principals trets de cada una de les parts del sistema
hidraulic, basant-nos amb la bibliografia disponible i amb la observacié visual en el
treball de camp.

Part alta del sistema hidraulic:

L’inici de la siquia el trobem a la Font de Son Pou, a on es capta l'aigua subterrania a
partir d’'un sistema andalusi conegut com a Qanat. Aquest sistema fa emergir 'aigua a
la superficie a partir d’'una galeria furgada a la roca calcaria i reforgada amb pedra seca,
amb un o diversos pous d’aireig aprofitant el desnivell del terreny (Kirchner & Navarro,
1989). El principal objectiu dels arabs era distribuir I'aigua disponible de tal forma que
es poguessin abastir els cultius de regadiu amb la minima construccié de terrasses de
cultiu o marjades (Kirchner, 1997).

El ganat de Son Pou presenta diversos trets arquitectonics propis d’aquestes
construccions, com un pou mare de 4,45m i un galeria de 113m reforgada amb pedra
seca i coberta de volta (Barceld, 1986). A la seva sortida, actualment entubat, transcorre
pel llit del torrent empedrat fins que surt a la superficie per davall de les cases de Son
Pou, iniciant aixi el seu recorregut com a siquia.

Cal assenyalar que tot i ser l'inici del sistema hidraulic, no s’han trobat parcel-les
documentades que puguin relacionar aquesta zona amb una de les quatre alqueries
(Benicuaroz, Abrasim Alfelus, Beniacar i Califa) que s’identifiquen a la vall (Kirchner,
1997).
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Per tant, des de Son Pou fins al moli de Cas Barreter podem assenyalar que es tractava
d’'una zona controlada per I'alqueria Califa, responsable del control del sistema hidraulic,
i que posteriorment es va fragmentar en diverses possessions a causa del repartiment
establert pels senyors feudals catalans.

Seguint el recorregut de la siquia trobem les actuals possessions de Can Morei (Honor
de Bernat Perico en I'época de la conquesta catalana) i Son Roig (Honor de Jaume de
Terrades). La primera es tracta d’'una zona irrigada poc extensa a on es podia localitzar
el “moli de la font” o de “Raimon Botd”, ja que actualment no es conserva el moli. Per
altra banda, a Son Roig, es pot trobar el moli de Jaume Terrades, que actualment s’ha
restaurat i es possible visitar-lo, conformant aixi un dels pocs molins, per no dir I'nic,
que es manté en bon estat a la vall de Coanegra.

Un poc més avall, la siquia recorre el marge esquerra del torrent (en direccié de I'aigua)
passant per 'honor de Joan Home de Déu, cartografiat per H. Kirchner al seu treball, del
qual la informacié és molt escassa.

Seguint el sistema hidraulic trobem la zona de Cas Barreter (Honor dels Torrd), a on es
podien localitzar dues parcel-les dedicades a les vinyes, oliveres i horts. A més, segons
la documentacid, s’hi situaven dos molins molt propers, el moli Subira i el moli Canover,
dels quals actualment només en queden el cup i algunes restes poc identificables.

Un element destacable a la zona de Cas Barreter és el primer punt on la siquia travessa
el torrent. Al llarg del recorregut de la siquia aquest fet ocorre diverses vegades a causa
de la falta d’espai que trobem entre els horts i el torrent. A aquest primer punt la siquia
travessa el torrent mitjangant un aqiieducte o pontarré d’'un sol arc, datat a 'any 1322
(Kirchner, 1997).

Part mitja del sistema hidraulic:

Un cop la siquia ha travessat el torrent cap al seu marge dret, ens trobem les zones on
H. Kirchner va comencar a localitzar les principals alqueries de la vall de Coanegra. En
primer lloc trobem I'alqueria Califa, la qual es situava a la part central de la vall, entre les
possessions actuals de Son Agulla i Son Oliver. Es tractava d'una area irrigada
d’aproximadament 1,90 Ha (Kirchner, 1997). Tot i que la documentacio sobre aquesta
alqueria és escassa, podem assenyalar que segurament es tractés de la zona habitada
pels andalusins que servia de control per a tota la capcgalera de la vall, i també controlava
la gestio de I'aigua que portava el sistema hidraulic. Actualment no s’ha trobat cap resta
de molins relacionats directament amb aquesta alqueria, ja que es va disgregar amb el
repartiment establert per Bernat de Santa Eugenia.

Seguint la siquia ens trobem una zona a on es situaven un conjunt de vinyes, un hort,
un celler, unes cases i unes golfes que el propi Bernat de Santa Eugenia, senyor de
Torroella de Montgri (Girona), explotava (Kirchner, 1997). Aquesta area actualment es
coneix com El Celler del Rei o Es Celleras, i segons la documentacié estava formada
per vuit vinyes associades a zones de garriga.

També s’associa a I'alqueria Califa el moli d’En Abelar, tot i que la seva relacié no es
clara. La localitzacié del Celler del Rei s’ha situat entre I'actual possessié de Son Oliver
i la possessio de Son Agulla, pero tot i que les marjades encara estan presents, el seu
us s’ha abandonat, propiciant el creixement de la garriga.

Un fet destacable és que just per sota de les cases de Son Oliver trobem el segon punt

on la siquia travessa el torrent. La técnica utilitzada va ser 'empedrament del torrent,
per tal d’elevar-lo i aixi reduir el pendent originat a causa de la construcci6é del moli de
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Son Oliver (posterior a la época andalusina), passant la siquia tapada per sobre seu. H.
Kirchner assenyala que aquesta construccié no pertanyia al tracat original de la siquia,
ja que hi podiem trobar un pontarré anteriorment.

Més avall de Son Oliver es va localitzar I'alqueria de Beniacar. La documentacio és
escassa per aquesta zona, i Unicament es pot extreure que estava composta per dos
trossos de terra, un d’ells irrigable, i un moli. El moli s’anomenava Picho, i tot estar situat
a les actuals cases de Son Agulla, proxim a les terres de Beniacar, no es pot relacionar
directament amb I'alqueria, ja que segurament va ser de construccio posterior. Aquestes
parcel-les varen passar a mans dels Massot, i es creu que posteriorment es varen
annexar a les possessions dels Berga. Es pot destacar el trobament de ceramica
d’origen andalusi a aquesta zona.

Per acabar amb la part mitja del sistema hidraulic trobem les parcel-les que originalment
formaven part de I'alqueria Abrasim Alfelus, i posteriorment foren propietat de Guillem
de Berga. Segons les afrontacions, podem localitzar una extensa zona de vinyes, a més
d’horts i figuerals, que formaven un total de dinou parcel-les que podem situar entre
I'actual possessio de Son Berenguer i el moli d’En Torrella (Kirchner, 1997). Associat a
aquesta alqueria trobem el moli Bonafarina.

Part baixa del sistema hidraulic:

Seguint el tragat del sistema hidraulic ens trobem amb el darrer punt a on la siquia
travessa el torrent. Es tracta d’'un aqueducte amb tres arcs, construit cap al segle XVII
juntament amb les cases de Son Torrella (Kirchner, 1997). La construccio d’aquest pont
va provocar la destruccio del moli d’en Torrella, localitzat al mateix punt. A aquesta zona
s’associa l'alqueria de Benicuaroz, tot i que la documentacié no ho aclara. Estava
composta per diferents zones de conreu, destacant les vinyes, els figuerals i els horts
situats a la part plana que es compreén entre la siquia i el llit del torrent. Perd a partir de
la conquesta catalana i la creacio de la possessio de Son Torrella, aquestes parcel-les
esdevingueren com a cultius de sec3, ja que tota I'aigua es dirigia al moli de roda vertical
situat a la possessio.

Posteriorment es va portar a terme una ampliacioé de la siquia a partir de les cases de
Son Torrella, tot i que es considera que el recorregut original de la siquia andalusina no
arribava més avall d’aquesta area. Aquesta ampliacio va paral-lela al cami de Coanegra,
i inicialment va arribar fins a la possessié de Son Boadella (actual Son Torrelleta) per tal
d’aportar aigua a la zona anomenada Arbogar (situada entre aquesta possessio i el limit
municipal d’Alard). Tot i aixi avui en dia només es pot apreciar el tragat ampliat fins
abans de creuar el cami de Ca Na Cili.

El sistema hidraulic actualment es troba localitzat dins diverses de les possessions
anteriorment esmentades, i per tant la practica dels cultius irrigats ha passat a ser
secundaria. Les parcel-les de cultiu es troben generalment abandonades, unicament
trobem alguns cultius de seca a la zona de Can Morei, Son Roig i a Son Torrella, tot i
que progressivament els propietaris de les altres possessions estan cultivant de nou les
seves terres.

L’aigua recollida per la siquia va passar a ser d’us privat al 1828, després de diversos
conflictes al segle XIX per a la seva propietat. A I'any 1956 I'Ajuntament de Santa Maria
del Cami va aprovar un conveni amb els propietaris que establia I'Gs municipal de
l'aigua, amb I'objectiu d’'omplir les cisternes publiques i privades, a partir de la sortida
del sol del dissabte fins al migdia del dimarts (Quart Creixent, 2010).
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Actualment l'aigua del sistema hidraulic de Coanegra pertany a una comunitat de
regants composta per 16 propietaris, els qual tenen un Us de l'aigua distribuit per hores
setmanals. L’ajuntament té un total de 858 hores anuals.

Cal destacar que a I'any 2006 la Conselleria d’Agricultura va dur a terme la restauracio
de la siquia des de la font fins al cami de Ca Na Cili, tot i que no va permetre recuperar
el dret de pas sobre el recorregut d’aquesta. De totes formes la degradacio de tot el
sistema torna estar present.

4. Resultats i discussio

4.1. Cartografia semi-automatica del sistema hidraulic

El procés de deteccid i digitalitzacié dels principals elements del sistema hidraulic
andalusi a partir de dades LiDAR s’ha realitzat a partir d’'un métode semi-automatic. Es
a dir, a partir de les eines i les técniques aplicades amb els softwares de ArcGis i QGIS,
s’ha obtingut de forma semi-automatica una capa vectorial a on podem visualitzar el
tracat de la siquia, aixi com els molins i les principals marjades que componen el sistema
hidraulic.

Aquest metode presenta una gran utilitat per detectar i cartografiar en poc temps els
elements seleccionats, perd també sorgeixen diversos inconvenients que es necessari
tractar.

Inicialment, com es pot apreciar a la Figura 6, no s’ha obtingut un tragat totalment continu
de la siquia, quedant aixi dividida en diferents trams.

Un dels altres inconvenients és que a causa de la informacié erronia que pugui contenir
el LiDAR, generalment punts classificats com a vegetacié quan realment no ho sén, el
resultat pot derivar en seccions o trams que no s’han detectat.

Per altra banda, es tracta d’una cartografia semi-automatica perqué es necessaria una
neteja general de la capa resultant al principi del procés. Es a dir, aquest métode genera
una capa vectorial a on s’inclouen molts d’elements, com els talussos de les carreteres,
el llit del torrent, les edificacions, a part del sistema hidraulic i les marjades. Per tant es
necessari eliminar manualment tots els elements que no estiguin directament relacionats
amb I'area estudiada.

Cal assenyalar que les zones a on la siquia travessa arees de cultiu que actualment es

troben en Us, la deteccio d’aquesta ha estat més exacte que a les zones on predomina
la vegetacio.
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Cartografia semi-automatica del sistema hidraulic
andalusi de la Vall de Coanegra

Llegenda

—— Sistema hidraulic i marjades detectades

0 250 500m
—— Xarxa hidrografica [ —

Figura 6. Elements detectats semi-automaticament.
Font: X. Esteso a partir de dades LiDAR CNIG

Aixi doncs podem observar que aquest métode tot i realitzar una cartografia molt

aproximada a la realitat, €s necessari generar posteriorment una reconstruccio de tot el
sistema hidraulic.

A continuacio es presenten els mapes resultants després de la revisio i la reconstruccio
del sistema hidraulic.
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Sistema hidraulic andalusi de la Vall de Coanegra
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Figura 7. Reconstruccié del sistema hidraulic original.
Font: X. Esteso a partir de dades LiDAR CNIG

En primer lloc observem la reconstruccié del sistema hidraulic d’origen andalusi (Figura
7), destacant les principals possesions, aixi com el qanat, la siquia i les arees irrigades.

Per tal de completar el tracat s’han creat noves linies vectorials encadenant els diferents
trams de siquia que s’havien detectat. Per altra banda s’han creat els poligons
necessaris per localitzar les arees irrigades, a més d’afegir el topdnims corresponents.

El resultat presenta una visi6 general de com era el sistema hidraulic original. En
comparacio al mapa presentat per H. Kirchner, cal assenyalar que no presenta una gran
diferéncia, ja que la rigidesa del sistema hidraulic I'ha fet perdurar fins a I'actualitat.

Tot i aixi no hagués estat possible la reconstruccié d’aquest sistema hidraulic original
sense les referencies disposades a I'obra de H. Kirchner, i tampoc fora la revisié de la
documentacio que ens permet generar una localitzacié més exacte de tots els elements.

Per altra banda podem observar les diferents zones de la vall de Coanegra, amb la
reconstruccio del sistema hidraulic original (Figures 8, 9i 10).
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A partir d’aquests mapes es pot apreciar amb més detall tots els elements que formaven

el sistema hidraulic andalusi.
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Figura 9. Reconstruccié del sistema hidraulic andalusi
de la vall de Coanegra (part mitja). Font: X. Esteso a partir de dades ESRI i LIDAR
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Honor d'Abrasim Alfelus
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Figura 10. Reconstruccié del sistema hidraulic andalusi
de la vall de Coanegra (part baixa). Font: X. Esteso a partir de dades ESRI i LIDAR
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Per tal de visualitzar I'estat actual del sistema hidraulic (Figura 11) s’han cartografiat els
elements més destacables que el componen. Alguns d’aquests elements son els molins
que es varen construir després de la conquesta catalana, tot i que actualment només es
conserva el moli de Son Roig en la seva totalitat, aixi com els safareigs per a
'emmagatzematge d’aigua de recent construccié i les principals possessions que
podem localitzar a la vall de Coanegra.

Estat actual del sistema hidraulic de la vall de Coanegra

Llegenda

@ Molins post-conquesta
@ Safareig
— Séquia
=== Aqlieducte o pontarrd
Possesio
—— Xarxa hidrografica

0 250 500m
L EE A

Figura 11. Cartografia actual del sistema hidraulic
de la vall de Coanegra. Font: X. Esteso a partir de dades LiDAR CNIG
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4.2. Analisis de I'accessibilitat per a la valoracié paisatgistica i patrimonial

Finalment s’ha dut a terme un calcul d’accessibilitat pel sistema hidraulic de la vall de
Coanegra (Figura 12). L’eleccio d’un buffer de 10 metres s’ha basat amb el propi treball
de camp, ja que es practicament impossible visualitzar alguns elements o el mateix
tragat de la siquia a més de 10 metres del cami.

Aquest fet es deu a la enorme privatitzacié que ha sofert la vall de Coanegra, a on les
antigues possessions han passat a ser cases senyorials amb un nivell de privacitat
extraordinari. També dificulta la visualitzacié de la siquia tota la vegetacio que ha anat
ocupant l'antic espai agrari, i a meés, alguns dels trams de la siquia presenten
modificacions modernes (entubament) o inclos presenten un estat deplorable.

i Accessibilitat al sistema hidraulic de la vall de Coanegra .‘
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Bl [ Buffer10m
i i — Séquia
5 Possesié
—— Xarxa hidrografica
[] Aread'estudi

Figura 12. Analisis de 'accessibilitat al sistema hidraulic
de la vall de Coanegra. Font: X. Esteso a partir de dades ESRI i LIDAR
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Per tal d’'observar millor aquestes zones a on la visualitzacié de la siquia és possible,
s’adjunten dues imatges més detallades (Figura 13).

Detalls accessibilitat al sistema hidraulic de la vall de Coanegra

Llegenda

Camins
[] Buffer10Om
—— Séquia
Possesié
—— Xarxa hidrografica

Figura 13. Zones a on l'accessibilitat al sistema
hidraulic és possible. Font: X. Esteso a partir de dades ESRI i LIDAR

La primera es tracta d’'una zona de la part baixa de la vall de Coanegra, podem observar
com la localitzacié de la siquia es paral-lela a la carretera, i per tant ens permet obtenir
una visualitzacié perfecte. Tot i que es tracta d’'un tram ampliat de la siquia, que no
pertany al sistema original andalusi, podem apreciar la seva bellesa quan l'aigua el
recorre i ens convida a seguir explorant el recorregut de la siquia al llarg de la Vall.

La segona imatge pertany a la part mitja de la vall, abans d’arribar a Cas Barreter. La
proximitat de la siquia amb el cami a aquest tram és molt elevada, per tant podem
visualitzar el recorregut d’aquesta perfectament. Es tracta d'una zona a on el cami
travessa el llit del torrent, i la siquia roman aferrada a les roques calcaries que a la
vegada limiten el torrent. Un poc més a baix es pot visualitzar 'aqieducte d’'un sol arc
que permet el pas de la siquia per sobre del torrent, tot i que només es veu a través de
la reixa de la finca a on es localitza.

Aixi doncs a partir d’aquest calcul d’accessibilitat es pot tractar de revaloritzar i donar a

coneixer el sistema hidraulic de la vall de Coanegra, amb I'objectiu de conservar un dels
elements patrimonials més antics del municipi de Santa Maria del Cami.
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5. Conclusions

Com es pot apreciar als resultats, la utilitzacié de técniques cartografiques a partir de
SIG permet una reduccio notable del treball, aixi com uns resultats acceptables.

Tot i que s’ha hagut de portar a terme una revisi6 visual i una reconstruccié del sistema
hidraulic de la vall de Coanegra, el métode proposat per Arnau-Rosalén et. al, 2018 ha
permeés la deteccié de gran part del sistema. Els diferents punts mal classificats de les
dades LiDAR han provocat que no s’obtingui el tragat de la siquia per complet, perd amb
el treball de camp s’han revisat aquests trams per aixi resoldre els possibles dubtes que
havien sorgit amb la visualitzacié d’ortofotografies.

Un altre fet destacable és que tot i haver forgat una resolucié de 1 m per al MDE, les
dades LiDAR poden permetre resolucions centimétriques, tot i que generalment s’han
de realitzar amb vols de drons i per tant presenten uns costs relativament elevats a nivell
d’'usuari. Aquestes resolucions serien optimes per a millorar el procés d’analisi de I'estat
arquitectonic del sistema hidraulic, per tant representa noves aplicacions que encara
estan per desenvolupar.

Pel que fa el analisis de I'accessibilitat al sistema hidraulic de la vall de Coanegra, cal
assenyalar que podem trobar diferents trams de la siquia on es possible accedir-hi
visualment, perd la major part del recorregut del sistema i els seus principals elements
es troben a zones privades. Per tant, aquest analisis pot ajudar a revaloritzar el
sistema hidraulic, el qual representa un dels elements patrimonials més importants del
municipi de Santa Maria del Cami.

Aixi doncs, es pot concloure que la utilitzacié de noves tecnologies per a realitzar

analisis i técniques cartografiques es presenta com un métode excepcional, obrint aixi
un nou mon d’aplicacions especifiques que encara esta per descobrir.

27



Analisi i cartografia del sistema hidraulic andalusi de la Vall de Coanegra

6. Agraiments

En primer lloc vull agrair al meu tutor Miquel Grimalt i a tots als professors del grau la
seva feina realitzada, ja que m’han obert les portes del mén de la Geografia.

En segon lloc vull agrair als meus pares i la meva germana I'oportunitat que m’han donat
per poder estudiar el que m’agrada, sense vosaltres no hagués estat possible.

També vull agrair a tots els meus companys de classe els bons moments que hem
passat, i en especial a nen Miquel Angel, en Biel i en Tomeu per haver-me acompanyat
fins aquesta etapa final.

Aixi com a tots els meus amics de sempre, i en especial a nen Marti per haver-me
recolzat fins el darrer moment.

| finalment vull agrair-te a tu, Aina, per qué m’aguantes cada dia i fas que tot segueixi
endavant sempre.

28



Analisi i cartografia del sistema hidraulic andalusi de la Vall de Coanegra
7. Referencies bibliografiques

Antolin, R., Bunting, P., & Suarez, J. (2014). LiDAR data processing with SPDIib in
QGIS . VIl Jornadas de SIG Libre, 1, qg.

Carbonero Gamundi, M. (1984). Terrasses per al cultiu irrigati i distribucio social de
'aigua a Banyalbufar (Mallorca). Doc. Anal. Geogr, 4, 31-68.

Lopez Garcia, M.J., Carmona, P., Salom, J. y Albertos, J.M. (Eds.) Tecnologias de la
Informacion Geografca: perspectivas multidisciplinares en la sociedad del
conocimiento, Universitat de Valéncia, pp. 135-144.

Kirchner, H. (1997). La construccio del espai pagés a Mayurqa. Les valls de Bunyola,
Orient, Coanegra i Alaré.

Kirchner, H., & Navarro, C. (1989). Objetivos , métodos y practica de la Arqueologia
hidraulica.

Rubio, A. M. B. (2019). Riesgo De Incendio En Zonas De Interfaz Urbano-Forestal.
Estudios Geograficos, 80(287).

Vic, M. (2010). Una obra publica d'origen arab. Quart Creixent. N°19. 4-5. Santa Maria
del Cami.

29



