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PAWAS DE  RESPUESTA  BlOGEOQUlMlCA  DURANTE LAS 
CRECIDAS  EN  UNA  CUENCA  DE  ENCINAR 

A. AVILA y F. RODÁ 
Centre  de Recerca Ecoldgica y Aplicacions  Forestals 

Universitat  Autdnoma  de  Barcelona 
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Abstract: BIOGEOCHEMICAL  RESfWNSE PATERNS AN  EVERGREEN FORESED WATERSHED  DURING A STOßMFLOW. The 
stormflow  solute  behaviour  of  a  stream  draining  an  evergreen  oak  forested  watershed  was  studied. 
The  biogeochemical  response  depended  strongly  on  the  watershed  antecedent  conditions.  Under 
dry  antecedent  conditions  very  few  runoff  was  produced  and  dilution  of  lithologic  components  and 
HC0,was  small.  Sulphate, Cl, NO, and  K  increased,  the  two  latter  sometimes  dramatically.  The  overall 
response  of  stormflow  under  dry  antecedent  conditions  indicates  that  Horton  overland  flow 
dominates  the  hydrograph.  Under  wet  antecedent  conditions  higher  runoff  was  produced  and 
dilution  of  lithologic  components  and HCO, was  of  more  importance.  Sulphate  and CI increased,  but 
N0,and K showed  very  small  increases if any.  This  type  of  response  agrees  well with  subsurface  flow 
dominating  the  hydrograph.  When  considering  the  solute  range  of  variation  during  stormflow, 5 
types  of  response  have  been  obtained. 

INTRODUCCION 

La  composición  química  del  caudal  de  base  en 
arroyos  que  drensfn  áreas  no  perturbadas  es  gene- 
ralmente  muy  constante.  En  las  crecidas, sin em- 
bargo,  se  producen  cambios  en la composición 
química  que  pueden  ser  más o menos  acentuados 
dependiendo  de  las  vias  de  circulación  del  agua  por 
la cuenca.  En  algunos  trabajos  se  han  examinado 
estos  cambios  en  base  a  modelos de dilución  con- 

siderando  que  una  agua  rica  en  iones  por su pro- 
longado  contacto  con la  roca  y  el  suelo  era  diluída 
por  el  agua  de la precipitación  que  provoca la  cre- 
cida  (Johnson et al. 1969,  Hall  1970). No obstante, 
trabajos  m&  recientes  consideran  que  un  gran 
porcentaje  del  agua  drenada  en  las  crecidas  ya 
existía  previamente  en  la  cuenca  (Sklash et al. 
1986),  y  en  este  caso  puede  que  no  se  manifieste 
un  comportamiento  de  dilución.  En  este  trabajo 
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presentamos  las  pautas  de  respuesta  biogeoquií- 
mica  durante  las  crecidas  de  un  arroyo  que  drena 
un  encinar  montano  en el Montseny,  interpretándo- 
las  en  función  de  las  características  hidrológicas  de 
la  cuenca en  el  momento  en  que  &tas  se  produ- 
cen. 

MATERIAL Y METODOS 

Se  ha  trabajado  en  una  cuenca  aforada  de  enci- 
nar de 4.3 ha,  en el Montseny  (41Q  46'N, 2* 21I.E). 
La  cuenca  tiene  un  sustrato  de  pizarras  ordovíci- 
cas,  unos  suelos  de tipo  ránker,  una  orientación 
norte  y  una  pendiente  media  de El arroyo 
discurre  por  un  lecho  poco  excavado  y  muy  cubier- 
to de  vegetación  herbácea.  Las  crecidas  se  mues- 
trearon  con un muestreador  automático  Manning 
S-4040. Las  muestras  se  analizaban  inmediata- 
mente  para  la  conductividad,  pH  y  alcalinidad,  y se 
congelaba  una  aliquota  para  el  posterior  análisis  de 
los demás  iones.  Sodio  y K+ se  analizaban  por 
emisión  atómica,  Ca2+  y  Mg2+  por  absorción  atomi- 
ca, y NO; SO2-, y CI- por  cromatografia  iónica. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Se  presentan los resultados  de 11 crecidas 
muestreadas  en  el  periodo  de  agosto  de  1983  a 

julio  de  1985.  Las  características  hidrológicas  más 
informativas  de  las  crecidas  se  detallan  en  la  tabla 
1. Estas  crecidas  se  producen  en  respuesta  a 
cantidades  de  precipitación  muy  diferentes  (de 
a  93  mm). El drenaje,  si  bien  está  positiva  y  signifi- 
cativamente  correlacionado  con  la  precipitación 
(r=O.64) , tambikri  depende  muy  acusadamente  de 
las  condiciones  antecedentes  de  hu-medad  en la 
cuenca.  Las  crecidas en  condiciones  antecedentes 
húmedas  drenan un  porcentaje  de  la  precipitación 
mucho  mayor  que. las  crecidas  en  condiciones  an- 
tecedentes  secas.  (tabla 1) . Por el  tipo de hidrogra- 
ma  y  por  la  relación  entre  drenaje  y  precipitación  se 
deduce  que  las  crecidas en  condiciones  antece- 
dentes  húmedas  estan  alimentadas  por un flujo 
subsuperficial,  mientras  que  las  crecidas  en  condi- 
ciones  antecedentes  secas  están  alimentadas  por 
escorrentia superficial-de Horton  sobre  el  cauce 
(Avila  1988). 

Los  principales  rasgos  de la respuesta  biogeo- 
química  de  estas  crecidas  quedan  bien  reflejados 
en  un  análisis  de  componentes  principales  utilizan- 
do  la  concentración  iónica  media  ponderada  de  las 
crecidas.  En el  análisis  se  obtienen 3 componentes 
que  conjuntamente  explican  el  88  de la variación  de 
las  concentraciones  medias. El componente  se 
asocia  con los iones  de  origen  litologico  (Na+ , Ca2+, 
Mg2+,  HCOh y  la  conductividad); el se  asocia  al 
K+ y NO3  iones  indicadores  de  un  aporte  importante 

TABLA 1. PRINCIPALES  PARÁMETROS  HIDROLÓGICOS, Y CONCENTRACIONES  MEDIAS  PONDERADAS DE NA, Y C L  EN LAS 

CRECIDAS  ESTUDIADAS. 

Fecha Prec  Drenaje  Caudal @p* Na CI 
max. 

mm mm 

Condiciones 
antecedentes 
húmedas 

- - 

129 
, 

Condiciones 
antecedentes 
secas 

. 

- 

- O3 

*d/p=drenaje/precipitación 
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2. CLASlFlCACdN DE CRECIDAS SEGúN CONDlClONES  ANTECEDENTES SU RESWESTA SloOEWUk 

MICA. 

Condiciones Comportamiento Fecha Mecanismo 
antecedentes idnico de la crecida hidrol6gico 

HOmedas Dilud6n importante 4-3- Escorrentfa  subsuperficial 
de los iones  de  origen con  flujo  a  traves  de 

Aumento  de S0,y  Cl. 
aumento  de NO,y 

litol6gico.  macroporos. 

Secas 

Escasa  dilucidn  de 
los iones de origen 
litol6gico. 

aumento  de y Cl. 
No aumento  de N03y 

Diluddn de los iones 
de  orfgen litol6ggico. 
Aumento  de S 0 , y  
Aumento  de N0,y 

Aumento  de losiones 
de  origen  litol6gico. 
Aumento  de SO, y Cl. 
Aumento, a veces  muy 
grande,  de NO, y 

Aumento  de los iones 
de origen  litol6gico. 

aumento  de N03y 

Escorrentia  subsuperficial 
por  desplazamiento  de  agua 
previamente  almacenada 
en la cuenca 

Escorrentia  superficial 
de  Horton  sobre el cauce. 
Caudal mbimo superior 
a 3Us. 

Escorrentfa  superficial 
de  Horton con poco caudal 
(caudal  m&imo 

Escorrentfa  subsuperficial. 

de agua  de  escorrentia  superficial al  drenaje  (Avila 
y Rodá y el se  asocia al SO2-, y iones 

carrelacionados  con los anteriores  y  cuyo 
origen  en la cuenca  se  puede  considerar  atmosfe- 
rico  (Juang  y  Johnson En la  tabla se 
muestran  las  concentraciones  medias  ponderadas 
de  Na+,  NO-, y S02b en  las  crecidas,  iones  que  se 
han  escogido  para  representar el comportamiento 
de los componentes 1, y respectivamente. 

Las  concentraciones  medias de Na+  en  las  creci- 
das  en  condiciones  antecedentes  húmedas  son 
significativamente  menores  que  las  de  las  crecidas 
en  condiciones  antecedentes  secas  (tabla l), indi- 
cando  que  en  aquellas la  dilución  es  mucho  mayor. 
Las  crecidas  en  condiciones  antecedentes  húme- 
das  ocurren  cuando la cuenca ha  recibido  anterior- 
mente  precipitaciones  muy  importantes  (p. ej .en 
los meses  de  noviembre  de , prece- 
diendo  a  las  crectdas  del y , 
habían  caido y mm de  lluvia  respectiva- 
mente),o  cuando,  estando los suelos  relativamen- 
te húmedos  por la  poca  demanda  transpiratoria in- 
vernal,  se  produce  de  nuevo  una  precipitación 
abundante (como en  el  caso  de  las  crecidas  del 

y El agua  recibida  por la cuenca  en 
estos  periodos  es  importante  y  de  baja  concentra- 
cion  en los componentes de origen  litol6gic0,  y por 

lo tanto  se manif.iesta  una  dilucion  acentuada  de 
Na+,  Ca2+ , Mg2+ y HCO;. En  las  crecidas  en  condi- 
ciones  antecedentes  secas la  cantidad  de  agua 
drenada  es  mucho  menor y  el  grado  de  dilución  es 
poco  importante. 

En el  caso  del NO;, las  crecidas  en  condiciones 
antecedentes  húmedas  tienen  una  concentración 
muy  baja,  incluso  indetectable,  mientras  que  las 
crecidas  en  condiciones  antecedentes  secas 
tienen  una  concentración  mucho  mayor  (tabla 
Desde el  punto  de  vista  biogeoquimico  hay  que 
recordar  que  el  agua  que  llega al cauce  es la  tras- 
colación  (agua  que  ha  lavado  las  copas  de los 
árboles)  y  llega al suelo  con  unas  concentraciones 
relativamente  elevadas: la Concentración  media  de 
K+ y NO,  en la  trascolación  del  encinar  es  de y 
peq/L  respectivamente (RodB Además, la 
concentración  de K+ y probablemente  aún 
aumente  más al  añadirse la escorrentia  cortical  y  el 
lavado  del  mantillo. Si esta  agua  rica  en K+ y NO; se 
infiltra,  hay  una  absorción  muy  eficaz  de los dos 
iones,  presumiblemente  por  parte  de la rizosfera, 
ya  que se trata  de  iones  esenciales  a  la  nutricich 
vegetal. Como resuitado,  en  las  crecidas  en  condi- 
ciones  antecedentes  húmedas,  con  un  flujo  subsu- 
perficial,  el  agua  .se  exporta  por el  drenaje  virtual- 
mente  desprovista  de NO, y  con  unas  concentra- 
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ciones  de  K+  que  oscilan  alrededor  de 1 O peq/L.  En 
las  crecidas  en  condiciones  antecedentes  secas, 
las  elevadas  concentracio-nes  de K+ y NO; se  de- 
berian  al  predominio  de  agua  no  infiltrada  en  sus 
hidrogramas,  circunstancia  que  corrobora la  hipó- 
tesis  de  que  estas  crecidas  están  generadas  por 
una  escorrentia  superficial  hortoniana. 

En  el  caso  del  CI-  no  hay  una  diferencia  significa- 
tiva  entre  las  concentraciones  medias  ponderadas 
de los dos  tipos  de  crecidas(tabla l ) ,  lo que  también 
se  aplica  al SO2-,. Cloruro  y  S02-,presentan el  mis- 
mo tipo  de  comportamiento  en  todas  las  crecidas, 
aumentando  con el aumento del  caudal.  Este  he- 
cho  se  interpreta  en  relación  al  origen  atmosférico 
de  estos  iones.  La  concentración  inicial  de SO2-,, 
y CI- del  agua de la  precipitación  se  va  incrementan- 
do a  medida  que  hay  una  pérdida  de  agua  por  eva- 
potranspiración.  Este  proceso  va  concentrando 
sales  de SO2-, y CI- , tanto  a  nivel  superficial,  como 
a  nivel  de los poros de la matriz  edáfica  donde  se 
situan los pelos  absorbentes de las  raices,  motores 
de la transpiración.  Cuando  se  efectua  una  crecida 
en  condiciones  antecedentes  secas,  las  concentra- 
ciones  de SO2-, y CI-  aumentarian  por un  lavado  de 
las  sales  acúmuladas  superficialmente  durante el 
periodo  seco  previo  a la  crecida.  Las  crecidas  en 
condiciones  antecedentes  húmedas,  en  cambio, 
podrian  tener  un  aumento  de SOz-? y Cl- por  disolu- 
ción  de  las  sales  acumuladas  a  nivel  de  macropo- 
ros  de la matriz  edáfica. 

El  análisis  de las concentraciones  medias  ponde- 
radas  nos  permite  distinguir  claramente 2 bloques 
atendiendo  a  las  condiciones  antecedentes.  Ahora 
bien,  si  tambien  nos  fijamos en el rango  de  varia- 

.- 

ción  de  las  concentraciones  durante  las  crecidas 
obtenemos  una  visión  m&  completa  de la  respues- 
ta biogeoquímica  e  hidrológica  de  la  cuenca.  Asi, 
con los datos  disponibles  actualmente,  hallamos 
una  clasificación  en 5 grupos  de  crecidas(tab1a 2) : 

A.Crecidas  en  condiciones  antecedentes  húmedas 

1) con  dilución  importante  de los iones  litofílicos, 
en  las  que  se  interpreta  que el  drenaje  procede 
principalmente  de  escorrentia  subsuperficial  con 
flujo  por los macroporos . 

2) con  dilución poco importante  de los iones 
litofílicos.  Se  interpreta  que el  drenaje  procede  de 
escorrentia  subsuperficial  por  desplazamiento  de 
agua  existente en  la cuenca. 

B.  Crecidas  en  condiciones  antecedentes  secas 

1) con  dilución  importante  de los iones  litofilicos, 
y  aumento  de K+, NO; , SO2-, y  CI-: el  drenaje 
procediería de escorrentia  superficial de Horton 
sobre el  cauce  y los caudales  son  elevados  (caudal 
m6ximo  superior  a 3 . 

2) con  aumento  de los iones  litofílicos,  además 
del  aumento  de  K+ NO; SO2:, y.  Cl. El drenaje 
procederia  de  escorrentia  superficial  de  Horton 
sobre el cauce, y,el caudal  máximo  es  pequeño ( 
3 . 

3) con  aumento  de los iones  litofílicos,  pero  poco 
aumento  de  K+  y NO;. El  drenaje  procederia  de  es- 
correntia  subsuperficial . 
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