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RESUM 
A la depressió de la Selva la proporció de territori destinat a activitats agrícoles i ramaderes 
és considerable (28,5%). Aquests tipus d'activitats poden produir una contaminació per 
nitrats de les aigües subterrinies si la fertilització no és l'adequada i10 si no hi ha una bona 
gestió dels residus generats. En aquest treball es presenta una primera valoració de la poss~ble 
incidkncia d'aquestes activitats en la qualitat química de les aigües subterrhies. En l'estudi 
realitzat s'han dut a terme anilisis químiques d'aigua dels diferents aqüífers, així com un 
inventari de les activitats agrícoles i ramaderes. S'han processat totes les dades mitjanqant 
sistemes d'informació geogrifica i s'ha posat en evidhncia que les zones majorithriament des- 
tinades a conreus i amb major producció de residus orginics són les que presenten un nombre 
més alt de pous contaminats per nitrats, nitrits i10 amoni. 

RESUMEN 
En la depresión de la Selva (Girona) el porcentaje de territori0 destinado a actividades agríco- 
las y ganaderas es considerable (28,5%). Estas actividades pueden producir la contaminación 
por nitratos de las aguas subterráneas si la fertilización no es la adecuada y/o si no hay una 
buena gestión de 10s residuos generados. En este trabajo se presenta una primera valoración 
de la posible incidencia de estas actividades en la calidad química de las aguas subterráneas. 
En el estudio realizado se ha analizado el quimismo del agua de los diferentes acuíferos, así 
como un inventario de las actividades agrícolas y ganaderas. Se han procesado todos 10s 
datos mediante sistemas de información geográfica y se ha evidenciado que las zonas mayo- 
ritariamente destinadas a cultivos y con mayor producción de residuos orgánicos son las que 
presentan mayor número de pozos contaminados por nitrato, nitrito ylo amonio. 

ABSTRA CT 
The Selva Basin (Girona, Spain) is an area in which an important part (28.5%) of the land is 
used for agricultural and stockbreeding activities. These kinds of activities can produce 
groundwater nitrate contamination if the fertilization is unsuitable andlor there is poor mana- 
gement of residues. In this paper, we present our preliminary evaluation of the possible inci- 
dence of these kinds of activities on the quality of groundwater. We ran a chemical analysis 
of the water and an inventory of crops and cattle-raising. We processed all the data using 
geographical information systems (GIS). We show that the areas most used for agricultural 
activities and those producing the largest quantity of organic waste are the areas with the hig- 
hest number of welis contaminated by nitrate, nitrite or ammonia. 

KEYWORDS: agricultural and stockbreeding activities, geographical information systems, Ground- 
water contamination, Nitrogen. 
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La depressió de la Selva se situa a la part sud-est de les comarques gironines. És una 
de les zones deprimides que formen part de la Depressió Prelitoral Catalana. Els 
límits de la zona d'estudi coincideixen amb els de les conques de l'Onyar i de la riera 
de Santa Coloma. L'estructura tectbnica queda delimitada pel moviment d'un conjunt 
de falles orientades ENE-OS0 que actuen conjugades amb un altre sistema de fractu- 
res de direcció NO-SE. Aquestes falles són, a grans trets, una continuació de les que 
delimiten la fossa del Vallbs i el llindar de Maqanet. En aquesta zona afloren un ampli 
ventall de materials (figura 1): el sbcol i els massissos que envolten la fossa estan 
constitui'ts per roques del paleozoic, essencialment plutbniques i hipabissals i, en 
menor proporció, metasediments afectats per metamorfisme de contacte sovint intens; 
la fossa prbpiament dita esth reblerta de sediments detrítics nebgens i quaternaris 
aportats pels cursos fluviotorrencials provinents dels massissos que l'encerclen; final- 
ment, als marges de la depressió es van produir importants manifestacions volcbi- 
ques, sobretot durant el neogen, lligades a la tectbnica distensiva. 
En conjunt es tracta d'una zona bastant poblada i molt afectada per l'acció antrbpica, 
sobretot dominada per activitats agrícoles i ramaderes. L'ocupació del territori és 
bhsicament forestal (61,7 %), perb la segona activitat més important és l'agrícola, 
amb un 28,s % del territori ocupat per conreus, en els quals se solen alternar les 
explotacions ramaderes. Aquest tipus d'activitat és susceptible d'alterar la qualitat 
química de l'aigua subterrhnia i dels sbls, la qual cosa suposa per al medi un risc 
indult. La predicció d'aquest risc és viable tbcnicament, i per a aixb cal fer inventaris 
dels focus contaminants i estudis de vulnerabilitat a partir dels quals es puguin adop- 
tar mesures preventives, com és la depuració d'aigües residuals (Ayala, 1987). 
L'interbs actual per rendibilitzar al mhxim la producció agrícola i ramadera ha por- 
tat la població a incrementar 1'6s de fertilitzants i pesticides, així com el reg. L'ús 
de fertilitzants minerals ha contribult a augmentar el rendiment dels conreus, perb el 
seu consum ha crescut desmesuradament. La dosi de fertilitzants que necessita un 
sbl depbn de les necessitats nutricionals del conreu que es vol sembrar, perb cal 
considerar també l'estat del sbl, la climatologia i la forma química del fertilitzant 
que s'aplica. Tanmateix, aquests altres factors rarament són considerats i, per tant, 
no tota la quantitat de nutrients que s'apliquen al sbl són assimilats pel conreu, sinó 
que una part queda retinguda al sbl i l'altra es perd en el medi. Aquestes pbrdues 
són precisament la causa de la contaminació d'aigües continentals, ja que la majoria 
d'adobs minerals són solubles (Felipó i Garau, 1987). 
D'altra banda, la intensificació i la industrialització de la producció animal han fet 
augmentar enormement el volum de residus derivats de l'activitat ramadera. Hi ha 
moltes zones on ha augmentat molt el nombre d'animals respecte a la superfície de 
sbl de qui: es disposa per abocar-hi els fems, la qual cosa provoca un problema per 
eliminar-10s. Tradicionalment els fems han estat utilitzats com a adob natural, perb 
en zones on abunden explotacions ramaderes és corrent aplicar purins als conreus 
sense cap mena d'assessorament tbcnic. És a dir, l'aplicació es fa segons la necessi- 
tat de buidar les fosses i sense tenir en compte ni la quantitat, que hauria de ser 
determinada en funció de la riquesa en elements fertilitzants, ni l'bpoca d'aplicació, 
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Figura 1. Mapa geolbgic de la zona estudiada 
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la qual cosa pot ser causa d'efectes desfavorables al s61 i als conreus (Felipó i 
Garau, 1987). Aixb pot provocar un deteriorament del sbl i que no pugui depurar 
naturalment tot l'adob que se li aboqui i passi així a provocar un increment de 
substhncies nocives a l'aigua subterranis. 
Finalment, a les zones de producció agrícola intensiva ha tingut lloc un increment 
de les necessitats de reg, que pot generar una disminució de la quantitat i la qualitat 
de l'aigua, i aixb, tenint en compte que a la zona s'utilitzen majorit&riament aigües 
subterrbies, pot afectar els aqüífers. 

2. METODOLOGIA 

Per poder fer una valoració de la possible incidbncia d'aquest tipus d'activitats a la 
zona es va dur a terme un treball d'inventari de les activitats agrícoles i ramaderes i 
es van recollir i analitzar mostres d'aigua de punts de tota la zona per valorar la 
qualitat actual de les aigües. 
Per fer l'inventari dels tipus de conreus que es donen a la zona i el tipus i la quantitat 
de bestiar que es cria, es van recollir dades a partir d'informació del Departament 
d'Agricultura, Ramaderia i Pesca (DARP) de la Generalitat de Catalunya. Es van obte- 
nir les dades declarades pels propietaris l'any 1999 del nombre d'hecthees per munici- 
pi que havien estat dedicades a conreus, prats i pastures, superfícies forestals. A partir 
d'aquí es va seleccionar la informació detallada dels conreus dividida en dos grans 
blocs: conreus herbacis, subdividits en cereals, lleguminoses, tubercles per a consum 
humh, conreus industrials, conreus farratgers i hortalisses; i conreus llenyosos dividits 
en fruiters de sech i de regadiu. Pel que fa a les activitats ramaderes, es va inventariar el 
nombre d'explotacions ramaderes per municipi i les places de bestiar que tenien per- 
mesa en cada explotació el mateix any, organitzades segons que fossin bestiar porcí, 
boví i oví. Tota aquesta informació es va entrar a una base de dades informhtica. El 
tractament de les dades es va fer a h b i t  de municipis perqub, per motius de confiden- 
cialitat, aquesta era la manera com el DARP facilitava la informació. 
D'altra banda, des de finals del 1997 fins a comenqaments del 1999, es va fer un 
treball de camp d'inventari de punts d'aigua, en el qual es van recollir dades i es 
van georeferenciar 329 punts, dels quals es van recollir mostres d'aigua en 111 
pous. Un mhxim de tres dies després de la data de recollida de cada mostra es van 
fer anhlisis al laboratori, per determinar les característiques químiques d'aquesta 
aigua. Se'n va mesurar l'alcalinitat, clorurs, oxidabilitat al permanganat, calci, mag- 
nesi, sodi, potassi, nitrats, nitrits, amoni, sulfats i fosfats. Totes aquestes dades es 
van incorporar a una base de dades informhtica. 
Tota aquesta informació va ser incorporada a sistemes d'informació geogrhfica 
(SIG), concretament en el programa Arcview d'Esri. Es va escollir aquest programa 
per la seva simplicitat, facilitat d'entrada de dades i agilitat en el processament. 
Arcview és un programa que permet visualitzar, explorar, consultar i analitzar 
dades de forma espacial. La introducció de tot aquest conjunt d'informació al SIG 
va permetre visualitzar les zones amb possible excedent de nitrogen, procedent de 
les activitats agrícoles i ramaderes, i la qualitat química dels diferents punts d'aigua 
subterrbia en un mateix mapa. 



3. CARACTER~STIQUES DE LES A~GÜES SUBTERRANIES 

3.1. Aqüífers principals 
Les característiques litolbgiques de la depressió ens marquen una clara diferkncia 
entre materials sedimentaris i el sbcol paleozoic, que determinaran el diferent com- 
portament hidrogeolbgic dels materials. La preskncia de materials volchnics en 
alguns punts de la zona (Maqanet, Riudarenes, Sant Dalmai, Caldes) permet 
l'existkncia d'uns altres sistemes aqüífers en el basalt fracturat o el 1apil.li. 
A la depressió de la Selva és difícil diferenciar els materials quaternaris, basicament 
al.luvials i de poca potkncia, dels materials nebgens, basicament sorrencs amb inter- 
calacions més o menys argiloses. A partir de l'inventari de 329 punts d'aigua, la 
cartografia geolbgica i els sondatges elkctrics verticals realitzats en treballs ante- 
riors (DGOH, 1971; Albert et al., 1979; Pous et al., 1990), es va determinar que a la 
zona es poden definir cinc aqüífers principals, alguns dels quals amb subsistemes 
ben diferenciats, que són: 

Aqüífer quaternari, format per materials al.luvials quaternaris, majorithriament 
sorres i graves. Se'n distingeixen tres subsistemes: 1'al.luvial de la riera de 
Santa Coloma, 1'al.luvial de l'Onyar i 1'al.luvial del Ter. Té poc gruix, oscil.la 
entre un maxim de 25 m al Ter al nord de la zona, fins a un mínim de 2 m en 
la skquia de Sils, a la riera de Santa Coloma. 
Aqüifer volcanic explosiu, format per materials piroclhstics procedents del 
volch de la Crosa de Sant Dalmai. La seva espessor varia entre 10 i 25 m. 
Aqüífer miopliock, en el qual es diferencien dos subsistemes: sedimentari i 
volc2nic efusiu. El primer est2 format per graves amb matriu sorrenca arcbsi- 
ca. Té un gruix molt variable, de 15 a 180 m. El subsistema volcanic efusiu és 
el que queda representat per les colades bas5ltiques de Maqanet de la Selva, de 
Vidreres i de Caldes. Té una espessor mhxima de 86 m. 
Aqüifer granit alterat-sauló, que és el que configura el tram de sauló que 
sovint es troba entre el sbcol granític inalterat i els materials argilosos i 
sorrencs sedimentaris recents. El gruix és molt variable, perb en general varia 
entre 5 i 45 m. 
Aqüífer paleozoic-granits de la Selva, format pel granit fracturat, sovint difícil de 
diferenciar del tram de sauló. Es troba en tota la zona d'estudi perb a profunditats 
molt variables, des de nivells aflorants fins a profunditats de més de 190 m. 

3.2. Hidroquimica 
Les andisis químiques realitzades a les 11 1 mostres d'aigua subterrhnia mostren que 
les aigües de tots els sistemes aqüífers són molt similars i en general es poden d e f i  
com a magnbsiques i generalment bicarbonatades. Hi ha algun cas particular en qui: les 
mostres es poden classificar de mixtes entre bicarbonatades i clorurades. Les aigües de 
l'aqüífer volchnic explosiu es caracteritzen pel fet de ser lleugerament sulfatades. 
Malgrat les similituds entre aqüífers, es pot destacar el palezoic-granits de la Selva 
com el de les aigües més mineralitzades. En tots els casos hi ha valors alts de mag- 
nesi, especialment en sistemes aqüífers més profunds, la qual cosa indica que no es 
tracta de contaminació, sinó que probablement estan relacionats amb la mineralogia 
dels materials (taula 1). 





De les tres formes nitrogenades analitzades, l'ió NO, és el que presenta concentra- 
cions més elevades i supera en un 36,5 % dels punts analitzats els 50 mgll, límit 
permbs per la legislació vigent. L'ió NO,- és el següent en quantitat de punts amb 
valors alts, concretament més d'una quarta part supera el 0,l mgA. El catió NH,' és 
on s'han analitzat menys mostres amb continguts elevats: s'han superat els 0,5 mgA 
en un 11,38% dels casos. El sistemes aqüífers més superficials (al.luvials quaterna- 
ris i miopliocens) són on hi ha valors més alts de nitrats, nitrits i amoni. La impor- 
tant distribució superficial d'aquests nivells més contaminats ha condicionat que es 
mesuressin concentracions superiors a 50 mg/l de nitrat a tota la zona d'estudi, i són 
els municipis de Vilobí, Cassi de la Selva i Llagostera aquells en qub se n'han 
detectat en més quantitat. D'altra banda, el sector amb menor nombre de punts amb 
concentracions per sobre la legislació vigent (Reglamentación técnico-sanitaria, 
RTS) se situen al sud, a la conca de la riera de Santa Coloma. 

4. ACTIVITATS AGRÍCOLES I 
L'activitat agrícola es concentra a les parts més planes de la zona d'estudi, i és molt 
menor als relleus elevats de l'entorn de la depressió. Concretament, els municipis 
amb una major extensió de conreus són Cassi de la Selva, Caldes de Malavella, 
Maqanet i Sils, tot i que proporcionalment a l'extensió total de terme municipal són 
molt importants les zones destinades a conreus d'altres pobles com Campllong, 
Riudellots i Vilobí d'Onyar. El conreu més abundant és el de cereals i conreus 
farratgers. Destaca una important producció de fruiters a Brunyola, municipi on els 
conreus no són abundants perd hi ha una explotació intensiva d'avellaners que 
ocupa 662 ha. La resta de conreus ocupen extensions molt més redui'des, de poc 
més de 10 ha en cada municipi, excepte els conreus industrials, on hi ha algunes 
zones amb producció d'aquest tipus de cultiu en extensions més grans com Vilobí 
(169 ha) o Aiguaviva (95 ha). Pel que fa al tipus concret, destaca l'alta producció 
d'ordi i raigris (19,2% i el 15,9% de la producció), seguides del blat, blat de moro, 
cereals d'hivern, blat de moro farratger, alfals de seci, gira-sol i avellaner (taula 2). 
La majoria de conreus es distribueixen proporcionalment en tots els municipis de la 
zona, exceptuant el conreu d'avellana, que es concentra a Brunyola i a dues explo- 
tacions de Santa Coloma de Farners i Campllong i una de molt petita de Vilobí. 

En una primera aproximació, si es comparen les dades obtingudes en les analisis 
químiques i les zones més o menys destinades a conreus, s'observa una certa rela- 
ció. La distribució territorial d'aquests punts és dispersa, amb un increment dels 
punts contaminats a les zones on l'ocupació de terreny agrícola supera el 40% i, a 
més, on es pot observar que les úniques zones on no s'han detectat valors superiors 
a 50 mgll són aquelles amb una ocupació de terreny per a conreus de menys de 
20%. En conjunt podem afirmar que, malgrat que no es pot quantificar exactament, 
la major activitat agrícola d'una zona pot tenir una incidbncia negativa en la qualitat 
de l'aigua subterrinia. 



Conreu Hectarees % terreny dedicat 
a conreu 

/ Avellaner 915 4.8 

Blat 
Ordi 
Blat de moro 
Gira-sol 
Alfals seca 

Taula 2. Taula de les hectarees totals ocupades pels principals tipus de conreu l'any 1999 

1892 
3654 
1406 
999 
1093 

Cereals d'hivem 
Blat de moro farratger 
Raigris 
Altres (sobretot sorgo, gramínies i fruiters) 

Cal tenir en compte que, per augmentar la fertilitat natural dels sbls, és habitual 
l'ús de fertilitzants químics que contenen nitrogen, fbsfor i potassi. L'aportació 
excessiva d'un element pot resultar perjudicial per a les plantes, especialment si 
hi ha deficibncia d'un altre nutrient, i en alguns casos pot ocasionar pbrdues per 
rentat i problemes de contaminació de les aigües subterranies (Thompson i 
Troeh, 1988). En la zona estudiada, l'únic contaminant present a l'aigua sub- 
terrania dels que se n'ha fet analítica i que s'ha detectat que pot provenir de fer- 
tilitzants és el nitrat; per aquest motiu s'ha centrat l'estudi de l'aportació i 
extracció de nitrogen en els dos cultius que, com ja s'ha comentat, són majorita- 
ris: l'ordi i el raigras. 

9,9 
19,2 
7,4 
5 2  
5.7 1 

Les dades de quantitat de N necesshria per a una fertilització bptima, així com la 
quantitat de nitrogen extret, varien molt segons les fonts d'informació (Felipó i 
Garau, 1987; Roselló i Hidalgo, 1978; Prats, 1995). En el cas de l'aportació, depbn 
en gran mesura de cada agricultor en particular, la qual cosa en dificulta la valora- 
ció. L'estimació del nitrogen extret per cada conreu és més viable, tot i les diferbn- 
cies entre autors, com s'exposara més endavant quan es mostrin els calculs per a 
l'obtenció del possible excedent de nitrogen. 

1285 
1113 
3025 
3684 

5. ACTIVITATS RAMADERES 

6 7  
5,8 
15,9 
19,32 

L'activitat ramadera a la depressió de la Selva es concentra majoritariament a la 
part plana, coincidint amb les zones on predomina també l'activitat agrícola, i en 
molts casos es donen explotacions agrícoles i ramaderes alhora. Per a l'estudi de les 
característiques d'aquestes activitats i del tipus de bestiar que s'hi cria es va recollir 
informació al DARP, en l'últim inventari que tenien fet, que corresponia als permi- 
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sos de l'any 1999. Igual que en les dades d'agricultura, les dades de cada explotació 
es consideren confidencials i, per tant, només es va obtenir la informació per muni- 
cipis. Les dades obtingudes van ser les places de bestiar i el nombre d'explotacions. 
Aquestes dades, perb, no impliquen que la totalitat de places estigui ocupada, sinó 
que els caps reals de bestiar són menys que els que indica la capacitat. Per poder 
estimar els caps de bestiar actual es va treballar amb les dades d'ocupació dels 
Últims anys, i es va arribar a la conclusió que les places de bestiar porcí ocupades 
acostumen a ser el 90% de les disponibles, les de bestiar boví aproximadament un 
75% i les d'oví s'ocupen totalment. 
Hi ha una gran diferkncia per municipis, sobretot pel que fa al tipus d'explotació. 
Mentre que en municipis com Ma~anet, Campllong o Riudellots hi ha moltes explo- 
tacions ramaderes, per6 de petites dimensions, altres pobles, com Cassa de la Selva, 
Vilobí o Llagostera, tenen moltes menys explotacions perb de molta més capacitat i, 
per tant, amb un nombre total de bestiar més elevat. Llagostera, per exemple, és un 
municipi únicament amb divuit explotacions, perd amb un nombre total de caps de 
bestiar de 18.294, la meitat dels quals són porcs d'engreix (taula 3) sense relació 
amb cap activitat agncola, la qual cosa provoca un excedent de purins important. 
Per sectors, el tipus de bestiar més criat a la zona són els porcs d'engreix, el qual 
representa practicament la meitat del total, seguit per les ovelles i les vaques 
d'engreix, tot i que amb molta menys quantitat. 

La producció ramadera és una font generadora d'elevades quantitats de materials 
orghics (fems i purins) i inorganics (deixalles) que cal gestionar correctament. Prat 
(1995) preveia que la problemhtica associada a la gestió dels materials d'origen 
ramader s'agreujaria els anys vinents, a causa de tres factors principals: 

L'explotació ramadera s'ha anat deslligant progressivament de l'explotació 
agricola de manera que cada vegada són més nombroses les explotacions 
sense una base territorial suficient per reutilitzar els fems i els purins produi'ts 
a l'explotació. 
El cens ramader s'ha incrementat notablement els darrers anys (sobretot el de 
bestiar porcí), mentre que la superfície agrhria útil ha anat disminuint per dife- 
rents motius socials o polítics (pressió urbanística i d'infraestructures, abando- 
nament de terres marginals, subvencions a l'abandonament de terres, etc.). 
Aquestes qüestions fan preveure que la recbrega ramadera augmentara. 
La dimensió de les explotacions ramaderes (especialment les porcines) ha anat 
augmentant considerablement, de manera que l'explotació pecuaria es pot 
equiparar a una indústria pel que fa a la problematica de gestió de residus. 

En total, a la zona d'estudi s'han calculat 116.21 1 caps de bestiar per a l'any 1999 
(taula 4). A partir de les dades de producció aproximada de fems i de purins per 
cada tipus de bestiar de Prats (1995), s'ha calculat un volum de purins anuals de 
405.855 m3 i una quantitat de fems d'1.854.654 tones anuals. A partir de les taules 
de concentració de nitrogen per m3 de purí de Prats, podem afirmar que aquest 
volum de purins significa un valor mitja anual que varia d'un mhxim de 135 kg de 
Nlha a un mínim de 78 kg de Nlha. 
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I 1 Nombre de caps m3 purins anuals 1 Tones de fems anuals 1 
Truges 
Porcs d'engreix 
Vaques de llet 
Va~ues de carn 

I I I I I 

Taula 4. Nombre de caps de bestiar de cada tipus l'any 1999 segons el DARP, amb la 
quantitat anual de purins i fems que generen 

Vaques d'engreix 
Ovelles 
Cabres 
Total 

Els excedents de nitrogen al sbl poden generar la lixiviació de part d'aquest nitro- 
gen, que pot acabar arribant a l'aigua subterrinia i provocar la contaminació per 
nitrats (Keeney, 1986; Foster, 1987). En una primera aproximació, si comparem les 
dades analítiques de les aigües subterranies i la seva distribució geogrifica, s'obser- 
va que en gairebé totes les zones hi ha punts amb concentracions elevades de 
nitrats. Malgrat aix6, cal destacar que la majoria de pous amb continguts superiors a 
50 mgll es troben als municipis on hi ha més de 10.000 caps de bestiar. També 
s'observen diferbncies entre la conca de la Santa Coloma i la de 1'Onyar. En reali- 
tat, l'única zona on no s'han trobat pous contaminats per nitrats és a la cap~alera de 
la riera de Santa Coloma, on hi ha molts menys caps de bestiar, concretament als 
termes municipals de Riudarenes i Santa Coloma de Farners. 

10.030 
60.027 
8.664 
1.245 

6. IMPACTE DE LES ACTIVITATS AGRICOLES I RAMADERES SOBRE 
LA QUALITAT DE LES AIGÜES SUBTERRANIES 

16.528 
19.219 
498 

116.211 

6.1. Excedents de nitrogen 
Les practiques ramaderes, si es realitzen en equilibri amb els conreus agrícoles, 
poden donar molta riquesa a una zona i no provocar danys ambientals. El pro- 
blema es produeix quan augmenta molt la producció ramadera i la superfície 
agricola on es poden abocar els residus orginics no augmenta o fins i tot dismi- 
nueix. A la zona d'estudi la superfície agricola es manté més o menys constant 
en aquestes últimes dbcades; ara bé, les explotacions ramaderes, tot i que van 
patir un retrocés en la dbcada dels vuitanta, sobretot pel que fa a la producció de 
bestiar boví de llet, a l'última dbcada hi ha hagut un increment progressiu de les 
granges de porcs d'engreix. Segons fonts de la delegació de Girona del Departa- 
ment de Medi Ambient, totes les granges instal.lades al Gironbs i la Selva han 
declarat suficient base territorial per aplicar correctament els purins que pro- 

51.251 
142.415 
126.494 
7.271 

768.769 
854.489 
158.118 
8.634 

78.424 
O 
O 

405.855 

60.326 
4.209 
109 

1.854.654 
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dueixen; ara bé, cal destacar que no es fan controls per comprovar-ne el compli- 
ment. Segons aquesta situació, s'ha d'analitzar globalment l'estat actual de 
l'aigua subterrhnia i el nivell d'equilibri actual entre la g&nesi de purins i la 
superfície agrícola. 
Per poder valorar si concentracions altes d'algunes formes nitrogenades (nitrat, 
nitrit o amoni) són degudes a males practiques agrícoles o ramaderes, cal analitzar 
el conjunt d'entrades i sortides de nitrogen del sistema. Les entrades són bhsicament 
tres: nitrogen atmosfbric, fertilitzants nitrogenats i residus orghnics; i les sortides es 
produirien per absorció de les plantes, volatilització o desnitrificació en el sbl. No 
ha estat possible comptabilitzar el total d'entrades i sortides sovint per manca 
d'informació, com per exemple la poca fiabilitat de les dades de quantitats i tipus de 
fertilitzants químics emprats. Per aquest motiu la recerca s'ha centrat a intentar cal- 
cular les possibles entrades per residus organics i les sortides per absorció de nitro- 
gen en els conreus. 
Per comptabilitzar les entrades procedents de residus orghnics es va calcular el 
nitrogen generat segons el tipus de bestiar a partir de dues taules: la relació de 
l/purí/cap/dia de Prats (1995) i la composició química mitjana de purins en funció 
del tipus d'explotació de diferents autors recopilades per Prats (1995). Es van utilit- 
zar aquests valors perquk el detall de les taules permetia una bptima integració a la 
base de dades detallada dels tipus de bestiar per municipi (taula 3), i per tant un chl- 
cul més precís. Pel que fa a l'estimació, l'absorció de nitrogen, el conjunt de taules i 
variables poden variar molt segons l'autor, com s'ha comentat anteriorment. Per 
aquest motiu es va decidir d'aplicar sempre la mateixa taula d'equivalkncies tipus 
de conreu-extracció de nitrogen, de manera que el valor absolut que s'obté proba- 
blement no és exactament el real, perb les magnituds relatives entre zones si que 
seran certes, ja que s'haurh aplicat el mateix criteri. Es va optar per les taules de 
Prats (1995) i Thompson i Troeh (1988), ja que eren les que presentaven més simi- 
lituds en els resultats. Preferentment es va utilitzar la primera, ja que, en el cas dels 
chlculs referents al bestiar, s'havien escollit les dades presentades per aquest autor, i 
que són en general els conreus més representatius de Catalunya i, per tant, oferien 
dades de gran part dels cultius que es donen a la zona. Quan es donava el cas 
d'algun tipus de conreu dels majoritaris, com per exemple l'alfals de seca, en el 
qual aquest autor no havia facilitat les dades d'absorció, es van aplicar els valors 
donats per la segona referkncia. 
Utilitzant la base de dades de conreus, on es disposava de tot el detall de nombre 
d'hectkrees destinades a cada tipus, i la d'activitats ramaderes, que també tenia els 
tipus de bestiar perfectament detallats, es van calcular les quantitats absorbides per 
cada conreu segons les hectkrees que s'hi destinen en cada municipi. Alhora, es va 
calcular la quantitat de nitrogen procedent de purins generats per cada tipus de bes- 
tiar, i es va fer una relació amb les hecthrees de conreu disponibles en el municipi 
en qub esta instal.lada l'explotació ramadera, de manera que s'obté la quantitat de 
nitrogen per hectkrea que potencialment pot ser abocada (Bach, 2000). Establint la 
relació entre els dos resultats, s'obté un valor de quantitat relativa excedenthria o 
deficitkria anual (taula 5). 
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Dels chlculs realitzats se'n deriva que Únicament els conreus del municipi de For- 
nells de la Selva serien deficitaris de N, i s'obtindria un excedent generalitzat en la 
resta de municipis, sobretot Sant Andreu Salou, Llambilles i Llagostera. En el con- 
junt del territori, el resultat final, tot i els possibles errors en funció de les taules 
escollides, és d'un nitrogen absorbit rnitjh de 22,6 kgíha anuals i una absorció mitja- 
na de 87,14 kgíha anuals. Si tenim en compte que en les zones agncoles es practica 
la fertilització química, a més de l'orgilnica, sembla possible que hi hagi un excedent 
de nitrogen al sbl, el qual pot ser mobilitzat i incorporar.-se a l'aigua subterrinia. 

Riudarenes 
Santa Coloma de Farners 
Sils 
Vidreres 
Vilobí 
Riudellots de la Selva 

6.2. N i t r o g e n  p r e s e n t  a l 'aigua subterranis 
Fins al moment només s'ha parlat de les concentracions de nitrat altes com a resul- 
tant de la contaminació per les activitats agrícoles i ramaderes, perb en el cicle del 
nitrogen hi ha dues formes prkvies que són igualment nocives si es troben en con- 
centracions altes, com són els nitrits i l'amoni. La part del cicle en qub la matkria 
orghnica es descompon i allibera ions inorghnics s'anomena mineralització. Aquest 
fenomen té lloc gracies a l'acció de diferents tipus de microorganismes. La primera 

Taula 5. Taula de valors relatius de l'excedent anual de N per hecthrea segons el municipi 
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fase del procés de mineralització és l'amonificació; la realitzen els bacteris amonifi- 
cants, que fixen el nitrogen orghnic i el converteixen en ió amoni (NH,'). Els pro- 
cessos de nitrificació i desnitrificació completen el cicle, els bacteris nitrificants 
(nitrosomes i nitrobiicter) participen en l'oxidació de l'ió amoni en dos estadis, en 
qui: l'amoniac passa a nitrit, el qual passa riipidament a nitrat. Els bacteris desnitri- 
ficants, d'altra banda, produeixen l'efecte contrari: en absbncia d'oxigen redueixen 
el nitrat a nitrogen (Canter, 1997). 
De les tres formes nitrogenades analitzades, l'ió NO; és el que presenta concentra- 
cions més elevades: com ja s'ha dit anteriorment, un 36,5% dels punts analitzats 
supera els 50 mg/l. L'ió NO; és el següent en quantitat de punts amb concentra- 
cions altes, concretament més d'una quarta part. El catió NH,' és el que té menys 
punts amb concentracions altes: supera els 0,5 mg/l Únicament en un 14% de les 
mostres analitzades (figura 2). 

NITRATS 1 NITRITS 3 

I 
I I 

i i 
I 

Figura 2. Diagrames representatius del percentatge de punts amb concentracions altes de 
les diferents formes nitrogenades. 

Els aqüífers amb menys contaminació són els més profunds, concretament el format 
per dipbsits volchnics efusius del neogen (el mioplioci: volciinic) i el dels materials 
paleozoics inalterats (paleozoic-granits de la Selva). El primer és l'únic en qui: totes 
les mostres analitzades tenen tots els parhetres dins els límits permesos per la legis- 
lació vigent (taula 6). El segon, tot i ser un dels que té una major qualitat, presenta en 
una quarta part dels punts analitzats concentracions elevades de nitrats i10 nitrits. 

Taula 6. Percentatge de punts contaminats per alguna de les formes nitrogenades, segons 
aqüífers. 



La clara similitud entre els materials més superficials que configuren la resta 
d'aqüífers, esmentada en l'apartat 3.1, provoca que no hi hagi clares diferbncies 
entre ells. Tot i aixb, destaca la important concentració de nitrat de l'aqüífer volca- 
nic explosiu (superior als 50 mgll en el 80% de les mostres). Aquesta situació esth 
determinda per tres motius: el fet de ser molt superficial; que esta format per mate- 
rials piroclastics que tenen elevada permeabilitat i, per tant, són més susceptibles a 
la contaminació; i que la seva distribució superficial coincideix amb una de les 
zones en qui: s'ha calculat un major excedent de nitrogen (Brunyola i Bescanó, 
taula 5). D'altra banda, l'aqüífer granit alterat-sauló presenta uns resultats de quali- 
tat química més similar a l'aqüífer mioplioci: que els de l'aqüífer format pels mate- 
rials granítics del sbcol profund amb els quals esta directament relacionat. Aixb es 
dóna per dos motius principals: per una banda, com ja s'ha comentat, les caracterís- 
tiques d'aquests materials són molt similars als sediments nebgens que se situen 
sobre seu; per l'altra, aquests materials es poden situar a molta profunditat perd 
també a nivell aflorant a superfície, fet que n'incrementa considerablement la sus- 
ceptibilitat a la contaminació. 

6.3. Relació excedents de nitrogen - qualitat química de l'aigua 
Per saber si l'impacte que s'intueix dels resultats de les anilisis químiques de 
l'aigua subterranis i dels calculs d'excedents de nitrogen és efectivament real, es 
va generar un mapa integrador de tota aquesta informació. Es va sobreposar una 
capa de zones segons la quantitat d'excedent de N calculat amb una nova capa en 
la qual s'indiquen els punts en qui: s'ha detectat contaminació, ja sigui per una 
forma nitrogenada, dos o tots tres valors alts (NO;, NO; i NH,'). El resultat va ser 
un mapa que presentava, d'una banda, sis categories de superfície segons els 
excedents de nitrogen: sense excedent, 1 a 20 kg Nlha any d'excedent, 21 a 50 kg 
Nlha any d'excedent, 51 a 75 kg Nlha any d'excedent, 76 a 100 kg Nlha any 
d'excedent i 101 a 200 Níha any d'excedent. D'altra banda, quatre tipus de punts 
d'aigua: punts amb baixa concentració de nitrat, nitrit i amoni (punts no contami- 
nats), punts nitrat, nitrit o amoni per sobre dels límits permesos, punts amb dues 
de les tres formes nitrogenades per sobre dels límits, punts amb nitrats, nitrits i 
amoni per sobre dels límits. 
En el mapa resultant (figura 3) s'observa que el major nombre de punts no contarni- 
nats se situen al sud, a la conca de la riera de Santa Coloma, on es troben les kees 
amb menor excedent de N. En general, les zones on es va calcular un excedent de 
nitrogen inferior als 50 kg Níha any són les que concentren un major nombre de 
punts amb bona qualitat química, pel que fa a les formes nitrogenades. Els punts 
contaminats, en canvi, augmenten a les zones on els excedents de nitrogen són 
superiors a 50 kg N/ha any i es fan majoritaris a les zones on estan per sobre dels 
100 kg N/ha any. Tot i la relativitat i el marge d'error d'aquests valors, el que es pot 
afirmar és que hi ha una franja central i a l'oest de tota la zona on l'activitat agríco- 
la i ramadera és molt gran, que aquestes no estan en equilibri pel que fa a la produc- 
ció i reutilització dels residus organics que generen les granges i que podria ser que 
hi hagués un abús dels adobs químics que esth provocant un increment progressiu 
de la concentració de nitrat, nitrit i amoni a les aigües subterranies. Tot i aquesta 
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Figura 3. Punts contaminats per nitrogen i la seva situació segons els excedents de N per hecthea. 



tendkncia general, cal destacar que hi ha punts amb altes concentracions de les for- 
mes nitrogenades a tota la zona estudiada, ja que, com s'ha comentat anteriorment, 
les aigües dels aqüífers més superficials presenten molt baixa qualitat química. 

7. CONCLUSIONS 

Les aigües subterranies de la depressió de la Selva presenten una qualitat química 
baixa a causa de les elevades concentracions de nitrat, nitrit i10 amoni que presen- 
ten. És especialment remarcable l'elevada concentració de NO;, que supera els 50 
mgll en el 36,5 % de les mostres analitzades. 
Amb les dades obtingudes al DARP dels tipus de conreus i de bestiar per municipi 
l'any 1999, s'ha calculat que la quantitat de N generat pels residus orginics és 
superior a la de N absorbit pels diferents conreus a tots els municipis menys For- 
nells. És a dir, les practiques agrícoles i ramaderes de la zona generen excedent de 
nitrogen a practicament tota la zona estudiada i molt especialment en un sector 
central format pels municipis de Sant Andreu Salou, Llambilles i Llagostera. 
En general, les zones on s'ha calculat un excedent de nitrogen inferior als 50 kg 
N/ha any tenen més punts amb bona qualitat química, pel que fa a les formes nitro- 
genades. En canvi, els punts amb valors alts de les diferents formes nitrogenades 
augmenten a les zones on els excedents de nitrogen són superiors a 50 kg N/ha any 
i es fan majoritaris a les zones on estan per sobre dels 100 kg N/ha any. 
Els aqüifers que presenten més contaminació són els que estan situats en un nivell 
més superficial, ja que són els més susceptibles d'absorbir possibles pkrdues de 
nitrogen lixiviades pel fet de no ser assimilades pels conreus. Destaca l'aqiiífer 
volcanic explosiu, d'elevada porositat i situat en una de les zones on s'ha calculat 
més excedent de nitrogen, en el qual el 80% de les mostres analitzades presentaven 
concentracions de nitrat superior als 50 mgll. 
L'kea amb un nombre més alt de punts amb bona qualitat química coincideix amb 
el sector sud, on s'ha calculat un menor excedent de nitrogen. Tot i aixb, hi ha 
punts contaminats a tota la zona ja que els aqüifers més superficials, més suscepti- 
bles, tenen una important extensió territorial. D'altra banda, en totes les zones, 
incloent-hi les d'un excedent superior a 100 kg N/ha any, s'hi han analitzat mos- 
tres d'aigua sense contaminació nitrogenada. Es tracta de pous que assoleixen 
molta profunditat, la qual cosa permet conservar la qualitat química de l'aigua. 
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