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Resumen: El objetivo de la investigacion es conocer € impacto de los usos forestales y agricolas en la escorrentiay
el transporte de sedimento en un medio de montafia mediterranea. El area de estudio se encuentra en €l macizo de las
Gavarres, en laterminacion septentrional del Sistema Costero Catalan. Metodol 6gicamente el estudio sebasaenlains-
trumentacion y monitorizacion de dos pequefias cuencas integradas, Bosc y Campas, |a primera totalmente forestada
y lasegundaforestal con campos de cultivo. Los datos de que se dispone se remontan a 1993 pero las series no siem-
pre son completas. Aungue la variabilidad en todos los parametros es muy elevada en las dos cuencas, los caudales
medios pueden estimarse en 6 I/s en lacuencaforestal y de 8 I/s en lacuenca agricolay forestal, generando unos coe-
ficientes de escorrentia medios en un 8% en Bosc y en un 9% en Campas. La respuesta hidrol6gica a la precipitacion
después de la sequia estival no se produce hasta noviembre o diciembre, y la escorrentia se mantiene sélo hasta abril
0 mayo. Las crecidas pueden representar hasta un 80% del volumen total de agua, con maximos de 469 I/s en Bosc y
de 879 I/s en Campas. El impacto de las |abores agricol as es més consistente en la concentraci6n de solutos, que varian
de 105 mg/l a152 mg/l. El material en suspension tiene una respuesta mucho més irregular, que generalmente depen-
de de acciones antropi cas especificas (laboreo, y arreglo de caminos), alcanzando concentraciones de hasta 0,75 g/l y
una produccién media de 4,3 kg/ha/afio en Campas, y de 2,5 en Bosc. Es en la cuenca de Campas donde se situan los
campos de cultivo y el mayor nimero de caminos rurales
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Abstract: The objectives of the research are to assess the impact of forestry and agriculture land uses in runoff, storm
runoff and water quality in a Mediterranean mountain environment. The study areais located in the North end of the
Catalan Coastal Ranges. The research is based on the monitoring of two small nested catchments, Bosc under forestry
and Campas under forestry and agriculture. Data has been collected since 1993 but the records are not always conti-
nuous. While variability of the parametersis high in both catchments, mean discharges may be estimated in 6 I/sin the
forested catchment and in 8 I/s in the forest and agricultural catchment which generates mean runoff coefficients
around 8 %, in Bosc and on 9 % in Campas. Hydrological response to rainfall after summer drought is not produced
until November or December and runoff lasts until April or May. Floods may represent up to 80% of total water volu-
me throughout the year, with amaximum of 469 I/sen Bosc and of 879 I/sin Campas. The impact of agricultural prac-
tices is more consistent in solutes concentration, which may vary from 105 mg/l up to 152 mg/l. Suspended material
has a higher irregular response depending on especific anthropic actions (ploughing and track’ conservation), reaching
concentrations up to 0.75 mg/l and yielding 4.3 kg/halyr in Campas and 2,5 kg/halyr in Bosc. It isin the Campas where
the agricultural fields and mjor number of tracks are located.

Key Words: experimental catchments, hydrology, suspended sediment, solutes, forestry and agricultural land uses
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1. Introduccién

El estudio llevado a cabo anivel de pequefias
cuencas, sea con un enfoque hidro-ecol 6gico (eva-
luacion de nutrientes) o hidro-geomarfico (transpor-
te de sdlidos en suspension y en disolucién), permite
unamayor y mas detallada comprension de los pro-
cesos que intervienen en la dindmica de la cuenca.

A nivel internacional, los primeros trabajos se
deben fundamentalmente a las estaciones ecol 6gi-
cas forestales de Coweeta en Estados Unidos. En €l
campo hidro-geomorfol dgico los trabajos pioneros
son los llevados a cabo por Leopold, Emmett y
Myrick (1966), Douglas (1967), Hal (1971),
Carson et al. (1973), Walling (1974) y Walling y
Webb (1983).

En Espafia son ya bastantes los estudios lleva-
dos a cabo en el marco de cuencas experimental es.
Los pioneros fueron los ecdlogos de la escuela de
Margalef quienes, a partir de una colaboracién con
ecdlogos de EEUU, investigaron las caracteristicas
de los nutrientes en comunidades forestales
Mediterraneas en cuencas situadas en la Sierra de
Prades (Escarré et al.,1986 y Pifiol et al., 1991), y
en el Montseny (Avilay Rodé, 1985, 1988).

Posteriormente, y desde un punto de vista
hidro-geomorfol 6gico, encontramos los trabajos de
Diez et al. (1989) y de Garcia Ruiz et al. (1995) en
el Pirineo Central, Clotet et al. (1988), Llorens y
Gallart (1992), y Balasch y Castelltort (1993) en €
Alto Llobregat, orientados fundamentalmente a
evauar los efectos del abandono de tierras agrico-
las en areas de montafia. Trabajos més recientes,
centrados en el estudio del impacto del sistema de
dehesa extremefia, son los de Schnabel (1997) y
Ceballosy Schnabel (1998).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar la res-
puesta hidro-geomérfica a los usos forestales y
agricolas en la escorrentia y € transporte de sedi-

mento, a escala de cuenca de drengje pequefia, en
una érea de montafia mediterrdnea de clima subhd-
medo y sustrato granitico. Para ello, el estudio se
centra en los siguientes aspectos: a) la secuencia
mensual de la generacion de escorrentia con lapre
cipitacion; b) la secuencia diaria de la generacion
de escorrentia; ¢) la respuesta instantdnea de las
cuencas, d) la produccion de sedimento en disolu-
cion y en suspension.

3. Areade estudio

El estudio se basa en la monitorizacion meteo-
rol 6gica e hidrol 6gica de dos cuencas, una exclusi-
vamente bajo usos forestales y la otra bajo usos
forestales y un 10% de usos agricolas de secano.
L os datos se vienen recogiendo desde 1993 pero no
siempre son continuos (Sala et al.., 1994).

Las cuencas estan situadas en el macizo de las
Gavarres, en €l extremo norte del Sistema Costero
Catalan (Figura 1). Se han seleccionado dos sub-
cuencas representativas de los principales usos del
suelo, como son los forestales y los agricolas de
secano. La atitud maxima es de 440 m.sn.m. y la
pendiente media de la cuenca en cabecera es del
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Figura 1: Localizacion del area de estudio.
Figure 1: Location of the study area.




La litologia consiste principalmente en grani-
tos, con presencia de rocas metamorficas en las
areas somitales y depdsitos aluviales en la llanura.
La vegetacién esta compuesta por acornocales
mezclados con pinos de diversa indole, robles y
encinas, asi como una capa arbustiva bien desarro-
[lada (Sala, 1979). Los suelos son del tipo incepti-
soles, con un horizonte de alteracién en profundi-
dad, &cidos, arenosos y con un 5-6% de contenido
en materia organica.

El clima es mediterraneo subhiimedo, con valo-
res medios anuales de temperaturade 15°C y unade
precipitacion 670 mm, si bien con una marcada
variabilidad anual (coeficiente de variacion 24%).
La secuencia de precipitacion estaciona es la
siguiente: Otofio (37%), Invierno (26%), Primavera
(24%) y Verano (13%). El régimen hidrolégico esta
asimismo definido por las caracteristicas mediterra
neas, es decir con un marcado periodo de estiaje,
que en este caso se extiende desde  final delapri-
mavera hasta el otofio, y notables crecidas en otofio
y durante la estacion fria.

4. Materialesy métodos

Lainstrumentacion es la siguiente (Figura 2):
4.1 Cuenca forestal.

Denominada Bosc, con una superfie de 1,6 km?,
altitudes que van de 440 a 190 m.sn.m., y a
41°52'32" N de latitud y 2°55'20"E de longitud.
Dispone de una estacion de aforos de seccidn com-

Cuenca de Vernega

| Areaforestal
Area de cultivos
W Masia
WA Estacion de Aforos
A  [Estacion Meteorologica

@  Pluviémetro

—— Limite de cuenca

Figura 2: Cuencas experimentales.
Figure 2: Experimental catchments.
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binada rectangular y en formadeV de 45° de ober-
tura, con una capacidad méximade 0,059 m*/s. La
estructura combinada tiene capacidad para 0,255
m?/s de caudal. En esta estacion hay instalado un
limnigrafo de tipo OTT y un muestreador de agua
de nivel. Los controles del limnigrafo se llevan a
cabo cada quince dias y los del muestreador de
aguay sedimento después de las crecidas.

4.2 Cuenca forestal y agricola.

Denominada Campas, con unasuperficiede 2,4
km? de los cuales € 10% son agricolas, altitudes
gue van de 440 a 150 m.sn.m., y a 41°2'20" N,
2°54' 03" E. Dispone de una seccion combinada rec-
tangular y triangular, la cual puede desalojar un
caudal pico de 3,5 m¥/s. Los niveles de agua se
registran con un limnigrafo del tipo OTT y las
muestras de agua se toman automéaticamente con
un ISCO 3700, programado para muestrear cada 2
horas durante episodios de crecidas, iniciandose el
muestreo cuando €l agua llegaalos 10 cm de atu-
ra, es decir con un caudal de 0,6 I/s. En la estacion
también hay instalado un muestreador de agua de
nivel. Los controles del limnigrafo se llevan a cabo
cada quince dias y los del muestreador de agua y
sedimento después de |as crecidas.

4.3 Estacion M eteor ol 6gica.

A 170 m sn.m.y a41°2'30" N de latitud y a
2055'36" E de longitud. Esta situada en la cuenca
de Campas, 150 m aguas abagjo de la cuenca de
Bosc. Incluye sensores para medir la precipitacion,
la humedad relativa, la temperatura del aire, la
radiacion netay laglobal, lavelocidad y direccion
del viento. Todos los sensores estan conectados a
un registro continuo de datos que mide las varia-
bles cada 10 minutos. También se halla instalado
un pluviémetro para evaluar la calidad del agua de
[luvia. Otros tres pluvidmetros se encuentran ubi-
cados en distintas partes de la cuenca de drenaje
para andlizar las variaciones de la precipitacion
dentro de la misma. Para este trabajo solo se han
utilizado los datos obtenidos en la estacion, si bien
en algunos casos han sido corregidos en base a
pluviémetro situado en el centro de lacuenca, fren-
tealamasia (Farguell y Sala2001), del que sedis
pone de una serie mas larga (desde 1987).
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5. Resultados

5.1 Valores anuales y mensuales de precipitacion y
escorrentia

La precipitacion media durante € periodo
1994-1999 fue de 594 mm (Sala et al. 2001). El
afio 1995 fue muy seco (416 mm) mientras que
1996 fue muy himedo (725 mm). Si bien en cas
todos los meses se ha registrado precipitacion, con
las excepciones de marzo ajunio de 1995, laesco-
rrentia sdlo esta presente entre octubre y marzo,
con maximaos que pueden ser de otofio o de invier-
no (Figura 3). Las causas de este hecho son, por
una parte, la permeabilidad de la capa meteorizada
de granito, con buena porosidad incluso en los
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Figura 3: Caudales medios mensuales 1994-95 y 1998-99.
Figure 3: Monthly mean discharges 1994-95 and 1998-99.

horizontes profundos (Ubeda 1994), que favorece
tasas altas deinfiltracidn, y € consumo de agua por
parte de lamasaforestal. Por otro lado, bajo estas
condiciones, € nivel fredtico tarda mucho en recu-
perar los niveles del invierno después de la larga
sequia estival, lo cual se ve agravado por la extrac-
cion de agua para €l regadio desde finales de pri-
mavera hasta pasado € verano, como puede verse
a partir del control Ilevado a cabo de la evolucién
anual de uno de los pozos del érea de estudio, en €l
gue se registra un descenso muy acusado de nivel a
partir de junio que no recupera €l nivel inicial hasta
diciembre (Figura 4).

El hecho de que no siempre se produzca esco-
rrentia como respuesta a la precipitacion hace que
los valores hidrol 6gicos medios anuales sean muy
bajos, (excepto para el afio 1996 que sin embargo
no se contabiliza dado que la estacion de Bosc no
funciond), y siempre ligeramente inferiores en la
pequefia cuenca forestal (Tabla 1). Asi, los valores
medios de escorrentia anuales en Bosc y Campas
son de 40 mm y de 46 mm respectivamente, los
caudales de 6 I/sy de 8 /sy los coeficientes de
escorrentia van del 8% a 9%. La diferencia entre
las cuencas es mas notable en relacion a volumen
total de agua recogida, dada la diferencia en tama
fio entre ambas cuencas.

Debido ala estacionalidad de la escorrentia, €l
volumen de agua aportado durante el afio es muy
bagjo, variando desde los 8.000 m® hasta los
215.000 m? en lacuencaforestal y desde 10.000 m®
hasta los 321.788 m?® en la cuenca forestal y agri-
cola (Tabla 1). La crecida de octubre de 1994 fue
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Figura 4: Evolucién del nivel piezométrico 1998-99.
Figure 4: Piezometric evolution level 1998-99.
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Tabla 1: Vaores hidrol 6gicos medios 1994-1999.
Table 1: Mean hydrological values 1994-1999.

& (mm) Q (1) V. T. (m') Ce (%) Qs (lis/km’)
Aho P (mm) Bosc Campds Bosc Campds Bosc Campds Bosc Campds Bosc Campds
1994 529 135 134 27 33,1 215663 321788 25,5 25,4 17 16,7
1995 416 24 23 1,3 2 39102 55539 59 5,6 0,8 1
1996 SD SD SD SD sSD SD SD SD SD sSD SD
1997 608 16 37 08 2,8 24807 88253 2,6 6.0 0,5 1
1998 649 5 4 0,3 0,4 8258 10098 0,8 0,6 0,2 0
1999 638 22 33 1.1 2.5 34899 78710 3.4 5.1 07 1

Tabla 2: Valores hidrol 6gicos de crecida 1993-1999, ordenados en afios hidrol 6gicos.
Table 2: Flood hydrological values 1993-1999, ordered by hydrological years.

Eventos

porafios Lluvia  Escorrentia Coef. Escorr. Volumen Total Caudal Pico
hidrolégicos _mm mm % m? Us
Bosc Campas Bosc Campds Bosc Campas Bosc Campas

04/11/93 31 SD 40 SD 12,7 SD 7.022 sSD 310,0
25/11/93 12 SD 0,5 SD 41 SD 1.143 SD 14,0
01/12/93 5 SD 0,1 SD 25 SD 336 SD 11,0
07/01/94 29 SD 0,3 SD 1,1 SD 720 SD 10,0
04/02/94 15 SD 0,03 SD 0,2 SD 84 SD 34
14/02/94 43 SD 23 SD 54 SD 5.746 SD 68,0
22/03/94 13 004 003 03 02 70 74 35 37
17/05/94 27 0,009 0,006 0,03 0,02 14 15 0,3 04
1010/94 165 484 59,5 29,3 36,1 77388 142862 4688 879,0
19/10/94 48 273 26,4 575 55,6 43640 63374 2017 2810
28/10/94 3#4 9.6 78 28,1 229 16.252 18.757 89,0 87,7
01/01/95 14 0,7 15 54 10,7 1.192 3.522 15,7 12,8
08/12/95 86 SD 59 SD 68 SD 14260 SD 2700
16/12/95 29 SD 75 SD 26,2 SD 17.942 SD 84,8
14/01/96 42 SD 223 SD 53,1 SD 53.614 SD

17/04/96 47 SD 36 SD 76 SD 9.111 sSb 8,1
29/04/96 19 SD 43 SD 22,6 SD 10.267 SD 13,7
02/01/97 60 sSD 279 SD 47 SD 67916  SD 137,7
28/01/97 17 sD 33 sD 20,1 SD 7.966 sb 17.8
26/11/97 69 3,2 sD 46 sD 5175 sD 50,6 sD
19/12/97 65 12,7 SD 19,6 SD 19.340 sSD 1205  SD
03/02/98 31 1,5 SD 49 SD 2441 SD 26,9 SD

04/12/98 119 2,7 34 23 29 4.375 8.264 34,9 442

31/12/98 47 03 21 05 45 403 5.099 48 56,6
09/01/99 56 15 27 27 44 2428 6.812 14,3 56,6
17/01/99 49 14,6 22 29 20 23401 24121 551 51,1
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excepcional puesto que, como respuesta a los 165
mm de precipitacion, se llegd a valores de 93 mm
de escorrentia y una aportacion de 149.000 mé de
agua en la cuenca forestal, y de hasta 98 mm y
236.788 m? en la cuenca més grande.

5.2 Crecidas

5.2.1 Cuenca de Campas

La estacion hidrométrica que cierra esta cuenca
de 2,4 km? empezé a funcionar en noviembre de
1993, es decir que incluyen précticamente todo el
afo hidrol6gico 1993-1994 y llega hasta €l 1998-
1999 (Tabla 2). Durante € primer periodo seregis-
traron ocho crecidas, ninguna de €ellas significativa
excepto ladel 4 de noviembredel 93y ladel 14 de
febrero del 94, con escorrentiasde 4 mmy 2,3 mm
en respuesta a precipitaciones de 31 mmy 43 mm
respectivamente, si bien en la primera crecidatuvo
lugar un pico de 310 I/s, & segundo mas elevado
registrado hasta este momento en la estacion. En €l
siguiente afio hidroldgico, 1994-1995, tuvieron
lugar 5 crecidas, siendo la de octubre de 1994 la
mayor, con una escorrentia de 98,7 mm para una
precipitacion de 165 mm y un caudal pico de 879
I/s el mas elevado registrado en la estacion. Sin
embargo fue € periodo 1995-1996 € que registré
en conjunto las mayores crecidas, seis en total, con
valores de escorrentia desde 3,5 mm hasta 256,5
mm, siendo ésta la mayor registrada en la estacion
como respuesta a un maximo de precipitacion de
125 mm. En los siguientes afios no se registraron
crecidas importantes, aunque hay que tener en
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cuenta que en el afio hidroldgico 1997-98 la esta-
cién estuvo lamayor parte del tiempo fuera de ser-
vicio.

Lacrecidadel 10/10/94 fue el evento de mayor
magnitud registrado en la cuenca, con un caudal
pico 2,8, 3,3y 6,4 veces mayor que los siguientes
dos méaximos (4/11/93, 8/12/95 y 2/1/97), entre 13
y 20 veces las del siguiente grupo (caudales entre
68 1/sy 441/s), y entre 63y 87 veceslos delas cre-
cidas menores

La observacién de un hidrograma tipo de la
estacion (04/11/93) (Figura5) muestracomo lares
puesta a la precipitacion concentrada en un dia es
répida, generando una escorrentia directa total de
6,9 mm y una escorrentia base de 1,7 mm, y des-
ciende asimismo con rapidez, partiendo de un cau-
dal base inexistente que llega a su maximo alas 72
horas y desaparece a los cuatro dias. Tanto la
repuesta al segundo pico de lluvia como las carac-
teristicas del caudal base se explican por tratarse de
una crecida de otofio, es decir cuando €l nivel frea-
tico estatodaviabgjo tras la sequia estival. En cam-
bio, el episodio del 1-27/01/97 (Figura 6) muestra
asimismo una respuesta directa rapida a los sucesi -
vos picos de lluvia, si bien en este caso, puesto que
estamos en enero, cuando se produce la crecida
existe un caudal base, que se incrementa hasta con-
tribuir con una escorrentia de 8,2 mm que se man-
tiene hasta la siguiente crecida (28/01/97).

5.2.2. Cuencade Bosc

La estacion de Bosc empez6 a funcionar en
marzo de 1994 pero estuvo fuerade servicio el afio
1996, por lo que su estudio se centra en los afios

oooooooooooooooo
& & 885 88 8 ¢ 8 888 &8 g &8
mmmmmmmmmmmmmmmmmm
NNNNNNNNNNNNNNNNNN

Lluvia (mm/h)
ti;

' k J
oot BRAN

=

= Lluvia Escorrentia

Figura 5: Crecida del 4 noviembre de 1993 en Campas
Figure 5: Flood hydrograph of November 4th, 1993 in Campas.

Figura 6: Crecidadel 2 a 21 de enero de 1997 en Campas.
Figure 6: Flood hydrograph of 2nd to the 21st of January in Campas.
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Figura 7: Crecida del 26 de noviembre de 1997 en Bosc.
Figure 7: Flood hydrograph of November 26th, 1997 in Bosc.

hidroldgicos 1994-1995, 1997-1998 y 1998-1999.
Lo mismo que en la estacién de Campas, la mayor
crecida registrada fue la de octubre de 1994, con
una escorrentia de 93 mm, similar ala de la cuen-
camas grande (98,7 mm) y un caudal pico de 469
I/s, es decir casi € 75 % del registrado en Campas
y cinco veces e siguiente maximo, que fue de
120,5 I/s. Las crecidas medianas acanzan unos
caudales pico que oscilan entre los 55 |/s y los 27
I/s, mientras que otro grupo de menor cuantia no
superan los 7 I/s.

El hidrograma de la crecida del 26 de noviem-
bre de 1997 (Figura 7) indica una respuesta més
lentaala precipitacion que en la cuencade Campés
durante una crecida también del mes de noviembre.
Igual que en Campas, se parte de un nivel de base
inexistente pero aqui € flujo base no llega a alcan-
zar un valor significativo, y por tanto la escorrentia
total coincide con la directa. En €l episodio de
diciembre de 1997 (figura 8), la respuesta a los
picos de precipitacion es mas lenta para € primero
y més répida para € segundo, cuando ya se ha
generado una escorrentia de base inexistente a
principio del evento. Se produce por tanto € caso
de que aln siendo mas elevado e primer episodio
de lluvia la respuesta hidrologica es mayor en €l
segundo. También es mas lenta la recesion de la
creciday €l flujo de base se mantiene por méstiem-
po, a causa de la mayor duracion del flujo de base.

5.2.3. Comparacion de las dos cuencas

No se dispone de muchos vaores simultaneos
de caudales de las dos cuencas, y por tanto la com-
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paracion debe de tomarse con precaucion. En el
andlisis delas crecidas coincidentes se obervan dis-
tintos aspectos que a continuacién se comentan.

Los eventos del 22/03/94 y del 17/05/94 fueron
de bajamagnitud en larespuesta a la precipitacion,
aunque ligeramente superior en Bosc. Esta respues-
ta puede explicarse por su ocurrenciafuerayadela
estacion lluviosa, y por tanto con el acuifero en
recesion.

En la crecida del 10/10/94 larespuesta fue ele-
vada, algo mas en la cuenca més grande (Campas),
especialmente en relacion a caudal pico, €l cual ha
sido en ambos casos el mayor resgistrado. Para €l
hidrograma solo se dispone de datos diarios, que
sin embargo muestran en ambas cuencas una res-
puesta rapida a la precipitacion, una duracién corta
(4 horas), asi como una recesion también répida.
En la cuenca grande (Campas) |a escorrentia basal
fue de 5 mm, lo cua representa un coeficiente de
escorrentia de un 3% frente a un 33% del de la
escorrentia directa. En la cuenca forestal (Bosc) la
escorrentia basal llegé a 6,8 mm con un coefiencte
de escorrentiadel 4% frente a 25 % de escorrentia
directa, lo cual muestra un menor vaor de crecida
pero un mayor flujo de base.

La respuesta a la crecida del 19/10/94 fue, a
pesar de unas entradas de precipitacion inferiores
en un tercio a las de la precipitacién anterior, la
mayor registrada, con coeficientes de escorrentia
gue superan & 50% en ambas cuencas, s bien lige-
ramente superiores en la cuenca forestal (Bosc)
como en el caso anterior. Los picos de crecida en
cambio fueron inferiores alos de la crecida anterior
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Figura 8: Crecidadel 16 de diciembre de 1997 en Bosc.
Figure 8: Flood hydrograph of December 16th, 1997 in Bosc.
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y con una diferencia menor entre las dos estacio-
nes. Los hidrogramas también son con datos dia-
rios y muestran unaformasimilar en las dos cuen-
cas, tanto en la crecida como en la recesion. Los
valores del flujo de base fueron mucho mas eleva-
dos que en la crecida anterior debido a las condi-
ciones de humedad previa del suelo, pero también
con poca diferencia entre las cuencas, si bien lige-
ramente superiores en e Bosc, con un coeficiente
del 13,6% frente a un 12,9 % en Campas. El valor
del flujo directo fue muy similar con un coeficien-
te del 42,7% en Bosc y del 42,6 % en Campas. El
interés de esta crecida se centraen € hecho de que
muestra una respuesta mucho més elevada ala pre-
Cipitacion que la crecida anterior, lo cua puede
explicarse por e poco tiempo transcurrido entre
ambas crecidas y por tanto a una mayor humedad
del sustrato al producirse la segunda crecida

En el evento del 28/10/94, con solo 34 mm de
precipitacion, la respuesta de las dos cuencas fue
similar ala producida en laprimeracrecida, a pesar
de que en aquel caso €l total de precipitacion alcan-
z0 los 165 mm. En cuanto al hidrograma, puede
decirse lo mismo que para la crecida anterior. Los
coeficientes de escorrentia directa fueron de 18%
en Bosc y de 12,6% en Campas, mientras que €l
flujo basal fue similar en ambas cuencas, con un
10% en Bosc y un 10,4% en Campas. Es decir que
la escorrentia directa fue superior en la cuenca
forestal y el flujo basal fue similar en ambas.

La crecida del 04/12/98 tuvo caracteristica
similares a la del 10/10/94. Se trata del primer
evento de la temporada, con respuesta baja a la
precipitacion a causa de las pérdidas por infiltra-
cion hacia las capas subterraneas. La comparacion
de los hidrogramas de la crecida del 1998 muestra
una similitud de las respuestas de las dos cuencas,
si bien con una mayor escorrentia en la peguefia
cuencaforestal (Figura9).

Las crecidas del 31/12/98 y 09/01/99 no pueden
analizarse en detalle puesto que tuvo lugar una alte-
racion del limnigrafo, sin embargo, es importante
mencionarlas en relacion ala siguiente crecidaen €
sentido de su papel en larecarga del aquifero.

Si bien durante la crecidadel 17/01/99 tampoco
el limnigrafo funciond en latotalidad del evento, si
son fiables los datos del caudal base anterior ala
mismay el pico de lacrecida. Asi tenemos que el
inicio de la crecida en Campas ocurre a partir de un
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Figura 9: Comparacion de las crecida del 4 de diciembre de
1998 en Campasy en Bosc
Figure 9: Comparison of flood hydrographs of the 4th of
December in Campas and Bosc.

caudal basede 151/s, y alcanzalos 51 I/s durante el
pico, lo cual representa un coeficiente de escorren-
tiade 19,3 %, mientras que el coeficiente a partir
del caudal base fue de 10,8 %. En Bosc €l inico de
la crecida ocurre a partir de 14 |/s de caudal base
hasta llegar a 30 |s durante la crecida, los cuales
equivalen aun 17,7 % de coeficiente de escorrentia
con €l caudal basey a 29,3 % durante la crecida.

En resumen, las dos estaciones muestran un
comportamiento hidrolégico similar, aunque, tal
como se ha dicho, los caudal es picos fueron meno-
res en la estacién pequefia (Bosc) dada su menor
superficie. Los coeficientes de escorrentia fueron
en tres casos mayores en la cuencaforestal, pero en
esta estacion € volumen total de escorrentia de
cualquier crecida siempre es menor gque en la esta-
cion de Campas.

Estas crecidas aportan el 80% del volumen total
de agua que circula por la cuenca durante € afio, si
bien representan solo un 20% del tiempo de esco-
rrentia. Se trata por tanto de una cuenca tipicamente
torrencial, es decir que funciona solamente cuando
se producen fuertes lluviasy el acuifero hatenido
tiempo de recargarse después de la sequia estival.

5.3. Exportacion de solutos y de sedimento en sus -
pensién en caudal es base

Los datos de que se dispone en relacion a la
exportacion de solutos y de sedimentos en suspen-
sién de las cuencas de Bosc y Campas son discon-



tinuos en el tiempo. Hay una serie de controles lle-
vados a cabo desde noviembre de 1993 a mayo de
1994 que incluyen datos de solutos y de sedimento
en suspension en caudales basey en crecidas de las
dos cuencas (Salaet al., 1994, Salaet al., 2001), y
otra serie de muestras recogidas entre 1997 y 1999
solamente de la cuenca de Campas en condiciones
de creciday para sedimento en suspension.

El estudio de caudales base se llevo a cabo
mediante muestreos manuales, y € de los caudales
de crecida mediante el muestrador fijo de nivel en
la cuenca forestal y con el muestrador automético
en la cuenca de Campas.

5.3.1 Cuenca de Campas

Para los caudales base existe una variabilidad
pequefia en las concentraciones de solutos y una
ausencia de sedimento en suspension (Figura 10).
Laconductividad eléctricamedia es de 250 mS/cm.
El transporte de solutos calculado es de 152 mg/l,
compuesto por 37,5% HCO,,13 % CI', 12,5%
Ca?*, 12% Na’, 10% SO?,, 6% Si, 3% Mg*, 3%
NO, y 1,2% K*. A partir de la escorrentia anual de
este periodo se ha calculado una produccion de 5
kg/ha/afio.

5.3.2. Cuencade Bosc

Igua que en la cuenca de Campas (Figura 10),
para los caudales base la variabilidad es pequefia
en las concentraciones de solutos y no aparece
sedimento en suspensién. La conductividad el éctri-
camedia es de 230 mS/cm y €l transporte de solu-
tos alcanza concentraciones de 105 mg/l, es decir
inferior a de la cuenca de Campas. La composi-
cion quimica del agua de esta cuenca presenta can-
tidades inferiores en nitratos y fosfatos, atribuible a
gue aqui no hay ninguna superficie agricola. Sin
embargo la mayor diferencia se encuentra en los
bicarbonatos, muy inferiores a los de la otra esta-
cion, posiblemente debido a una menor meteoriza-
cion de los feldespatos de la roca madre. Sdlo €
K*, e Na', y el SO, tienen valores superiores,
explicables por un mayor impacto de la vegetacion
natural (K*) y por un predominio de leucogranito
rico en Na. Estimaciones basadas en la cantidad
total de agua drenada durante el periodo de estudio
se obtienen exportaciones similares a las de
Campas.
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Figura 10: Concentracion media de solutos con caudales base
en Campas.(1993-94)

Figure 10: Mean solutes concentration with base discharge in
Campas. (1993-94).

5.4. Exportacion de solutos y de sedimento en sus -
pensién en condiciones de crecida

En las crecidas € sedimento en suspension
aumenta drasticamente mientras que se observa un
efecto de dilucidon en la carga quimica del rio.
Durante el periodo 1993-1994 el muestreador auto-
matico de la estacion de Campas tomé muestras
cada 30 minutos de las crecidas del 4/11/93 y del
16/02/94. En ambas el muestreo incluye €l pico de
la crecida. En la estacion de Bosc las muestras se
tomaron manualmente y no coinciden con el pico
delacrecida. Larelacidn entre caudal y concentra-
cion de sedimento en suspension no es estadistica-
mente significativa (r?> = 0,23) debido a la fuerte
variacion temporal de este transporte (138% de
coeficiente de variacién). Por tanto la produccién
media de sedimento en suspension se ha calculado
multiplicando el caudal medio por la concentracion
media.

5.4.1. Cuenca de Campas

Durante las crecidas del 4/11/93y del 16/02/94
la carga de solutos se ha estimado en 1.990 kg y
2.152 kg respectivamente, lo cual da una carga
especifica de 7,1 kg/lhay 7,7 kg/ha. La evolucién
de la conductividad durante las crecidas refleja un
efecto de dilucion. Asi, en la crecida del 4/11/93
desciende desde 250 uS/cm a inicio del hidrogra-
ma hasta 122 pS/cm en el picoy 200 pS/cm a
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Figura 11: Evolucion de la concentracion de solutos en
Campas durante la crecida del 4 de noviembre de 1993.
Figure 11: Solutes concentration evolution in Campas during
November 4th, 1993.

final de la recesion, y en la crecida del 16/02/94
pasa de 255 uS/cm a inicio del hidrograma a 141
puS/cm durante el pico, para volver a cas 250
puS/cm a final del evento. Este proceso de dilucién
afecta, en ambas crecidas, sobre todo a calcio,
sodio y bicarbonatos, explicable por la aportacién
de agua de lluvia pobre en estos elementos, mien-
tras magnesio, potasio y silice varian poco. La con-
centracion de nitratos, cloruros y sulfatos aparece
mas errética, con un incremento durante el pico de
la crecida, atribuible a lavado de abonos agricolas
(nitratos), y a aumento del ion sulfato a medida
que vadiluyéndose €l sulfato célcico presenteen el
granito meteorizado (Figura 11).

En cuanto a la concentracion del sedimento en
suspension su variabilidad es superior a 100%,
similar a los datos obtenidos en la cuenca de
Arblcies (154%) (Batalla et al.. 1995). La concen-
tracion media estimada durante el periodo 1993-
1994 fue de 7 kg/ha/ario.

La Figura 12 muestra el hidrogramay sedigra-
ma de la crecida del 31/12/98. El pico de sedi-
mentos llega un poco antes que el pico de la creci-
da, y la curva de recesién de la concentracion de
sedimento es mucho méas marcada que la del cau-
dal. La concentracién maxima durante esta creci-
dafuede 0,1 g/l y lacargatota se ha estimado en
47,5 kg, valor probablemente subestimado dado
gue sblo se toman 24 muestras en cada crecida. En
otros eventos la concentracion hallegado a 0,8 g/l.
S6lo en un caso (noviembre de 1999) la concentra-
cion llegd a un valor muy alto, de 2,9 g/l, como
consecuencia de la coincidencia de una crecida de
baja magnitud y duracion con trabajos agricolas.

Figura 12: Sedigrama de la crecida del 31 de diciembre de
1998 en Campas.
Figure 12: Sedigraph of the 31st December 1993 flood.

Hay que tener en cuenta que los campos de cultivo
estdn bien conectados con e curso fluvial
(Figura 2). La erosion es del orden de 1,3
kg/halafio, valores menores que en € periodo pre-
vio de 1993-1994 cuando se llegé a los 7
kg/halafio.

5.4.2. Cuenca de Bosc

La concentracién media estimada de sedimento
en suspension durante el periodo 1993-1994 fue de
5 kg/halafio, mientras que en el periodo 1997-1999
las concentraciones fueron despreciables, si bien
hay que tener presente que se poseen menos datos
de esta estacion durante este periodo.

6. Discusion

A pesar de laocurrenciade precipitacion duran-
te todo el afio, si bien con un descenso estival, la
escorrentia superficial sdlo empieza a finales de
otofio o principios de invierno. Esto indicaque las
pérdidas de agua son importantes, y pueden rela-
cionarse con la presencia de un bosque denso con
un estrato arbustivo bien desarrollado y también a
la existencia de suelos graniticos permeables.
También resulta importante el impacto humano
debido a la extraccion de agua de los pozos duran-
te la sequia estival. Estos factores, estacionalidad
y pérdidas de agua naturales y antrdpicas, determi -
nan una baja aportacién hidrica superficial anual de
la cuenca, alimentada solamente por las crecidas
que tienen lugar durante la estacién fria, que apor-




tan el 80% del volumen total de agua en solamen-
te un 20% del tiempo.

En cuanto a comportamiento hidrolégico
durante las crecidas, si bien laformadel hidrogra-
ma es similar en ambas cuencas, mostrando una
respuesta rapida a la precipitacion y también una
recesion répida, es decir un comportamiento tipica-
mente torrencial. Pero mientras que los caudales
pico y los volumenes totales de escorrentia son
mayores en la estacion de Campas, que drena una
cuenca algo més extensa, e flujo de base en
muchas ocasiones es superior en la cuenca forestal.
Después de la sequia estival ambas cuencas res-
ponden con coeficientes de escorrentia bajos, que
se incrementan progresivamente con e aumento de
humedad del suelo con las lluvias de invierno.
Inmediatamente después de la sequia estival la
estacion de Campas tiene una respuesta mayor,
pero esta dindmica se modificay durante los even-
tos de invierno es la estacion del Bosgue la que
tiene mayor respuesta.

Las condiciones de humedad del suelo antes de
las crecidas, son €l factor que determina la esco-
rrentiatotal, directay basal, € volumen total gene-
rado, el coeficiente de escorrentiay el caudal pico.
Prueba de ello es que los val ores obtenidos de cau-
dal pico o de caudal base no son estadisticamente
representativos dada la variedad de val ores obteni-
dos para precipitaciones similares. Este hecho tam-
bién marca el comportamiento hidrolégico de otras
cuencas aungue esten localizadas en ambientes
muy diferentes, como la de Guadalperon en
Extremadura (Ceballos y Schnabel, 1998), las de
Vallcebre en e Pre-Pirineo (Gallart et al., 1997), y
la de Arés en €l Pirineo Aragonés (Arnéez et al.,
1999).

La produccion anual media de solutos se incre-
menta poco aguas abajo, siendo més notable duran-
te las crecidas a pesar del efecto de dilucién, y es
similar a la de otras cuencas del Sistema Costero
Cataldn con predominio de usos forestales (Batalla
y Sala, 1993), y del mismo orden de magnitud de
los 6-7 kg/halafio que mencionan Buckman y
Brady (1991). Existen ligeras diferencias entre las
cuencas en lacomposicidn guimica, que pueden ser
achacadas por un lado a la litologia, como la dis-
minucion que se da en Campas de las concentra-
cionesde sodio y el aumento del calcio magnesio y
carbonatos, mientras que €l incremento en esta
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cuencade las concentraciones de nitratos y sulfatos
pueden relacionarse con la actividad agricola.

La carga en suspension reflgja una erosién muy
baja, con valores desde 1,3 kg/ha/afio (Bosc) hasta
7 kg/halafio (Campas). El hecho de que € valor
més bajo se dé en la cuenca Bosc se debe a que esta
totalmente forestada, con pocos caminos y baja
actividad humana. El aumento (80%) aguas abajo
del transporte de sedimento registrado en Campas
puede relacionarse con las préacticas agricolas, la
situacién de los campos de cultivo a lo largo del
curso fluvial y cercanos a la estacion de aforos de
dicha cuenca. También hay que sefidlar la impor-
tancia del papel de los caminos forestales (Ubeda
et al., 1998), los cuales a menudo se comportan
como verdaderos arroyos que drenan directamente
al curso fluvial, y son por tanto grandes producto-
res de sedimentos en medios forestales (Reid y
Dunne, 1984). En el balance de sedimentos de la
riera de Arblcies, Batallay Sala (1996) atribuyen
un 17% de la exportacién total anual al impacto de
los caminos forestales. De hecho, en Campas
incluso visualmente puede apreciarse una gran
diferenciade color entre el tramo derio arribadela
desembocadura del camino y e de después de
dicha desembocadura (Ubeda et al., 1998). La
méxima contribucion de sedimentos se da d prin-
cipio de la creciday baja répidamente, similar ala
recesion del cauda pero de forma mas marcada.
Por otro lado, lavariabilidad entre crecidas es gran-
de, lo cual puede explicarse por un proceso de ago-
tamiento del material disponible, hecho que hasido
descrito por diversosautores (Walling, 1974) y mas
recientemente en un medio Mediterraneo (Batalay
Sdla, 1996). Y lo mismo ocurre a lo largo de las
vertientes (Salay Rubio, 2000).

Por otro lado, € hecho de que prevalezca la
carga en disolucién sobre la carga en suspension es
un rasgo comun para € continente europeo
(Meyebeck, 1976).

7. Conclusiones

Las dos cuencas estudiadas muestran una
secuencia mensua y diaria discontinua de la gene-
racion de escorrentia, que solo aparece después de
varios periodos lluviosos de otofio y solo se man-
tiene hasta e fin del invierno. La respuesta hidro-
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|6gica a la precipitacion es rdpida en ambas cuen-
cas, pero mientras una alcanza mayores caudales
pico la otra, més pequefia y totalmente forestal,
mantiene mayores caudales base. Mientras que la
produccion de solutos es similar en las dos cuen-
cas, e sedimento en suspension solo es significati-
VO en la cuenca que presenta actividad agricola y
abundancia de caminos forestales, lo que ilustra el
papel relevante de los usos del suelo en los proce-
sos de erosion.
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