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RESUM

Presentem una caracteritzacio de la
distribucié espacial de la contaminacio
per nitrats en els aquifers de la plana del
baix Fluvia. En concret, els valors de
concentracio més elevats s’han observat
a l'aguiifer superficial, on sobrepassen,
amb escreix, els limits de potabilitat
aconsellats pel RD 1138/1990. L'area
més afectada ocupa part dels termes
municipals de Vilamacolum i Torroella
de Fluvia, en els quals hi predominen
concentracions que oscil-len entre 50 i
200 mg x L™, Els focus de contaminacio
son de tipus puntual i difas.

Documentada la presencia anormal
de nitrats en aquest aquifer, es planteja
el correcte maneig agricola, en vistes a
una doble finalitat: d’'una banda, contri-
buir a la planificacié d’'unes bones prac-
tiques agricoles tenint en compte la re-
lacié entre volums de reg i aportacions
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de nitrogen; d'altra banda, preveure
una progressiva recuperacié de la qua-
litat de l'aquifer, a partir de I's de tec-
nologies que integrin la ubicacié d'unes
zones favorables on es pugui maximit-
zar I'extraccid del recurs contaminat, i
la ubicacié d’'uns sols aptes per a I'apli-
cacié d'aquest recurs, amb uns criteris
agronomics coherents.

PARAULES cLAU: Baix Fluvia, edafologia,
hidrogeologia, contaminacié per ni-
trats, aquifer lliure, vulnerabilitat, bones
practiques agricoles, recuperacié d'a-
quifers.

RESUMEN

Presentamos una caracterizacion de
la distribucidn espacial de la contamina-
cion por nitratos en los acuiferos de la
llanura del baix Fluvia. En concreto, los
valores de concentracion més elevados
se han observado en el acuifero superfi-
cial, donde sobrepasan, con creces, los
limites de potabilidad aconsejados por
el RD 1138/1990. El &rea mas afectada
ocupa parte de los términos municipa-
les de Vilamacolum y Torroella de Flu-
via, en los cuales predominan concen-
traciones que oscilan entre 50 y 200 mg
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x L1, Los focos de contaminacion son
de tipo puntual y difuso.

Documentada la presencia anormal
de nitratos en este acuifero, se plantea
el correcto manejo agricola, en vistas a
una doble finalidad: por un lado, con-
tribuir a la planificacién de unas buenas
practicas agricolas teniendo en cuenta
la relacién entre volimenes de riego y
aportaciones de nitrégeno; por otro
lado, prever una progresiva recupera-
cion de la calidad del acuifero, a partir
de usar tecnologias que integren la ubi-
cacion de unas zonas favorables donde
se pueda maximizar la extracciéon del
recurso contaminado, y la ubicacion de
unos suelos aptos para la aplicacion de
este recurso, con unos criterios agrono-
micos coherentes.

PALABRAS CLAVE: Baix Fluvia, edafologia,
hidrogeologia, contaminacién por ni-
tratos, acuifero libre, vulnerabilidad,
buenas précticas agricolas, recupera-
cién de acuiferos.

SUMMARY

A characterisation of spatial distri-
bution of the nitrate groundwater con-
tamination in the baix Fluvia plain is
presented. Specially, the highest values
have been found in the upper aquifer,
where the critical values specified by
RD 1138/1990 for drinking water are
clearly surpassed in some cases. The
worse afeected areas are the municipa-
lities of Vilamacolum and Torroella de
Fluvia where concentrations between
50 and 200 meq x It are dominant. The
contamination comes from both point
and non-point sources.
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After documenting the abnormal
amounts of nitrate in such aquifer the
next issue is good agricultural manage-
ment. This has two aims. Firstly, to con-
tribute to the planning of good agricul-
tural practices taking the relationship
between amount of irrigation water and
inputs of nitrogen into account. Se-
condly, to try to recover the aquifer
progressively using technologies ca-
pable of integrating the setting of fa-
vourable areas where the polluted
resource could be withdranw and other
spots where there are soils suitable for
the application of such resource, all
with coherent agronomic criteria.

Key worps: Baix Fluvia, soil science,
hydro-geology, nitrate pollution, free
aquifer, vulnerability, good agricultural
practices, aquifer reclamation.

1. INTRODUCCIO

La preséncia de nitrats a les aigiies
subterranies és una preocupacio sanita-
ria reflectida tant en la legislacié sobre
potabilitat de les aiglies de subministra-
ment (RD 1138/1990) com en la legisla-
cio sobre limitacions en I'aplicacié de
fertilitzants (CE  Directiva  Nitrats
91/676). D'aquesta ultima es desprén la
necessitat d’elaborar i aplicar un codi
de bones practiques agricoles per a
protegir les zones vulnerables a la con-
taminaci6 per nitrats usats en agricultu-
ra. La finalitat consisteix en evitar una
degradaci6 de la qualitat de les aiglies a
partir d’'una correcta gestio de les activi-
tats agricoles i ramaderes.

En aquest context, la caracteritzacio
edafologica i els estudis hidrogeologics
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esdevenen, entre altres, eines fonamen-
tals per a poder establir una jerarquia
de la vulnerabilitat i per a concretar la
necessitat o no de possibles restriccions
en I'ts de fertilitzants. Paral-lelament,
en arees ja afectades, la informacié hi-
drogeologica i edafologica aporta els

FiGura 1.

fonaments per aplicar métodes de res-
tauracio de la qualitat de les aiglies. En
general, les tecnologies existents sén
costoses a I'hora de tractar grans vo-
lums d’aigua, per la qual cosa és prefe-
rible recérrer a sistemes basats en la
gestio adequada del reg i I'aplicacié de

Mapa piezomeétric del baix Fluvia corresponent a I'agost de 1994.
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nutrients. Es convenient, a més a més,
que aquests sistemes integrin la ubica-
ci6 de zones favorables on es pugui
maximitzar I'extraccid de les aigiies
amb major concentracié de nitrat, i la
ubicacié de sols aptes per a I'aplicacid
agronomica.

En els darrers anys, el DARP, en
col-laboracié amb la Fundacié Mas Ba-
dia i amb les aportacions economiques
de la Diputaci6 de Girona i dels Ajun-
taments de Sant Pere Pescador, I'Ar-
mentera, Ventalld, Torroella de Fluvia
i Vilamacolum, ha realitzat estudis so-
bre I'edafologia, la hidrogeologia i la
qualitat agronomica dels sols i de les
aigues de reg al baix Fluvia (figura 1).
En el present treball s’exposen alguns
resultats derivats d’aquests estudis,
amb Il'objectiu de determinar el grau
de vulnerabilitat d’aquesta zona, con-
tribuir a un correcte Us agronomic de
les aiglies amb nitrats i aportar aquells
criteris tecnics que permetin millorar la
qualitat de les aiglies subterranies afec-
tades.

2. MATERIAL | METODES

Els resultats de campanyes ante-
riors a la de I'any 1994 —que és la que
aqui es presenta— suggerien la necessi-
tat de controlar amb detall la qualitat
de les aiglies corresponents als aquiifers
superficials de la zona, ja que, logica-
ment, son aquests els més susceptibles
a rebre els rentats de nitrat del sol. Per
aquest motiu es confecciona una xarxa
de control representativa de les capta-
cions superficials, aquelles amb entu-
bacions de 6-12 m de fondaria aproxi-
madament.
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La xarxa de control estava formada
per 213 captacions, de les quals se’'n va
fer un mostratge a un total de 144. Una
part d’aquestes mostres (77) es va ana-
litzar al Laboratori Agroalimentari de
Cabrils i I'altra part (67) es va analitzar
in situ amb un métode semiquantitatiu,
el Nitrachek®. A la resta de captacions
(69) es va observar la fondaria del nivell
freatic mitjancant mesures efectuades
amb una sonda acustica centimétrica.

L’elaboracio de les dades es realitza
a través del mapatge dels resultats ana-
litics i les lectures de nivell freatic (figu-
ra 1). Pel tracat de les isolinies de con-
centracié de nitrats (figura 2) es va
considerar, especialment, el limit de 50
mg x L™ (0,8 mEq x L™) fixat per la Di-
rectiva 91/676/CEE, a partir del qual es
considera que les aigiles no sén aptes
per al consum de boca.

Per ultim, amb la finalitat d’assolir
els objectius plantejats en el present tre-
ball, s’ha integrat la interpretacio de les
dades resultants de la xarxa de control
a la informacié edafologica i hidroge-
ologica que es disposava d’estudis an-
teriors (Boixadera et al., 1987; Monta-
ner et al., 1992, 1993, 1994; Mas et al.,
1995). Una sintesi d’aquestes informa-
cions s’exposa com a encapgalament de
I'apartat de resultats.

3. RESULTATS
3.1. Geologia

El baix Fluvia esta format per sedi-
ments al-luvials dipositats durant suc-

cessives avulsions del riu que van ocor-
rer en el Plistocé superior i I'Holoce.
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Aquests sediments han reblert un antic
socol format per diposits del Plioce i
del Plistocé mitja. Els diposits del Plioceé
son d'origen continental i mari. Els pri-
mers formen part d'un ventall conglo-
meratic quarsitic provinent del NW. El
Pliocé mari esta format per les anome-

nades margues grises de Siurana i per
les sorres grogues de Sant Miquel de
Fluvia. Els diposits del Plistoce mitja
son conglomerats cimentats, dominant-
ment calcaris, que constitueixen part
d’un antic ventall al-luvial provinent de
I'oest (figura 2: base geologica).

FIGUrRA 2. Mapa d’isoconcentracions d’i6 (NO;) corresponent a I'agost de 1994,

expressades en meq/L.

ve: Ventallo v:  Vilamacolum continental M: Zona maresmal
p: Pelacalg tf: Sant Tomas de Fluvia PM: Plistoce mitja i platges

m: Montird vu: Vilacolum PA: Plana al-luvial E: Estany interior
to: Torroella de Fluvia a: L’Armentera ZP: Zona palustre de laBomba
sp: Sant Pere Pescador ~ P: Pliocé marii inundable
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En vertical i de base a sostre, el re-
bliment d’aquest antic socol presenta la
seglient disposicid estratigrafica: una
sequieéncia deposicional inferior, que és
discordant respecte els conglomerats
calcaris del Plistoce mitja, formada li-
tologicament per un conjunt granode-
creixent de graves, sorres i llims que
contenen nivells discontinus de sorres.
Damunt d’aquesta sequiencia, i amb
contacte discordant, s’ha identificat una
seqliencia deposicional superior, grano-
decreixent, formada per sorres i llims
de plana d’inundaci6 que, cap al sostre,
s’interdigiten amb argiles i llims diposi-
tats en ambients palustres. Aquests am-
bients palustres formen part d’'una zona
inundable situada entre els dominis
al-luvials de la Muga i el Fluvia, la qual
antigament s’estenia a una part del ter-
me municipal de Vilamacolum.

Aquesta seqliéncia superior és la
que forma, conjuntament i amb con-
temporaneitat amb els diposits antics
de duna i maresma de la zona litoral, la
unitat morfologica que coneixem per
plana al-luvial del baix Fluvia. Aquesta
seqliéncia —des d’ara, plana al-luvial- és
la que presenta un major interes per als
objectius del present treball.

A fi d'assolir una correcta interpre-
tacio de I'escenari hidrogeologic de la
plana al-luvial és important anotar la se-
va connexié amb els diposits que la li-
miten espacialment, com es pot obser-
var en la base geologica que recolza el
mapa de la figura 2. Cal destacar fona-
mentalment, i en vistes a les considera-
cions que seguiran, que el limit oest de
la plana al-luvial esta en contacte direc-
te amb els conglomerats calcaris cimen-
tats del Plistocé mitja.
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3.2. Hidrogeologia

En el mapa de la figura 1 s’han si-
tuat algunes de les captacions de la xar-
xa de control. Dominantment, aquestes
captacions tenen fondaries compreses
entre 6 i 12 metres i exploten els nivells
permeables de Il'anomenada plana
al-luvial. Aquests nivells permeables co-
rresponen bé a les graves i sorres basals
de la plana al-luvial, bé als nivells de
sorres que resten intercalats entre els
llims i fangs palustres del sostre de la
plana.

En conjunt, el comportament hi-
draulic d’aquests nivells permeables és
el d'un aquifer de tipus lliure. Tan sols
localment, i només en captacions que
exploten els nivells sorrencs intercalats
en diposits palustres, es pot observar un
comportament d’aquifer semiconfinat,
gue no tindrem en consideracid. Res-
pecte als conglomerats calcaris del Plis-
toce mitja, que com hem dit limiten i
connecten per I'oest amb els diposits de
la plana al-luvial, el seu comportament
hidraulic també respon a les caracteristi-
ques d’'un aquifer lliure.

Pels objectius del present treball ens
interessa ressaltar les caracteristiques hi-
drodinamiques d'ambdés aquifers lliu-
res —el de la plana al-luvial i el dels
conglomerats del Plistocé mitja—, so-
bretot, a la zona que inclou el terme
municipal de Vilamacolum i part del ter-
me municipal de Torroella de Fluvia. En
aquest indret I'aquiifer lliure de la plana
al-luvial es caracteritza per nivells frea-
tics que oscil-len entre 1 i 3 metres de
fondaria, mesurats des de la boca del
pou. El flux subterrani és de tipus endo-
rreic (figura 1) i conflueix cap a antigues
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zones palustres inundables —antiga
zona inundable de Vilamacolum.

L'aquifer lliure dels conglomerats
del Plistocé mitja té un nivell freatic que
oscil-la entre 3 i 4 metres de fondaria.
En abséncia de bombaments, el flux
subterrani conflueix, a través de la pla-
na al-luvial, cap a les zones endorrei-
ques ara esmentades. Durant periodes
de bombament prolongat el flux subte-
rrani es pot invertir localment i produir
una recarrega des de l'aquifer lliure de
la plana al-luvial, fins a I'aquifer lliure
dels conglomerats calcaris.

3.3. Edafologia

De la cartografia de sols del baix
Fluvia (Boixadera et al., 1987), i pels
objectius del present treball, cal desta-
car la preséncia de tres unitats cartogra-
fiques importants: sols de plataformes
residuals, sOls de terrasses fluvials i sols
del delta i la plana al-luvial.

Els sols de plataformes residuals
s’han desenvolupat sobre els diposits
terciaris del socol Pliocé (figura 2: base
geologica), bé sigui mari o continental.
Son sols ben drenats, en general pro-
funds i amb textura moderadament
grossa a mitjana, que en fondaria passa
a fina i moderadament fina. La conducti-
vitat hidraulica i velocitat d'infiltracio és
de moderada a baixa. Cal destacar per la
seva representativitat cartografica, la se-
rie Aspres que es troba a les plataformes
pliocenes del nord de Sant Tomas de
Fluvia (figura 2: base geoldgica) i que
ocupa arees elevades del paisatge. S6n
sols amb una forta acumulaci6 d’argila a
poca profunditat, de neutres a modera-
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dament acids i sense carbonats. Es clas-
sifiguen com a Palexeralf tipic, fi, mes-
clat, térmic (SSS, 1975, 1990).

Els sols de terrasses fluvials s’han
desenvolupat majoritariament damunt
els conglomerats calcaris del Plistocé
mitja (figura 2: base geologica). En ge-
neral s6n sols de poc a moderadament
profunds, ben drenats, amb textura mit-
jana i amb un horitzé d’acumulacié de
carbonat cimentat entre els 25 i els 100
cm, per damunt del qual pot haver-hi o
no un horitzé Bt d'il-luviacié d’argila,
parcial o totalment descarbonatat. La
capacitat de retencio d'aigua disponible
és de baixa a moderada i la conductivi-
tat hidraulica i la velocitat d'infiltracié
moderades. Pels objectius d’aquest tre-
ball és important destacar I'anomenat
complex Canet-Ventall6: a grans trets
compleix amb les caracteristiques gene-
rals d’aquesta unitat. Pero en aquest cas
sén sols amb drenatge rapid i amb poca
matéria organica en I'horitzé superficial
(1-1,5%). Es classifiquen com a Xe-
rochrepts petrocalcics, franca, mesclats,
superficials, térmics, o bé com a Palexe-
ralfs petrocalcics, llimosa fina, mesclat,
termic (SSS, 1975, 1990).

Els sols del delta i la plana al-luvial
son els que tenen més representacio
cartografica i els que presenten més di-
versitat de series. Pels objectius del tre-
ball cal destacar, en ordre creixent d’'im-
portancia pel que fa al present estudi.

Les séries Almata, Rasos i Closes,
gue presenten sols desenvolupats so-
bre els materials palustres que es tro-
ben a la zona de confluencia entre les
planes al-luvials de la Muga i el Fluvia
(figura 2: base geoldgica) i sobre els
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diposits de maresma de la zona litoral.
La seva textura és fina i sGn escassa-
ment drenats i de moderadament a molt
salins. La conductivitat hidraulica és
baixa i la capacitat de retencio de l'ai-
gua disponible és alta. Estan afectats
per una capa freatica salina oscil-lant
que restringeix l'arrelament dels pri-
mers 25-70 cm segons el cas. La série
Almata és un Xerofluvent aquic, fina,
mesclada (calcaria), térmica, i les séries
Rasos i Closes sén Xerochrepts calci-
xerol-lic, llimosa fina/fina, mesclada,
termica (SSS, 1975, 1990).

La serie Vilamacolum sén sols de-
senvolupats en les cubetes d’inundacio
de la plana al-luvial, concretament, ocu-
pen zones topograficament deprimides
(per exemple, I'antiga zona inundable a
la part est del nucli de Vilamacolum) on
conflueixen diposits palustres i diposits
de la plana aportats pel riu. S6n sols
moderadament ben drenats, lleugera-
ment salins i de textura moderadament
fina. Estan afectats per una capa freatica
oscil-lant que limita l'arrelament a 80
cm durant curts periodes de temps. La
conductivitat hidraulica és moderada i
la capacitat de retencio d’aigua disponi-
ble (CRAD) és alta en els primers 100
cm. Es classifiqguen com a Xerochrept
calcixerol-lic, llimosa fina, mesclada,
térmica (SSS, 1975, 1990) i s6n impor-
tants pels objectius del present treball,
ja que se situen en zones afectades per
la preséncia de nitrats en les aigles
subterranies (figura 2: zona de Vilama-
colum).

La série Armentera son sOls que es
desenvolupen sobre els materials de la
plana al-luvial estricta, és a dir, a les le-
vees del riu Fluvia i zones contiglies a
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aquestes. Pels objectius de la zona cal
destacar-ne la preséncia en el triangle
gue formen els nuclis de Sant Pere Pes-
cador, Torroella de Fluvia i Vilamaco-
lum (figura 2). S6n sols profunds, ben
drenats, de textura mitjana i no salins.
La conductivitat hidraulica és alta i la
CRAD moderada. Es classifiquen com a
Xerofluvent tipic, franca grossa, mes-
clada (calcaria), termica (SSS, 1975,
1990).

3.4. Preséncia de nitrats

Les dades resultants del mostreig
d’aiglies subterranies corresponents als
aquifers de la plana al-luvial i a lI'aquii-
fer lliure del Plistocé mitja s'exposen a
la figura 2 i a la taula 1. Com es pot ob-
servar, els valors superiors a 50 mg x
L~ (o bé, 0,80 mEq x L) se situen al
voltant de tres arees concretes: la zona
de Vilamacolum, la franja que hi ha en-
tre els nuclis de Torroella de Fluvia i
Vilamacolum i la zona que resta limita-
da pels nuclis de Ventalld, Montir6 i
Pelacalc.

La zona de Vilamacolum presenta
valors maxims de la concentracié de
215 mg x L1 (3,47 mEq x L1 ) i minims
de 15,5 mg x L™* (0,25 mEq x L™). Gai-
rebé les dues terceres parts del seu ter-
me municipal estan afectades per con-
centracions superiors a 50 mg x L7,
pero els valors més alts es concentren
al voltant del nucli de poblacié.

Des de la zona de Vilamacolum al
terme municipal de Sant Pere Pescador
les concentracions de nitrat disminuei-
xen notablement. No obstant aix0, en
aquest darrer terme municipal també
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TAULA |.  Distribucid absoluta i percentual, segons ordre de magnitud i

municipis, del contingut de nitrat dels pous mostrejats I'any 1994.
CONCENTRACIO 0 de O de0,48 | de0,8 |del6 |de24 |de32 (< |>
NO3-(meg/L) a048 | a080 | al6 | a24 | a32 a40 |08 (0,8
NO3-(mg/L) 0 0-30 | 30-50 | 50-100 [100-150 [150-200 [200-250 |<50 [>50
POUS n|%|n |%|n |%|n|%|n |%|[n |%[n [%]| %]|%
ARMETERA 5150 |5 (50|10 [0)0|0|O 010 0|0 |0 J100]| O
SANT PERE 15 |68 [ 4 |18 [ 3 |14| O 010 0|0 0|0 |0 J100] O
TORROELLA 6 1354 (23 |2 |12 4 (241 |60 | 0|0 [0 ]71]29
VENTALLO 313312 (221 (113 |34 |0 010 0]0 [0 |67]33
VILAMACOLUM | 0 | 0 [1 [ 5|2 |10| 5 [27 |6 |32 |4 |21 |1 |5 | 16 |84
TOTAL 29 (37 |16 |20 |8 11|12 |16 |7 |10 (4 [5 |1 |1 |68 (32

s’han detectat alguns valors propers a
50 mg x L (0,80 mEqg x L™). Cap al
nord i nord-oest de la zona de Vilama-
colum les concentracions més elevades
tendeixen a disminuir, mentre que cap
al sud-oest s'enllacen amb els valors
alts de la franja de Torroella de Fluvia a
Vilamacolum.

Aquesta darrera franja presenta va-
lors maxims de concentracio de 130 mg
x L™ (2,11 mEg x L) i minims de 10
mg x L™ (0,15 mEq x L) a les proximi-
tats del nucli de Torroella de Fluvia. Els
valors maxims d’aquesta franja, que és
menor en extensid que la zona de Vila-
macolum, se situen sobretot, a banda i
banda del tram de carretera que uneix
Torroella i Vilamacolum. Cap al sud de
Torroella de Fluvia, a les proximitats
del riu, les concentracions de nitrat s6n
inapreciables. Aquest fet pot ser degut
a una dilucié de les concentracions de
nitrat com a conseqgiiéncia de la recarre-
ga influent del riu des d'aiglies amunt
del pont de Torroella de Fluvia.
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La zona compresa entre els nuclis de
Ventall6, Montiré i Pelacalg presenta con-
centracions maximes de 90 mg x L™ (1,44
mEq x L) i minimes de 15,5 mg x L™
(0,25 mEq x L™). Tot i que aquesta zona
es presenta a la figura 2 com una franja
amplaiallargada d'oest a est, el tracat d'i-
solinies de concentraci6 s’ha realitzat
amb les dades d’'una dotzena de pous,
per la qual cosa seria convenient un mos-
treig més detallat per a intentar-ne acotar,
amb més fiabilitat, I'extensio.

Pel que fa a la resta de la zona estu-
diada, els valors de la concentraci6 de
nitrat sén inapreciables. Les zones de
millor qualitat respecte I'i@ nitrat se si-
tuen a la franja litoral compresa entre el
nucli de Sant Pere Pescador i el mari a
les riberes del riu, en especial, el tram
comprés entre Vilarobau i el meandre
limit entre Torroella de Fluvia i Sant
Pere Pescador.

Per termes municipals, i utilitzant
tan sols els resultats de les mostres ana-
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litzades al laboratori, la distribucio i les
frequiencies de les concentracions d'i6
nitrat es poden observar a la taula 1.
D’aqui es desprén que un 68 % de les
aiglies analitzades al laboratori tenen
un nivell de nitrats inferior a 50 mg x
L~ (0,80 mEq x L™%) i un 32 % superior a
aquest limit de potabilitat. EI 100 % dels
pous analitzats a I'Armentera i Sant Pere
Pescador so6n potables pel que fa al ni-
trat, més de dos tercos dels pous analit-
zats a Torroella de Fluvia i Ventallo res-
ten per sota 50 mg x L™ i el 84 % dels
pous analitzats a Vilamacolum no sén
potables.

4. DISCUSSIO

A partir dels resultats obtinguts es
discuteixen els aspectes que condicio-
nen la vulnerabilitat de les principals
zones afectades i s'aporten aquelles
consideracions que poden contribuir
tant a l'aplicacié d’'unes bones practi-
ques agricoles com a la millora de la
qualitat dels aquifers contaminats. Els
resultats indiquen que l'area més afec-
tada per la preséncia de nitrats corres-
pon als termes municipals de Vilamaco-
lum i Torroella de Fluvia (figura 2) per
la qual cosa, és aqui on se centrara la
discussio.

4.1. Vulnerabilitat dels aquifers

Les possibles causes de l'aparicié
de concentracions anormals d’ié nitrat
en aquesta zona, sembla clar que cal
atribuir-les a una accié antropica pro-
vocada per la preséncia d’'una carrega
ramadera important i localitzada. A tall
d’exemple, segons el cens de 1989, I'Ar-
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mentera i Sant Pere Pescador tindrien
sobre uns 2.000 caps de bestiar, Torroe-
lla de Fluvia uns 4.000, Vilamacolum
uns 5.000 i Ventall6 uns 20.000. Cal afe-
gir a aquestes dades que la superficie
total en hectarees de Vilamacolum és
d’'unes 550, mentre que Torroella de
Fluvia i Ventall6 en tenen respectiva-
ment, unes 1.200 i 2.100.

A la zona de Vilamacolum i Torroe-
lla de Fluvia aquesta carrega ramadera
es localitza principalment en els ter-
renys de la part oest d'ambdds termes
municipals. Aquests terrenys se situen
en un sistema sol-aquifer format pel
complex Canet-Ventall6 i per I'aquifer
lliure del Plistocé mitja (figura 2: base
geologica). Aquest sistema correspon a
uns sols de textura mitjana, amb drenat-
ge rapid i que en fondaria presenten un
aquifer de tipus lliure amb nivell freatic
moderadament poc profund (de 3 a 4
metres de fondaria). En aquest escenari
existeix un important grau de vulnera-
bilitat del sistema sol-aquiifer que es tra-
dueix en una contaminacié de tipus
puntual de I'ordre de 1,75 mEq x L™, al
nord del nucli de Torroella de Fluvia, i
de I'ordre de 2,75 mEq x L™* a prop del
nucli de Vilamacolum (figura 2).

Aquests nivells de contaminacio es
dispersaran a zones més allunyades se-
gons la direccié del flux subterrani. Ja
s’ha comentat a I'apartat d’hidrogeolo-
gia que durant la major part de I'any el
flux subterrani de l'aquifer lliure del
Plistoceé mitja recarrega l'aquifer lliure
de la plana al-luvial (part est d’'ambdds
termes municipals). Cal esperar, doncs,
que els nitrats es desplacin també se-
gons aquesta recarrrega. No obstant
aixo, segons si parlem de la plana de
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Torroella de Fluvia o de la plana de Vi-
lamacolum, els efectes d'aquesta reca-
rrega poden ser diferents.

Al nord de Torroella de Fluvia,
quan el flux de la recarrega arriba a la
plana, connecta amb el flux influent
provinent del riu (figura 1). Aquest pro-
dueix una major dilucié de les concen-
tracions de nitrat i, per tant, els efectes
de la recarrega sobre les concentra-
cions de nitrat a l'aquifer lliure de la
plana al-luvial sén poc importants. A
Vilamacolum, la recarrega segueix un
flux subterrani de tipus endorreic (figu-
ra 1). En aquest cas, la dilucié de les
concentracions de nitrat sera poc efi-
cag, per la qual cosa és possible que la
recarrega ocasioni, en aguesta zona, un
increment significatiu de nitrats a I'aqui-
fer lliure de la plana al-luvial (part est
del terme de Vilamacolum).

A banda de I'aportaci6 de nitrats ara
comentada, la zona est del terme muni-
cipal de Vilamacolum (figura 2) esta
afectada, a més a més, per una contami-
nacio difusa, producte de I'aplicacio d’'a-
dobs organics en dosis no controlades, i
molt probablement perd en menor pro-
porcid, per I'efecte d'un col-lector muni-
cipal d'aigues residuals descobert i no
impermeabilitzat, que sovint inunda
part de la zona afectada. El conjunt sol-
aquifer d’aquesta zona esta format pels
so0ls de la série Vilamacolum, on es con-
rea basicament alfals i panis, i per I'aqi-
fer lliure de la plana al-luvial quan
aquest, cap al sostre, passa transicional-
ment a diposits palustres de I'antiga
zona inundable de Vilamacolum. Aixi
doncs, aquest conjunt es caracteritza per
uns sols ben drenats, de textura fina i
conductivitat hidraulica moderada i per
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un aquifer subjacent, amb sostre de bai-
xa permeabilitat, de nivell freatic alt i os-
cil-lant i governat per un flux subterrani
endorreic. Aquest escenari indica un im-
portant grau de vulnerabilitat que es tra-
dueix en la preséncia de concentracions
de nitrat de I'ordre de 0,75 a 2,75 mEq x
L (figura 2).

L'evolucié de la vulnerabilitat d’a-
guesta zona cal estudiar-la analitzant les
caracteristiques del conjunt sol-aquifer.
L'abonat organic aplicat en dosis no
controlades sobre uns sols ben drenats,
amb capacitat d'infiltraci6 moderada i
afectats per un nivell freatic oscil-lant i
poc profund, assegura, sens dubte, un
rentat important del nitrat des del sol
fins a l'aquifer. Una vegada aquest nitrat
arriba a I'aquifer, la baixa permeabilitat
del seu sostre i el fet de tenir un flux
subterrani endorreic evita, d’'una banda,
I'expansié d’aquests nitrats fins a arees
més allunyades de la plana, pero, de
l'altra, aquestes mateixes considera-
cions eviten que la dilucio de les con-
centracions de nitrat sigui efica¢. En sin-
tesi, doncs, I'analisi d’aquesta dinamica
permet considerar un sistema molt vul-
nerable amb tendéncia a incrementar
progressivament la preséncia de con-
centracions anormals de nitrat a I'aqli-
fer. L’expansioé a zones més allunyades
de l'aqiiifer dependra de quina sigui la
hidrodinamica del flux subterrani.

Aquest navol de contaminacio de la
zona est de Vilamacolum decreix rapi-
dament en direcci6é a Sant Pere Pesca-
dor i Torroella de Fluvia; en aquestes
arees el conjunt sol-aquifer es caracte-
ritza per permeabilitats més altes tant
pel que fa als sols —série Armentera—
com pel que fa a la zona saturada
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—aquifer lliure de la plana al-luvial es-
tricta. En aquest cas, la dilucié de les
concentracions de nitrat és efectiva,
d’'una banda, a causa d'una millor per-
meabilitat del conjunt sol-aquifer, i de
I'altra, perque no esta afectada per en-
dorreisme sind per la recarrega influent
del riu Fluvia (figura 1).

Finalment, cal fer una darrera consi-
deracié respecte a la vulnerabilitat de
les zones més afectades del baix Fluvia.
Els treballs realitzats indiquen una
presencia anormal de nitrats als aqui-
fers de I'anomenada seqiiéncia deposi-
cional superior —o bé plana al-luvial.
Tanmateix, la seqliencia subjacent —o
sequencia deposicional inferior— cons-
titueix un aquifer d'alta permeabilitat
amb un important volum de recursos
de qualitat. Aquest aquifer resta semim-
permeabilizat del superior per uns ni-
vells llimoargilosos amb intercalacions
de sorres. Aquest fet, perd, no és cap
garantia da invulnerabilitat ja que una
sobrexplotacié incontrolada podria
conduir a un drenatge vertical diferit, i
per tant al transport de la massa de ni-
trats fins als nivells més productius d’a-
quest aquifer inferior. D’altra banda, la
incorrecta construccié de les captacions
que exploten aquests nivells inferiors
també pot contribuir a la contaminacié
de zones més profundes.

4.2. Bones practiques agricoles

Ja hem comentat, seguint la Directi-
va 91/676/CEE, la necessitat d’elaborar i
aplicar un programa d’actuacié destinat
a la proteccid de zones vulnerables a la
contaminacid per nitrats. Alguns aspec-
tes que cal tenir presents (a més del
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control del focus emissor en el cas de
granges, pous negres fosses septiques)
son la racionalitzacié de lI'adobat nitro-
genat i la racionalitzacio de I'Gs de I'ai-
gua de reg. Aquesta aplicacio té com a
finalitat optimitzar les produccions, li-
mitar en allo possible les despeses del
conreu i minimitzar el risc d'impacte so-
bre els sOls i les aiglies d’'aquestes zo-
nes vulnerables. Amb aquesta finalitat,
una primera contribucié consisteix en
valorar quina és I'aportacid de nitrogen
a través del reg.

La taula 11 presenta, des d’'un punt de
vista quantitatiu, quin és el valor fertilit-
zant de les aiglies subterranies del terme
municipal de Vilamacolum. D’esquerra
a dreta s'exposen el codi del pou (codi
del cadastre), la concentraci6é d'io nitrat
de les aigles subterranies de cada pou
(mEqg x L), el valor fertilitzant d’aques-
tes aiglies per a un volum de reg de
5.000 m¥/any~ti una eficiéncia de reg del
70 %, el tipus de conreu, les extraccions
de nitrogen d’aquest conreu per a una
produccié mitjana (kgN x ha™?) i final-
ment, les necessitats d’adobat nitrogenat
d’aquest conreu per a aquesta produc-
cié mitjana (kgN x ha™) si es tenen en
compte les aportacions fetes amb el reg.

Com es pot observar, I'aportacio de
nitrogen a través de les aiglies de reg
suposa un estalvi de les aportacions ne-
cessaries a través de I'adobat. Concreta-
ment, si es fa una mitjana per a tots els
tipus de conreu, les aportacions a tra-
vés del reg constitueixen, a la zona de
Vilamacolum, un 35 % del total de les
extraccions d’aquests conreus.

La figura 3, que completa la infor-
macié de la taula 11, presenta la distri-
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TAuLA 1.

Valor fertilitzant de les aiglies subterranies de Vimacolum per un reg
de 5.000 m® any! i una eficiéncia del 70 %. Comparacié amb les extraccions
de diferents conreus de la zona i aportacié real necessaria a través de I'adobat.

Codi pou Nitrats Aportacio Tipus de Extraccio Adobat

Cadastre (mEq/) kg N/5.000 conreu (kg N/ha) (kg N/ha)

(Mapa) m? REG
1/35 2,07 138,6 Blat de moro 280 141,4
72/8 1,98 85,7 Blat de moro 280 194,2
2/88 1,90 82,2 Blat de moro 280 197,7
3/27 3,47 170,0 Userda 135 Excedentari
3/37 0,20 9,8 Horta 22 12,2
4170 1,79 87,7 Presseguer 96 8,29
2/49 2,49 122,0 Municipal - -
1/55 0,20 9,8 Blat de moro 280 270,2
2/24 1,32 64,68 Userda 135 70,3
2171 0,29 14,63 Blat de moro 280 265,3
1/33 1,83 89,67 Blat de moro 280 190,3
1/64 1,17 57,3 Blat de moro 280 222,6
2/57 1,17 83,3 Blat de moro 280 196,7
2/73 2,13 104,3 Blat de moro 280 175,6
274 1,47 72,0 Blat de moro 280 207,9
3/24 2,68 131,32 Horta 22 Excedentari
3/26 2,93 151,06 Horta 22 Excedentari
3/47 0,54 26,4 Pomera 75 48,5
4/25 1,08 52,9 Blat de moro 280 227,0
3/15 0,60 29,4 Pomera 75 45,6
3/22 2,42 118,5 Userda 135 16,4
2/85 0,84 40,4 Blat de moro 280 239,5
1/55 0,92 44,35 Pomera 75 30,6
1/11 0,48 23,5 Pomera 75 51,4
2/69 0,34 16,66 Blat de moro 280 263,3
2/70 0,38 18,62 Userda 135 116,3
2/64 0,45 22,005 Blat de moro 280 257,9
3/50 0,53 25,97 Blat de moro 280 254,0
3/10 0,37 18,13 Blat de moro 280 261,8
3/4 0,39 19,11 Blat de moro 280 260,8
4/34 1,56 76,44 Blat de moro 280 203,5
4/43 1,7 83,7 Blat de moro 280 196,2
4/56 2,25 110,2 Blat de moro 280 169,7

buci6 del valor fertilitzant de les aigiies
subterranies al terme municipal de Vi-
lamacolum, per una dosi de reg de
5.000 m3/any i una eficiéncia de reg

del 70 %.

4.3. Millora de la qualitat de les
aigles subterranies

La racionalitzacié de I'adobat consi-
derant la informaci6 que es despréen de
lataula i la figura 3 pot contribuir a I'i-
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FiIGurRa 3. Mapa de les aportacions de nitrogen (kg N/ha) en forma de nitrats a
través d’'una dosi de reg de 5.000 m3/ha/any i una eficiencia del 70 %. Terme

municipal de Vilamacolum.

PM: Aquifer lliure del
Plistocé mitja

PA: Aquifer lliure de la
plana al-luvial

nici d’'una recuperacié dels aquifers
afectats per la preséncia de nitrats i
també a l'optimitzacié dels costos de
produccié. Tanmateix, I'eficiéncia
d’'aquesta recuperacié depén de molts
altres factors: un bon maneig de I'abo-
nat nitrogenat i del reg, coneixer millor
les aportacions de nitrogen que es fan
mitjancant I'abonat organic, coneixer
millor les necessitats de nitrogen dels
cultius i considerar, també, quines son
les aportacions derivades de la minera-
litzacio de la matéria organica i dels re-
sidus dels conreus anteriors.

A banda d’aix0, des del coneixe-
ment detallat de les caracteristiques hi-
drogeologiques, edafologiques i hidro-

128

quimiques del conjunt sol-aquifer es
pot contribuir a catalitzar una millora
de la qualitat de les aiglies subterranies
afectades. Des d’aquest punt de vista,
alguns dels criteris que cal considerar
poden ser maximitzar les extraccions
de l'aquifer lliure de la plana al-luvial
en aquelles zones on la concentracié de
nitrat sigui maxima; aplicar un regim
d’'explotacié sobredimensionat pero
gue no malmeti les reserves hidriques
de la zona; evitar regar amb aigties de
concentracions excessivament elevades
aquelles zones amb concentracions
nul-les o molt baixes de nitrats o sense
conreus que requereixin una quantitat
important de nitrogen; considerar la
zona de captura dels pous d'extracci6 i
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la seva influéncia sobre I'expansié del
plomall de nitrat.

5. CONCLUSIONS

El baix Fluvia presenta concentra-
cions anormals d'i6 nitrat. En concret,
els valors de concentraci6 més elevats
s’han observat a I'aquifer superficial, on
sobrepassen, amb escreix, els limits de
potabilitat aconsellats pel RD 1138/
1990, transposici6 de la Directiva
80/778/CEE. L’area més afectada ocupa
part dels termes municipals de Vilama-
colum i Torroella de Fluvia, en els quals
hi predominen concentracions que os-
cil-len entre 50 i 200 mg x L. Els focus
de contaminaci6 sén de tipus puntual i
difls, i sén deguts, respectivament, a
una carrega ramadera important i loca-
litzada i a I'aplicacié d’adobs organics
en quantitats i moments inadequats.

El rang de la vulnerabilitat de les
arees més afectades i la seva evolucio
depenen, a més de la millor o pitjor
qualitat de les practiques agricoles, de
les caracteristiques edafologiques i hi-
drogeologiques d'aquestes zones.

Respecte a la contribucio per a unes
bones practiques agricoles es fa palesa
la necessitat d’elaborar un programa de
reg i adobat que incorpori en el balang
de nutrients les aportacions de nitrat
que provenen de les aiglies subterra-
nies que s'utilitzen per a regar, aixi com
les aportacions del sol. Aixd suposaria
una optimitzacié dels costos de produc-
ci6 i, més important, una menor entra-
da de massa de nitrogen a I'aquifer.

L'aplicacié d’estratégies destinades
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a la recuperaci6 de zones afectades per
la presencia de nitrats requereix un bon
coneixement de la hidrogeologia i eda-
fologia d’aquestes zones, amb I'objectiu
gue els criteris agronomics tradicionals
gue permeten minimitzar el rentat de
nitrats resultin altament eficagos.
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