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5 El sol i les aigiies subterranies
Lucila Candela Lledd, Dept. d’Enginyeria del Terreny i Cartografica/Fundacié CIHS
Emilio Custodio Gimena, Dept. d’Enginyeria del Terreny i Cartografica/Fundacio CIHS'
Andrés F. Navarro Flores, Dept. de Mecanica de Fluids

5.1 Elcicle de I'aigua i les aigites subterranies

El cicle de 1"aigua (cicle hidrologic) és la transferéncia continua d'aigua entre diferents estaments o
fases (oced, aimosfera, superficie continental, gels, s0ls i subsol). essent la quantitat total pricticament
constant. El moviment de |"aigua ve donat per I"aportacié d’energia solar (i en molt menor grau per la
calor interior de la Terra) i 'efecte de la gravetat. El temps mitja de permanéncia de I'aigua en cada
fase és molt variable, des de pocs dies a 1"atmosfera 1 rius fins a molis anys —fins 1 1ot milers d’anys—
al subsél, ™~

Les aigiies del subsdl s6n les aiglies subterrinies, que ocupen els porus i les fissures de les roques i que
hi circulen lentament. Aquestes suposen el 0,75% de tota "aigua de la Terra i el 30% de 1"aigua dolga,
mentre que les aigiies superficials sdn sols el 0,008% del total d”agua (el 0.0002% als rius: Ta resta als
llacs) 1 el 0,30% de ["aigua dolca (0.006% als rivs). D agui Ia importincia de les aiglies sublerrinies
com 4 reserva 1 com a recurs daigua dolga. umb les caracieristiques addicionals de la lena circulacid
(de mil-limetres a metres per dia) i "amplia ubigiiitar. A més. wenen un paper essencial en els processos
geolozics i biologics.

Les gigiies subterrinies interaccionen constantment amb les alires tuses del cicle hidrologic (Fig, 5.1).
Aixi, I'aigua de pluja que s'infiltra al terreny, després de tomar en part a ['atmosfera com a evapo-
transpiracid (transpiracid per les plantes i evaporacid dels terrenys), s’hi endinsa i hi produeix la recar-
rega. També les aigiies superficials de worrents, rius i llacs es poden infilirar al terreny en condicions
apropiades, i produir-hi reciirrega, Les aigiies sublerrinies suren a exterior i mantenen ¢l cabal de
manantials (foms) i rius. o el nivell d’aigua de certs lacs, o be descarreguen u la cosia. al mar, de
forma difusa o concentradu en surgencies: wmbé pot ser evapotranspirada o Umimostera directament a
aiguamolls i Arees amb freatofites (plantes que viuen en 5005 necats o que reben humital per ascens
d’aig sa subterrimia).

Actuadment (19985 Director General de Ulinstitute Tecnoldgieo Geominero Je Expario.
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Fig. 5.1 Esquema i representacic de I'aportacid pluviemétrica, Uescolament i la recarrega

A les interrelacions naturals —incloent-hi les transferéncies dins el terreny entre unes formacions i
d'altres—, s'hi sumen les artificials, tant d’extraceid (bombeigs de pous, drenatges, interceptacié amb
galeries | mines) com de recirrega (infiltracié d'excedents de reg, fuites de conduccions, embassa-
ments i dipbsits, vessaments...).

5.2 Llaigua al terreny

L wiguy subleriinia ocupa els porus i les (ssures existents als materials gque formen el terreny, fins a
fondaries gue poden arribar u milers de metres, Sotu Lo superlicie del tlereny coexisieixen aire i aigua
dins cbs porus i les lissures | Daigua est subjecti a estorgos capil-Bacs que Tan que L seva pressio efec-
tiva sigui inferior a 1 amostarica (Fig. 5.2 Es L zona no saturada o vadosa, de la qual una part espe-
ciul ¢s la superior, que constitueix el sol edilic (alli on visen les plantes | estenen les seves arrels), A
partir de certa fondaria (de centimetres a desenes de metres) |'aigua ocupa tot el volum de porus i fis-
sures; el limit superior d'aquesta zona saturada d'aigua és el nivell fredtic, on la pressio de 'aigua és
igual a I'atmosférica (Fig. 5.2), mentre que per sota la pressid creix hidrostaticament. Les forces
capil-lars poden elevar la zona saturada una mica per sobre del nivell fredtic i formar la franja capil-lar,
on I aigua esth a pressio menor que 1 atmosirica.

Les plantes poden extreure "aigua de la zona no saturada alli on tenen arrels, § ho fan per osmosi, ven-
cent les pressions negatives (per sota de Ummos(erici, tins un cert limil. anomenat punt d’emmuste’-
mem o marciment.

Hi ha un cent contingut J humitat maxum al erreny no saturat sota el qual Vaigua és retinguda contra
les forces de la gravetat: és la capacitat de camp o humitat de retencid. Per sobre d'aquest valor I'aigua
circula verticalment cap avall com a reciirrega en transit cap al nivell freatic.

AL woma saturada Paigua 18 o cada Hoc wm detenmindi pressid. gue geners un potencial hidriaulic,
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Fig. 5.2 Humitar del terreny, pressic de Uaigia  nivell plezométric en un prerfil del terveny

que &5 Iencrgia per unitat de massa causada per la pressid més lu causada per 'algaria sobre una cena
referéncia (el terme d'energia de velocitat és negligible). L'aigus sublerrinia es mou en senlil contrar
al gradient de potencial hidriulic. Quan la densital de I"aigua ul medi saturat €5 constant, el potenciul
hidraulic es pol expressar com 1'algiria sobre la referéncia altitudinal d’una columna d’aguesta aigua
que equilibri la pressié al punt considerat (Figura 5.2): ¢€s el nivell piezométric. Al nivell freatic el
potencial hidriulic és igual a la seva algiria.

Els dos parimetres principals per descriure el moviment de "aigua sublerrinia al medi saturat s6n la
porositat i la permeabilitat. La porosital és el volum de porus i fissures en un volum unitari del werreny.
i pot variar entre el 20% i 40% en medis no consolidats. perd pot ser molt més pelita quan es tracta de
roques dures. La permeabilitat o conductivitat hidraulica és el coeficient que relaciona el cabal circu-
lant amb el gradient hidriulic segons la llei de Darey.

L' aipua sublerrimia abans d arribar al medi saturat ha de passar pel medi no saturat. L'aigua que b
entrs per la superficie, després de retreure |'evapolranspiracio, desplaga cap avall tota "aigua contin-
puda al medi no saturat, i fa entrar al medi saturat la que hi havia just a sobre del nivell freatic. Aquest
procés, dit de flux de pisté, és sovint una molt raonable aproximacid macroscopica de la realitat. Els
temps de tiinsit poden variar i ser molt ripids. fins a situacions en qué les aiglies que actualment arm-
ben al medi sutural provenen de pluges de fa molt temps enrere. anys i fins i tot milers d'anys.
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Aixd no s’ha de confondre amb el fet que després d'un periode de pluges s'observi una pujada del
nivell de I'aigua; aquest és un efecte hidraulic, no pas de transferéncia d’aigua. L'aigua que hi entra és
la primera de la cua i la que acaba d’arribar-hi roman 1'Gltima de la cua.

L'aigua subterrinia pot ser captada directament als seus punts de descirrega natural (brolladors i rius)
o forgant-ne la concentracié en un lloc en crear artificialment alli una disminuci6 del potencial hidrau-
lic, en general mitjangant un pou o sondeig d’on I'aigua é5 bombejada. La capacitat de mobilitzar 1'ai-
gua cap un lloc depen de la depressié piezométrica produida i del producte de la permeabilitat pel
gruix de la formacid permeable. que és 1a runsmissivitat,

Quan la ransmissivitat de la zona salrada d'una formacié permet mobilitzar quantitats d'aigua d’in-
terés practic (econdmic), es parla d'un agiiifer. 51 la quantitat directament mobilitzada no és d'interés,
es parla d'un aqiiitard (medi semipermeable), mentre que si aquestes quantitats sén minimes, es parla
d’un agiiiclude o medi impermeable a efectes practics. Els jaciments de petroli tenen sovint I'origen en
aqititards 1 aqiiicludes. Quan la pressio al limit superior d’un aquifer és més gran que I'atmosferica, es
diu que esta confinat (Fig. 5.3), mentre que si és igual a |'atmosférica |'agiiifer és designat com a frei-
tic o liure.

A la realitat es troben formacions saturades molt diferents superposades i en contacte lateral, que con-
juntament amb les zones no saturades corresponents formen els sistemes aqiiifers. En aquests la recir-
rega circula preferentment verticalment pel medi no sawrat i pels aguitards situats entre agiifers, i
dominaniment de forma horizontal pels aquifers, cercant els punts de descirrega en llocs topografica-
ment baixos, ja sigui directament, a través de discontinuitats del terreny (fractures i falles obertes), o
bé anificialment (pous, sondeigs, drens, galeries, etc.).

5.3 Composicié quimica de aigua subterrania

La composicié quimica natural de 1'aigua subterrinia és el resultan de dos processos principals:

a) La concentrucié de les suls simosfériques aportades com a aerasol mari, pols i sals dissolies a 1 ai-
gua de pluju (de Naigua superficial que s"infiltru al terreny) a cuusa de 'evapotranspiracic.

B Lainteraccid de Maigua de recirmega amb els minerals del werreny,

En general. els minerals no son solubles, perd es poden hidrolinzar per 1efecte del CO- (didxid de car-
boni k. B CO5 passa de uire del =01 edatic a Nugua que s infilice Jhi és nonmalment a pressic parcial
de 104 [0 vegades la de atmosfera a causa de ['uccié de les plunies i els microbis del sol): aixi, el
CO; es mineralitza com a i6 bicarbonat i incorpora els cations mobils de la roca que es meteoritza
(principalment Ca, Mg, Na i K); en irees volcaniques o amb intrusions magmitiques recents, s'hi afe-
geix I'aportacié de CO, profund i aleshores |'alteracié de la roca es produeix en fondaria. També 1"oxi-
gen dissolt a Maigua que s'infiltra oxida la matéria orginica del <ol i les substancies en estat reduit
(com ara Fe-11. que passa a Fe-111). L'accié cessa quan el CO- i o ¢l O, (oxigen incorporat de 1'aire
exterior i del sol) s han consumit en reaccions yuimigues. de vegades raipidament i d altres molt lenta-
menl. segons les circumstancies locals. A la Fig. 5.4 s¢'n presenta una descripeis sinigtica,

En climes humits domina el segon procés (marca linoldgica). perd en climes dirids el primer procés pot
ser preponderant (marca climatica) i resultar-ne una recirrega forga salobre i lins i 1ot saling, En aguest
pruces | 1o clorur pracucament no ¢s modifica quimicament m precipita, ni és generalment aporiat per
la roca. per la qual cosa és de gran utilitat per identificar els processos de recirrega.
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L aigua de pluja i la superficial també aporten una marca isotbpica que caracteritza 'origen de 1'aigua
i els processos de rechrrega. Aixd fa referéneia principalment als isttops estables de 1"aigua (oxigen-18
i deuteri), que es fraccionen (varien les concentracions) en els processos de generacid i transport de la
humitat atmosférica, perd que es conserven al terreny. El carboni-13 reflecteix els processos d'incor-
poracid de CO5 a I'aigua i de reaccid amb els minerals.

També amb lu recirrega s'incorporen cerls isdiops radioactius exisients a |'aimosiera de forma natural
o bé antropogénica, principalment residuals de les proves termonuclears atmosferiques de décades
passades. Els mdés dtils s6n el triti (isdiop de Mhidrogen amb periode de 12.4 anvs) i ¢l carboni-14
{periode de 5.760 anys). Una vegada 'aigua és dins del terreny. cessa 'aportacio aimosi@rica i el
contingul isotdpic decreix per desinlegracid radioactiva, Una mostra d'aigua és una mescla d'aigiies
recarregades en diferents temps i llocs, Si es coneix la forma de mescla. a partir de la concentracid
radioisotbpica €s possible deduir el temps mitja de permanéncia de aigua subterriinia en un agiiifer,

La composicié quimica de I"aigua subterrinia és el resultat dels processos ja comentats, als quals se
sumen processos modificadors com ara la precipitacid, el bescanvi idnic (principalment catidnic) i
reaccions redox. Aquests poden ser intensos quan 'aigua é€s desplagada per una altra de composicid
quimica diferent (bons exemples es troben als aqiiifers costaners, a la zona de mescla entre ['aigua
dolga continental i |"aigua marina) o si ¢l terreny conté matéria organica,

L'acuvitat humana pot alectar —de vegades inlensament— la composicié quimica de la recirrega i de
les aigiies subterrinies, introduint-hi caracteristiques (temperatura... ), soluts (sals, nitrats...) 1 substin-
cies diverses (hidrocarburs, plaguicides, dissolvents halogenats...). tant al terreny com a |"aigua, que
poden suposar una degradaci6 de les caracteristiques naturals, de vegades intensa i greu,

Cal esmentar que encara que |"aigua subterrinia estigui en estat naural, aixd no vol dir que tingui una
bona qualitat per a tots els usos a qué es vulgui destinar. La causa d’aixd és que aquesta aigua pot ser
salobre 1 salina, amb concentracions inconvenients de certes substancies naturals (fluor, bor, metalls
pesants, com ferro | manganés, dureses elevades, excés d'ions alcaling respecte d alcalinotertis...). i
fins i 101 en ocasions pol tenir cominguts radioactius (radd, principalment) elevius,

Malgrat aquestes situacions, bona part de les aigiies subterrimies son dolces. exempies de gérmens
pattigens | virus, en generial aptes per a qualsevol ds 1 directmen potables,

3.4 lmportancia de Paigua subterrania a la natura i al medi ambicnt

L'aigua subterrinia 1¢ un important paper a la natura. L'efecte de la gran reserva d’aigua respecte al
flux anual és essencial per mantenir el cabal de base de molts rius i la humitat del sél a les riberes i
arees baixes. Aixd explica I'exisiéncia de molis boscos de ribera (en ealerial. aiguamolls i franges de
veRelicld permanent,

Als agiiifers costaners. Iaigua subterrimia desciarrega al mar, en bona part de formu ditusa al |larve de la
coslii. Al terreny el (ux d'aigua dolga continemal Hlisca sobre aigon marina, més densu, i Pempeny
o fimitant-ne la penetracid. Una part de aigua subterrimia dola s pot estendre [ins o la costa en
sybinfers Tredtics §erear aiguamells i zones amb arbres o Jes depressives Borabe A omés omes, allis onoes
cocentia b desclrrega al mar Ta disoimuir localment la saliitat o erea un hiabitat especial per a algoes,
crustacis i peixos,

Des d'un altre pumt de vista, 1"aigua subterriinia és un agent geoldeic de gran importinecia que explica
processos geodinhmics, mobilitzs matéria 1 déna Hoce a mineralnzacions 1 modilicacions diagenct-
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ques, tant a fondaria moderada (aigiies fredes) com a gran profunditat (hidrotermalisme 1 hidrometa-
morfisme).

5.5 Explotacio de les aigiies subterranies

L'explotacié de les aigiles subterranies produeix un imporant recurs d’aigua dolga per a I"abastament
huma i per a les seves necessitals econdmiques, com ara el regadiu. la ramaderia, la inddsiria i el

turisme.

Els avantatges de 1'explotacié de les aigiies subterranies mitjangant pous. drens i galeries sén nombro-
sos. Cal destacar la freqiient disponibilitat a la vora d'alla on fa falta, amb captacié facil 1 adaptable a
I'evolucié de les necessitats, en general amb una bona qualitat i sense problemes sanitaris biologics
—quan hi s6n, en general €s per un mal disseny, estat i operacid de les captacions I no pas de |'aqii-
fer— i amb prou reserves per compensar la menor recirrega en epogues seques i per resoldre situa-
cions d’emergéncia i situacions punta, a més de poder assolir-ne un coneixement progressiu a mesura
que se n'incrementa |'explotacié.

Perd tota explotacié comporta efectes, més palesos com més intensa sigui. L'explotacid suposa que
I'aigua subterriinia que fluia naturalment €s pertorbada per aconseguir que esdevingui disponible a les
captacions. Aixi, es produeix una cera davallada progressiva dels nivells fredtics i piezométrics, del
cabal dels brolladors i rius, una reduccid d'aiguamolls, el desplagament d'aigiies salines al terreny
(1ant a la costa com a I'interior del continent) i, aixi mateix, que I'extraccié esdevingui progressiva-
ment més cara. Aquests efectes es poden preveure i, per tant, es poden valorar. No sén pas “proble-
mes" dissuasius, sin6 una caracteristica de |'explotacid, que cal i es pot incorporar als estudis técnics i
econbmics.

Altres efecies son de cariicter geotécnic, com la progressiva subsidéncia (enfonsament lent generalitzat
del terreny) a conseqiiéncia de la disminuci6 de la pressié de I'aigua dins de sediments encara poc con-
solidais. com els que es troben a deltes i rebliments recenis de depressions geologiques. També en
frees cirstiques (carbonats amb efectes de dissolucid) —o mimeres amb euleries abundonades— és
possible que s accelen |'aparicié de col-lapses del terreny.

Malzrat tots aquests problemes. els beneficis de Uexplotacid de aigua suberrinia son sovint moli
superiors ils costos de les correccions i reparacions mediambientals i sociils, ALK muteis. efectes com
els descrits es fan més palesos com més gran és |'explotacio, 1 per lant més gran és el benefici obtingut,
una part del qual s'hauria d’emprar per compensar-los. Perd hi ha un limit a partir del qual els proble-
mes fisics, hidraulics, de qualitat, econdmics, socials i ecolbgics sén excessius. Llavors es pot dir que
I"agiiifer o el sistema aqiiifer és sobreexplotat. Perd aquesta és una denominacio confusa. Malgrat que
s'empra a I'actual Llei d'aigiies espanyola. no estd definida clarament. i possiblement no es pot fer
amb cariicter general. Complica la definicio el gran volum de reservi d aigua associat als agiifers, lu
relativament petita difusivitat hidriulica (velocitat de propagicid de les pentorbacions) i la complexa
disposicié d"agifers i aqiiitards. que fan que una pertorbacié provoqui modificacions dels nivells pie-
sométrics i cabals durant periodes que duren anys o segles. abans no <"arriba 4 una nova situacié
d’equilibri. Aixd fa que |'observacid de descensos continuats de nivells 1 cabals s'interpreti en el sentil
Gue Pextraccio supera a lu recirrega. 1ot 1 gue realment pot ser que no sigui aixd, L qUestio encary es
complica més quan es considera la qualitat de "aigua.

Els aqiiifers costaners son un cas especial, perqué la sortida d’aigua dolga és necessaria per limitar la

Jenetracio de Ta falea d aigua marina i retornar al mar la fraceid de mescla que ex produzix,
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Totes aquestes consideracions sén una part dels objectius de la gestié dels agiiifers 1 s’han de conside-
rar ¢n la planificacié hidroldgica com a eina per orientar la politica sobre 1'aigua i ordenar les actua-
cions 1 inversions econdmiques, a més d'establir les bases per a la proteccid del recurs i del seu paper
ecoldgic. L'objectiu és 1'is sostenible del recurs, és a dir, garantir que I"is actual no impedeixi que les
generacions futures en puguin gaudir, en les circumstincies que llavors els afectin.

La gestio de les aigiies subterrinies no és una tasca senzilla a causa dels nombrosos interessos que hi
concorren. en especial en drees amb recarrega escassa i elevada demanda potencial d aigua.

Una situacid extrema a Europa €5 la d'Espanya, a causa de 1"agricultura de regadiu, que consumeix
més del 80% de tota 1"aigua dolga disponible, malgrat que I'aportacié al producte nacional és relativa-
ment petit.

La gestd de Maigua subterrinia i de 'aigua en general ha d’atendre técnicament, socialment i politica
les demandes i mantenir els volums i les temporalitats que exigeix el medi ambient, alhora que ha de
crear les condicions per reconduir la demanda (generalment reduir-la) cap als usos de més interés. La
proteccic del medi ambient requereix regles clares, acceptacié piblica i voluntat politica.

5.6 Contaminacio del sol i les aigiies subterrinies

Les accions antropiques sovint menen al canvi en les propietats (conductivitat eléctrica, temperatura,
terbolesa, radioactivitat...) i a la introduccié al medi de substancies (ions, metalls pesants, hidrocar-
burs, dissolvents organohalogenats, diverses substincies orginiques...) i components bioldgics (bac-
teris, gérmens diversos, virus...) que degraden i alteren les caracteristiques naturals, i hi produeixen
contaminacio. Agquesta pérdua de gualitat pot variar des de molésties 1 necessitat d'un cert tractament
previ a la utilitzacid fins a toxicitat, La contaminacid de les aiglies subterriinies crea un problema
ambiental, perqué a més de la greu pérdua del recurs. aquestes aigiies es trobaran tard o dhora als
rius, brolladors, lacs, aiguamolls i pous, També I"abandonament d'extraccions d'aigua subterrinia
suposi L recuperacid dels nivells fredtics en drees que antigament eren soms o aiguamolls: si durant
I'epoca dexraccio. amb importants descensos freitics. aquestes firees han estat edificades 1 ocupa-
des. després poden presentar greus problemes d'inunducio d espais subterrunis i excavacions, i pro-
blemes destabalitat a les edificacions.

Eb maviment dels contaminants pel terreny esti subjecte a diversos processos que tendeizen a
diluir-los o elimmar-los, Alguns d aquests processos son: liltrpcid mecinica a la superficie del
50l i les cavitats (afecta la matéria en suspensid), hidrdlisi en funcié del pH (afecta els carbonats,
certs plaguicides...), precipitacid-dissolucid, reaccions redox (en funcid de la preséncia o absén-
cia d'oxigen i d’altres oxidants i reductors que afecten els compostos nitrogenats, matéria orgi-
nica i certs metalls pesants), fendmens d’adsorcid a la superficie dels minerals i col-loides (afecta
L matdria orginica 1 els microorganismes). bescanvi iénic (atecta principulment els cations), i en
menor 2rau exclusid idnica (afecta els anions en porus maolt petits), com també fendmens osmb-
ties 1 dulirafiliracid. Les reaccions redox s6n freqiientment biocatalitzades per microorganismes
propis del terrer v una vegada que s"han creat condicions favorables al seu desenvolupament
Csubministrament d’energia com a oxidants | matéria orginica. disponibilitat de nurients i absén-
cii o eliminacid dels possibles inhibidors, que poden ser ¢ls propis productes de accidé del
HHCTOQrgAnIsme ).

La freqlient llarga permangncia de 1"aigua al sdl, medi no saturat i agiiifer, abans no surt a |'exterior
afavoreiy els processos descrits § també Meliminacis de glmens putbzens i virus en ser un medi inhas-
Pt 1 ddna temps per o la desinegracio de substiincies radioactives de periode cunt o mitjh, Addicional-
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ment, |'important volum assolit permet que contaminacions esporadigues o localitzades es dilueixin
per dispersi6 hidrodinamica.

La part quimica i bioldgicament més activa és el sdl edafic. Es aqui on es producix la major desconta-
minaci6 natural. La seva inexisténcia (arees de roca nua o terrenys erosionats) o la seva eliminacid {per
cxemple en excavacions) afavoreix la possibilitat de contaminaci6, com també la proximitat al focus
conaminant, Aquesta proximitat ve indicada pel temps de transit de Paiguai de cada contaminant
especific.

Hi ha contaminants que no s'alteren. L'i6 clorur, com el bromur, i tambe el sulfat i el nitrat en medi
reductor, romanen a 1'aigua i a efectes practics es mouen a la mateixa velocitat que I"aigua, igual com
ho fa el triti (isbtop radioactiu de I'hidrogen). Els cations dissolts com ara el Na, K1 Mg, pel fet de ser
solmesos 4 bescanvi idnic, fa que puguin ser temporalment retinguts al terreny i, per Lant, €s mouen 4
menor velocitat que la de I"aigua. El Ca, a més de tenir bescanvi ionic es pot dissoldre i precipitar com
a carbonat.

Molis altres contaminants no romanen ni a I'aigua ni al medi (es precipiten, dissolen, oxiden, reduei-
xen, es degraden en altres compostos...) i aixd és important per a 'autodepuraciéd de 'aigua contami-
nada al terreny. L'eliminacis o atenuacié dels contaminants €s una funcié complexa de les condicions
locals i de les caracteristiques de les substincies. Moltes substincies organiques segueixen complica-
des vies de degradacié, amb aparicié de productes intermedis (metablits), de vegades més nocius que
no pas els originals. Molts plaguicides originen cadenes de degradacié 1 metabolits diferents d aquells
de qué informen els fabricants, ja que els estudis en qué es basen fan referéncia al sol agricola. Sorto-
sament, molis sén fortament adsorbits, la qual cosa n’afavoreix la progressiva destruccio, perd no tots,
ni sempre el sol és prou gruixut i continu (per exemple, per preséncia d'esquerdes de retraccid).

Molts hidrocarburs i dissolvents organics formen fases separades i immiscibles amb 1"aigua si la con-
centracio és prou elevada, com succeeix per fuites o escolaments de conductes 1 diposits. Una part sig-
nificativa queda retinguda capil-larment al medi no saturat (Fig. 5.5) i la part que pugui arribar al nivell
freatic forma una capa flotant si és menys densa que I"aigua (cas dels hidrocarburs). mentre que si Cs
s densa s acumula al fons de Pagiiifer (cas de molts dissolvents orginics halogenats). Alxi es crea
una font gairebd permanent de contaminants gue tlenen una cerla solubilitan o aigua i en malbaraten
fortament L qualitat, Uns es degraden més o menys rapidament si hi ha prou aportacio d oxidants (oxi-
sen 1 nitrais) 1 es desenvolupa una accid bacleriana adequada, pera d alires en resulien poc degradables
resilients ) 1 Gns i w1 gairebd permanents, com ara el fenol,

Els metalls pesants poden ser el resultat de I"oxidacid de sulfurs o de la dissolucid de certs carbonats,
principalment, o bé ser aportats directament per inddstries i activitats mineres. En medi oxidant i de
pH elevat esdevenen gairebé immobils i queden fixats com a precipitats i coprecipitats, principalment
amhb dxids de ferro. També en medis fortament reductors (matéria organica abundant amb subministra-
ment de sullat i pH alt) poden ser fixats com a sulfurs. En altres condicions poden esdevenir mobils; de
(et no 6 rar trobar aigiies sublerrinies amb elevats continguts de Fe 1 Mn. que en drees riques en mine-
rulitzacions metil-liques poden anar acompanyats d'altres metalls pesanis en fonma soluble, com arm
Zn. He. Pb. Sb. T1, Cu... Alguns poden formar oxisals que estenen i compliguen ¢l seu camp de mobi-
Hlat, com succeeix amb arsenic i el vanadi. Aquests sén un serids problema natural 1 molts lHoes de
I Asgenting, Nile. Meéxic i Australia, i també ho poden ser al voltant d-abocadors mtdustrials 1 escom-
Gretes de mines, 1 sok sols industrials i miners on " han acumulat.

L'origen de la contaminacié €s prou divers, des de les activitats industrials i mineres fins a la utilitza-
cith de fertilitzants i plaguicides (fitosanitaris) a "agricultura, passant per les Arees urbanes 1 el seu
cnion Ginstal lacions diverses, fuites de tancs, manca d'oxigenacit o eliminacid del s0l...) i els acci-
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Fig. 5.5 Penervacid al tevveny d'wn liguid immiscible amb Uaigua. La fipara mostea dos casos:
liguid més dens que [aigua (dissolvents arganoclorats) i liguid menvs deng que Vaigua {hidrocarbars]
En aquest darrer cas les oscil-lacions del nivell fredtic estenen la part
comtaminada retingnda capil-lavment

dems i escolaments a les conduccions, en dipdsits i durant el transgport. i fins i ot I wilitzacio de o sal
per combaire el gel hivernal a les carreteres.

La forma de contaminacid és molt important per deduir-ne les consegiigneies 1 actuacions necessiries,
Hi ha dues situacions extremes. Una és la comaminacio difusa. que ex produeiy sobre la otaling o una
gran part del territori; és el cas de "agricultura que empra fitosanitaris, de les grans arees urbanes |
periurbanes i del transport aeri de contaminants (fums, aerosols). El moviment dels contaminants
segueix el de la recarrega i és dominantment vertical al sdl, medi no saturat i part superior de |"aqiiifer,
on es produeix una estratificacié de gruix continuament creixent si el procés es manté (Figura 5.6). El
flux per unitat de superficie és relativament petit i els efectes es poden manifestar molt posteriorment.

Lralira sntuacid extrema €5 la contaminacid concentrada o especifica, que ddéna lloc a un plomall de
contaminacid a 'agiiifer que s’estén segons el flux de 1"aigua subtervinia (Figura 5.6). amb una certa
dispersié lateral i més gran longitudinalment: "abast depén de si ¢l contaminant es degrada o no, i del
temps des que es va iniciar el procés. Sies tracta d'una contaminacid de curta durada, després d’un
ceri temps el plomall esdevé una taca que s7estén i s allunya lentament. ELemps a arribar L contami-
nacio des de la superficie a |"agiifer depén de si hi ha aporacid concentrada d'aigua (és ripid) 0 51 e
fa amb la reciirrega (és lent; cas d’abocadors i escombreres o de lixiviaci6 d'hidrocarburs retinguts per
capil-laritat), Una situacid imtermédia és la de fonts de contaminacié lineals, com ara rius o canals que
infiltren sizua contaminada, o irees al larg de carreteres molt transitades i autopistes (perdues de car-
buranis no cremats o del plom antideflagracid, pols del desgast de pneumitics) o linies de ferrocarrils.
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La pitjor situacié de contaminacié concentrada és la que es produeix quan el contaminant arriba direc-
tament a I"aqiiifer fredtic, com succeeix quan es rebleixen excavacions profundes d'extraccié d’arids
amb deixalles o aigiies contaminades sén introduides en pous i excavacions o els purins de la ramade-
ria intensiva s'escampen sobre irees deprimides.

5.7 Proteccio de les aigues subterranies

De ly mateisa nmanera que les aigiies subterriinies presenten avantatges de resisténcia a la contaminacid
i que en el cas que es produeixi una accid coneguda hi ha un cent temps per actuar durant el qual la
qualitat de |"aigua es manté correcta. no és menys cert que la contaminacié s'acaba produint. Quan el
resultar d'una contaminacio es fa palesa, moltes vegades els volums d'aigua afectats i I'extensid terri-
torial fan que, a diferéncia del que succeeix amb els rius, la correccid sigui dificil, costosa | molt lenta.
especialment pel que fa refer2ncia al medi no saturat (1'aigua no es pot extreure normalment i §'ha
d'esperar que completi el transit cap al medi sawrat) i la necessitat de mobilitzar volums d'aigua supe-
riors 0 molt superiors als afectats a causa de 'adsorcid, el bescanvi ibnic, la difusié a zones de baixa
permeabilitat o la retencid de fases separades.

La conseqiiéncia logica del que s'ha exposal és que la prevencid de la contaminacis resulta una alter-
nativa clarament preferible a la correccid, i la normativa legal va en aquest sentit. L opeié d'abandonar
un aguifer contaminat suposa perdre una font d'aigua i un volum de reserva molt valuds i no soluciona
el problema, perqué els contaminants no degradats o diluits acabaran per sortir al medi ambient de
forma persistent. El valor real d'un aqiifer es pot avaluar pel cost del dispositiu alternatiu que propor-
cioni el mateix servei d’aigua: en quantitat, qualiral, preu, oportunitat i servei mediambiental acostuma
a ser molt elevat. Tot aixd fa que la legislacié europea comunitiria no sigui propicia a I'abandonament.

Es clar que la contaminacid difusa és generalment més insidiosa, la més dificil de restaurar i la que
requereix més esforg normatiu de proteccid. La vulnerabilitat d’un aqiiifer a la contaminacio. que es
defineix com la susceptibilitat d'un aqiiifer per ser penetrat per un contaminant distribuit sobre la
superlicie del terreny, consideran electe del sol edific, és un index per orientar la proteccid i les ucti-
vitals territorials.

Malgra les dificultus per detinir la vulnerabilital i per adoptar un métode que permeli comparacions.
permet arribar 4 una cartogratia del ermtor. Tot aglifer fredane a la Harea és vulperable als contami-
nanks conservatius, perd gaudeis o una certa proteecid per als que es degraden. El grau de vulnerabili-
tat s'ha d interpretar com uny orientacio per prioritzar les accions de protecci6 i les mesures que cal
adoptar, que sempre han d’anar acompanyades d'estudis per assolir el detall que la cartografia de vul-
nerabilitat no pot mai aportar,

Les accions més freqilents de proteccid sén:

al Conservacid del =01 edafic,

Bl Reduccia de la chrrega de comaminants per unitat de superficie (incloent-hi la limitacié de 1'ds de
productes fnosanuaris),

) Acurada construec'd de canonades. dipdsits. tanes i arees d emmagatzematge (és especialment
important per als 1anes de combustible 1 les estacions de servei de carburants).

i Bon emplagament. opericio. drenatge 1 impermeabiliveaci superlicial d abocadors. escombreres i
arecs de manipulacio de deixalles.

¢} Correcta construccid de pous i sondeigs, disposant-hi segells i cimentacions per aillar els agiiifers
de les aigiies superficials i d altres agiiifers ja contaminats; moltes situacions d'aigiies subterranies
comtaminades s6n causades per pous mal construits o cormoits, | no pas per agiiifer.

fI Confinament o correccid d'agiiilers veing contaminats,
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La contaminacid d'un pou d'abastament d’aigua potable per a la poblacio no suposa solament un greu
risc sanitari, siné la pérdua d'un recurs i d'una inversi6 econdmica (pous, bombes, edificis, canonades,
linies eléctriques, transformadors, camins...). Substituir-lo pot ser molt costés, 1 de vegades dificil, en
especial al mén rural 1 en poblacions petites, les quals a més a més no poden assolir la complexitat téc-
nica dels tractaments de les aigiies superficials, quan hi sén disponibles. Un agjlifer ben protegit i ope-
rat proporciona aigua directament potable, que no requereix tractament si la xarxa de distribucio no i€

perill d’entrada d'aiglies extenors. El millor gust i 1'abséncia d’additius quimics és exigit en moltes
poblacions d Europa.

Per aquestes raons els pous 1 les fonts per a abastament piblic son I"objecte d'una proteccio especial
amb establiment d'irees de proteccié individuals o conjuntes (la qual cosa també es fa per a les
aigiies minerals i termominerals). Aquesta proteccid, considerada a les lleis T objecte de normes i reco-
manacions. consisteix a definir tres arees:

a) Immediata, d'alguns metres al voltant del pou. tancada i propietat de 1"abastidor, on no s’admet cap
activitat 0 emmagatzemament susceptible de contaminar.

b} Proxima, sovint fins a 50 0 100 m, que pretén la proteccid contra gérmens patdgens, on sén prohi-
bides tol un seguit d'activitats als propietaris. La tendencia és garantir un temps de transit de 1"ai-
gua pel terreny de 50 a 100 dies.

c) Llunyana, fins al limit de procedéncia de I'aigua subterrinia, on es limita I'is de substancies qui-
miques i fems, el pas de vies de comunicacid, la instal-lacio d'estacions de servei, elc., i on s'exi-
geixen mesures de segurerat addicionals. Es freqiient graduar la severital de les restriccions segons
I distancia i les caracteristiques hidrauliques del flux de I'aigua.

5.8 Correccid i rehabilitaci dels aqiiifers contaminats

La correcci6 i rehabilitaci6 (descontaminaci6 i remei) dels agiiffers contaminats extensivament per fonts
difuses. comporta |"eliminacié o el control (reduccié de |"aportacié) de les substancies contaminanis
aplicant-hi normes adequades | fent-les complir 1. si és ¢l cas, compensant els perjudicis econdbmics sin-
gulars (no ¢ls generals) que es puguin produir (per exemple la disminucié de produccié agricola) amb
els guanys generals aribuibles a Ia rehabilitacié. o amb fons comuns, Aixd no elimina el mal provocat
__les nccions directes de comeccid s0n massi Costoses—, perd inicia el procés de renovacio (4 mig o
Harg termini): mentrestant ¢al protegir les purts del sistema agiiifer no danvades amb una acurada cons-
truccid, operacid 1 rehabilitacid dels pous. Hi ha la possibilitat de destinar I'sigua de |"aguiifer a certs
usos per als quals la perdua de qualitat soferta no sigui limitativa, perd aixd forma purt d’una acurada
planificacié dels recursos hidnes i d’una bona avaluaci6 econdmica.

Els processos de salinitzacid dels aqiifers costaners segueixen principis semblants, amb un important
pes de les comsideracions hidrauliques i d’actuacions temporals de reduccid del potencial de 1"aigua
silada en bombejar-La.

Quan es tracta de conlaminacio especifica o concentrada, cal eliminar la font de contaminacid i
extreure el contaminant de 1"agiiifer —on es nota— i del sol i medi no saturat, on pot passar desaper-
cebut si no s hi para atencid. En casos dificils es pot optar per conlinar la part conaminada de | agiiiler
mitjungant barreres hidriauligues o tisiques, També es pot extreure el sl contuminat, encara gue sovint
el cost és molt elevat i a més a més cal trobar un lloc per abocar-lo, de vegades amb un Lractameit

previ o la inertitzacid.

L eliminucio o reduccid dels contaminants in sitn sol ser una alternativa millor, en funcid dels conta-
minats de qué es tracti i la ubicacié al terreny. Hi ha una intensa recerca sobre el tema i s han estudiat 1
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emprat molis métodes, perd actualment sols uns quants han assolit aplicacié prictica, i sén reprodui-
bles i modelitzables. Aixi, es preveu la possibilitat de volatilitzar el contaminant al medi saturat i no
saturat (aireig en el cas d'hidrocarburs i dissolvents orginics volitils), de forgar-ne 'oxidacid intro-
duint-hi oxidants (aire, oxigen, nitrats) i afavorir-hi I'accid bacteriana sobre la matéria orginica i certs
metalls pesants, de reduir-hi forces capil-lars en augmentar la temperatura amb injeccié de vapor, de
crear-hi un medi reductor apropiat (afegint-hi alcohols per reduir nitrats), de forgar-hi el bescanvi
ionic, etc. (Fig. 5.7).

Bomba de buil
Cobarlora impermeable

Tractameani

fona no saturada

Migracio dals gasas ;
per aced de la bomba di buit Composios orgnics volatils

@ saturacsd parcial

—_— e madi saiural

Fig. 5.7 Dos exemples de traciamen: d' agitifers per regencracid. A la figura superior 8 esqueniatitza
Feveresevien e vedaeils al medi no satirar per bombeis o adee, La fogee dnferior mostra Uetraceid RS gl

e st sefwe of wivell fredrie mitjangcans e honfeis o aigio
4 & |
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Legislacio

Li gestio de les aiglies subterranies 1 seva proteceio pel que a quantital. qualitat i paper medinm-
biental requereix un suport legal i administratiu en diferents ambits,

El primer ambit és el de la Unio Europea. Cal fer esment de la Directiva (80/68) sobre la proteccid de
les aigiies subterrinies contra la contaminacid causada per determinades substincies perilloses, la
Directiva (30/778) sobre qualitat de I"aigua destinada a consum huma, la Directiva (74/464) sobre la
contuminacio causada per substincies perilloses, i la Directivit (86/278) sobre Ly proteceié del medi
ambient i dels sols, Es a punt de ser promulgada una Directiva marc sobre I aigui, que englobard wii
part de les anteriors. i que 1€ una notable orientaci6 de qualitat i econdmica. El control de la contumi-
nacid per nitrats d’origen agricola és un objectiu clar (Directiva Q167601 i els estats 0 han de ler regu-
lacions especifiques i definir-ne arees vulnerables a purtir del 1999

A Espanya la maxima regulacio legal de les aiglies conrespon & lu Ller d wigdies, del 983, que hi subs-
titit la del 1879. Es complementa amb dos reglaments, que tracien de desplegar la Llei i ordenar [ad-
ministracid de 1"aigua.

La Liei d'aigiies declara que totes les aigiies son de domini piblic. La gestid i proteceid de les aiglies
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subterranies és ara competéncia piblica. La Llei regula la gestid i proteccid de les aigiies subterriinies,
i els plans hidroldgics n'han d'incloure normes especifiques.

Quant als sdls contaminats, no fa gaire es va promulgar la Llei de residus, del 1998, Carrega la respon-
sabilitat del s6l contaminat sobre el propietari del terreny. Encara no €s clar el lligam amb la Llei d'ai-
giies. A Catalunya s'aplica la Llei de residus, del 1993, essent I'estatal subsidiaria, i es prepara una
Guia d avaluacid de la qualitar del sol.

Agraiments

Sagracix el suport rebut de Ja Fundacid Centre Internacional d"Hidrologia Subterrinia, amb seu a lu
UPC, i també dels projectes Dofiana (CICYT AMB-95-0372) 1 PALAEAUX (ENV4-CT95-0156).



