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Importància del bosc de Poblet en la regulació del cicle hídric i la qualitat de l’aigua

1. Objectius dels estudis ecològics a les conques de la serra de Prades

A la dècada dels anys vuitanta es va iniciar l’estudi ecològic de les conques fores-
tals de la serra de Prades. Per les característiques de la zona i, en particular, de les
conques aforades, es consideraven representatives tant de la serra de Prades com de la
serralada Prelitoral catalana i dels monts forestals del Mediterrani. Aquestes conques
presenten les condicions de funcionament hídric d’una coberta vegetal ben desenvo-
lupada a la zona fronterera de la desertificació. Els canvis climàtics previsibles a la
zona mediterrània, juntament amb certes actuacions humanes (abandó de terres,
sobreexplotació forestal, incendis, ramaderia, etc.), seran factors determinants per als
canvis d’usos i per als balanços hídrics del territori. La pèrdua de boscos de capçalera
implicarà una disminució de la capacitat del mont per intervindre en el cicle hídric i en
la depuració de l’aigua de la pluja, amb les conseqüències que això comporta sobre la
qualitat de l’aigua que subministra als rius i a les poblacions.

Als països amb més desenvolupament industrial i explotació forestal, es discutia
sobre la importància de les masses forestals a l’hora de produir o consumir un recurs
tan important com és l’aigua. L’explotació i la conservació de les masses forestals
eren des d’aquesta perspectiva dues estratègies contraposades amb efectes ben dife-
rents sobre l’economia de les regions. A l’àrea mediterrània, l’interès sobre aquesta
qüestió era i és encara prioritari. En aquesta zona, tant l’aigua com els boscos són
recursos molt escassos i, a banda d’això, cal tindre en compte la importància que tenen
ambdós recursos en l’erosió del sòl i la desertificació del territori. Aquest objectiu
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inicial continua inspirant projectes i accions que es desenvolupen al complex de les
conques de Prades, i tots els objectius plantejats al llarg dels vint-i-cinc anys de segui-
ment que hem fet condueixen, al cap i a la fi, a la meta que ens vam plantejar en 1980.

L’objectiu principal de l’estudi era l’anàlisi del paper que exercia el bosc mediter-
rani sobre la regulació d’aigua en les conques de capçalera i en la depuració química
que fa de l’aigua de la pluja. El perquè de l’elecció de conques aforades per fer els
estudis va ser l’interès d’establir balanços hídrics a una escala real, de manera que
quedessin integrats tots els aspectes d’heterogeneïtat que es produeixen en agafar una
escala gran, com és el cas del paisatge. Aquesta aproximació metodològica permet
obtindre dades fiables de l’evapotranspiració real del bosc i d’aquesta manera avaluar
el paper que exerceix en la conservació i consum de l’aigua de pluja i les repercus-
sions corresponents en la recàrrega dels aqüífers, la regulació dels escorriments o el
subministrament humà. Al mateix temps, aspectes com les taxes d’erosió, meteoritza-
ció, creixement vegetal i altres vessants de la producció forestal s’han estudia tenint-
los com a passos necessaris per a determinar els balanços i el funcionament del bosc
mediterrani en si mateix.

El segon objectiu que es perseguia a les conques de Prades era aplicar algunes
pràctiques de gestió de bosc, com són les aclarides, les fertirrigacions o els incendis
controlats. Amb aquests objectius es van aforar parelles de conques, pròximes i simi-
lars i, després d’un primer període de seguiment i intercalibrat, en una s’aplicarien els
tractaments i l’altra es reservaria per a control. Després d’alguns anys d’estudi es va
fer patent la dificultat d’aplicar aquests tractaments a escala de conca, sense que això
implicarà grans alteracions en un espai protegit per la Generalitat de Catalunya i d’un
gran cost econòmic. Com a alternativa es posaren en pràctica els tractaments en par-
cel·les o vessants ubicats a fora de les conques; els resultats foren molt satisfactoris i
suficients per a avaluar els efectes previsibles a escala de conca. Aquestes experièn-
cies juntament amb d’altres practicades a alzinars de Catalunya en 1999 foren objecte
de la publicació col·lectiva Ecology of Mediterranean Evergreen Oak Forest, editada
per Rodà, Retana, Gracia i Bellot. En aquests anys, els Serveis Forestals de la Genera-
litat van iniciar actuacions destinades a un aprofitament forestal més gran dels alzinar
i van proposar com a tasca l’aclarida d’algunes conques de Prades. En 1999 es va
realitzar una primera experiència al Titllar 1: es va clarejar una parcel·la d’uns 2.500
m2. No obstant això, la iniciativa no va tindre continuïtat i les seves conseqüències
sobre el balanç hídric foren inapreciables.

La biogeoquímica i el cicles de nutrients també han sigut objectius a les conques
de Prades, i van centrar els treballs dels primers quinze anys. Però després d’obtindre
la informació suficient per a arribar a comprendre els balanços i cicles de nutrients de
l’alzinar, es va tancar temporalment aquesta línia d’investigació. Podem dir que el
bosc de Prades exerceix un efecte depurador de l’aigua de pluja, en redueix l’acidesa
i n’elimina diversos components, com sulfats, nitrats i fluorurs, i permet que l’aigua
d’escorriment siga de més bona qualitat.
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L’erosió no ha sigut un problema important a la serra de Prades, però sí objecte
d’estudi. Des dels primers anys es van disposar instal·lacions per arreplegar i mesurar
el material dissolt i particulat que es produïa a les conques. Les taxes d’erosió sempre
han sigut insignificants i, en conseqüència, vam deixar de mostrejar després de quasi
deu anys de seguiment. No obstant això, les pèrdues de material després de les pluges
de 1994 foren molt importants però no poguérem mesurar-les, tant per les dificultats
econòmiques com pel fet que tan sols representaven una part de les que s’havien
produït durant la riuada.

L’últim gran objectiu es va plantejar després de la riada provocada pel riu Francolí
a la província de Tarragona en octubre de 1994. Les nostres conques es troben a la
capçalera d’aquest riu i els equips que hi havia instal·lats van enregistrar una precipi-
tació de 400 mm en 3 hores. La serra de Prades i, en particular, les conques aforades
van sofrir uns efectes devastadors: va desaparèixer l’aforament de Castellfollit i es
van omplir de sediments fins a obstruir-se les cinc conques més que teníem. Els afora-
ments de l’Avic, la Teula, el Titllar 1 i Titllar 2 es pogueren recuperar, però això
mateix no fou possible amb el de Saucar, que encara continua obstruït de sediments.
Després d’aquest fenomen centràrem els estudis a analitzar la resposta hidrològica de
les conques i, en concret, a observar si es produïen canvis en les pautes de drenatge i
retenció d’aigua al sòl, i avaluar-ne la persistència temporal.

2. Les conques experimentals de Prades (mont de Poblet)

El mont de Poblet té una superfície total d’unes 2.300 ha i es troba al nord-est de la
serra de Prades. Està orientat cap al nord i format per tres grans barrancs l’aigua dels
quals convergeix en un sol llit que desemboca al riu Francolí: el barranc del Titllar, el
dels Torners i el de l’Argentada. Tot el mont té una topografia adient per a l’estudi de
petites conques (vg. Figura 1), tan sols en els tres barrancs mencionats es troben ben
delimitades unes vint conques. En algunes els cursos d’aigua són permanents, mentre

Figura 1.Vista panoràmica de la
petita conca de la Teula

(serra de Prades).
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que en altres els escorriments tan sols es donen després d’una pluja important. El
nostre complex de conques aforades es troba precisament a la capçalera del Titllar.

La impermeabilitat del substrat, que es dóna a les coques de Prades, és una condi-
ció imprescindible per a l’estudi dels balanços hídrics en conques. Als tres barrancs
predominen les pissarres alternants, les quals a vegades es presenten acompanyades
de conglomerats. Aquests materials tenen una permeabilitat baixa però homogènia, la
qual cosa permet una circulació d’aigua entre el grans a una velocitat molt baixa,
motiu pel qual podem trobar aigua temps després de les pluges. Per tant, la grossària
d’aquests materials de què està format el sòl condiciona el temps de retenció de l’ai-
gua a les conques i, per tant, la resposta hidrològica davant de la pluja.

El sòl és marró (xerochrept), amb una profunditat que varia entre 0,50 m a la part
alta de la conca i 1,5 m a la part baixa i el llit. Les anàlisis químiques mostren que el
pH varia entre 5,25 i 6,30; per tant, són lleugerament àcids i amb una capacitat d’inter-
canvi catiònic entre el 12,11 i el 35,43 mmol/100 g. Quant als cations, l’ordre d’abun-
dància és Ca++>Mg ++>Na+>K+ amb un predomini clar del primer que contrasta amb
les anàlisis químiques de la roca mare.

El mont de Poblet presenta una de les cobertes vegetals més ben conservades de
tota la serra de Prades. L’alzinar muntà Quercetum mediterráneo-montanum, l’òptim
del qual es troba entre els 750 i 1.000 m d’altitud, i l’alzinar litoral Quercetum ilicis
galloprovinciale, per sota de 700 m, constitueixen majoritàriament la coberta vegetal
del mont de Poblet (Folch & Velasco 1974; Folch & Franquesa 1984). A les conques
aforades, la vegetació és molt homogènia. A l’Avic domina l’alzina (Quercus ilex)
acompanyada per l’arboç (Arbutus unedo) i l’aladern fals (Phillyrea latifolia). Al bar-
ranc de la Teula (vg. Figura 1), a més de l’alzina, té molta importància la presència del
pi roig (Pinus sylvestris). Aquesta última espècie és la que predomina a les conques 1
i 2 del Titllar, fins a arribar a un percentatge del 80,5% i del 97,6%, respectivament,
del recobriment total. L’alzina, doncs, queda com la segona espècie en ordre d’impor-
tància.

La precipitació mitjana anual varia segons l’estació d’enregistrament entre els 541
mm de Montblanc, els 596 mm de Riudabella i els 802 mm de la Pena. Les variacions
estacionals segueixen el patró de màximes precipitacions a la primavera i a la tardor,
i les mínimes a l’hivern i a l’estiu. No obstant això, es produeixen alteracions del
patró per l’alta irregularitat mediterrània. La temperatura mitjana anual varia entre
els 13,6º C a Riudabella (485 m snm) i els 10º C a la localitat de Prades (950 m snm).
Aquestes condicions impliquen un dèficit hídric anual elevat que podem observar en
la dada de 1.043 mm/any d’evapotranspiració potencial mesurada amb un evaporíme-
tre de Piché al monestir de Poblet.
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3. Metodologia, instal·lacions i instrumentació

2.1. Les estacions de control: l’aforament de les conques

Les característiques del mont de Poblet van permetre dur a terme amb relativa
facilitat els aforaments. Entre 1981 i 1985 vam aforar fins a sis conques hidrològiques
als principals barrancs, de les quals foren incorporades al projecte RESEL les con-
ques de l’Avic, la Teula, el Tillar 1 i el Tillar 2 (vg. Taula 1) en 1995. Les altres
conques (Saucar i Castellfollit) van perdre les seves estaciones després de la riuada de
1994.

Taula 1.- Resum de les característiques de les conques experimentals

Conca Superfície
Pendent
mtjà (º)

Altitud
(m snm)

Substrat Vegetació Cobertura
vegetal (%)

Avic 51,6 25,8 700-1.018 pissarres alzinar 100

Teula 38,5 28,3 740-1.084 pissarres alzinar 100

Titllar 1 8,4 27,2 900-1.150 pissarres pinar/
alzinar

100

Titllar 2 8,5 25,1 900-1.150 pissarres 100pinar/
alzinar

Totes les conques que hem aforat reuneixen els criteris de selecció establerts per
Likens et al. (1977) per estudiar els balanços hídrics: una bona delimitació topogràfi-
ca de la conca hidrogràfica, impermeabilitat del substrat i homogeneïtat de la massa
forestal a tota la conca. A més, a aquests requisits cal afegir el fet que es tracta d’una
propietat estatal, cosa que garantí el manteniment d’una xarxa d’instruments sofisti-
cats de mesura.

Cadascuna de les estacions d’aforament consta, en primer lloc, d’una presa que
està construïda directament sobre el substrat rocós. A la Teula i a l’Avic la presa està
unida per vasos comunicants amb una caseta contigua on un limnígraf enregistra con-
tínuament l’alçària de l’aigua al sobreeixidor. L’aigua ix de la presa mitjançant una
estructura de paret grossa que combina dos tipus de sobreeixidors (vg. Figura 2). El
que es troba a la part inferior és del tipus HS-flume amb 30,5 cm d’alçària i està
dissenyat per mesurar cabals molt petits i té una capacitat màxima de 0.022 m3/s.
L’altre és de secció rectangular i es troba a la part superior; s’usa per a mesurar grans
cabals, suposadament durant avingudes, que poden anar entre els 31 i els 99 cm. A les
conques del Titllar 1 i Titllar 2 els aforaments són els adequats per a fluxos intermi-
tents, que a vegades poden tindre forts creixements. Els sobreeixidors són del tipus H-
Flume de 50 cm (vg. Figures 3 i 4), i es troben situats després d’un canal d’aproximació
d’uns 2 metres de llargària i amb una inclinació del 2%.
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Figura 2. Detall de l’estació d’aforament a la conca de l’Avic.

Figura 3. Detall de l’aforament de la conca
Titllar 1, a la serra de Prades.

Figura 4. Detall de l’aforament de la conca
Titllar 2, a la serra de Prades.
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Actualment, l’equipament per mesurar el cabal a totes les conques està format per
sondes capacitatives, UNIDATA model 6521J amb un rang de 0 a 0,5 m (a l’Avic i la
Teula) i de 0 a 1 m (al Titllar 1 i Titllar 2), connectades amb uns data logger UNIDATA
7000B, on s’enregistrem les dades. Cada cinc segons es dur a terme una mesura del
nivell d’aigua i se’n calcula la mitjana cada deu minuts, així, amb aquesta regularitat,
s’enregistra l’alçària instantània del sobreeixidor, la mitjana de l’interval, la cota mà-
xima i la mínima. El cabal és estimat mitjançant una transformació dels valors de
l’alçària de l’aigua als rebossaments. Tota la informació està organitzada en tres ni-
vells de detall temporal: en mitges hores, en cicles diaris i en cicles mensuals. A l’ini-
ci, l’Avic i la Teula tenien limnígrafs d’enregistrament continu (model OTT tipus
R20) instal·lats a la caseta contigua a les preses.

Durant els primers anys (1981-1996) vam fer el seguiment químic de l’aigua d’es-
corriment i de pluja. Fèiem un mostreig cada setmana o mes depenent de l’època,
mesuràvem el pH i l’alcalinitat immediatament després de mostrejar, més tard filtrà-
vem les mostres i les guardàvem. Posteriorment, analitzàvem els cations i els anions.
També vam fer mostrejos durant les crescudes dels escorriments, gràcies a mostrejadors
automàtics (models Manning i ISCO sèrie 3700). L’aigua de pluja es mostrejava mit-
jançant quatre col·lectors, després de cada precipitació o setmanalment (segons el
període). Cada mostra d’aigua era analitzada seguint el mateix protocol que utilitzà-
vem per a l’aigua d’escorriment.

Les mesures de precipitació, temperatura, humitat, radiació i velocitat del vent van
realitzar-se anys enrere amb pluviògrafs de balancí, termòmetres i termoparells,
hidrògrafs, sensors Vaisala, radiòmetres i termoparells, tots connectats a data loggers,
que guardaven els valors mitjans de cada aparell amb una freqüència de trenta minuts.
Aquestes dades a més de caracteritzar les condicions atmosfèriques permetien ser
associades als patrons observats de cabal, cosa que en facilitava la interpretació. La
precipitació és enregistrada actualment al Titllar 2 (vg. Figura 4), mitjançant un pluvi-
òmetre de balancí connectat a un data logger amb canals comptadors. Els registres
permeten conèixer el volum que ha caigut i la seva intensitat cada deu minuts.

3.2. Experiències d’aclarida a l’alzinar de Prades

A escala de conca no ha sigut possible cap tipus de manipulació, ja que la grandà-
ria de l’Avic i de la Teula no ho permeten. En 1992, es van realitzar unes aclarides
experimentals amb parcel·les al barranc de Torners, que encara estudia l’equip del Dr.
Gràcia (UB). Els resultats són molt útils per aclarir qüestions de creixement i resposta
dels rebrots a l’alzinar (Gracia et al. 1999). Més tard, es va pensar que seria possible
aplicar aquests tractaments als Titllars, i així ho vam fer en maig de 1999, gràcies a la
participació dels Serveis Forestals de la Generalitat de Catalunya. Però, a causa de
problemes econòmics i administratius, l’experiència no va arribar a assolir tota la
conca, tan sols es va clarejar una parcel·la de 0,25 ha que es troba a la part baixa del
Titllar 1. Els efectes sobre els escorriments han sigut escassos i quasi imperceptibles,
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possiblement per l’escassa superfície afectada encara que se situava a l’última part de
la conca.

4. Resultats

4.1. Drenatge diari

La sèrie de dades recollida des de 1981, en què es va aforar la conca de l’Avic, ha
servit per a elaborar la Figura 5, que mostra una variació diària del drenatge típica de
conques en què el flux base domina gran part de l’any i sol mostrar pujades de flux
ràpid (crescudes) després d’algunes pluges. A més del patró indicat, es comprova que
els cabals de sortida són escassos, fins i tot en els moments de crescuda, sense arribar
als 8 mm.dia-1 (47.22 L.s-1) en la principal de les crescudes durant l’any 1990. Les
altres conques aforades (la Teula, el Titllar 1 i Titllar 2) mostren un patró molt similar.

El patró descrit per al flux d’escorriment superficial es justifica per les caracterís-
tiques de la precipitació mediterrània, dominada per nombrosos esdeveniments d’es-
cassa quantia, enfront de molt pocs de volum considerable. Considerant solament els
dies amb pluja i/o escorriment, s’obté una precipitació mitjana (± error estàndard) de
6,46±0,53 L.m-2 per al període 1981-2003. Quant al drenatge diari, les conques que
van registrar valors majors en les mitjanes van ser el Titllar-2 (0,76±0,08 L.m-2) i el
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Titllar-1 (0,32± 0,05 L.m-2), seguides de la Teula (0,26±0,02 L.m-2). Els registres me-
nors es van obtindre a l’Avic (0,25±0,02 L.m-2), on el coeficient d’escorriment super-
ficial és del 0,22±0,01 %.

4.2. El drenatge durant l’any hidrològic i per esdeveniments

A pesar de les diferències en la precipitació interanual, el patró del drenatge és
molt similar entre anys. S’aprecien respostes ràpides en el drenatge després de les
precipitacions (flux ràpid), amb una disminució lenta del cabal després de la crescuda,
fins a recuperar el nivell de base o flux lent. Es presenten grans crescudes a la prima-
vera després d’esdeveniments superiors a 40 mm, mentre que pluges similars no pro-
dueixen la mateixa resposta si s’esdevenen a la tardor o a l’estiu. La conca del Titllar
2 mostra els valors més alts de drenatge, fins i tot alguna vegada supera els 12 mm/dia.
No obstant això, a diferència de les conques de l’Avic i la Teula (que drenen gairebé
cada dia), els Titllars mostren drenatge només durant uns quants dies a l’any.

A diferència de les parcel·les d’erosió, en aquestes conques hidrogràfiques amb
litologia impermeable no s’observa una relació instantània entre la precipitació i l’es-
corriment diaris; com a màxim, quan existeix un cabal continu en dies sense pluja
posteriors a un esdeveniment notable. La resposta hidrològica de la conca depèn de
les característiques de les precipitacions, de la coberta vegetal, de la superfície i, en
aquest cas en particular, del grau de saturació d’humitat del sòl. En aquests casos el
sòl actua com un gran reservori d’aigua, i es produeixen les majors crescudes d’escor-
riment en els períodes de freqüents precipitacions d’un volum notable i quan es con-
centren diverses pluges de magnitud mitjana. En general, aquestes situacions generen
més escorriment que esdeveniments aïllats durant períodes més secs, en aquests casos
esdeveniments aïllats amb volum inferior a 40 L.m2 no generen escorriment.

El patró de drenatge després d’un esdeveniment mostra un hidrograma caracterís-
tic, la fase ascendent del qual és més pronunciada en els casos de precipitació major,
però la fase descendent és lenta fins a recuperar el nivell base. La Figura 6 mostra el
drenatge a l’Avic a escala d’esdeveniment durant la primavera de 1984. S’observa que
dues precipitacions gairebé seguides (més de 55 mm) produeixen un flux de drenatge
que arriba a un màxim d’1,45 mm/dia durant dos dies i triga uns 15 dies a recuperar el
cabal de 0,2 mm/dia. Una segona pluja de 27 mm, produeix resposta en trobar el sòl
una mica carregat d’aigua de les pluges anteriors. En aquest cas, la crescuda és més
lenta, triga cinc dies a arribar al màxim (0,5 mm/dia) i gairebé trenta-cinc a recuperar
el nivell del cabal de base (0,1 mm/dia).

4.3. Variabilitat interanual del drenatge

Els valors de drenatge per any hidrològic i per a totes les conques aforades a l’es-
tació de Prades des de 1981 fins a 2003 es mostren en la Figura 7 al costat dels valors
de precipitació. Encara que l’efecte de la riuada de 1994 queda emmascarat per la quan-
titat més gran de precipitació del període 1995-1997, s’aprecia una resposta similar a
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Figura 6. Drenatge diari a l’Avic a escala d’esdeveniment (primavera de 1984)
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l’Avic i a la Teula, de manera que s’inverteix la pauta observada durant la resta d’anys
i períodes. No obstant això, aquest efecte es perd aviat, ja que en el període següent
1999-2003 la relació de les respostes entre l’Avic i la Teula torna a ser l’habitual, amb
cabals de drenatge més grans a la Teula. Només en el primer any després de la gran
riuada de 1994, es veu un efecte clar de l’avinguda, ja que l’Avic drena més que la
Teula (vg. Taula 2). L’efecte de l’aclarida parcial de 1999 no es nota, ja que el drenat-
ge anual i per períodes segueix mantenint la proporció habitual entre ambdós Titllars.
De nou podem observar un lleuger afecte en el primer any després de l’aclarida, ja que
en el període 1999-2000 el drenatge del Titllar 1 és superior al 50 % del que es va
amidar en el Titllar 2. Si expressem aquests valors mitjans en termes de percentatge de
la precipitació, apreciem amb més claredat la proporció entre conques (vg. Taula 2).
És destacable la relació existent entre la grandària de les conques i el seu drenatge. El
percentatge de la precipitació que es perd per drenatge és més gran a mesura que
disminueix la grandària de les conques. Només el Titllar 1 trenca aquest patró i mostra
valors de drenatge similars a la Teula durant l’últim període, a pesar de l’aclarida.

Taula 2. Valors percentuals de drenatge en la conques aforades de Prades,
per períodes seleccionats

Període
hidrològic

Precipitació
(mm) Avic Teula Saucar Titllar 1 Titllar 2

1986-1994 567,0 6,96 10,29 19,13 —

1994-1995 540,7 61,1 71,9 —

1995-1999 583,4 10,37 10,95 12,67 31,39

1999-2003 488,6 4,92 8,14 27,286,96

Escorriment (percentatge de precipitació)

— —

—

—

—

En el període que comprèn el projecte RESEL (de 1995 a 2003) es va registrar una
precipitació mitja (± error estàndard) de 546,4 ± 42,9 L.m-2. Analitzant la mitjana dels
coeficients d’escorriment, destaca clarament la conca del Titllar 2 com la de major
drenatge, on l’escorriment representa el 18,68±2,95% de la precipitació anual. En les
conques restants, l’escorriment arriba a coeficients menors, no superen el 10,0% (vg.
Figura 8).
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4.4. Variabilitat mensual i estacional

La Figura 9 presenta el drenatge mitjà mensual, mostra la variabilitat intraanual de
les conques i posa en evidencia la importància de la grandària. Als mesos de juliol,
agost i setembre s’observen els fluxos d’escorriment mínims; s’aprecia com “un bui-
datge del gran reservori”, ja que el sòl va drenant l’aigua rebuda els mesos anteriors.
Quan comença el període més humit (tardor), el sòl comença a emmagatzemar gran
part de la precipitació rebuda i no és fins als mesos de desembre, gener i febrer en què
s’observa un increment més gran dels fluxos d’escorriment en totes les conques i,
principalment, en les conques de més drenatge (el Titllar 2 i el Titllar 1). Posterior-
ment, s’observa un descens progressiu del drenatge, més ràpid i marcat en les conques
del Titllar, que s’interromp amb lleugeres oscil·lacions provocades per les precipita-
cions de primavera.

El drenatge a les dues conques del Titllar es redueix a zero els mesos de juny i
juliol. A vegades es presenten cabals intermitents a l’estiu que responen a les primeres
precipitacions del mes, encara que en poques hores el cabal torna a reduir-se a zero.
Els cabals de desembre a febrer adquireixen volums més grans i perduren més, encara
que igualment acaben per reduir-se a zero passats pocs dies d’estar als punts màxims.

El patró per a les conques de més superfície (l’Avic i la Teula) és similar, el cabal
és més estable i no es registren períodes secs. Les diferències màximes de cabal entre
les conques grans i les petites es registren, de fet, durant els períodes de menys preci-
pitació. Durant aquests períodes els cabals de les conques menors (el Titllar 1 i 2) es
redueixen ràpidament, fins a arribar a assecar-se, mentre que les conques de més su-
perfície mantenen el cabal, encara que molt reduït. Per contra, durant els mesos de
màxima precipitació, són les conques de menys superfície les que arriben als màxims
valors d’escorriment. En general, les conques més grans presenten un descens menys

Figura 8. Valors mitjans del coeficient d’escorriment anual a les conques aforades
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ràpid dels cabals després dels cims, cosa que es manifesta en els hidrogrames de cues
suaus. Les conques del Titllar tenen un comportament diferent: presenten augments i
descensos del cabal més ràpids i bruscs.

Hi ha una estacionalitat clara en el volum d’escorriment. Malgrat que la tardor és
l’estació que concentra el volum de precipitació més gran, l’hivern (44,75± 3,46%)
acapara el percentatge més gran (± error estàndard) del drenatge de les conques; se-
guit per la tardor (29,61 ± 2,28 %) i la primavera (22,84 ± 4.26 %). Es comprova
l’existència d’escàs escorriment a l’estiu, que només representa el 2,8±1,19% del
volum total.

4.5. Drenatge i evapotranspiració real

Un dels objectius més estesos en els estudis d’hidrologia de conques és obtindre
equacions d’ajustament entre la precipitació i el drenatge, per poder fer estimes de
cabals en conques no aforades, per als moments en què fallen els aforaments, i per
conèixer els efectes diferenciadors dels factors que determinen el cabal de cadascuna.
Els ajustaments amb valors anuals proporcionen equacions acceptables entre la preci-
pitació i el drenatge (vg. Figura 10), encara que de menys qualitat (R2 entre 0,53 i
0,77) que el que s’ha observat en regions més humides (Likens et al. 1977). A més,
com es pot veure, els ajustaments entre precipitació i drenatge són menys fiables que
els oposats entre precipitació i evapotranspiración real (R2 entre 0.76 i 0.98), estimada
com a diferència entre el drenatge i la precipitació.

Figura 9. Variació mensual de la precipitació i del drenatge mitjà de les conques
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Aquest últim aspecte esmentat mereix especial atenció, ja que en altres latituds de
clima temperat i amb més precipitació és l’escorriment o drenatge la variable que
s’ajusta millor a la precipitació anual. En canvi, a les conques mediterrànies es troben
relacions millors entre precipitació i el consum que realitza la coberta vegetal (ETR),
cosa que demostra que, quan les condicions climàtiques imposen un cert nivell d’es-
cassesa d’aigua, és la vegetació qui en controla el nivell a la conca. En aquestes con-
dicions, en què la demanda evaporativa de l’atmosfera (ETP=1053 mm) no arriba mai
a ser satisfeta per la disponibilitat d’aigua, la vegetació transpira més com més aigua
té, i deixa escapar per escorriment només l’aigua que no pot retindre i emmagatzemar
temporalment en el sòl.

Figura 10. Relacions lineals entre els valors anuals de precipitació i drenatge,
i entre la precipitació i l’evapotranspiració real a les conques aforades de Prades
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Quant a l’ETR per períodes, la Taula 3 mostra els valors mitjans d’ETR calculats
per balanç (P-Q) en les distintes conques aforades. S’aprecia certa similitud en els
valors mitjans anuals dels períodes en totes les conques, la qual cosa indica un con-
sum similar d’aigua per unitat de superfície coberta de vegetació. Com es pot veure, el
valor d’ETR no depèn tant de l’ETP com de la precipitació, ja que els valors mitjans
d’ETP entre períodes són més similars que els valors o nivells d’ETR. Els primers
oscil·len entre 1035,05 i 1093,36 mm, mentre que l’ETR oscil·la entre 440,11 i 611,32
mm, per als mateixos períodes. Sols la conca del Titllar 2 trenca la pauta descrita en
presentar valors d’ETR menors de la mitjana, a causa del fet que mostra escorriments
superiors a les altres conques. Podríem argumentar que és un efecte de la grandària de
conca (10 ha), molt inferior a l’Avic i la Teula.

Deixant a part la conca del Titllar 2, ja que trenca aquesta pauta de semblances, es
pot calcular l’ETR mitjana de les tres conques restants i comprovar-ne la relació amb
l’ETP i la P. Els resultats indiquen que l’ETR tendeix a augmentar amb la P, al mateix
temps que l’ETP presenta la tendència oposada. També cap ressaltar l’estabilitat
interperíodes que s’observa en expressar l’ETR en percentatges de la P anual.

Taula 3. Valors mitjans d’ETR (mm/any) per conques en períodes de temps definits

Període
hidrològic Teula Titllar 1 Titllar 2

1981-1994 1.057,56 547,76 506,30 508,66 —

1994-1995 1.071,28 540,70 479,60 —

1995-1997 1.035,05 711,50 609,93 607,73 452,86

1997-2003 1.093,36 477,51 454,97 352,75440,11

Evapotranspiració real (mm)

468,80 —

—

611,32

441,79

ETP
(mm)

Precipitació
(mm) Avic

4.6. Balanços hídrics

En conques hidrològiques amb litologia impermeable, l’equació de balanç hídric
[P=Int+Esco+ETR+_S] se simplifica en prendre intervals de temps amplis en els
quals l’emmagatzematge o reserva d’aigua en el sòl (_S) roman gairebé constant. A
Prades es va considerar l’any hidrològic (oct.-set.) el període idoni, ja que durant
l’estiu les conques deixen de drenar, i a la tardor s’inicia la recarrega i comença el
drenatge després de rebre cada any una quantitat similar de precipitació. Una part de
l’aigua de pluja és interceptada per les capçades (Int) i una altra part es distribueix
com a escolament cortical (EC) o trascol (TR) i ambdues formen la precipitació neta
(PNt). L’aigua procedent de la precipitació neta fonamentalment pot seguir tres vies:
fluir fora de la conca a través de l’escorriment (Esco), ser absorbida per la vegetació i
posteriorment transpirada (ETR) o quedar emmagatzemada en el sòl (_S). A partir



18

Juan Bellot; Esteban Chirino; Pau Bellot; Juan R. Sánchez

d’equacions obtingudes en les investigacions realitzades al complex de conques expe-
rimentals de Prades (Bellot & Escarré 1998; Bellot et al. 1999), es va dur a terme una
estima de les fraccions resultants de la distribució de la precipitació a través de les
capçades (intercepció, escolament cortical i trascolament) per obtenir, finalment, la
precipitació neta. Per consegüent, coneixent el volum de precipitació i el volum d’es-
corriment és possible estimar el consum d’aigua que realitza la coberta vegetal
[ETR=P–(Esco+Int)] expressat com a evapotranspiración real (ETR).

Aplicant aquestes funcions, s’han calculat els balanços hídrics de totes les con-
ques. L’anàlisi (mitjana ± error estàndard) global indica que la coberta vegetal exis-
tent, corresponent a l’alzinar mediterrani intercepta el 16,91±0,6% de la precipitació
bruta. El 9,89± 0,03% traspassa les capçades en forma d’escolament cortical i el
66,53 ± 0.22% en forma de trascol. D’aquesta forma la precipitació neta és el
76,55±0.23% de la precipitació bruta. De l’aigua que arriba al sòl, el 14,30±4,18%
surt de les conques mitjançant l’escorriment superficial i el 68,79± 4,23% a través de
la coberta vegetal (ETR).

La Figura 11 mostra la distribució per anys de les sortides d’aigua de les conques
com a conseqüència de la coberta vegetal (ETR+Int). Com es veu, s’arriba a valors
alts respecte a la precipitació bruta; en els anys més secs s’arriba a xifres pròximes al
100%. Evidentment, els treballs de gestió d’aquests alzinars que impliquin una reduc-
ció controlada de la coberta vegetal afectaran els balanços hídrics de les conques.

Taula 4. Equacions de les relacions hídriques obtingudes experimentalment
a l’alzinar de Prades

Variable input Variable outputEquació Equació

Precipitació

TR

EC

PNt

Int

Mesura in situ

TR=-1,3+0,82 *Precip

EC=-0,29+0,13 *Precip

PNt=TR+EC

Int=Precip - PNt

Esco

ETR

Mesura in situ

ETR=Precip - (Int+Esco)



19

Importància del bosc de Poblet en la regulació del cicle hídric i la qualitat de l’aigua

Els efectes de la riuada de 1994 sobre l’hidrologia no van ser gaire persistents en el
temps. El balanç hídric per períodes (abans i després de la riuada) ens mostra algunes
diferències atribuïbles a la quantitat més gran de precipitació i drenatge del segon
període. Com es veu a la Taula 5, el drenatge del segon període duplica els valors del
primer (126,3 i 259,8 mm, respectivament), mentre que la precipitació sol augmenta
en un 16%. En conseqüència, les pèrdues per ETR més intercepció disminueixen
respecte a la precipitació en el període més plujós (91,77% i 85,43%, respectiva-
ment).

Figura 11. Variació anual de la ETR a les conques,
en relació amb la precipitació i la ETP
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Taula 5. Distribució de l’aigua de pluja entre els diferents fluxos interns i externs
que configuren el balanç hídric en la conca aforada de l’Avic

Gener de 1992-Setembre de 1994

mm
totals

% de P
i Pn

ETP Precip Int Pneta Trasc Esc. Cor ETR Escorrim
ETR+

INT

3.074,9 1.533,8 301,46 1.232.3 1.071.,1 161,16 1.106,1 126,3 1.407,51

19,65 80,35 86,92 13,08 72,11 8,23 91,77
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4.7. Influència del bosc en la qualitat de l’aigua d’escolament

El balanç de nutrients va ser un concepte desenvolupat en l’estudi d’ecosistemes
forestals al bosc experimental de Hubbard Brook (New Hampshire, EUA) al principi
dels anys seixanta (Likens et al. 1977). Les diferències entre entrades i sortides es van
utilitzar per obtindre informació dels processos que es donen a la conca a diferents
escales espacials i temporals i per entendre els efectes de les pertorbacions naturals i
antropogèniques sobre els cicles biogeoquímics de l’ecosistema. El balanç es calcula
mesurant les entrades dels principals elements químics amb l’aigua de pluja i les sor-
tides d’aquests elements dissolts en l’aigua d’escorriment. Les diferències positives o
negatives ens donen una idea del comportament del sistema a l’hora d’enriquir-se o
empobrir-se. Com va dir el Dr. Margalef, “per als experts els balanços de nutrients són
com l’anàlisi d’orina per als metges, ja que els donen informació sobre els problemes
interns a la conca”. És la forma d’esbrinar si la conca té capacitat per digerir tots el
elements químics que rep de la pluja o altres vies i alliberar l’aigua de drenatge ja
depurada i de qualitat acceptable. En cas contrari, indica problemes de funcionament
intern (naturals o produïts) que es manifesten mitjançant balanços desequilibrats de
nutrients.

Els nutrients de la precipitació procedeixen d’una varietat de fonts naturals i antrò-
piques que inclouen la pol·lució atmosfèrica. Els diòxids de sofre (SO

2
) i òxids de

nitrogen (NO
x
) s’incorporen com a ions sulfats i nitrats en la deposició global i produ-

eixen alteracions en l’acidesa de l’aigua de pluja, fins a l’extrem d’esdevenir nociva
per a les plantes, sòls i organismes vius de l’ecosistema. Per compensar aquestes en-
trades, l’ecosistema compta amb les aportacions de nutrients de les plantes i els sòls,
que procedeixen en gran part dels sòls, la meteorització de les roques o la deposició
atmosfèrica seca (pols). El resultat d’aquestes reaccions químiques determina la com-
posició química de l’aigua d’escorriment i, en definitiva, la seva qualitat per als orga-
nismes vius, humans o no, i altres usos antròpics.

La vegetació té un paper important en aquesta depuració de l’aigua de pluja. Des
dels anys setanta (Eaton et al. 1973; Parker 1983; Lovett 1994) es reconeix l’alteració
de la química de l’aigua de pluja després del contacte amb les capçades dels arbres. La
coberta vegetal intercepta la pluja i reté part de la precipitació. Després l’allibera al
sòl per dues vies: degoteig des de fulles i branques (trascol) i relliscant pel tronc dels

Novembre de 1994-Desembre de 1997

mm
totals

% de P
i Pn

ETP Precip Int Pneta Trasc Esc. Cor ETR Escorrim
ETR+

INT

3.212 1.782,8 403,89 1.378,9 1.200,1 178,8 1.119 259,8 1.522,92

22,66 77,34 87,03 12,97 62,77 14,57 85,43
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arbres (escolament cortical). Per tots dos camins, l’aigua va intercanviant ions amb els
que hi ha dipositats a l’escorça i a les fulles, de forma que es produeix una primera
neutralització. Després d’arribar al sòl, s’infiltra i torna a intercanviar ions durant el
recorregut fins a sortir de la conca. El resultat és l’aigua d’escorriment des de la con-
ca, amb una qualitat química acceptable per als éssers vius.

Els resultats obtinguts a Prades ens demostren que l’aigua de pluja té components
procedents de la zona industrial de Tarragona, amb elevada presència de sulfats, enca-
ra que des de 1982 fins a 1994 se’n va produir una reducció molt important. La Taula
6 mostra la composició mitjana de l’aigua de pluja, els fluxos de circulació interna de
les capçades i l’escorriment a la conca de l’Avic, així com les aportacions anuals que
rep el bosc i les sortides anuals des de la conca, que ens permeten fer el balanç de
nutrients a l’alzinar de Poblet.

El balanç ens permet veure que hi ha elements que són retinguts dins la conca, com
són nitrogen i el potassi. Aquesta retenció s’atribueix a la manca o escassesa d’aquests
elements als ecosistemes mediterranis; són retinguts perquè són necessaris per al crei-
xement de la biomassa viva (Vitousek & Reiners 1975). Altres elements, com ara els
clorurs i sulfurs solen estar balancejats, encara que en aquesta conca es retenen més de
2 kg ha-1 any-1 de clorurs. Segons la bibliografia, no hi ha raó per retindre el clorur, ja
que no té un paper rellevant en el funcionament de l’ecosistema. En tot cas, aquest
comportament s’atribueix a les retencions fetes durant la successió d’anys secs, amb
grans entrades per deposició seca (Bellot & Escarré 1991). Finalment, hi ha elements

Tabla 6. Valors mitjans de la concentració i aports de ions a l’aigua de pluja
i drenatge, en la conca de l’Avic.

Mitjana
mm/any

pH Alc Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH
4

+ NH
3
- SO

4
CI-

Pluja

Esc. cort.

Trascol.

Escorr.

_eq L-1

kg ha-1 any-1

565 6,7 23,4 26 8,6 59 10,7 29,1 23 56 30

389 35,9 77 77 117 37 54,9 17,4 135 64

62 22,0 49 115 107 39,5 — 12,4 165 67

45 7,4 4.024 732 38 3.818 779 — 4,6 908 340

keq

Entrades

Balanç*

Sortides

565 16,6 3,83 1,78 6,6 0,7 1,63 1,61 4,09 6,56

45 121 5,04 0,55 23,5 3,15 0 0,01 4,18 4,34

520 -104 -1,21 1,23 -16,9 -2,45 1,63 1,6 0,09 2,22

* L’última línia mostra el balanç de nutrients a l’alzinar, on el signe negatiu indica pèrdues des de la conca.
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que es perden de forma clara i en quantitats significatives, com son el calci, magnesi,
sodi i bicarbonats. Tots aquests elements són cations bàsics i indiquen activitat de
meteorització de la roca mare dins les conques (Johnson et al. 1968, 1981).

En resum, quan l’aigua circula per les capçades de l’alzinar i pel bosc, els fluxos
de molts elements augmenten, excepte en H+ i N, amb tasses similars als que es donen
en zones d’Europa Central o Amèrica del Nord afectades per les pluges àcides. Als
nostres boscos, les fortes entrades de S no suposen un problema d’acidesa, perquè van
acompanyades de cations bàsics o es neutralitzen amb la deposició seca que hi ha a les
capçades. Al final, l’aigua que surt per les rieres està neutralitzada i enriquida amb
cations bàsics, de forma que ha perdut les característiques àcides que tenia a la pluja.

Agraïments:

Aquestes investigacions han sigut parcialment finançades pel projecte LUCDEME
del Ministeri de Medi Ambient, mitjançant la RESEL, dins del Plan Nacional de Lucha
contra la Desertificación en el Mediterráneo. També hem comptat amb el suport de la
Direcció General del Medi Natural, de la Generalitat de Catalunya, Departament de
Medi Ambient i Habitatge i amb la col·laboració de la direcció del PNIN de Poblet.
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