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L’aigua, com més alta menys pura

Water: the higher the altitude, the less pure it is

Eric Jover / Departament de Fisica Aplicada i Optica. Facultat de Fisica. Universitat de Barcelona.

Introduccié

Amb aquest lema publicitari,
lleugerament retocat, d'una
empresa d’aigua mineral pirinen-
ca ara ja desapareguda, vull cri-
dar la vostra atencié sobre un
tema mal conegut, al menys del
gran public, i que crec pot ser del
vostre interes. La gent associa els

indrets apartats de les aglomera-
cions i de les grans zones indus-
trials amb zones bucdliques on
regna una harmonia pura i natu-
ral. Més en concret, les serralades
muntanyenques, com ara per
exemple els Pirineus, s’han asso-
ciat aquests ultims decennis amb
indrets on escapar-se de 'atrafe-

gament i de la contaminaci6 de
les gran ciutats. Qui no ha vist
espots publicitaris relacionats
amb els Pirineus on es veu tots
els actors inspirar profundament
fins a gairebé la hiperventilacié?
Pero, soén realment regions menys
contaminades?



N’hi ha prou amb els models de
dispersi6?

L'opini6 classica pel que fa refe-
rencia a la distribuci6 de la con-
taminaci6 a partir d'un focus
emissor és el model de dispersié,
segons el qual, quan més ens
allunyem de la font contaminant,
menors seran les concentracions
dels compostos contaminants. En
aquest sentit doncs, les mun-
tanyes haurien de ser realment
un lloc poc contaminat ja que no
solen presentar un dens teixit
industrial i es troben relativa-
ment allunyades de les principals
zones industrials. De fet, fins i tot
des d'un punt de vista demogra-
fic, acostumen a tenir densitats
de poblacié molt inferiors a les
zones de la plana o de la costa.
En efecte, les comarques de I'Alt
Urgell i la Vall d’Aran tenen den-
sitats de 14,91 15,5 hab/km? res-
pectivament i en canvi el Baix
Emporda i el Baix Llobregat tenen
densitats de 180,21 1.588,5
hab/km? respectivament
(Idescat,2008). Aquest contrast
encara es faria més evident si
consideréssim la comarca del
Barcelones.

Perd el model de dispersié és
vist, cada cop més, com insufi-
cient per explicar I'estat de con-
taminaci6 del nostre planeta.

Aquests ultims anys s’han mul-
tiplicat els estudis cientifics que
mostren un elevat nivell de conta-
minacid en zones remotes, com
ara els pols, molt allunyades de les
activitats humanes contaminants.

Aqui és necessari que faci un
incis per detallar alguns exem-
ples de contaminants que es
comporten d’aquesta manera, ja
que el seu comportament en el
medi natural depen molt de les
seves propietats fisicoquimiques.
Estem parlant de compostos qui-
mics que siguin relativament
volatils (volatils o semivolatils) i
que no es degradin facilment
(compostos persistents). Fem
referéncia, sobretot, a compostos
organohalogenats (compostos
organics que contenen atoms de
clor, brom o fluor). Com a exem-
ples podriem considerar el faméds
plaguicida DDT o les dioxines 1
furans (subproductes dels proces-
sos de combustid) per a les subs-
tancies clorades; els polibromodi-
fenil eters (compostos retardants

de flama) per a les substancies
bromades; i els acids perfluorats
per a les substancies fluorades
(subproductes, entre d’altres,
d’algunes escumes antiincendis).
Aquests compostos a més tenen
una altra caracteristica: solen ser
lipofils, és a dir, es dipositen als
greixos. Aixi doncs, els organis-
mes vius d’aquestes regions els
bioacumulen. Els que més patei-
xen aquest fenomen sén els ani-
mals situats a la part més alta de
la cadena trofica, en els quals
alguns compostos magnifiquen el
seu efecte. Per exemple, si posem
en ordre alguns elements d'una
cadena trofica, les concentra-
cions de contaminants aug-
menten en el mateix ordre que
els esglaons de la cadena:
fitoplancton < zooplancton <
peixos que s’alimenten de planc-
ton < peixos que s’alimenten de
peixos < grans depredadors.

Aixi per exemple, el bacalla de
I'Artic pot presentar concentra-
cions de policlorobifenils (retar-
dant de flama) en el greix fins a
sis vegades més elevades que les
que presenta el plancton que
consumeix (Borja, 2001). En
aquest sentit, s’han trobat nivells
molt elevats d’aquests compostos

en els teixits dels 6ssos polars
(esglad més alt de la cadena trofi-
ca) arribant fins i tot a nivells
toxics. Recentment, investigadors
danesos i canadencs han demos-
trat la relacid, causa a efecte,
existent entre les concentracions
de compostos organohalogenats
en la sang dels ossos i les dimen-
sions dels organs sexuals tant en
mascles com en femelles (Sonne
et all, 2006), evidentment, aixo
pot tenir com efecte una dismi-
nuci6 de les taxes de fertilitat
d’aquests animals.

La problematica s’agreuja si
considerem d’altres factors. Com
hem dit, aquests contaminants
soén persistents; aixi doncs, es
queden en el medi durant llargu-
es durades de temps abans que
aconsegueixin degradar-se. De
fet, I'is d’alguns contaminants
organoclorats ja ha estat prohibit
o restringit pero encara els tro-
bem, degut a aquesta persisten-
cia, durant molts anys. Un altre
factor és que es coneix relativa-
ment bé la toxicitat d’aquests
compostos individualment pero
no se sap com poden afectar con-
juntament. Les barreges de con-
taminants poden tenir efectes
molt diferents des de la suma de

Aquests ultims anys s’han multiplicat els estudis
cientifics que mostren un elevat nivell de contaminacié
en zones remotes, com ara els pols, molt allunyades de
les activitats humanes contaminants

Font contaminant, Wikimedia Commons
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les toxicitats individuals, la
reducci6 de la toxicitat o fins a la
multiplicacié d’aquesta.
Finalment, un altre factor que cal
considerar és que en els ecosiste-
mes polars les diferents espécies
es troben sotmeses a un elevat
estres ambiental a causa de les
extremes condicions meteorologi-
ques que han de patir. Aquestes
especies sén llavors molt més
fragils i, per exemple, una lleuge-
ra disminuci6 de la seva fertilitat
per culpa de la contaminacié, pot
tenir efectes dramatics en tot I'e-
cosistema. Aixi doncs, més estu-
dis sén necessaris per a copsar
completament quin efecte pot
tenir en el temps aquest fenomen
de contaminacié en els ecosiste-
mes polars.

El fenomen de la destil-lacié
global

Pero, perque s’observen aquests
nivells de contaminacié més ele-
vats als pols? Principalment i
senzillament, perque hi fa fred.
Hem d'imaginar una zona indus-
trial o una ciutat com una unica
xemeneia de la qual surten
vapors contaminants calents que
viatjaran al grat del vent fins que
el fred els faci condensar i acu-
mular-se en un indret. Les emis-
sions d’alguns contaminants de
les zones temperades viatgen fins
a dipositar-se en les zones polars,
un fenomen que es coneix com a
destil-laci6 global. En aquest sen-
tit, com que hi ha molta més
activitat industrial a I'hemisferi
nord que a 'hemisferi sud, els
nivells de concentracié observats
al Pol Nord s6n superiors als tro-
bats al Pol Sud.

Aquest transport a llarga dis-
tancia dels contaminants té
implicacions diverses ja siguin
politiques, economiques o socials.
La contaminacié no hi entén de
diplomacia ni de fronteres. Per
aquesta rad ens trobem que con-
taminants emesos en un pais
poden viatjar per contaminar
zones dels paisos veins. En
aquest sentit es va desenvolupar
el Conveni de Ginebra de 1979
sobre la contaminacié atmosferi-
ca transfronterera que a dia d’a-
vui han ratificat 51 paisos d’arreu
del mén. Tot i que s’havia desen-
volupat pensant en el model de
dispersié classica, també pot ser

d’utilitat en el nostre cas, ja que
els seus objectius inclouen tant
la proteccié de 'home com la del
medi ambient. Pel que fa 'econo-
mia i el model de societat, la con-
taminaci6 a llarga distancia
implica que les despeses relacio-
nades amb l'impacte d'aquests
compostos en el medi ambient no
estan internalitzades en els seus
processos de produccidé ni de
comercialitzacié. Aixi doncs, ens
trobem davant d'un sistema no
sostenible, ja que estem contami-
nant, de manera anonima (a llar-
ga distancia no és possible discer-
nir fonts puntuals de contamina-
cid) i sense de moment assumir-
ne les conseqgiiencies.

Com afecta la destil-lacié global
als Pirineus?

El mateix procés que implica el
transport i la concentracié dels
contaminants a latituds més
altes fins a arribar als pols també
es dona en els sistemes munta-
nyosos. A les muntanyes s’obser-
va una variacié de la temperatura
que depen del gradient altitudi-
nal que també provoca que els
contaminants s’hi condensin
(Grafica 1). Aquest fenomen va
mereixer una sessié especifica
durant el congrés internacional
de la SETAC (Societat de
Toxicologia i Quimica Ambiental)
a Mila el 2004. La sessid portava
per titol Role of High Mountains in
the Global Transport of Persistent
Organic Pollutants (Funcié de l'alta
muntanya en el transport global de
contaminants organics persistents) i
va donar lloc a la publicacié d'un
numero monografic de la revista
cientifica internacional
Ecotoxicology and Environmental

Safety.
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Grafica 1. Evoluci6 de la concentracié
de contaminants organics persistents
en zones no impactades directament en
funcié de U'altitud i de la temperatura
ambient.

Més en concret, i a escala regio-
nal, també tenim aquest feno-
men de destil-laci6, i alguns dels
compostos contaminants que
aboquen ciutats importants i
zones industrials situades a les
planes s’acumulen en les zones
més fredes dels Pirineus. Aquest
fet ja ha estat descrit en diferents
estudis cientifics que inclouen els
Pirineus entre els seus punts de
mostreig. Com a exemples i sense
pretendre ser exhaustius, s’ha
trobat que els nivells de substan-
cies organohalogenades en peixos
de llacs pirinencs era major quan
a més alcada es trobaven (Gallego
et al, 2007) aquest tipus de corre-
laci6 també s’han trobat per
aquests mateixos compostos en
les agulles de pi (Blais et al, 2006).
Cal destacar que en una d’aques-
tes publicacions també s’ha
observat un augment de la con-
centracié del mercuri en funcié
de I'altitud, arribant-se a nivells
elevats en els peixos (Grimalt et
al, 2006). Per alguns dels peixos
mostrejats, corresponent a llacs
d’alta muntanya (>2.100 m d’alti-
tud) es va fins i tot arribar a
superar els nivells guia establerts
per al consum de peix de
I'Organitzacié Mundial de la
Salut. Amb aquesta mena d’e-
xemples, és facil de veure la
rellevancia d’aquest fenomen 1
que més estudis sén encara
necessaris per a arribar a copsar
exactament aquesta problemati-
ca. Pero els nous estudis, no sén
tan sols nous estudis de camp,
sind que també es corresponen
amb estudis teorics que busquen
a modelitzar el transport atmos-
feric a llarga distancia en funci6
de les propietats fisicoquimiques
dels compostos considerats.
Aquesta mena de treballs ha de
representar un important salt
endavant ja que es passara, d'ob-
servar aquest fenomen a poder-lo
preveure. Aquests models seran
excel-lents estris per a avaluar
I'impacte ambiental potencial, en
aquesta tematica, de noves subs-
tancies a fi de poder regular-ne la
produccié, I'is 1 les emissions.
Aix{ es podria fer una tasca de
prevencié evitant-se introduir en
el medi ambient noves substan-
cies potencialment acumulables
en zones fredes.



Matisant un topic

Pero tornant al nostre cas, ens
trobem que el topic insinuat en el
titol es troba contradit per un
fenomen fisic que provoca que al
Pirineu arribi la contaminacié que
es genera en d’'altres indrets. Aixi
doncs, és veritat que les nostres
muntanyes no sén tan impol-lutes
de contaminants com ens les ima-
ginem pero cal insistir que si que
continuen essent igual de belles!
Aixi, com a minim pel que fa a la
contaminacié visual, aquest topic
continuaria essent valid. No obs-
tant, fins i tot aquesta parcel-la de
veritat es troba en perill pel model
de creixement desmesurat que
massa sovint se'ns presenta com
I'"anic valid. Aixi es pot reflexionar
en la no sostenibilitat ambiental
del actual model de societatia
adonar-nos que de vegades les
consequencies de les nostres deci-
sions s’han d’estudiar amb la sufi-
cient perspectiva geografica i tem-
poral per avaluar-les en la seva
totalitat.

Llac de Fontargent, Pirineu.
Fotografia d’E. Jover.

Potencial pedagogic

Aquest exemple de topic que es
contradiu, com a minim parcial-
ment, amb la realitat és molt inte-
ressant ja que és compartit per la
majoria de la poblacié, incloent-hi
els alumnes. A més, les lleis fisi-
ques que el contradiuen sén ben
comprensibles. De fet, per entendre
el fenomen de condensacié aplicat
al transport atmosferic a llarga dis-
tancia de contaminants tan sols

Mapa dels Pirineus. Eric Gaba, Wikimedia Commons

hem de posar una cassola d’aigua
a bullir, considerar-la com la nostra
industria o ciutat, 1 veure com 1'ai-
gua, gas que es correspondria amb
els nostres contaminants, conden-
sa quan es refreda suficientment,
per exemple, quan entra en con-
tacte amb la tapa de la cassola.
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