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RESUM

A la depressit de la Selva la proporcio de territori destinat a activitats agricoles i ramaderes
€s considerable (28 5%). Aquesis tipus d'activitats poden produir una contaminacid per
nitrats de ies aigiies subtervdnies si le fertilitzacié no €s ’adequada /o si oo bi ha una bona
gestiG dels residus generats, En aguest treball es presenta una primera valoracid de la possible
incidéncia d'aquestes activitats en la qualitat quimica de les aigiies subterrinies. Ep estudi
realitzat s’han dut a terme anélisis guimigues d'aigua dels difercots aqgiiffers, aixi com un
mventan de les activitats agricoles | ramaderes. S'han processat totes les dades mitjangant
sistemes d’informacié geografica i s'ha posat en evidincia que les zones majoritariament des-
tinades a conres i amb major produccié de residus organics sén les que presenten un nombre
més ait de pous contarninats per aitrats, nitnis i/o amoni.

RESUMEN

En la depresion de 1a Selva {Girona) €] porcentaje de territono destinado a actividades agrico-
las y ganaderas s considerable (28,5%). Estas actividades pueden producir la contaminacion
por nitratos de las aguas subterrdneas §1 la fertilizacidn no es la adecuada y/o $i no hay una
buena gestién de los residuos generados. En este trabajo se prescinta una primera valoracidn
de ia posible incidencia de estas actividades en la calidad quimica de las aguas subterrdneas.
En el estudio realizade sc ha analizado el quimisme del agua de los diferentes acuiferos, asi
como un inventanio de las actividades agricolas y ganaderas. Se han procesado todos 108
datos mediante sistemas de informacion geogréfica y se ha evidenciado que las zonas mayo-
ritaniamente destinadas a cultives y con mayor produceidn de residuos orgédnicos son las que
presentan mayor noimero de pozos contaminados por nitrato, nitrito y/o amonio.

ABSTRACT

The Selva Basin (Girona, Spain) is an area in which ar important part (28.5%) of the land is
used for agricuitural and stockbreeding activities. These kinds of activitics can produce
groundwater nitraie coplarnination if the ferulization 1s unsuitable andfor 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 thar the areas wmost used for agriculoral
activitics and those producing the largest quantity of organic wasie are the areas with the big-
hest number of wells contaminated by nitrate, nitrite or ammenia,

KEYWORDS: agriculivral and stockbreeding activities, geographical information systems, Ground-
water contamination, Nitrogen.
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1. INTRODUCCIO

La depressio de la Selva se situa a la part sud-est de les comarques gironines. Es una
de les zones deprimides que formen part de la Depressid Prelitoral Catalana. Els
limits de la zona d’estudi coincideixen amb els de les conques de I'Onyar i de la riera
de Santa Coloma. L estructura tectdnica queda delimitada pel moviment d’un conjunt
de falles orientades ENE-QSO que actuen conjugades amb un aitre sistema de fractu-
res de direccid NO-SE. Aquestes falles sén, a grans trets, una continuacid de les que
delimiten la fossa del Vallés i el llindar de Maganet. En aquesta zona afloren un ampli
ventall de materials (figura 1): el sdcol i els massissos que envolten la fossa estan
constituits per roques del paleozoic, essencialment plutdnigues i hipabissals i, en
menor proporcid, metasediments afectats per metamorfisme de contacte sovint intens;
la fossa propiament dita esta reblerta de sediments detritics nedgens i quaternaris
aportats pels cursos fluviotorrencials provinents dels massissos que I’encerclen; final-
ment, als marges de la depressid es van produir importants manifestacions volcani-
ques, sobretot durant el neogen, Iligades a la tectdnica distensiva.

En conjunt es tracta d’una zona bastant poblada i molt afectada per I'accid antrdpica,
sobretot dominada per activitats agricoles i ramaderes. L'ocupacié del territori és
basicament forestal (61,7 %}, perd la segona activitat més important €s 1'agricola,
amb un 28,5 % del territori ocupat per conreus, en ¢ls quals se solen aliernar les
explotacions ramaderes. Aquest tipus d’activitat €5 susceptible d’alterar la qualitat
quimica de 1’aigua subterrania i dels s&ls, la qual cosa suposa per al medi un risc
induit. La prediecid d’ aquest risc €s viable t&cnicament, 1 per a aixo cal fer inventaris
dels focus contaminants i estudis de vuinerabilitat a partir dels quals es puguin adop-
tar mesures preventives, com €s la depuracié d’aigiies residuals (Ayala, 1987).
L’interés actual per rendibilitzar al maxim la produccid agricela 1 ramadera ha por-
tat la poblacié a incrementar 1'ds de fertilitzants 1 pesticides, aixf com el reg. L'is
de fertilitzants minerals ha contribuit 2 augmentar el rendiment dels conreus, perd el
seu consum ha c¢rescut desmesuvradament. La dosi de fertiiitzants que necessita un
50l depén de les necessitats nutricionals del conreu gue es vol sembrar, perd cal
considerar també 1'estat del sol, la ¢limatologia i la forma gquimica del fertilitzant
que s’aplica. Tanrnateix, aquests altres factors rarament sén considerats i, per tant,
no tota la quantitat de nutrients que s’apliquen al sl s6n assimilats pel conreu, sind
que una part queda retinguda al sdl i I'altra es perd en el medi. Aquestes perdues
s6n precisarnent la causa de la contaminacid d’aigiies continentals, ja que la majoria
d’adobs minerals sén sclubles (Felipd i Garau, 1987}

D’alwra banda, la intensificacié i la industrialitzacié de la produccid animal han fet
augmentar enormement ¢l volum de residus derivats de Uactivitat ramadera. Hi ha
moltes zones on ha augmentat molt el nombre d’'animals respecte a la superficie de
5ol de qué es disposa per abocar-hi els fems, la qual cosa provoca un problema per
eliminar-los. Tradicionzlment els fems han estat utilitzats com a adob natural, perd
en zones on gbunden explotacions ramaderes €s corrent aplicar purins als conreus
sense cap mena d’assessorament técnic. Es a dir, 'aplicacid es fa segons la necessi-
tat de buidar les fosses 1 sense tenir en compte ni la quantitat, que hauria de ser
determinada en funcié de la riquesa en elements fertilitzants, ni I'¢poca d'aplicacid,
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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 sol 1 als coareus (Felipd |
Garau, 15987} Aixd pol provocar un deteriorament del sl 1 que no pugui depurar
naturalment tot 1'adob que se 1i aboqui i passt aixi a provecar un increment de
substancies nocives a I"aigua subterrania,

Finalment, a les zones de produccid agricola intensiva ha tingut lloc un increment
de les necessitats de reg, que pot generar una dismirucid de la quantitat i 1a qualitat
de I'aigua, i aix0, tenint en compte gque a la zona s’ utilitzen majoritariament aigiies
subterrinies, pot afectar els aqiiifers.

2. METODOLOGIA

Per peder fer una valoracid de la possible incidéncia d’aquest tipus d’activitats a la
zonga es va dur a terme un treball d'inventari de les activitats agricoles i ramaderes i
es van recollir 1 analitzar mostres d’aigua de punts de tota la zona per valorar la
qualitat actual de les aigiies.

Per fer I'inventan dels tipus de conreus que es donen a la zona i el tipus i Ja quantitat
de bestiar que ¢s cria, es van recollir dades a partir d’informacid del Departament
d’ Agricultura, Ramaderia i Pesca (DARP) de 1a Generalitat de Catalunya. Es van obte-
nir les dades declarades peis propietaris I'any 1999 del nombre d’hectarees per munici-
pi que havien estat dedicades a conreus, prats i1 pastures, superficies forestals. A partir
d’aqui s va seleccionar la informaci6 detallada dels conreus dividida en dos grans
blocs: conreus herbacis, subdividits en cereals, lleguminoses, tubercles per a consum
huma, conreus industrials, conreus farralgers i hortalisses; 1 conrcus llenyosos dividits
en fruiters de seck i de regadiu, Pel que fa 4 les activitats ramaderes, es va inventariar el
nembre d’explotacions ramaderes per municipt i les places de bestiar que tenien per-
mesa en cada cxplotacié ] mateix any, organitzades segons que fossin bestiar porci,
bovi i ovi. Tota aquesta informacié es va entrar a una base de dades informatica. El
tractament de les dades es va fer a dmbit de municipis perque, per motius de confiden-
cialitat, aquesta era la manera com el DARP facilitava la informacio.

D'altra banda, des de finals del 1997 fins a comengaments del 1999, ¢s 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 maxim de tres dies després de la data de recollida de cada mostra es van
fer andlisis al laboratori, per determinar les caracteristiques quimiques d’aquesta
aigua. Se’n va mesurar 1'alcalinitat, clorurs, oxidabilitat al permanganat, calci, mag-
nesi, sodi, potassi, nitrats, nitrity, amoni, sulfats i fosfats. Totes aquestes dades ¢s
van incorporar a una base de dades informatica.

Tota aquesta informacid va ser incorporada a sistemes d’informacié geografica
(SIG3), concretament en el programa Arcview d’Esri. Es va escollir aquest programa
per la seva simplicitat, facilitat d’entrada de dades 1 agilitat en el processament.
Arcview €s un programa que permet visvalitzar, explorar, consultar I analitzar
dades de forma espacial. La introducci6 de tot aquest conjunt d’informacié al SIG
va permetre visualitzar les zones amb possible excedent de nitrogen, procedent de
les activitats agricoles i ramadercs, i la gualitat quimica dels diferents punts d’aigua
subterrania en un mateix mapa.
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3. CARACTERISTIQUES DE LES AIGUES SUBTERRANIES

3.1. Aqgiiifers principals

Les caracterfstiques litologiques de la depressié ens marquen una clara diferéncia
entre materials sedimentaris i ¢l sdcol paleozoic, que determinaran el diferent com-
portament hidrogeologic dels materials. La preséncia de malterials volcanics en
alguns punts de la zona (Maganet, Riudarenes, Sant Dalmai, Caldes) permet
I'existéncia d’uns altres sistemes aqiiifers en el basalt fracturat o el lapil-1i,

A la depressié de la Selva és dificil diferenciar els materials quaternaris, basicament
al-luvials 1 de poca potéacia, dels materials nedgens, basicament sorrencs amb inter-
calacions més o menys argiloses. A partir de I'inventari de 329 punts d’aigua, la
cartografia geologica i els sondatges eléctrics verticals realitzats en treballs ante-
riors (DGOH, 1971; Albert et al., 1979; Pous et al., 1990), es va determinar que a la
zong es poden definir cinc aqiifers principals, alguns dels quals amb subsisternes
ben diferenciats, que sén:

* Agiiifer quaternari, format per materials al-luvials quaternaris, majoritariament
sorres i graves. Se'n distingeixen tres subsistemes: 1'al-luvial de la riera de
Santa Coloma, I'al-luvial de I'Onyar i I'al-luvial del Ter. Té poc gruix, oscil-la
enire un maxim de 25 m al Ter al nord de 1a zona, fins & un minim de 2 m en
la séquia de Sils, a la riera de Santa Coloma.

* Agiiifer volcanic explosiu, format per materials piroclastics procedents del
volca de la Crosa de Sant Dalmai. La seva espessor varia entre 10125 m.

* Agiiifer mopliocg, en ¢l qual es diferencien dos subsistemes: sedimentari 1
volcanic efusiu. El primer esth format per graves amb matriu sorrenca arcdsi-
ca. T¢ un gruix molt variable, de 15 a 180 m. El subsistema volcanic efusin €s
el que queda representat per les colades basaltiques de Maganet de 1a Selva, de
Vidreres i de Caldes. T¢€ una espessor maxima de 86 m.

* Agiifer granit alterat-saulé, que €s el que configura el tram de sanld que
sovint es troba entre el sdcol granitic inalterat i els materials argilosos i
sorrencs sedimentaris recents. El gruix és molt variable, perd en general varia
entre 5145 m.

* Agiiffer paleozoic-granits de la Selva, format pel granit fracturat, sovint dificil de
diferenciar del tram de sauld. Es troba en tota la zona d’estudi perd a profunditats
molt variables, des de nivells aflorants fins a profunditats de més de 150 m.

3.2. Hidroquimica

Les anaiisis quimiques realitzades a les 111 mostres d’aigua subterrania mostren que
les aigiies de tots els sistemes aqiiffers sén molt similars 1 en general es poden definir
com 4 magneésiques i generalment bicarbonatades. Hi ha algun cas particular en qué les
mostres es poden classificar de mixtes entre bicarbonatades i clorurades. Les aigiies de
I"aquiifer volcanic explosiu es caracteritzen pel fet de ser llesgerament sulfatades.
Malgrat les similituds entre aqiiffers, es pot destacar ¢l palezoic-granits de la Selva
com el de les aigiies més mineralitzades. En tots ¢ls casos hi ha valors alts de mag-
nesi, especialment en sistcmes aqiiifers més profunds, la qual cosa indica que no es
tracta de contaminacid, siné que probablement estan relacicnats amb la mineralogia
dels materials (taula 1).
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De les tres formes nitrogenades analitzades, 1’16 NO, és el que presenta concentra-
cions més elevades i supera en un 36,5 % dels punts analitzats els 50 mg/l, Ifmit
permeés per la Jegislacié vigent. L’i6 NO, és el segiient en quantitat de punis amb
valors alts, concretament més d’una quarta part supera el 0,1 mg/l. El catié NH * €s
on s'han analitzat menys mostres amb continguts elevats: s’han superat els 0,5 mg/l
en un 11,38% dels casos. El sistemes aqiiifers més superficials (al-luvials quaterna-
ris i miopliocens} sén on hi ha valors més alts de nitrats, nitrits { arnoni. La impor-
tant distribucié superficial d’aquests nivells més contaminats ha condicionat que €s
mesuressin concentracions superiors a 50 mg/l de nitrat a tota la zona d’estudi, i sén
els municipis de Vilobi, Cassa de la Selva i Llagostera aquells en qué se n’han
detectat en més quantitat. Daltra banda, el sector amb menor nombre de punts amb
concentracions per sobre la legislacié vigent (Reglamentacién técnico-sanitaria,
RTS) se situen al sud, a la conca de la riera de Santa Coloma.

4. ACTIVITATS AGRICOLES

L’activitat agricola es concentra a les parts més planes de la zona d’estudi, i €s molt
menor als relleus elevats de 'entorn de la depressié. Concretament, els municipis
amb una major extensié de conreus sén Cassd de la Selva, Caldes de Malavella,
Maganet 1 Sils, tot 1 que proporcionalment a I'extensid total de terme municipal s6n
molt importants les zones destinades a conreus d’altres pobles com Camplliong,
Riudellots i Vilobi d'Onyar. El coaren més abundant és el de cereals 1 conreus
farraigers. Destaca una important produccié de fruiters 2 Brunyola, municipi on els
conreus no sén abundants perd hi ha una explotacié intensiva d’avellaners que
ocupa 662 ha. Lz resta de conrens ocupen extensions molt més reduides, de poc
més de 10 ha en cada municipi, excepte els conreus industrials, on hi ha algunes
zones amb produccid d'aquest tipus de cultiu en extensions més grans com Vilobi
(169 ha} o Aiguaviva (95 ha). Pel que fa al tipus concret, destaca ['alta producci6
d’ordi 1 raigras {19,2% 1 el 15,9% de la produccid}, seguides del blat, blat de moro,
cereals d’hivern, blat de moro farratger, alfals de seca, gira-sol i avellaner (taula 2).
La majoria de conreus es distribueixen proporcionalment en tots els municipis de la
zona, exceptvant el conreu d’avellana, que es concentra a Brunyola 1 a dues explo-
tacions de Santa Coloma de Farners i Campllong i una de molt petita de Vilobi,

En una primera aproximacid, si es comparen les dades obtingudes en les analisis
quimiques i les zones més o menys destinades a conreus, s’observa una certa rela-
c¢id. La distribueid territorial d’aquests punts €s dispersa, amb un increment dels
punts contaminats a les zones on ’ocupacid de terreny agricola supera el 40% i, a
més, on es pot observar que les Gniques zones on no s’han detectat valors superiors
2 50 mg/l son aguelles amb una ocupacié de terreny per a conreus de menys de
20%. En conjunt podem afirmar que, malgrat que no es pot quantificar exactament,
la major activitat agricola d’vna zona pot tenir vna incidéncia negativa en la gualitat
de I’aigua subterrania.
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Conreu Hectirees % terreny dedicat
a conreu
| Blat 1892 ’ 59
Ordi o B 3654 . 19,2
_Blat de moro B o 1406 14
Gita-sol 999 5.2
Alfals seck B 1093 | 530
- Avellaner o 915 48
t Cereals d’hivemn 1285 67
Blal de moro farraiger ) 1113 58
Raigras _ 3025 ) 159
Altres (sobretot sorgo, graminies 1 fruiters) 3684 I 19,32

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

Cal tenir en compte que, per augmentar la fertilital natural dels sols, és habitual
I"is de fertilitzants guimics que contenen nitrogen, fosfor i potassi. L’ aportacié
excessiva d’un element pot resultar perjudicial per a les plantes, especialment si
hi ha deficigneia d’un alire nuirient, 1 en alguns casos pot ccasionar perdues per
rentat i problemes de contaminacié de les aigiies subterranies (Thompson i
Troeh, 1988). En la zona estudiada, |"inic contaminant present a ['aigua sub-
terrania dels que se n’ha fet analftica i que s'ha detectat que pot provenir de fer-
tilitzants €s el nitrat; per aguest motiu s"ha centrat 'estudi de "aportacid i
extraccit de nitrogen en eis dos cultius gue, com ja s’ha comentat, sén majorita-
ris: ["ordi i el raigras.

Les dades de quantitat de N necessaria per a una fertilitzacié Optima, aixi com la
quantitat de nitrogen extret, varien molt segons les fonts d'informacié (Felipé i
Garau, 1987; Roselld 1 Hidalgo, 1978; Prats, 1995). En el cas de I'aportacié, depén
en gran mesura de cada agricultor en particular, la qual cosa en dificulta la valora-
cid. L’estimacio del nitrogen exiret per cada conreu és més viable, tot i les diferén-
cies entre autors, com s'exposard més endavant quan es moslrin els calculs per a
I’obtencio dei possible excedent de nitrogen.

5. ACTIVITATS RAMADERES

L’activitat ramadera a la depressié de la Selva es concentra majoritariament a la
part plana, coincidint amb les zenes on predomina també [’activitat agricola, i en
molts casos es donen explotacions agricoles 1 ramaderes alhora. Per a Uestudi de les
caracteristiques d’aquestes activitats i del tipus de bestiar que s’hi cria es va recollir
informacié al DARP, en I'ditim inventari que tenien fet, que corresponia als permi-
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sos de I'any 1999, Igual que en les dades d’agricultura, les dades de cada explotacié
es consideren confidencials i, per tant, nomeés es va obtenir la informacié per muni-
cipis. Les dades obtingudes van ser les places de bestiar i el nombre dexplotacions.
Aquestes dades, perd, no impliquen que Ia totalitat de places estigui ocupada, sind
que els caps reals de bestiar sén menys que els que indica la capacitat. Per poder
estimar els caps de bestiar actual es va treballar amb les dades d’ocupacié dels
iltims anys, i es va arribar a la conclusié que les places de bestiar porci ocupades
acostumen a ser €l 90% de les dispenibles, les de bestiar bovi aproximadament un
75% 1 les d’ovi 8"ocupen totalment.

Hi ha una gran diferéncia per municipis, sobretot pel que fa al tipus d’explotacid.
Mentre que en municipis com Maganet, Campllong o Riudellots hi ha moltes explo-
tacions ramadcres, perd de petites dimensions, altres pobles, com Cassi de 1a Sclva,
Vilobf 0 Llagostera, tenen moltes menys explotacions perd de molta més capacitat i,
per tant, amb un nombre total de bestiar més elevat. Llagostera, per exemple, €s un
bestiar de 18.294, la meitat dels quals sén pores d’engreix {taula 3} sense relacié
amb cap activitat agricola, la qual cosa provoca un excedent de purins important,
Per sectors, el tipus de bestiar més criat 4 1a zona sén els porcs d’engreix, el gual
representa practicament la meitat del total, seguit per les ovelles i les vagues
d’engreix, tot 1 que amb molta menys quantitat.

La produccio ramadera és una font generadora d’elevades quantitats de materials
organics (fems i purins) 1 inorgénics (deixalles) que cal gestionar correctament. Prat
{1995) preveia que la problematica associada a la gestié dels materials d’origen
ramader s’agreujaria cls anys vinents, a causa de tres factors principals:

¢ L’explotaci¢ ramadera s’ha anat deslligant progressivament de 1'explotacid
agricola de manera que cada vegada sén més nombroses les explotacions
sense una base territorial suficient per reutilitzar els fems i els purins produits
a I'explotacid.

* El cens ramader s’ha incrementat notablement els darrers anys (sobretot el de
bestiar porci), mentre que la superficic agraria itil ha anat disminuint per dife-
rents motius socials o politics (pressio urbanistica i d'infraestructures, abando-
nament de tcrres marginals, subvencions a ’abandonament de terres, eic.).
Aquestes gitestions fan preveure que la recirrega ramadera augmentara.

¢ La dimensio de les explotacions ramaderes (especialment les porcines) ha anat
augmentant considerablement, de mancra que ’explotacié pecuaria es pot
equiparar a una inddstria pel que fa a Ia problematica de gestié de residus.

En total, a la zona d’estudi s’han calculat 116.211 caps de bestiar per a U'any 1999
{tanla 4}. A partir de les dades de produccid aproximada de fems i de purins per
cada tipus de bestiar de Prats (1895}, s’ha calculat un volum de purins anuals de
405.855 m* i una guantitat de ferns d’1.854.654 tones anuvals. A partir de les taules
de concentracié de nitrogen per my* de puri de Prats, podem afirmar que aquest
volum de purins significa un valor mitja anual gue varia d’un maxim de 135 kg de
N/ha a un minim de 78 kg de N/ha.
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! Nombre de caps l m’ purins anvals Tones de fems anuals
Truges 10,030 51.251 768.769
Porcs d'engreix 60.027 142.415 §54.489
Vaques de llet 8664 126.494 158118
Vagues de carn 1.245 1.271 8.634
Vaques d'engreix 16,528 78.424 60.326
Ovelles 19.219 0 4.209
Cabres 498 0 199

I Total 116211 405.855 1.854.654

Taula 4. Nombre de caps de bestiar de cada tipus I’any 1999 segons el DARP, amb la
quantitat anual de purins 1 fems que generen

Els excedents de nitrogen al sdl poden generar la lixiviacié de part d’aquest nitro-
gen, que pot acabar arribant a I'aigua sublerrania i provocar la contaminacié per
nitrats (Keeney, 1986; Foster, 1987). En una primera aproximacié, si comparem les
dades analitiques de les aigiies subterranies i la seva distribucié geografica, s’ obser-
va que en gairebé totes les zones hi ha punts amb concentracions elevades de
nitrats. Malgrat aixd, cal destacar que la majoria de pous amb continguts superioss a
50 mg/l es troben als municipis on hi ha més de 10.000 caps de bestiar, També
s'observen diferéncies entre la conca de la Santa Coloma i la de "Onyar. En reali-
tat, I"inica zona on ne s’han trobat pous contaminats per nitrats €s a la capgalera 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.

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

6.1. Excedents de nitrogen

Les practigues ramaderes, si es realitzen en equilibri amb els conreus agricoles,
poden donar molta riquesa a una zona i no provocar danys ambientals. El pro-
blema es produeix quan augmenta molt la produccid ramadera i la superficie
agricola on es poden abocar els residus organics no augmenta o fins i tot dismi-
nueix. A la zona d’estudi Ja superficie agricola es manté més o menys constant
en aquestes ilfimes décades; ara b€, les explotacions ramaderes, tot i que van
patir un retrocés en la década dels vuitanta, sobretot pel que fa a 12 produccio de
bestiar bovi de llet, a I"Gltima decada hi ha hagut un increment progressiu de les
granges de pores d’engreix. Segons fonts de la delegacié de Girona del Departa-
ment de Medi Ambient, totes les granges instal-lades al Gironés i la Selva han
declarat suficient base territorial per aplicar correctament els puring que pro-
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dueixen; ara bé, cal destacar que no es fan controls per comprovar-ne el compli-
ment. Scgons aquesta situacid, s’ha d’analitzar globalment 1’estat actual de
I"aigua subterrinia 1 el nivell d’equilibri actual entre la génesi de purins i la
superficie agricola.

Per poder valorar si concentracions altes d’algunes formes nitrogenades (nitrat,
nitrit o amoni) s6n degudes a males practiques agricoles o ramaderes, cal analitzar
el conjunt ¢’entrades i sortides de nitrogen del sistema. Les entrades $6n basicament
tres: nitrogen atmosferic, fertilitzants nitrogenats i residus organics; 1 les sortides es
produirien per absorcié de les plantes, volatilitzacié o desnitrificaci6 en el sol. No
ha estat possible comptabilitzar el total d’entrades i sortides sovint per maneca
d’informaci6, com per exemple 1a poca fiabilitat de les dades de quantitats i tipus de
fertilitzants quimics emprats. Per aquest motiu la recerca s’ha centrat a intentar cal-
cular les possibles entrades per residus organics i les sortides per absorcié de nitro-
gen en els conreus.

Per comptabilitzar les entrades procedents de residus orgénics es va calcular el
nitrogen generat segons el tipns de bestiar a partir de dues taules: la relacié de
ifpuri/cap/dia de Prats (1995) 1 la composicié quimica mitjana de purins en funcid
del tipus d’explotacio de diferents autors recopilades per Prats (1995}. Es van utilit-
zar aquests valors perqué el detalt de les taules permetia una dptima integracid a la
base de dades detaliada dels tipus de bestiar per municipi (taula 3}, 1 per tant un cal-
cul més precfs. Pel que fa a I'estimacid, I'absorcid de nitrogen, el conjunt de taules 1
variables poden variar molt segons I"autor, ¢com s’ha comentat anteriorment. Per
aquest motiu es va decidir d'aplicar sempre la mateixa taula d’equivaléncies tipus
de conreu-extraccid de nitrogen, de manera que el valor absolut que s'obté proba-
blement no €s exactament el real, perd les magnituds relatives entre zones si que
seran certes, ja que s'haurk aplicat el mateix criteri. Es va optar per les taules de
Prats (1995) 1 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
calculs referents al bestiar, s’havien escollit les dades presentades per aquest autor, i
que sén 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’elgun tipus de conreu dels majoritaris, com per exemple 1’alfals de seca, en el
qual aquest autor no havia facilitat les dades d’absorcis, es van aplicar els valors
donats per la segona referéncia.

Utilitzant 1a base de dades de conreus, on es disposava de tot el detall de nombre
d’hectarees destinades a cada tipus, 1 ia d’activitats ramaderes, que també teniz els
tipus de bestiar perfectament detallats, es van calcular les quantitats absorbides per
cada conreu segons les hectarees 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 relacié amb les hectarees de conreu disponibles en el municipi
en qué estd instal-lada Uexplotacié ramadera, de manera que s’obté la quantitat de
nitrogen per hectarea que potencialment pot ser abocada {Bach, 2000). Establint la
relacié entre els dos resultats, s’obté un valor de guantitat relativa excedentéria o
deficitaria annai (tauta 5).
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kg N absorbit kg N generat Excedent

per les pels residus kg N

plantes / ha organics / ha per ha
Alguaviva 265 108,1 813
Bescand 123 100,40 86,7
Campliong 60,1 U3 571
Cassa de la Selva 31,1 08,5 78,4
Fornelis 274 18,6 88
Llambilies 133 158,7 ) 1452
Llagostera 174 158,5 141,1
Quart 6,2 791 730
Salt 144 62,6 482
Sant Andreu Salon 366 194,5 1579
Vilablareix 34 80,9 49.5
Brunyola 34 115,2 N 11,8
Caldes de Malavella 20,2 580 kYN
Maganet 156 1436,7 01,1
Riudarenes 10,5 74,6 64,0
Santa Coloma de Farmners 1,0 12,5 B 11,5
Sils 256 418 16,1
Vidreres 124 34,5 222
Vilobi 372 - 1088 63,5
Riudeliots de ia Selva 472 1204 731

Taula 5. Taula de vators relatius de I"excedent anual de N per hectirea segons el municipi

Dels calculs realitzats se’n deriva que dnicament els conreus del municipi de For-
rells de la Selva serien deficitaris de N, i s’obtindria un excedent generalitzat en la
resta de mumicipis, scbretot Sant Andreu Salcu, Llambilles i Llagostera. En el con-
junt del territord, el resultat final, tot 1 els possibles errors en funcid de les taules
escollides, & d’un nitrogen absorbit mitja de 22,6 kg/ha anuals i una absorcid mitja-
na de 87,14 kg/ha anuals. Si tenim en compte que en les zones agricoles es practica
la fertilitzacié quimica, a més de "organica, sembla possible que hi hagi un excedent
de nitrogen al sdl, el qual pot ser mobilitzat i incorporar-se a ’aigua subterrania.

6.2, Nitrogen present a I’aigua subterrania

Fins al moment només §’ha parlat de les concentracions de nitrat altes com a resul-
tant de la contaminacié per les activitats agricoles i ramaderes, perd en el cicle del
nitrogen hi ha dues formes prévies que sdn igualment nocives si es troben en con-
centracions altes, com sén els nitrits § 'amoni. La part del cicle en qué la matéria
orginica es descompon i allibera ions inorganics §'anomena mireralitzacid. Aquest
fenomen 1€ lloc gracies a 'accio de diferents tipus de microorganismes. La primera
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fase del procés de mineralitzacid és I”amonificacid; ia realitzen els bacteris amonifi-
cants, que fixen el nitrogen organic i el converteixen en ié amoni (NH,'}. Els pro-
cessos de nitrificaci$ 1 desnitrificacié completen el cicle, els bacteris nitrificants
(nitrosomes 1 nitrobacter} participen en I'oxidacié¢ de 1'i6 amoni en dos estadis, en
qut "amonfac passa a nitrit, el qual passa rapidament a nitrat. Els bacteris desnitri-
ficants, d’altra banda, produeixen I'efecte contrari: en abséncia d’oxigen redueixen
el nitrat a nitrogen {Canter, 1997).

De les tres formes nitrogenades analitzades, I'ié NGO, &s 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'i6 NO, és el segiient en quantitat de punts amb concentra-
cions altes, concretament més d’una quarta part. El catié NH * €s el que € menys
punts amb concentracions altes: supera els 0,5 mg/l finicament en un 14% de les
mostres analitzades (figura 2).

HITRATS HITRIYS AMON]

Figura 2. Diagrames represcntatius del percentatge de punis amb concentracions altes de
les diferents formes nitrogenadcs.

Els aqgiiifers amb menys contaminacié sén els més profunds, concretament el format
per dipdsits volcanics elusius del neogen {el mioplioce volcanic) i el dels materials
paleozoics inalterats (palcozoic-granits de la Selva). El primer s I'inic en que totes
les mostres analitzades tenen tots els parametres dins els [fmits permesos per la legis-
lacié vigent (taula 6). El segoen, tot i ser un dels que € una major qualitat, presenta en
una quarta part dels punts analitzats concentracions clevades de nitrats i/o nitrits.

AQUIFER % de punis amb % de ponts amb % de ponts amb
[NO.] > 50 mgfi [NG,]> 0,1 mgil {iNH 1> 0,5 mgfi

| Quatemari al-luvial . 214 % 5% 143 %
Voicanic explosie 800 % 200 % 200 %
Mioplioce sedimentari ) 419 % - 348 % 9.1 %
Miopliocg volcinic 0 % 0% 0%

| Granit alterat - saul _ 476 % 190 % 190 %
Palezoic - granits de la Selva 28,0 % 26,0 % 60%

i j

Taula 6. Percentatge de punts contaminats per algura de les formes nitrogenades, segons
aqiiifers.
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La clara similitud entre els materials més superficials gue configuren la resta
d’aqgiiifers, esmentada en 'apartat 3.1, provoca que no hi hagi clares diferéncies
entre ells. Tot j aixd, destaca la important concentraci de nitrat de 1'agilffer volca-
ni¢c explosiu (superior gls 50 mg/l en el 809 de les mostres). Aquesta sitvacié esta
determinda per tres motius: el fet de ser molt superficial; que esta format per mate-
rials piroclastics que tenen clevada permeabilitat 1, per tant, sdn més susceptibles a
la contaminacid; i que la seva distribucid superficial coincideix amb una de les
zones en qué s’ha calculat un major excedent de nitrogen (Brunyola i Bescand,
taula 5}. Daltra banda, ’aqfiifer granit alterat-saulé presenta uns resultats de quali-
tat quimica més similar a I’aqiiifer miopliocg que els de I'aqgiiffer format pels mate-
rials granitics del sdcol profund amb els quals esta directament relacionat. Aixd es
déna per dos motius principals: per una banda, com ja s’ha comentat, les caracterfs-
tiques d’aquests materials sén molt simnilars als sediments nedgens que se situen
sobre seu; per I'alira, aguests materjals es poden situar a molta profunditat perd
també a nivell aflorant a superficie, fet que n’incrementa considerablement fa sus-
ceptibilitat a la contaminacid.

6.3. Relacid excedents de nitrogen - qualitat quimica de Paigua

Per saber si I'impacte que s’intueix dels resultats de les analisis quimiques de
Paigua subterrania i dels calculs d’excedents de nitrogen €s efectivament real, es
va generar un mapa integradoer de tota aquesta informacid. 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 qué s’ha detectat contaminacid, ja sigui per una
forma nitrogenada, dos o tots tres valors alts (NO_, NO, 1 NH"}. El resultat va ser
un mapa que presentava, d'una banda, sis categories de superficie segons els
excedents de nitrogen: sense excedent, 1 a 20 kg N/ha any d’excedent, 21 a 530 kg
N/ha any d’excedent, 51 8 75 kg N/ha any d’excedent, 76 a 100 kg N/ha any
d’excedent i 101 a 200 N/ha any d’excedent. D’altra banda, quatre tipus de punts
d’aigua: punts amb baixa concentracié de nitrat, nitrit i amoni (punts no contami-
nats), punts nitrat, nitrit o amoni per sobre dels Iimits permesos, puats amb dues
de fes tres formes nitrogenades per sobre dels limits, punts amb nitrats, nitrits i
amoni per sobre dels 1imits.

En el mapa resultant {figura 3) s’observa que ¢l major nombre de punts no contami-
nats se situen al sud, a la conca de la riera de Santa Coloma, on es troben les arees
amb menor excedent de N. En general, les zones on es va calcular un excedent de
nitrogen inferior als 50 kg N/ha any sén les que concentren un major nombre de
punts amb bona qualitat quimica, pel que fa a les formes nitrogenades. Els punts
contaminats, en canvi, augmenten a les zones on els excedents de nitrogen sén
superiors a 50 kg N/ha any 1 es fan majoritaris a les zones on estan per sobre dels
100 kg N/ha any. Tot i 1a relativitat i el marge d'error d’aquests valors, el que es pot
afirmar €s que hi ha una franja central i a I'oest de tota la zona on I’activitat agrico-
la i ramadera és molt gran, que aquestes no estan en equilibri pel que fa a la produc-
cié i reutilitzacid dels residus organics que generen les granges i que podria ser que
hi hagués un abis dels adobs quimics que estd provocant un increment progressiu
de la concentracid de nitrat, nitrit i amoni a les aigiies subterranies. Tot 1 aquesta
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Figura 3. Punls contaminals per nitrogen 1 1a seva situacié segons els cxcedents de N per hectirea.
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tendencia 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 aigiies dels agiiffers més superficials presenten moit baixa qualitat quimica,

7. CONCLUSIONS

Les aigiies subterranies de la depressié de la Selva presenten una qualitat qufmica
baixa a causa de les elevades concentracions de nitrat, nitrit if0 amoni que presen-
ten. Es especialment remarcable ’elevada concentracié de NO,, que supera els 50
mg/l en el 36,5 % de les mostres analitzades.

Amb les dades obtingudes al DARP dels tipus de conreus i de bestiar per municipi
I'any 1999, s’ha calculat que la quantitat de N generat pels residus organics €s
superior a la de N absorbit pels diferents conreus a tots els municipis menys For-
nells. Es a dir, les practiques agricoles 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 quimica, 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 sén superiors a 30 kg N/ha any
i es fan majoritaris a les zones on estan per sobre dels 100 kg N/ha any.

Els aqtiffers que presenten més contaminacié sén els que estan situats en un rivell
més superficial, ja que sén els més susceptibles d’absorbir possibles pérdues de
nitrogen lixiviades pel fet de no ser assimilades pels conreus. Destaca I'agiiffer
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 30 mg/l.

L’area amb un nombre més alt de punts amb bona qualitat quimica coincideix amb
el sector sud, on s’ha calculat un menor excedent de nitrogen. Tot 1 aixd, hi ha
punts contaminats a tota la zona ja que els aqiiifers més superficials, més suscepti-
bles, tenen una important extensié territorial. ID’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 contaminacié nitrogenada. Es tracta de pous que assoleixen
molta profunditat, la qual cosa permet conservar la qualitat quimica de I’aigua.

8. Bibliografia

ALBERT, L.F., COROMINAS, 1., PARIS, C. 1979. El estudio hidrogeoldgico de
los manantiales y su aplicacién geoldgica; case de las aguas termales, carbéni-
cas y sulfhidricas de Catalufia. Acta Geoldgica Hispdnica (Homenaige a Lluis
Solé { Sabaris). 14: 391-394,

AYALA, F.X. 1987. Introduccidn a los riesgos geoldgicos. A: Ayala, F.X, Duran,
L1, Peinado, T. {coord.}. Riesgos geoldgicos. ITGE, p. 3-19.



88 VALORACIG DE L'IMPACTE DE LES ACTIVITATS AGRICOLES | RAMADERES...

BACH, J. 2000, Tasques de control de les aigiies subterranjes al Parc Natural de la
Zona Volcanica de la Garrotxa - any 2000. Informe intern PNZVG, 94 pag.,
annex i mapes.

CANTER, L.W. 1997. Nitrates in Groundwater. Lewis Publishers. EUA.

DGOH. 1971. Estadio de ios recursos hidrdulicos totales del Pirineo Oriental,
zona norte, MOP. Direccidn General de Obras Piiblicas.

FELIPO, T., GARAU, M.A. 1987, La contaminacid del s&l. Procés de degradacid
del medi edéfic i de Uentorn. Quaderns d’Ecologia Aplicada. Diputacié de Bar-
celona. Servei de Medi Ambient.

FOSTER, S.8.D. (1987) Fundamental concepts in aguifer vulnerability, pollution
risk and protection strategy. Vulnerability of soil and groundwater to pollu-
tants. TNQ Committee on Hydrological Research Information N° 38, W. van
Duijvenbooden and H.G. van Waegenigh, la Haia: 69-86.

KEENEY, D.R. 1986. Sources of Nitrate to Ground Water, CRC Critical Reviews
in Environmental Control, vol. 16, 3: 257-304,

POUS J., SOLE SUGRANRES, L., BADIELLA, P. 1990. Estudio geoeléctrico de la
depresidn de 1z Selva (Girona}. Acta Geoldgica Hispdnica, 25 (4); 26-269,

PRATS, L (coord). 1995. Manual de gestié dels purins i de la seva reutilitzacic
agricola. Departament de Medi Ambient, Junta de Residus i Departament
d’Agricultura, Ramaderia 1 Pesca. Generalitat de Catalunya,

ROSELLOQ, B., HIDALGO, 1.1. 1978. Fertilizacién nitrogenada del “Lolivm mul-
tiftorum™ var, “"Westerwoldicum”. Instituto Nacional de Investigaciones Agra-
rias. Ministerio de Agricultura.

THOMPSON, L.M., TROEH, F.R. 1988. Los suelos vy su fertilidad. Editorial
Reverié, SA.

VEHI, M. 2001. Geologia ambiental de la depressio de la Selva. Tesi doctoral ing-
dita.



