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Quimica d’un mon fluid.
Estudi de les aigues del riu
Tordera i de la seva conca

/ Exalumne de I'Escola Pia de Calella (Barcelona) i estudiant de quimica

a la Universitat de Girona

resum

En aquest article, es presenta un treball de recerca de batxillerat relacionat amb I’'ambit de la quimica. Concreta-
ment, és un estudi sobre el riu Tordera i la seva conca, tot posant un especial emfasi en la qualitat de les aigiies i les
analisis de determinats parametres fisicoquimics representatius. S’expliquen les metodologies emprades, les anali-
sis realitzades i els resultats obtinguts. A I'article, s’hi presenta la discussié dels resultats més remarcables i les
principals conclusions que se n’han extret.
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abstract

This article presents a high school research project related to chemistry. Specifically, it is based on a study of the
Tordera River and its basin, focusing on water quality and analysis of certain physico-chemical parameters. Methods,
analysis and results are explained in the article, which also presents a discussion of the most remarkable results and

conclusions.
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Introduccié

Molt sovint, la gent que vivim
al costat del riu Tordera no valo-
rem prou el gran tresor que és
tenir un riu d’aquestes caracte-
ristiques a prop nostre, ja que
gracies a ell es poden dur a terme
moltes de les nostres activitats.
Aix0 comporta que l'activitat
humana tingui un gran impacte
sobre la conca de la Tordera, o
almenys aixo és el que es pot
deduir a simple vista. Aixi, doncs,
em vaig plantejar investigar
alguns aspectes de la concaiel
riu i intentar determinar si real-
ment estavem abusant del nostre

recurs natural més preuat, tot
contaminant les seves aigiies i,
de retruc, tots els sistemes natu-
rals que en depenen, sigui de
manera directa o indirecta.

Aixi, doncs, els objectius prin-
cipals del treball consistien a fer-
se una idea el més acurada
possible de 'estat real del riu i la
conca, dels usos de l'aigua i de
les principals activitats humanes
que s’hi desenvolupen. Calia
escollir i desenvolupar els meto-
des analitics més escaients, fer
un seguiment del riu en diferents
moments de I'any, localitzar
zones especialment contamina-

des i realitzar propostes de millo-
ra, sl era necessari, tot partint de
la hipotesi que caldria portar a
terme accions concretes per tal
de millorar la qualitat del riu.

Metodologia

Quant a les metodologies
emprades, el treball es divideix
en dos grans blocs: una part
documental i una part experi-
mental. A la part documental es
realitzen una recerca, una com-
pilaci6 i un tractament d'infor-
macié diversa relacionada amb
la geografia, la geologia, la clima-
tologia i les activitats humanes



relacionades amb la conca, amb
una part historica i social, un
recull de normativa legal relacio-
nada amb l'aigua i el desenvolu-
pament de metodes per a la
caracteritzaci6 de la dinamica
fluvial. A la part experimental se
seleccionen els principals punts
de mostreig i parametres a ana-
litzar. Es desenvolupen les dife-
rents tecniques d'analisi que es
portaran a terme; aquestes es
realitzen al laboratori anotant
els resultats. Finalment, es pre-
senta la discussi6 de les dades
obtingudes i les conclusions
extretes.

Les mostres d’aigua del riu
s’han pres en diferents moments
de I'any, al llarg del periode que
va des del 02/04/2010 fins al
16/01/2011.

Les dades aqui
presentades, acompa-
nyades de la resta de les
dades obtingudes sobre
els municipis de la
conca, han permes fer
un acostament teoric a
I’estat de la conca i del
riu des de diferents
ambits

El curs de la Tordera. Balang
hidric

La Tordera és un riu el curs
del qual transcorre pel nord-est
de Catalunya i passa per les
comarques del Vallés Oriental,
la Selva, el Maresme i un petit
tros d'Osona. Neix a la Serralada
Prelitoral, dins del massis del
Montseny, passa per la Depressio
Prelitoral i, vorejant la Serralada
Litoral (serra del Montnegre),
desemboca al mar Mediterrani.

Té una longitud aproximada
de 60 km, nombrosos afluents
(basicament rieres i torrents),
passa per diversos pobles i té una
conca d'uns 850 km?. Quant a
I'impacte huma, cal remarcar
que la pressié antropica sobre la
conca de la Tordera ha augmen-
tat de manera espectacular en els
ultims anys. En tan sols vint
anys, la poblacié de la conca
practicament s’ha duplicat. Com-
parant-ho amb la tendeéncia
general de Catalunya, veiem que,
mentre que la poblacié catalana
en els ultims vint anys ha
augmentat un 25 %, aproximada-
ment (d'uns 6 milions a 7,5),
l'augment demografic de la conca
s’apropa al 100 % (d’uns 100.000
a gairebé 200.000 habitants). Si
investiguem les activitats princi-
pals desenvolupades a la zona,

Figura 1. Afluents i conca de la Tordera amb les poblacions circumdants.

cal diferenciar entre els tres
trams del riu. En el curs alt, hi
trobem abundants espais natu-
rals protegits (com el Parc Natural
del Montseny) i una poblacié
bastant dispersa. En canvi, el curs
mitja és un important corredor
d’'infraestructures (carreteres,
autopista, AVE, trens, etc.). A més,
hi abunda una important indus-
tria quimica i farmaceutica.
Finalment, el curs baix és una
zona més agricola (toti que
també hi ha industria) i esta sot-
mesa a un fort turisme intensiu,
especialment en la zona més cos-
tanera.

A la conca de la Tordera es
desenvolupa tota una serie d’acti-
vitats humanes d'alld més varia-
des i diversificades. Tot i aixo, les
principals activitats que tenen
una forta repercussio6 directa
sobre el riu sén, basicament, la
industria, 'agricultura i la rama-
deria. Quant a la industria, en tot
el conjunt de la conca trobem un
total de cent vint-i-sis poligons
industrials. El poble amb més
activitat industrial és, de lluny,
Sant Celoni, amb un total de
setze poligons, més del doble que
Tordera, amb set, que és un altre
dels més industrialitzats de la
conca, també. Segons el Cens
agrari 1999, a la conca hi ha unes
10.000 ha de SAU, o superficie
agricola utilitzada (terres llaura-
des + pastures permanents), i
gairebé 400 km? de terreny fores-
tal. Tot 1 que no és molt abun-
dant, també hi ha una certa
activitat ramadera, especialment
en pobles com Sant Celoni, Torde-
ra, Santa Coloma de Farners, Riu-
darenes o Sils, entre d’altres.

Les dades aqui presentades,
acompanyades de la resta de les
dades obtingudes sobre els muni-
cipis de la conca, han permes fer
un acostament teoric a 'estat de
la conca i del riu des de diferents
ambits. Aixo també ha permes
desenvolupar aquestes dades per
fer una aproximaci¢ de la dina-
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Taula 1. Calcul del cabal teoric del riu Tordera
considerant la carrega i la descarrega

mica fluvial. En aquest punt del
treball es va realitzar basicament
un balang hidric de la conca
tenint en compte quines carregues
i descarregues d’aigua tenia el
riu. La recarrega prové de la
pluja, mentre que hi ha altres
intervencions que treuen aigua
del riu. Aleshores, vaig dissenyar
un metode per calcular-ho i obte-
nir el cabal final teoric del riu.
Per aix0 es necessitava coneixer
la climatologia de la conca. Es
van agafar alguns municipis
separats i es va realitzar una esti-
maci6 de la pluviometria. Amb
dades dels ultims deu anys, obte-
nim que la precipitacié mitjana
anual és d’uns 535 mm. A conti-
nuacio, s'exposa 'essencia del
metode.

Cal tenir en compte les preci-
pitacions com a aportaci6 d’ai-
gua, i I'evaporacio, infiltracio i
evapotranspiracié com a princi-
pals descarregues d’aigua. Posant
per exemple el calcul de I'aigua
consumida per les plantes, tenim
que, amb aquest méetode, basat
en la produccié¢ fotosintetica, les
uniques variables sén la superfi-

Figura 2. Mapa dels punts de mostreig (°).

cie agricola i forestal de la conca,
préviament calculades. Amb
aquestes dades, obtenim un cabal
d’uns 3.600 m3/h. Els altres fac-
tors a tenir en compte a I'hora de
realitzar el balang hidric sén els
segiients: la infiltracié cap als
aquifers i 'evaporaci6. També es
poden comptabilitzar les activi-
tats humanes extractives, com,
per exemple, les empreses embo-
telladores situades al massis del
Montseny, tot i que tenen un
impacte bastant petit en el cabal
total del riu. Amb totes aquestes
dades, obtenim un cabal teoric
del riu d'uns 3 m3/s, enfront dels
14,42 m3/s que provenen de l'a-
portacié de les precipitacions, la
qual cosa, aproximadament, es
correspon amb el cabal mitja real
del riu.

Figura 3. Punt de mostreig 3 a 15/05/2010.

Analisi de parametres
fisicoquimics

En aquest apartat és on es
desenvolupen i es realitzen les
analisis de l'aigua.

S’escullen quatre punts
principals de mostreig i s’extreu-
en mostres d’aquests punts en
diferents moments de I'any.
Un primer punt es troba a la
capcalera del riu; un altre,
passat Sant Celoni; un altre, a
Tordera, sota el pont de la N-II,
iencara un altre, a Malgrat

de Mar, a prop de la desemboca-
dura.

Respecte als parametres fisi-
coquimics seleccionats, es poden
dividir en dos grans grups: els
analitzats de manera quantitati-
va, que sovint s’han obtingut in
situ fent-ne un seguiment més
llarg, i els parametres analitzats
qualitativament, que s’han realit-
zat al laboratori de manera més
puntual.

Els parametres estudiats sén
els seglients: la temperatura, la
conductivitat, el pH, I'oxigen dis-
solt, els nitrats i fosfats (com a
indicadors de contaminaci6 agri-
cola), el plom (indicador de con-
taminacié industrial) i els
clorurs. També s’ha realitzat un
estudi del cabal durant el perio-
de estival. Els parametres s’han

analitzat quantitativament,
a excepcib dels fosfats i el plom,
que, per la seva escassa presen-
cia, s’han analitzat qualitativa-
ment. A continuacié es detallen
els metodes definitius emprats.
La conductivitat, el pH, la
temperatura i 'oxigen dissolt es
van mesurar amb un aparell,
model PCE-PHD 1, i sondes espe-
cifiques per a cada parametre. Els
nitrats es van analitzar amb un
equip de detecci6 de nitrats per
colorimetria (Sera Nitrat-Test, de



Figura 4. Realitzacié de I'analisi de
clorurs al laboratori de I’escola.

Sera GmbH). Els clorurs es van
quantificar mitjanc¢ant una valo-
racié per precipitacié. La mostra
d’aigua que conté ions Cl" es fa
reaccionar amb cations Ag* en
presencia de cromat CrO,%". La
precipitacié inicial de clorur de
plata (precipitat blanc) ve seguida
de la precipitaci6 del cromat de
plata quan ja s’ha consumit tot el
clorur present a la mostra. El
final de la valoraci6 es detecta
per la formaci6 del precipitat ver-
mell de cromat de plata:

Cl" + Agt — AgCl |,1 quan
s'acaben els clorurs:

Cr0,* + Agt — Ag,CrO,|.

Figura 5. Marxa analitica dels metalls
pesants.

En canvi, els fosfats es van
analitzar de manera qualitativa,
ja que les concentracions troba-
des eren massa baixes. Es va
determinar la seva preséncia
mitjangant precipitacié amb clo-
rur de ferro (III). L'addici6 del
FeCl, comporta una acidificacié
de la solucié. En medi acid, no
es produeix la precipitacié de
fosfat de ferro (III), per la qual
cosa és necessari mantenir un
PH proper a 7, cosa que s’acon-
segueix amb l'addicié d’acetat
sodic. El fosfat de ferro és un
precipitat esponjés d'un color
groc apagat.

L'analisi del plom es va plan-
tejar de dues maneres diferents.
Partint de la base de fer analisis
de caracter qualitatiu mitjan-
cant reaccions de precipitacio,
tenim el primer métode en quée
s'analitza la presencia de
metalls pesants usant un siste-
ma molt conegut, com és ara
una marxa analitica. La marxa
esta basada en I'esquema de la
fig. 5.

El problema principal és que
el diclorur de plom és una sal
relativament soluble en aigua
(Kps = 1,7-10). Per observar preci-
pitacié, cal forca quantitat de
plom, i en les mostres d'aigua del
riu, les concentracions eren
massa baixes. L'altre meétode és
un metode de precipitacié amb
16 cromat. Es van realitzar
diverses proves de solubilitat
de diferents sals de plom (i6 sul-
fat, iodur, carbonat i cromat) i
amb la qual es va veure un
precipitat més clar va ser amb
el cromat.

Finalment, es va analitzar el
cabal durant l'estiy, ja que
durant aquest periode el cabal
és petit i les temperatures de 'ai-
gua 1 de I'ambient sén elevades.
El cabal es mesurava de la mane-
ra segiient: en primer lloc, es
mesurava I'amplada del riu, que
en aquestes dates no superava
els 10 m; després, es dividia

Figura 6. Evolucié dels perfils
esquematics fets amb AutoCAD
de les seccions transversals del
riu Tordera en el punt de mostreig
3.

I'amplada en seccions d’'1 m i,
en cada seccid, es mesurava la
profunditat.

Amb aquestes dades, es calcu-
lava 'area aplicant la férmula
A=xlh b +b,(h,,,-h.)/2],on h és
la profunditat en cada secci6 i b
és la base de la seccid, que prefe-
rentment val 1 m. Finalment, es
mesurava la velocitat lineal de
I’aigua cronometrant el temps
que trigava un objecte a recérrer
1 m. Aleshores, multiplicant
I'area de la secci6 transversal
per la velocitat, s’obtenia el cabal
en m3/s.

Els parametres
estudiats sén els
seglients: la temperatu-
ra, la conductivitat,

el pH, 'oxigen dissolt,
els nitrats 1 fosfats
(com a indicadors

de contaminacio
agricola), el plom
(indicador de contami-
naci6 industrial) i els
clorurs
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Figura 7. Comparacié entre el cabal (Ls?) i la conductivitat en el punt de mostreig
3 (el pont de la N-II) en funcié del temps (durant el periode estival).

Tot seguit, tenim l'evolucid
cronologica dels perfils esquema-
tics de la secci6 transversal del
riu, que mostren I'evolucié
del cabal del riu durant el perio-
de estival estudiat: el primer cor-
respon al 27/06/2010; el segon, al
01/07/2010; el tercer, al 04/07/2010;
el quart, al 16/07/2010, que és el
que porta menys aigua i preludia
la sequera total del 25/07/2010; el
cinque, al 04/08/2010, mentre que
I'Gltim, amb un augment de
cabal considerable, és del
12/08/2010. En els perfils, la linia
horitzontal (que sempre val 10 m)
és la superficie de 'aigua, i estan
orientats de manera que la part
esquerra (poc profunda) és la de
la riba esquerra, i la dreta, la del
marge dret del riu.

Discussié dels resultats

El metode més usat, tant per
la seva comoditat i rapidesa com
per la informacié general que
proporciona i que permet detec-
tar velo¢gment problemes i/o con-
taminacié millor que
practicament cap altra analisi, és
la conductivitat. Dels resultats
obtinguts s'extreuen diverses
conclusions. Per comencar, hi ha
el tema de les depuradores. Per
posar un exemple, alla on hi ha
la depuradora de Santa Maria de
Palautordera, si analitzem abans i

després de I'abocament de les
aiglies (tan sols uns 200 m més
avall), observem un augment de
51 uS. Aleshores, coneixent els
cabals del riu i de la depuradora
iles conductivitats d’abans i de
després, podem calcular quina és
la conductivitat aproximada de
les aiglies que aboca la depu-
radora. Aixi, doncs, la conductivi-
tat obtinguda era de 'ordre

de 2.000 pS. Aquesta dada
s’hauria de contrastar, pero
apunta a una possible elevada
carrega ionica en les aiglies

que surten de I'estacié depura-
dora.

Tal com es pot observar en el
grafic de la fig. 7, la relaci6 que
s’estableix entre el cabal i la con-
ductivitat queda forca reforcada,

de manera que, quan el cabal
minva, la conductivitat augmen-
ta.

Per tant, podem concloure
que, si s'incrementa el cabal, la
concentracié d’'ions disminueix i,
en consequeéncia, baixa la con-
ductivitat. Aquesta conclusié es
pot explicar perque, quan aug-
menta el cabal, una bona part de
I'aigua ve de la pluja i aquesta
aigua té poquissimes sals, o que
les sals que es dissolen a 'aigua
per erosié amb més cabal estan
meés diluides. El factor principal,
pero, és un altre. Tal com es
demostra en el calcul de la depu-
radora, els humans i les activi-
tats antropiques (fabriques,
agricultura, etc.) aboquen al riu
aigua que pot estar contaminada
0 que presenta una forta carrega
ionica per al riu, com és ara 'ai-
gua de les depuradores. Com que
aquests abocaments sé6n més o
menys constants, quan el cabal
disminueix, hi ha menys aigua
per dissoldre aquesta aigua car-
regada, de manera que l'aigua
del riu queda més concentrada
d’ions i, per tant, té una major
conductivitat.

Quant al pH, velem que tots
els valors de pH sén molt esta-
bles, tots aproximadament de 7,5
(varien entre 7 1 8). Tot i aixi, hi
ha un valor que s’aparta anor-
malment de la mitjana: el
12/08/2010 es va mesurar un pH

Figura 8. Mapa del recorregut de la Tordera on la linia vermella indica un dels

principals focus de contaminacié.



Figura 9. Grafic amb I’evolucié de la conductivitat al llarg del recorregut del riu el

19/09/2010.

de 8,73. La causa d’aquest valor
cal trobar-la en un accident que
va tenir lloc a I’AP-7, a I'altura de
Sant Celoni. Un cami6 carregat de
sosa caustica va bolcar i part

de la seva carrega es va abocar al
medi. Aquest vessament va arri-
bar al riu, tot augmentant-ne d’a-
questa manera el pH. Uns quants
dies després, el riu fou capag de
superar aquest fort impacte i
retornar a les seves condicions
normals.

Els nivells d’oxigen dissolt van
resultar bastant normals, cosa
que permet suposar que no hi ha
gaires problemes d’eutrofitzacié
en el curs normal del riu. Els bai-
xos nivells de nitrats (no sobre-
passen els 25 mg/L) recolzen
aquest suposit. Quant als fosfats,
es detectava la presencia d'una
debil precipitacié, només visible
amb llanterna. Aixo permet con-
firmar la presencia, encara que
escassa, de fosfats, malgrat
que impossibilita la realitzacid
d’'una valoracié quantitativa, ja
que no es pot veure quan acaba de
reaccionar el clorur de ferro (III).

Finalment, pel que fa als clo-
rurs, com era d’esperar, a la cap-
calera les aiglies estan molt poc
clorades, mentre que, a mesura
que el riu va fent el seu recorre-
gut, l'aigua va enriquint-se amb
aquest i6. Tot 1 aixi, totes les con-

centracions sén més que accepta-
bles, tot fent esment, pero, de la
dada del punt de mostreig 4
(gairebé a la desembocadura): és
més del doble que les altres
dades (186,02 mg/L), 1 aix0 per-
met sospitar la presencia d'intru-
sié marina.

Els nivells d’oxigen dis-
solt van resultar

bastant normals, cosa
que permet suposar que
no hi ha gaires proble-
mes d’eutrofitzacié en el
curs normal del riu. Els
baixos nivells de nitrats
(no sobrepassen els

25 mg/L) recolzen aquest
suposit

Si parlem de les zones espe-
cialment contaminades, veiem
que la Tordera no rep els matei-
x0s impactes a tots els punts del
riy, sind que hi ha focus de con-
taminaci6. El principal es troba
marcat en el mapa i coincideix
amb l'entrada, el poble i la sorti-
da de Sant Celoni.

Una manera de veure-ho cla-
rament és amb els resultats del
19/09/2010. Els primers tres punts
estan molt poc separats ila con-

ductivitat es multiplica per tres,
mentre que a la resta del riu es
manté més o menys estable. Aixi,
doncs, aquest tram és un impor-
tant focus de contaminacié que
perjudica tota la resta del riu. Es
un punt critic on conflueixen una
potent industria i un nucli pobla-
cional important.

Propostes de millora i conclusions
Algunes de les propostes de
millora proposades en el treball
de recerca estan resumides a
continuacié. En primer lloc, cal-
dria limitar la construccié en
conques sobreexplotades, ja que
aquestes poblacions consumei-
xen més aigua, i si els aquifers
estan sobreexplotats, com és el
cas del de la baixa Tordera, s’a-
greuja el problema de la manca
de recursos hidrics. Una altra
proposta seria relativa a la gestié
de residus. Obviament, I'aigua
amb que ens dutxem no és la
mateixa que l'aigua amb que fre-
guem els plats o la del lavabo.
Per tant, els habitatges de nova
construccié haurien de tenir
canonades diferents per als dife-
rents tipus d'aigua. Aquesta no
és una proposta amb caracter
retroactiu, atés I'important cost
economic que representaria, pero
en uns anys, si s'apliqués aques-
ta mesura a totes les cases
noves, el medi en sortiria forca
beneficiat, ja que el tractament
que s’ha d’aplicar a aiglies fecals
0 a aiglies amb un fort contin-
gent de detergents no és el
mateix, 1 aplicant el mateix trac-
tament a totes les aiglies no s’a-
consegueix un aprofitament
satisfactori dels recursos. De la
mateixa manera, caldria fer un
seguiment més estricte de les
industries que aboquen al riu,
sigui directament o indirecta,
mitjancant alguna depuradora,
aixi com de les entitats molt pro-
peres al riu susceptibles de pro-
duir contaminants. Es forca
lamentable que hi hagi casos
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com el del camp de tir La Gavio-
ta, de Malgrat de Mar, on s’esta-
ven abocant cartutxos de plom al
riu. Finalment, proposaria seguir
els programes de regeneraci6 de
les riberes del riu, actualment
forca castigades.

Tot seguit es comenten algu-
nes de les conclusions a les
quals he pogut arribar a partir
del treball. En primer lloc, I'eu-
trofitzacid no és un perill pre-
ocupant en les aigies del riu.
Tot i aixi, a la conca hi ha dife-
rents estanys i altres masses
d’aigua més estancades que
tenen nivells d’eutrofitzaci6
més greus, fet que es pot veure
facilment, ja que tenen un alt
grau de vegetaci6 aquatica
superficial.

També cal concloure que la
Tordera és un riu forca sensible a
les precipitacions. Com en la
majoria dels rius de conques
mediterranies, el cabal té una
gran dependencia envers la pluja,
especialment en les epoques més
caloroses. Aixi, doncs, la conca
configura un sistema complex,
amb estius secs i calorosos, que
determinen el caracter estacional
de la Tordera.

Quant als parametres estu-
diats, cal remarcar que tots com-
pleixen les normatives vigents,
tot agafant com a referéncia legal
el Reial Decret 1541/1994, per a la
potabilitzacié d’aigles, englobat
dins la politica de la Directiva
marc de l'aigua de la Uni6 Euro-
pea. Tot i aixi, encara hi ha mol-
tes coses a millorar, i podriem
arribar a tenir un riu bastant més
netisa. Per exemple, des de
Santa Maria de Palautordera, el
riu empitjora en qualitat. Para-
metricament, se’n ressent, pero
organolepticament, pateix una
gran davallada. Perd qualitat
quant a color, les aigiies puntual-
ment fan pudor, la qualitat del
bosc de ribera empitjora visible-
ment, etc., cosa que es pot com-
provar amb una sola inspeccid

visual. A més, hi ha estudis realit-
zats per la Diputaci6 de Barcelo-
na (Programa de qualitat
ecologica dels rius) que corrobo-
ren aquests fets i declaren com a
millorable 'estat ecologic del riu,
especialment en els trams mitja i
baix.

Recuperant els objectius ini-
cials, estic forca satisfet de I'a-
compliment d’aquests, ja que he
pogut fer-me una idea de l'estat
del riu, ja que, tot i no ser apa-
rentment greu, sempre hi ha
coses a millorar. He pogut realit-
zar un seguiment del riu Tordera
en diferents moments de I'any,
localitzar el principal focus de
contaminaci6 del riu i realitzar
una serie de propostes de millora
de la qualitat del riu i de I'aprofi-
tament d’aquest recurs tan valu-
0s per a la gent que hi vivim a
prop.

He pogut realitzar

un seguiment del riu
Tordera en diferents
moments de 'any 1
localitzar el principal
focus de contaminacié
del riu
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