Universitat
de Barcelona

Dinamica hidrolégica y sedimentolégica en una
cuenca representativa mediterranea. Riera de
Vernega (1993-2012)

Edinson Efren Pacheco Betancur

ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacio de les seglients condicions d'Us: La difusié
d’aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tdx.cat) i a través del Diposit Digital de la UB (diposit.ub.edu) ha estat
autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual Unicament per a usos privats emmarcats en activitats
d’investigacio i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb finalitats de lucre ni la seva difusié i posada a disposicio
des d’un lloc alié al servei TDX ni al Diposit Digital de la UB. No s’autoritza la presentacié del seu contingut en una finestra
o marc alie a TDX o al Diposit Digital de la UB (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentacié de
la tesi com als seus continguts. En la utilitzaci6 o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes condiciones de uso: La
difusion de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tdx.cat) y a través del Repositorio Digital de la UB
(diposit.ub.edu) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual Unicamente para usos
privados enmarcados en actividades de investigacion y docencia. No se autoriza su reproduccion con finalidades de lucro
ni su difusion y puesta a disposicion desde un sitio ajeno al servicio TDR o al Repositorio Digital de la UB. No se autoriza
la presentacion de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR o al Repositorio Digital de la UB (framing). Esta
reserva de derechos afecta tanto al resumen de presentacion de la tesis como a sus contenidos. En la utilizacion o cita de
partes de la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions: Spreading this thesis by the
TDX (www.tdx.cat) service and by the UB Digital Repository (diposit.ub.edu) has been authorized by the titular of the
intellectual property rights only for private uses placed in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative
aims is not authorized nor its spreading and availability from a site foreign to the TDX service or to the UB Digital
Repository. Introducing its content in a window or frame foreign to the TDX service or to the UB Digital Repository is not
authorized (framing). Those rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. In the using or
citation of parts of the thesis it's obliged to indicate the name of the author.




Facultat de Geografia i Historia
Universitat de Barcelona

Programa de Doctorado: Geografia, Planificacidn Territorial y Gestion Ambiental

DINAMICA HIDROLOGICA Y SEDIMENTOLOGICA EN UNA CUENCA REPRESENTATIVA
MEDITERRANEA. RIERA DE VERNEGA (1993-2012)

Presentado por:

Edinson Efren Pacheco Betancur

Para optar al titulo de Doctor en: Geografia. Planificacion Territorial y Gestidn

Ambiental

El Director de la Tesis

Dr. Xavier Ubeda Cartafia

Departament de Geografia Fisica i Analisi
Geografica Regional. Universitat de
Barcelona.

El Director de la Tesis

Dr. Joaquim Farguell Pérez

Departament de Geografia Fisica i Analisi
Geografica Regional. Universitat de
Barcelona.

Barcelona, 30 de septiembre de 2013






A mi esposa: Katefina Rihovd

Dulezity krok pro mé i pro ni







AGRADECIMIENTOS

A toda mi familia y, muy especialmente, a mis padres, por el incondicional apoyo que
he recibido y que aun continto recibiendo. Miguel Pacheco y Ana Betancur son los
responsables de que haya llegado hasta este punto de mi formaciéon profesional;
siempre, con su esfuerzo, tenacidad, generosidad y amor, han alimentado mis
esperanzas y llenado mis anhelos de la complicidad necesaria para materializarlos y
convertirlos en realidad. A ellos todos mis agradecimientos.

Al Dr. Xavier Ubeda, por su confianza, colaboracién, disposicién y dedicacién en este
proceso. Su apoyo, capacidad y profesionalismo han hecho posible la realizacién de
esta tesis doctoral. Fue una la persona clave para el buen desarrollo de cada una de
mis etapas profesionales dentro de la Universidad. Sera un honor poder seguir
contando con su amistad.

Al Dr. Joaquim Farguell, quien con diligencia, amabilidad y conocimiento ha
acompafiado la elaboracién de este documento, haciendo valiosos, criticos y
pertinentes aportes. Le agradezco su paciencia y motivacion.

A la Dra. Maria Sala, por haber empezado toda esta aventura.

A los integrantes del Grup de Recerca Ambiental Mediterrania. Especialmente a Luis y
Alex, por su trabajo, el apoyo recibido y la colaboracion prestada tanto en campo
como en la informacién elaborada, sin ellos habria sido imposible la elaboracién de
esta tesis doctoral.

A todos los companeros del Departament de Geografia Fisica i Analisi Geografica
Regional, y compafieros de Master y Doctorado de la Universidad de Barcelona,
guienes con su amistad y carifio han hecho de este proceso una experiencia formativa,
calida y enriquecedora.

A todos los amigos, compaiieros y colegas que en mi pais, Colombia, han acompafiado
y apoyado mi desarrollo profesional.

A todos aquellos que de una u otra manera han hecho posible la realizacién de este
proyecto. Muchas gracias




Proyectos a los cuales hemos de agradecer:

A las Acciones Complementarias del Ministerio de Ciencia y Tecnologia durante los
afos 2006 hasta 2013: Mantenimiento de Cuenca Experimental: CGL2006-27869-E,
CGL2007-31019-E, CGL2008-04178-E, CGL2010-12086-E.

Al proyecto: "Dynamique des paysages, érosion et développement durable dans les
montagnes méditerranéennes”, del Ministerio de Ecologia del Gobierno de Francia.

Al "Comissionat per a Universitats i Recerca del DIUE de la Generalitat de Catalunya"
por subvencionar durante el periodo 2009-2013 al GRAM (Grup de Recerca Ambiental
Mediterrania SGR2009:1515

A I'’Agrupacié d'Humanitats de la Facultat de Geografia i Historia de la Universitat de
Barcelona por todas las ayudas otorgadas durante el periodo 2005-2013.

A los Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona.

VI



iINDICE GENERAL

FAY (= Yo [=Tol T o 11=T 0 o ST SPPPPPP Vv
INAICE GENEIAL.....eoeeeeeeeeeeeececeeeeee ettt ettt n et et n s st s e s s Vil
INAICE POI CAPILUIOS. ...ttt ettt ettt et se ettt ns IX
INAICE A TADIAS......cuivivevevereteiieeeeeeeeete ettt ettt ettt s e XV
INAICE 0@ FIGUIAS. .. vvieieeteeiieieteeeeeeeee ettt st e ettt ee st seae st et etesseseteneeseteneesseenes XVII
RESUMEBN ...ttt XXV
I. INTRODUCCION Y OBJIETIVOS......cuiieieieieieeeeieeeeeeeeeeeee et e s s e s 1
. AREA DE ESTUDIO.....ocuiuiieieieieeeteee ettt ettt et en st nans 15
I, METODOLOGIA. ...ttt ettt e eaenenns 43
IV. PRECIPITACION Y RESPUESTA HIDROLOGICA........ocviuieeeeeeeeeeeeeeteeeeee e 57
V. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS...ccuuiiiiitiiien ettt e eeenaiee e e seeniie s e e e enanan s 105
VI DISCUSION . ...ttt ettt sttt sttt s saeneeeas 131
VI CONCLUSIONES..... et s e e e e e e e e e e e e e e e e b ra e s e e s e e e e s 167
VI BIBLIOGRAFIA. ...ttt 171

Vil



VI




INDICE POR CAPITULOS

CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Introduccion al estudio de la cuenca de la riera de Vernega. ......ccccoecuvveeeveciveeeeennns 2
1.1. Elestudio de cuencas representativas. .......cccccceeeeeeccciinieeeee e 6
0 o L U [y o T e 1Y I U] o J PSPPI 8
1.3. Hidrologia y transporte de sedimentos en cuencas mediterraneas. .............. 10

B © 1 o =14 1o 1P 13

CAPITULO II: AREA DE ESTUDIO

1. Localizacion de les Gavarres y principales caracteristicas. ......ccccceevrevveeeeiineeennn. 16
2. Usos del suelo de 185 GAVAITes. ......coovuiieeiiiiiieeieiiitee ettt e e s e e 19
2.1. Cambios de uso del suelo y zonas mas importantes. ........cccovvvveeeeeeeeieccnrnnnen. 23
3. Localizacion de la cuenca de Vernega y principales caracteristicas...........ccuue...... 26
4. Estudio de cambios de uso del suelo en la riera de Vernega.......cccccceeeeeecnvvvnennnn. 31
5. Planes Técnicos de Gestién y Mejora Forestal (PTGMF) en Mas Bassets.............. 35
5.1. Los objetivos del PTGMF para el caso de Mas Bassets........ccccceeeeeeeeeecnnnnnnenn. 36
5.2. Sobre la parte econdmica en la elaboracién y ejecucion del PTGMF. ............ 38
5.3. Densidad de la red de caminos en la cuenca de Vernega. .....ccccceeeeeeeennrnnnnenn. 40




CAPITULO Ill: METODOLOGIA

1.

LNE: ] o Lo T LI oF: [ o1 o Yo APPSR 44
1.1, EStaciones de AfOro. .....coceerieiiiieiieieeee e 44
1.1.1. Calibracion y caudal de las estaciones de aforo. ......ccccceeeeeviiiieeinciieeennns 46
1.2, EQUIPO A€ MONITOIEO. cuuviiieieiiiieeeiiiee e ettt e e e et e e e eee e e s sae e e e e s aree e e ssnaeeeeennns 48
1.3.  Recoleccion de datos meteorolOgiCos. ......ccecccuueeeeeiciieee e 49
1.4. Medida delos pozosy delahumedad. .....cccccveeeeiiiiiiiiiiiieee e 51

Andlisis de datos y trabajo de [aboratorio.........cccccvveeeeeiii e, 52
2.1. Agrupacion de los datos en los dos periodos de estudio. .........cccccvveeeeinnnennnn. 53
2.2, Analisis de 1aS CreCidas. .......couueeruieriieiiierie ettt 53
2.3, Trabajo de |aboratorio. ......ccceeuiiieieiiiie e 54

CAPITULO IV: PRECIPITACION Y RESPUESTA HIDROLOGICA

1.

2.

ANALISIS @NUAL .. e 58
1.1.  Analisis de la precipitacion anual..........cccoeeeeiiiieeieee e 58
1.1.  Analisis de la escorrentia anual. .........cccoeriiiiiiniiin 59
1.1.1. Analisis de la escorrentia anual en el periodo 1993-2005...........cccccveeeennnnn. 59
1.1.2.  Analisis de la escorrentia anual en el periodo 2005-2012...........cccccveeeeennnn. 59

ANAlisis @STACIONAL. ....eoviiiiieeee s 60
2.1. Andlisis estacional de la precipitacion. ........ccccovviieeeee e, 61
2.2.  Andlisis estacional de la escorrentia en el periodo 1993-2005....................... 61




2.3.  Anadlisis de la escorrentia en el periodo 2005-2012. ......cccoevvvverereeeeereccnnrnnnenn. 62

2.4. Anadlisis de la correlacidn estacional entre la escorrentia y la precipitacién... 63

ANALISIS MENSUALL ... s s 63
3.1. Anadlisis mensual de la precipitacion.........ccccceeecvieee e 63
3.1.1. Analisis de la frecuencia de precipitacién mensual. ........cccccceeveiieeeecinnennn. 64
3.2.  Analisis de la escorrentia mensual. ........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 65
3.2.1. Relacién de la escorrentia superficial en las dos estaciones de aforo......... 66
3.2.2. Analisis de la escorrentia mensual en el periodo 1993-2005. ..................... 67
3.2.3.  Estudio detallado del periodo 1993-2005........ccccceeeirieeeiriiieeeerieeeeenieeeeenn 67
3.2.4. Analisis de la escorrentia mensual en el periodo 2005-2012. ..........cc.ue..... 68

ANAlisis del Caudal. ....c...ooiiiiiie s 71
4.1. Analisis de la frecuencia de caudal en el periodo 2005-2012. ..........ccceeuuveeen. 71

4.2. Analisis de los periodos de retorno del caudal para la estaciéon de aforo de

Campas en todo el estudio (1993-2012). ..cccueieeeeiiiiee e e e e e 72
Analisis del nivel del agua subterranea y humedad de los suelos. ........ccccecuvveennnee 72
5.1. Dindamica mensual de los tres pozos de medicion..........ccccccvviveeeeeeeeecccnnnnnen, 72

5.2.  Andlisis de la activacion de la escorrentia superficial y su relacién con el nivel

(o 11 I 0T 7o T TSP 74
5.3  Registros de la humedad del suelo en la Cuenca. .......cccoeevcvvrveeeeeeeeeicccnnnneeen. 77

Analisis de [as CreCidas. .....uveiiiieiiiiieiiie e 78
6.1. Andlisis general de 1as Crecidas. .....ccovveeeee e 79

6.2  Analisis entre la precipitaciéon que genera una crecida y la escorrentia directa.
80

Xi



6.3. Analisis de las crecidas del periodo 1993-2005. ......c.ccccccceeeverrrvrerereeeeeieicnnrenenn. 80

6.4. Analisis de las crecidas del periodo 2005-2012.........ccccueeeererireeeeciiieeeeerireeennn 82
6.5. Analisis de las crecidas segun su tipologia......cccecuveeeiriiiieiiiiiiie e 84
6.5.1. Resumen periodo 1993-2005........cccoiirieeieiieccirreee e e 85
6.5.2.  Resumen periodo 2005-2012.........iiiieeeeeieeiirreee e e e e 85
6.5.3.  Grupo 1.1. Crecidas sin caudal base previo y un caudal maximo................ 86

6.5.4. Grupo 1.2. Crecidas sin caudal base previo y mas de un caudal maximo. .. 88
6.5.5. Grupo 2.1. Crecidas con caudal base previo y un solo caudal maximo. ...... 93
6.5.6. Grupo 2.2. Crecidas con caudal base previo y mds de un caudal maximo.. 95

6.6. LaNevadadel 7y 8 de marzo de 2010. .....ccceeeeeevvreeeiiiiieeee e 103

CAPITULO V: TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

1. Analisis de la concentracidon de sedimentos a nivel general en las dos estaciones.

........................................................................................................................................... 106
1.1. Analisis de la frecuencia de la concentracion de sedimentos. .......cccoeeeeeeee... 109
1.2. Analisis de la concentracion de sedimentos a nivel de crecidas. ......cccee...... 110

1.2.1. Andlisis de las histéresis de la concentracidon de sedimentos en suspension

L] I ol =Tol o - L PP UU PP OTPOP 113
2. Analisis de la produccion de sedimentos .o 115
2.1. Andlisis anual de la produccidn de sedimentos........cccccceeeeeieecciiiiieeeeeeee e, 115
2.2. Andlisis estacional de la produccidn de sedimentos. .......cccoceevvvvveeeeeeeeeenennns 117

2.3.  Anadlisis mensual de la produccién de sedimentos en las dos estaciones de
aforo durante el periodo 2005-2012.......cccoveiiirierieeeeeieeiciirreeeeeeeeeeeeserrrrereeeeeeeenans 118

Xi



3.

ANGLISIS IONICO. ettt ettt es e setaesstaessre e e beeesntesesntesesneesasses ssaessreeen 121

3.1.  Analisis ionico de [a lTuVia. .......cooeeeiiiiiiiieeee e 121
3.2.  Anadlisis idnico de la escorrentia superficial......cccccveeiiriiiiiiiniiieeeceee e, 122
3.3, Analisis iONICO a0 @ @fi0.....eeiiiiiiieiereeeee e 123
3.3.1.  Analisis ionico en la estacion de BOSC. .......cceveerieenieniiienieeee e 124
3.3.2.  Analisis idnico en la estacidn de Campas. .....ccccvveeeeiriiieeeiriiieee e 125
3.4.  Anadlisis iONICO de 10S tres POZOS. ..covcuviieeiriiiieeeerieee et e e e e 127
3.4.1. Analisis idnico afo a afio de 10S tres POzos. ......ceeeeeeuieeeeecciieeeeccieee e 128

CAPITULO VI: DISCUSION

1.

Dindmica hidrologia de 1a CUBNCA. .....coviivciiiiii e 132
1.1. Efectos de uso del suelo en la dindmica hidrolégica de la cuenca................ 136
1.2. Fluctuacion del nivel del agua subterrdnea......ccccceeeecciiiiieeec e, 137

Influencia de las vertientes en la hidrologia y el transporte de sedimento. ........ 137
P2 R V0= L3 1= a el - OO 138
2.2.  Areas forestales y planes técnicos de gestion forestal..........ccccccevvvrveevrnennne. 141
3.3.  Contribucion de los caminos forestales..........ccovvveeriieeiniiieenieeereeeeeeeen 151

Dinamica del transporte de sedimentos. .......ccooovvcciiiiieee e, 157
3.1. Concentracidon de sedimentos en SUSPENSION. ........eeeeeeeeeeeiieiiiiiiieeeeeeee e, 157

3.1.1. Histéresis entre la concentracién de sedimentos en suspensién y las
crecidas.158

3.2. Concentracion de sedimentos en diSOIUCION. .......uuueeevieiiiieiiiieeeeeeeeeeiieee 159

X



3.3, ProducCion de SEAIMENTOS. ....uueeieieeiiieieiieieeeeeteeteeeeeeeeeereaaee e eeeereeran s 160

4. Calidad de |as QUAS. ....uuiiieii it e e e e e e e e e e e e e eanns 161
CAPITULO VI: CONCLUSIONES. .....ooooeeeeeeeoeeoeeeeeeeeeeee oo eeeee e eos s sesees oo 167
CAPITULO VI BIBLIOGRAFIA ..o ees e ees s 171

XV



INDICE DE TABLAS

Tablas Capitulo Il

Tabla 1: Porcentaje de cobertura del suelo para todos los afios de estudio. ................ 23
Tabla 2: Area de uso del suelo para el afio 1957 en el macizo de les Gavarres............. 24
Tabla 3: Areas para 105 tres afios de StUAIO. ........c.eeveueereeieeeeeeceeeeeee ettt 24

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo (0-5 cm) bajo diferentes tipos de
vegetacion. Valores de 10S i0NeS €N PPM. .eeiiiiiiiiiiiiiiiie et esiree e e e e raee s 28

Tablas Capitulo IV

Tabla 1. Promedio de escorrentia superficial y coeficiente de escorrentia anual en los
(o Lo Ty o 1= gToTo [o T e IR Xy AU o []o PP 59

Tabla 2. Promedio de: precipitacion, escorrentia y coeficiente de escorrentia en las tres
estaciones del afio durante el periodo 1993-2005. ........ccooveereeieeieiiiiiireeeee e 62

Tabla 3. Precipitacidn, escorrentia y coeficiente de escorrentia media en las tres

estaciones del afio durante el periodo 2005-2012. ........ccccvviiieeeeeeieeicrreeeee e 62
Tabla 4. Correlacién entre la precipitacion y la escorrentia total. ..., 63
Tabla 5. Profundidad del pozo 3 antes y después de una crecida. .......ccccvvvveeeeeeeeereennns 75
Tabla 6. Valores medios mensuales de las 44 crecidas del estudio. ......c.ccceevveernneenne 79

Tabla 7. Tabla de correlacion entre la precipitacion de una crecida y su escorrentia

o 1=t = F ST RO PP OT R OPPPOP 80
Tabla 8. Resumen general de las crecidas del periodo 1993-2005.........cccccceeeeeeeeennnns 81
Tabla 9. Resumen de las crecidas del periodo 2005-2012. ........cevveeeeeieeiirreeeeeeeeeeeneennns 83
Tabla 10. Resumen de los registros de crecidas para el periodo 1993-2005................. 85

XV



Tabla 11. Resumen de los registros de crecidas para el periodo 2005-2012................. 86

Tabla 12. Resumen de las crecidas del 27 de octubre al 25 de noviembre de 2011... 102

Tablas Capitulo V

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los registros del caudal y la concentracion de los
sedimentos en suspension Y diSOIUCION. .........eeieiiiiiie e 107

Tabla 2. Produccién de sedimentos en disolucién y en suspension total anuales en el
[ T=T oY Lo T 010 LT 0 1 IR 116

Tabla 3. Escorrentia, Produccidon de sedimentos en suspension y disolucién promedio

estacional para el periodo 2005-2012 para Bosc Yy Campas.....ccceeeeveeeeercureeeeerivneeennnns 118
Tablas Capitulo VI
Tabla 1. Recopilacién de datos de cuencas experimentales. ........cccceeecvveeeeeriveeeeeennnen, 134

Tabla 2. Comparacién de los datos obtenidos en trabajos realizados en la cuenca de
Vernega con los estudios resumidos en Fu et al., (2009).......ccccvueeeeiiiieeeeeiiieeeeecreenn. 155

Tabla 3. Concentraciones maximas admisibles y promedios iénicos de los puntos de
muestreo en la riera Vernega durante el periodo 2005-2012. .......cceeeeeeveccnvrvnreneenennn. 162

XVI



iINDICE DE FIGURAS

Figuras Capitulo Il

Figura 1. Ubicacién de les Gavarres y de la cuenca de la riera de Vernega.................... 16
Figura 2. Mapa geolOgico de 185 GaVarres........cccceeeueeeeeeeiieeeeecieee e e erre e e e esire e e e e snaeea s 17
Figura 3. Usos del suelo para el macizo de les Gavarres para el afio 1957.................... 20
Figura 4. Usos del suelo en el macizo de les Gavarres para el aio 1987........ccccccuueen.. 21
Figura 5. Usos del suelo para el macizo de les Gavarres para el aiio 1997.................... 22
Figura 6. Usos del suelo en el macizo de les Gavarres para el aio 2007........cc.cccuuueen.. 22
Figura 7. Areas de captacion de BoSC Y CamPas. ......cceurreeeuererrereeseeseseesseseesesesesssesennes 27
Figura 8. Mapa litoldgico de la cuenca de la riera Vernega. ......cccceeeeecveeeececveeeeeeineennn. 28

Figura 9. Porcentaje de los diferentes tipos biolégicos de la vegetacidn de la cuenca. 30

Figura 10. Porcentaje de los diferentes tipos de estrategias de reproduccion de la

V=L - [oilo ) o We [l - W ol U T=] o Vot TR 30
Figura 11. Usos del suelo en la cuenca del rio Vernega para el afio 1957...................... 32
Figura 12. Usos del suelo en la cuenca del rio Vernega para el aiio 2007...................... 32

Figura 13. Ortofotomapa de la Cuenca del rio Vernega: a) ano 1957. b) afio 2009. c)
=1 (o 3P A 0 1t SR 34

Figura 14. Usos del suelo en la cuenca del rio Vernega después del afio 2011............. 35

Figura 15. Ejemplo de bosque denso sin gestionar dentro de la finca de Mas Bassets. 36

Figura 16. Imagen de la parcela 12 donde se puede comprobar el desbroce del soto-
oTo Yo LU TP UEPRR 37

XVii



Figura 17. Aprovechamiento de madera de pino en la parcela a4. ........ccooveeeeeereennnns 38

Figura 18. Cronosecuencia de las actuaciones en las diferentes parcelas resultantes del
PTGMF d€ IMaS BaSSEES. ...utiiiiiiiieiiiiieee ettt ettt e e s e e e st e e s s abe e e e s s nneeeens 39

Figura 19. Ejemplo de mantenimiento de camino forestal en la finca de Mas Bassets. 40

Figura 20. Caminos forestales que atraviesan el drea de estudio.........ccccevvvveeeerinneennn. 41

Figuras Capitulo Il

Figura 1. Material de medicidn distribuido en toda el area de estudio..........cccceuuueeen.. 44
Figura 2. Secciones de medicidn de las dos estaciones de aforo........ccccceeeecvvveeeecnnennn. 46
Figura 3. Curva de calibracidn de caudal en la estacion de aforo Bosc. ........ccccceuuueee.. 47
Figura 4. Equipo de monitoreo de la escorrentia y muestreador automatico............... 49
Figura 5. Equipo de la estacion meteoroligica. ......cccveeeveiiveeiiiiiiiee e 50

Figura 6. Correlacién de los datos pluviométricos de la estacion manual y la estaciéon

Meteoroldgica (1993-2006).......uuieeiiiiiieeeiiieeeeeeiteeeeeereeeeesrae e e e esrareeeseraeeeeesnnaeeeesnnsenes 51
Figura 7. Medida de 10S POZO0S. ..ccceiieciiiieeeeee ettt e st e e e e e e e e seraree e e e e e e e ennnes 52
Figura 8. Filtraje de MUESTIAs. .....cccuiiii ittt e e aaeee s 55

Figuras Capitulo IV

Figura 1. Precipitacién media anual en la Cuenca de Vernega. (1982-2012). ............... 58

Figura 2. Distribucidn de la precipitacién y la escorrentia total desde el afio hidrolégico
1993/94 hasta 2011/12 es las estaciones de aforo de Boscy Campas......cccceeuveeeevveennn. 60

Figura 3. Distribucién estacional de la precipitaciéon en la cuenca de Vernega (1982-
D0 ) 17 RSP 61

XVl



Figura 4. Diagrama o0mbrotérmiCo. .......cccceeeeieiiciiiieieee e e e e e e e e e e e sanees 64

Figura 5. Histograma de precipitacién mensual acumulada. ........cccceecvveeiiiciieeeccineenn. 65

Figura 6. Promedio de precipitacion y escorrentia superficial mensual en las dos
Lo = of (0] 1T 66

Figura 7. Relacién entre la escorrentia total mensual en las dos estaciones durante el
PEriod0 2005-2002. ....viieeieeeieiccirieeee e e e e eeeeerrre e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e rrrraeeeaeeeeeanrrrraaeaaaaans 66

Figura 8. Escorrentia y precipitacion media mensual (periodo 1993-2012).................. 67

Figura 9. Figura 12. Escorrentia y precipitacion media mensual (periodo 1993-2012). 69

Figura 10. Rotura de ramas ocasionada por la nevada de marzo de 2010.................... 70

Figura 11. Frecuencia de caudal horario en las dos estaciones (2005-2012). ............... 71

Figura 12. Analisis del periodo de retorno para los caudales maximos horarios durante

un afio natural en la Riera Vernega, durante el periodo 1993-2012. ........ccccovvvvveeeennnn. 72
Figura 13. Variacidon promedio mensual del nivel de 10s pozos. ........ccccceeeeecivieeeecnnnennn. 73
Figura 14. Nivel del pozo 1y 3 durante los afios 1998 y 1999. ......ccceovviiicviieeeeeeeeeenns 74

Figura 15. Nivel del pozo 3, nivel promedio de activacion de la escorrentia,
precipitacion y escorrentia superficial de Campas......ccccvveeeeeiecciiiieeeeeee e 76

Figura 16. Relacion mensual de la escorrentia de Campas y el nivel del pozo 3 durante
el PEriodo 2005-2012. ...cccceiiieeeeiiee et ee et e e e s e e e s e e e e e br e e e e s araeeeeearaeeeeanns 77

Figura 17. Porcentaje de humedad promedio mensual en 5 puntos diferentes de la
(o ]=T o [or- [ T T TP 78

Figura 18. Distribucion mensual de las crecidas en todo el estudio (1993-2012). ........ 78

Figura 19. Relacion de la escorrentia directa de la escorrentia de base en las dos

estaciones (Periodo 2005-2012).....ccccciuiieeeiiiieeeeeiteeeeesteeeeestteeeeeeare e e e esareeeeeenraeeeanns 84
Figura 20. Distribucion de las crecidas por 8ruposS..........ceeeicecurreeeeeeeeeieiierrreeeeeeeeseennns 84
Figura 21. Crecida del 2 al 6 de diciembre de 1998. .........covveiirreeeeeeeeieerceeeeee e 87

XIX



Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Del 18 al 20 de octubre de 2006........ouueeeeieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e 87

Del 25 al 28 de Noviembre de 1997 ...t e v eeens 88

Del 8 al 11 de diciembre de 1995. ...t e et e e 89

Del 18 al 25 de diciembre de 1997. ..ot 89

Del 11 al 16 de octubre de 2005.......couueviiiiiieiiiiiieeeeeee et eeeie e e eeae e eeanans a0

Del 31 de enero al 5 de febrero de 2009........oooueeeeeeiieeeeeieeeeeeeeeee et 91

Del 8 al 11 de febrero de 2010. ...t e et r e e e e s enaens 92

Del 10 al 15 de octubre de 2010......ccuuueiiiiieieeeiiieeeeeeee et et evee e e eanans 92

Del 27 al 30 de octubre de 201 1......viiveeeeiiiiiee ettt e eeaaeseseans 93

Crecida del 4 al 8 de noviembre de 1993. ... 94

Del 15 al 18 de diciembre de 1995. ...ttt 94

Crecida del 19 al 23 de febrero de 2003 en las dos estaciones de aforo...... 95

Del 14 al 20 de Febrero de 1994. ... oo e s 96

Crecidas del 9 al 16 y del 23 al 31 de enero de 1996. ......ccceeeevveeeeeeccvnnrenen. 96

Crecidadel 9al 20 de enero de 1997 ...ttt evanns 97

Del 9 al 14 de abril y del 7 al 9 de mayo de 2002. .........cccceeeevveeeeeirieee e, 98

Del 25 al 2 de marzo de 2003. ......ooevvieiieeeeeeeeeiiiee e eeeeeeie e e e e e reeae e eeees 99

Del 8 al 11 de abril de 2003. .....ceveeeieiiiiee et ettt e e et e ereaeserannseesanns 99

Del 26 de enero al 1 de febrero de 2006. ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeenn 100

Del 16 al 21 de febrero de 2010. ...oouvueeeeeeieiiiiiiieeeee ettt eeeeveeaee e eeeens 101

Del 10 al 15 de octubre de 2010 y del 12 al 17 de Marzo de 2011............. 102

Del 4 al 8 y del 19 al 25 de noviembre de 2011. .......ccccvviiieeeeeiecccieeeeee, 103

XX



Figura 44. Nevada del 7 al 19 de marzo de 2010 ........eveeeeeeieeiciiiiiiieeeee e, 104

Figuras Capitulo V

Figura 1. Correlacién del caudal y la concentracién de sedimentos en la estacion de
aforo de Bosc durante el periodo 2005-2012. .......oovviiviiieiiiiiiieeeeiieeeesrieee e ssieeee e 108

Figura 2. Correlacién del caudal y la concentracién de sedimentos en la estacion de
aforo Campas durante el periodo 2005-2012. .......ccooeviiieiiiriiieeeiniiieeeeriree e esieee e 108

Figura 3. Histograma de la frecuencia de concentracién de sedimentos en suspension y
disolucién en la estacién de aforo Bosc para el periodo 2005-2012. ........ccceeevvveeennes 109

Figura 4. Histograma de la frecuencia de concentracién de sedimentos en suspension y
disolucidén en la estacién de aforo Campas para el periodo 2005-2012..............c....... 110

Figura 5. Crecida del 18 al 20 de Octubre de 2006 en la estacién de aforo de Bosc... 111

Figura 6. Crecida del 18 al 20 de octubre de 2006 en la estacion de aforo de Campas.

Figura 7. Crecida del 4 al 8 de noviembre de 2011 en la estacién de aforo Bosc....... 112

Figura 8. Crecida del 15 al 17 de noviembre de 2011 en la estacién de aforo de
@71 0 0] o - -SSP 113

Figura 9. Crecida del 18 y 19 de octubre de 2006 en la estacién de aforo de Bosc..... 114

Figura 10. Primer pico de la crecida e histéresis del 12 al 13 de marzo de 2011 en la
€5tacion de aforo de BOSC. ...uiiieiiiiiiiiiiiee ettt 114

Figura 11. Analisis de la histéresis de la crecida del 4 al 8 de noviembre en Bosc y del 15
al 17 de noviembre de 2011 €N CamPas. ...cccccvrrereeeeeeeeeiecirreeeeeeeeeeeseenrrereeeeeeesesssnnns 115

Figura 12. Distribucion media estacional en las dos estaciones de aforo para la
ProducCion de SEAIMENTOS. ......uvvrieeieeiiiieiiirieeeeeeeeeerirreeeeeeeeeesetbrreeeeeeeessesnsrrsaeeeeeeeens 117

Figura 13. S.S. y S.D. total mensual en Bosc y Campas en el periodo 2005-2012........ 120

Figura 14. Promedio iénico de la lluvia en Campos e interceptacidon durante los afios

XXI



2005 Y 2009. ...ciiiiiiii e et e e s 122

Figura 15. Promedio idnico en las dos estaciones (periodo 2005-2012). ..........c........ 123

Figura 16. Concentracidén idnica promedio anual en la estacion de Bosc.................... 125

Figura 17. Concentracién idnica promedio anual en la estacién de aforo Campas..... 127

Figura 18. Analisis idnico de los tres pozos en la cuenca de Vernega.........ccveeeeenneee. 128
Figura 19. Analisis idonico anual en 10S tres POzZOoS. ......uevvevciieeeiriiieie e 130
Figuras Capitulo VI

Figura 1. Trampa de sedimento tipo Gerlach para la medida de la erosién en vertientes
(T e [V IR A= 1aa] e Jo =T g (olo] =) FA PP 138

Figura 2. Campo agricola recién [abrado. .........cccueeeeeiiiieee i 139

Figura 3. Regueros en uno de los campos agricolas tras el periodo de siembra y una

[ [TAVZF: [o (=3 o] (o] 4T R PP UPRUPPPRRP 139
Figura 4. Regueros en la parcela agricola. .......uuveieiieeiceiiiiee e 140
Figura 5. La estacién de Bosc totalmente colmatada por sedimento..........cccueeeeeee... 142
Figura 6. Actuaciones sobre el lecho del rio en octubre 2006. .......ccceeeeeevecrrririeenennnn. 143

Figura 7. a. Instalacion de una trampa “siltfence” en un area de alcornoques
gestionada mediante el PTMGF. b. Sedimento atrapado en la trampa (20/2/2007).. 145

Figura 8. Simulacién de lluvia en la parcela de bosque gestionado de pinos.............. 146

Figura 9. Trabajos de limpieza en la estacién de aforo de Bosc después de la crecida de
OCLUDIE 2005. ..ot e e e et e e e e e e e bt e e e e e ar e e e e e nbaeeeeearaeeeans 148

Figura 10. Simulacién de lluvia en un camino forestal...........ccccoiiiieeeiii e, 152

Figura 11. Mdrgenes de los caminos erosionados por las diferentes precipitaciones. 153

XXII



Figura 12. a. Estudio sobre la jerarquizacion de los caminos forestales en la cuenca de
Vernega. b. En la fotografia puede observarse como se ve la roca madre desnuda lo
que facilita que el agua de escorrentia circule con mucha facilidad en estos caminos

FOrESTAIES. atiietie et aae e s sareeea 155
Figura 13. Imagen de un camino cruzando la riera de Vernega........cccccceeeeevvveeeesnnnnen, 157
Figura 14. Promedio, maximo y minimo del pH en las dos estaciones de aforo. ...... 164

Figura 15. Promedio, maximo y minimo de la conductividad en las dos estaciones de
=] 0] o U OO 165

XXIIl



XXIV




Resumen

El objetivo principal de este estudio es la cuantificacidn y relacion de la precipitacion,
humedad del suelo, nivel de los acuiferos, escorrentia y el transporte de sedimentos en
dos diferentes usos del suelo (agricola y forestal), realizado en la cuenca de la riera de
Vernega. La exposicidn de resultados se divide en dos periodos, el primero desde 1993
hasta 2005 y el segundo de 2005 a 2012 con una clara influencia en la hidrologia por la
gestién forestal acaecida en la cuenca.

La riera de Vernega es tributaria de primer orden del rio Ter y se localiza en el noreste
de la Peninsula Ibérica, especificamente en la vertiente sur del macizo de les Gavarres
(Girona). El area de captacion total de la cuenca (2,5 km?) cuenta con una combinacion
de usos agricolas y forestales que es controlada por la estacidon de aforo denominada
Campas. El uso Unicamente forestal en la parte alta de la cuenca es controlada por la
estacion de aforo Bosc (1,60 km?). En la cuenca se encuentran caminos forestales no
pavimentados. La litologia general es granito, a menudo meteorizado formando
acumulaciones de una estructura muy débil en la superficie. Esta cuenca esta
influenciada por un clima mediterraneo subhimedo y tiene una temperatura media
anual de 15°C.

Para la medicion de la precipitacién y la temperatura se cuenta con la estacion
meteoroldgica: Cassa de la Selva. El equipo de monitoreo para cada una de las dos
estaciones de aforo consiste en: un limnigrafo donde se registra graficamente la
profundidad del agua; un dispositivo (Tipo Divers) de medicion automadtica de la
columna de agua; y un muestreador automatico (tipo ISCO), para el muestreo del
transporte de sedimentos en suspension y sélidos en disolucién. Semanalmente
también se mide el nivel de profundidad de 3 pozos para determinar el nivel de los
acuiferos, adicionalmente se mide la humedad del suelo en 5 puntos distribuidos en
toda la cuenca.

La precipitacion media anual (afios hidrolégicos de octubre a septiembre), del periodo
1983-2012, es de 688 mm, con una desviacion estandar de 179 mm. El estudio de la
distribucién estacional de las precipitaciones muestra que la mayoria ocurre durante el
otofo seguido de la primavera e invierno, con un 34%, 25% y 23% respectivamente. La
escorrentia superficial se concentra en los meses de octubre a junio, siendo siempre el
flujo constante en todos los afios de este estudio de febrero a abril.

La escorrentia media anual en Bosc para el periodo 1993-2005 es de 6,8 mm, y para
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Campas de 66,84 mm y para el segundo periodo 2005-2012 en Bosc es de 33,1 mm y
para Campas de 92 mm. Por tanto el aumento de la escorrentia media en las
estaciones de aforo es importante, siendo para Bosc del 89,8% y Campas del 64,0%
atribuyéndose estos cambios a la implantacién de los Planes Técnicos de Gestidn y
Mejora Forestal. Los mayores registros se dan en octubre de 2005 (36,9 mm en Bosc y
143,2 mm en Campas).

En total se han logrado registrar 44 crecidas, de las cuales 22 corresponden al periodo
1993-2005 y 22 al periodo 2005-2012. En todo el estudio, el mes donde se registran
mayores crecidas es febrero, con 9 crecidas, seguido de abril con 7 y noviembre con 6,
durante los meses de junio a septiembre no se registraron crecidas. En octubre es
donde se generan los mayores valores, destacandose entre ellas la de del afio 2005
donde la escorrentia directa fue para Bosc de 22,7 mm y para Campas de 133,4 mm.

El transporte de sedimentos se refiere a la carga de sedimentos en disolucion y
suspension durante el periodo 2005-2012. La produccién de sedimentos en suspension
promedio en Bosc es de 0,94 t/km2afio y en Campas de 4,34 t/km?afio, y se concentran
mayoritariamente en los momentos de las crecidas; sin embargo, en las dos estaciones
de aforo estos valores son menores en comparacion con la produccién de sedimentos
en disolucion con 1,54 t/km?afio en Bosc y 7,10 t/km?afio en Campas.

La calidad del agua en la riera de Vernega en todos los afios de estudio no muestra
niveles superiores a los niveles guia o estdndares europeos para aguas naturales. Solo
se encontraron valores que superaban los niveles maximos permitidos por la
legislacidn espafiola en diferentes muestreos del agua del acuifero a través de los tres
pozos control. Los elementos que destacaban por contaminacién fueron fosfatos,
nitratos y nitritos. Una vez los campos dejaron de abonarse con nitratos en 2007, los
niveles descendieron a valores por debajo de valores maximos permitidos.
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Summary

The main objective of this study is the quantification and relation of precipitation, soil
moisture, groundwater level, runoff and sediment transport in two different land uses
(agriculture and forestry), conducted in the Vernega basin. The presentation of results
is divided in two periods, the first from 1993 to 2005 and the second from 2005 to
2012 with a clear influence of the forest management which took place at the
beginning of the century on the hydrology of the basin.

The Vernega River is a first order tributary of the Ter River and is located in the
northeast of the Iberian Peninsula, specifically on the south side of the Gavarres massif
(Girona province). The total area of the catchment is 2.5 km? and it has a combination
of agricultural and forestry uses controlled by the gauge station called Campas which
close the outlet. The forested area at the top of the basin is controlled by the gauging
station called Bosc (1.60 km?). In the basin there are a large number of unpaved roads.
The lithology is mainly granite, often forming accumulations of weathered material of
very weak structure on the surface. This basin is influenced by a Mediterranean humid
climate and has an average annual temperature of 15°C.

The measure of precipitation and temperature is recorded in a meteorological station
(Cassa de la Selva). The equipment for each of the two monitoring stations consists in a
water level recorder, a device (Type Divers) for the automatic measurement of the
water level, and an automatic water sampler (ISCO type) for sampling sediment
transport in suspension and dissolved. Weekly, it is also measured the level of depth in
3 wells to determine the level of aquifers, additionally it is measured the soil moisture
at 5 points distributed throughout the basin.

The mean annual precipitation (October to September), from 1983 to 2012, is 688 mm,
with a standard deviation of 179 mm. The study of the seasonal distribution of rainfall
shows that most often occurs during the spring, autumn and winter, with 34%, 25%
and 23% respectively. Surface runoff is concentrated from October to June, recording
always constant flow in all years of this study from February to April.

The average annual runoff for the period 1993-2005 in Bosc was 6.8 mm, and 66.84
mm in Campas and for the second period 2005-2012 Bosc was 33.1 mm and 92 mm in
Campas. Thus the increase in average runoff was important; being for Bosc 89.8% and
Campas 64.0% attributed these changes to the implementation of Forest Management
Plans. The mayor records are given in October 2005 (36.9 mm in Bosc and 143.2 mm in
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Campas).

In total there have been 44 floods recorded, of which 22 are for the period 1993-2005
and 22 in 2005-2012. Throughout the study, the month with major recorded flood is
February, with 9 floods, April with 7 and November with 6. During the months of June
to September there were no floods. October is where the highest values are
generated; a special mention is the flood of 2005 where 22.7 mm were registered in
Bosc and 133.4 mm in Campas.

Sediment transport refers to the sediment load in solution and suspension during the
period 2005-2012. The average of suspended sediment yield in Bosc was 0.94 t/km?2yr
and 4.34 t/km?yr in Campas, this transport is mainly due to floods, however, in both
gauging stations the values are lower compared to sediment yield in solution with 1.54
t/km?yr in Bosc and 7.10t/km?2yr in Campas.

The water quality in Vernega River in all years of study does not show levels above
European levels or standards guide for natural waters. Only values were found
exceeding the maximum levels permitted by Spanish legislation in different aquifer
water samples across the three monitoring wells. The elements were highlighted by
pollution phosphates, nitrates and nitrites. Once the fields fertilized with nitrates
stopped in 2007, the levels fell to values below permitted maximum values.
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Capitulo I: Introduccidn y objetivos

1. Introduccion al estudio de la cuenca de la riera de Vernega.

La instrumentalizacién de la cuenca de la riera de Vernega (Girona) como cuenca
representativa empezo en el afio 1992 gracias a un proyecto europeo coordinado por
la Dra. Maria Sala que llevaba por titulo “Desertification risk assessment and land use
planning in a Mediterranean coastal area (1992-1994)”. Este proyecto sirvié también
para crear el GRAM (Grup de Recerca Ambiental Mediterrania) que ha llevado a cabo
la investigacion en la cuenca.

El objetivo principal de la investigacidn en aquel entonces era conocer el impacto de
los usos forestales y agricolas en la escorrentia y el transporte de sedimento en un
medio de montafia mediterrdnea. Metodoldgicamente el estudio se basaba en la
instrumentacion y monitorizacion de dos pequefias cuencas integradas, Bosc y
Campas, la primera totalmente forestada y la segunda incluyendo campos de cultivo.

Tanto por el sustrato, por la pluviosidad y los conjuntos vegetales, el drea de estudio es
representativa del medio ambiente natural y los usos del suelo tradicionales de gran
parte del Sistema Costero Cataldn y concretamente del macizo de les Gavarres donde
se halla la cuenca de Vernega. Es interesante resaltar que se trata de un area con un
elevado riesgo de incendio forestal, asi como de unos usos forestales que, en muchos
casos, van siendo paulatinamente transformados en usos turisticos, lo cual eleva el
riesgo de incendios, de erosidn y por tanto, de desertificacién.

La mayor parte de la cuenca de Vernega se ubica en la propiedad de Mas Bassets, a
148 metros de altitud. En el momento de comenzar la investigacién en la cuenca, la
propiedad se dedicaba a la agricultura tradicional extensiva de forrajes para el engorde
de terneros y a la cria de animales de granja. Sin embargo la extensién mas importante
correspondia a un bosque de alcornoques con pinos. El sustrato es granitico y la
erosion ha producido una acumulacién de sedimentos arenosos en las depresiones. La
precipitacion media del lugar estaba alrededor de los 675 mm/afio. El inventario de
vegetacidn recoge, entre otras mas minoritarias, las siguientes especies: en el estrato
arbdreo, Quercus suber acompafiado de Pinus pinea, Pinus pinaster, Quercus ilex y
Quercus pubescens; en los estratos arbustivos se encuentran Arbutus unedo, Erica
arborea, Cistus monspelienses, Cistus salviifolius, Ulex parviflorus y las lianas Lonicera
implexa, Smilax aspera y Rubia peregrina.

Para el completo estudio y alcanzar el objetivo principal de la investigacion se
monitored durante un periodo bastante amplio de tiempo las vertientes de la cuenca.
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Se trataba de valorar la dindmica hidroldgica y los procesos de erosion responsables de
la aportacion de las vertientes al agua y sedimento de la cuenca de Vernega. Para ello
se instrumentalizaron una parcela de bosque, una parcela con matorral y un campo de
cultivo, todas ellas relativamente cerca de la estacidon de aforos de Campas y de la
estacion meteorolégica. También se estudiaron los caminos forestales dado que se
consideraban como la fuente mds importante de escorrentia y erosion.

Las parcelas de bosque y matorral fueron seleccionadas en base a su representatividad
dentro de la cuenca y en el ambito del sector norte del Sistema Costero Catalan, tanto
en relacion a la vegetacion como a la litologia. El campo de cultivo es asimismo
representativo de los cultivos forrajeros extensivos que pueden encontrarse en estos
montes. El camino forestal estudiado tiene caracteristicas similares en toda el area del
macizo de les Gavarres.

En los primeros afios de la década de los afios 90, ya toda la instrumentalizacién estaba
completada y se empezaron a generar una serie de datos a nivel de parcelas y de
cuenca que se fueron publicando en diferentes medios: abstracts, articulos, informes y
presentaciones en congresos, tanto nacionales como internacionales.

Desde que empezo el proyecto hasta el afio 2005, existié un convenio RESEL (Red de
estaciones para el estudio de la erosién) con el Ministerio de Medio Ambiente que
subvencionaba el mantenimiento y la toma de datos de la cuenca y asi anualmente se
emitia un informe. También se obtuvo un proyecto del Ministerio de Ciencia vy
Tecnologia en el afio 1997, una vez ya finalizado el proyecto europeo, que llevaba por
titulo “Evaluacién de recursos hidricos y transporte sdélido en cuencas forestales
mediterraneas con distintos usos del suelo: Aproximacion regional y experimental”.
Desde el afio 2005 hasta la actualidad, el mantenimiento de la cuenca experimental y
del tratamiento de los datos se ha llevado a cabo gracias a 4 acciones complementarias
con el titulo “Mantenimiento de cuenca representativa”.

Asi mismo, otros proyectos paralelos ayudaron al conocimiento de los aspectos
edafolégicos e hidroldgicos de la cuenca, como el titulado “Calidad de las aguas de las
rieras de Arbucies, Ridaura y Vernega” del Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya, y otros convenios como el PECOS “The role of equilibrium-
desequilibrium state of natural or cultivated terrestrial ecosystems trough an
ecosystemic interdisciplinary methodology” con la Universidad de Bucarest.

También hay que mencionar en este apartado el trabajo DEA (Diploma de Estudios
Avanzados) de Joaquim Farguell que llevaba por titulo “Relaciones de lluvia escorrentia
en una cuenca de montana baja mediterrdnea. Macizo de les Gavarres” y el trabajo
final de carrera de Ivan Matamoros con el titulo “Implementacion de una
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infraestructura geomatica en una microcuenca instrumentada en les Gavarres”, que
sirvié también para establecer una colaboracién con el Departament d’Enginyeria del
Terreny de la Universitat Politécnica de Catalunya.

A continuacién se resumirdn los diferentes trabajos de caracter hidroldgico que han
sido publicados por el grupo de investigacidén en diferentes revistas y que han tenido a
la cuenca de Vernega como escenario de la investigacion.

Maria Sala, Jesis Pernas, Xavier Ubeda y Ramon J. Batalla. (1994): Studying
downstream influence of land use changes on runoff, solutes and sediment transport
in a hilly Mediterranean coastal area. Conference on assessment of Hydrological
temporal variability and changes. European network of experimental and
representative basins (ERB): 179-187.

En este articulo se estudiaron dos cuencas, la cuenca de la riera de la Verneda, de la
cual la cuenca de Vernega, marco de estudio de esta tesis, es un tributario y la cuenca
de Ridaura, mucho mds antropizada urbanisticamente. Se compararon las diferentes
generaciones de escorrentia en diferentes puntos de muestreo, representativos de
diferentes usos del suelo, asi como también las concentraciones de sedimento en
suspension y solutos. También se hacia un especial andlisis de las crecidas habidas en
los dos afios de investigacién y, aunque con pocos episodios, se daban ya algunos
valores de caudales base y de aportaciones especificas en cada punto. Ya se
evidenciaba que aguas abajo de las dos cuencas el sedimento, tanto en suspensién
como en disolucién aumentaba. También se concluia con los datos significativos de las
crecidas en el computo total de toda la aportacidon anual de las cuencas, datos que
seran discutidos en esta tesis doctoral.

Xavier Ubeda, Maria Sala. (1997): Spatial and temporal variations in the soil
characteristics of an agricultural field and their relation to erosion. Méditerranée, n2
1.2: 41-44.

En este articulo se presentaba datos de los cambios que ocurren en los campos
agricolas de uso tradicional en la cuenca de Vernega y como los diferentes estadios a lo
largo del afio: labrado, siembra, crecimiento y recoleccidn tienen relacién con el riesgo
de generar mas erosidon. También se estudiaron diferentes parametros del suelo, como
la estabilidad estructural, la humedad vy la capacidad de infiltraciéon en cada época y en
comparacion con el uso de suelo forestal. Se evidenciaba que los campos agricolas
tenian mas riesgo a ser erosionados y a generar mas escorrentia debido a una menor
capacidad de infiltracién, una menor estabilidad estructural y una desproteccién aérea
frente a la precipitacion. La época con mas riesgo de erosidn era la época de siembra,
debido a que el suelo estaba totalmente desprotegido, allanado para introducir las
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semillas y tenia lugar en otofio, época que como sabemos se dan las tormentas mas
intensas en la cuenca.

Xavier Ubeda, Lourdes Reina, Maria Sala. (1998): Cuantificacién de la erosién en un
camino forestal de un bosque tipico mediterraneo de Quercus suber. Norba X: 185-
196.

Este articulo al igual que el anterior, pretendian conocer cual era la aportacion de los
diferentes usos del suelo al computo global de generacién de escorrentia y de erosion
en la totalidad de la cuenca. Los caminos forestales se conocen como los usos que
hacen una aportacidn mayoritaria a nivel hidrolégico. Se notaron también diferencias
de cantidades producidas de escorrentia y erosiéon dependiendo de la estacién del afio,
siendo el otofio la estacidén del afio que generaba mas escorrentia y erosion, y era de
destacar como el verano, que a nivel de canal no llega a llevar escorrentia, a nivel de
parcela de camino forestal si que generaba una escorrentia instantdnea gracias a las
intensas tormentas del mes de agosto, pero no suficientes para llegar a generar caudal
en el lecho de la riera de Vernega.

Xavier Ubeda, Maria Sala. 2001. Chemical concentrations in overland flow from
different forested areas in a Mediterranean Environment: burned forest at different
fire intensity and unpaved road. Z. Geomorph. N. F. 45 (2): 225-238.

En este articulo, aunque también aparecian datos de una zona forestal quemada
proxima a la cuenca, aparecian datos de la concentracién de solutos en dos de los usos
del suelo de la cuenca: forestal y caminos forestales. Ademas en la parte forestal se
diferenciaban las vertientes abiertas y cerradas de vegetacién. Con un total de tres
anos de estudio se podia concluir como a nivel de concentracidon, eran las vertientes
del bosque aclarado las que eran mds concentradas de iones, seguidas por las del
camino forestal y las del bosque denso, aunque con valores muy similares. Por area
controlada, era el camino forestal el uso del suelo que generaba mds escorrentia,
seguida del bosque aclarado y por ultimo el bosque cerrado.

Maria Sala, Joaquim Farguell. (2002): Exportaciones de agua y sedimento en dos
pequeiias cuencas mediterraneas bajo diferentes usos del suelo. Sistema Costero
Catalan. Cuaternario y Geomorfologia, 16 (1-4): 97-109.

Este articulo analizaba un periodo de los 20 afios de control de escorrentia y erosion
en la cuenca de Vernega. Se comparaba, como se hace en esta tesis doctoral la
influencia de los campos agricolas al computo total de sedimento en suspension y en
disolucién en la cuenca. También se estimaba el papel que las crecidas podian tener en
la aportacion total de la cuenca y se hacia una valoracién del total de erosidon por
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hectarea y afo que se producia en la cuenca. Todos estos datos eran anteriores a que
se empezaran los trabajos de gestion forestal en la cuenca. También se ponia
relevancia al hecho de la irregularidad. Irregularidad entre afios, asi como también
entre eventos, ocasionadas por la época del afo que tienen lugar estos eventos asi
como los trabajos en cada uso del suelo. Este articulo fue la publicacién surgida a partir
del trabajo DEA de Joaquim Farguell.

Luis Outeiro, Joaquim Farguell, Xavier Ubeda. (2010): The impact of agriculture on
solute and suspended sediment load on a Mediterranean watershed after intense
rainstorms. Earth surface processes and landforms, 35: 549-560.

El articulo de 2010, ya analizaba por separado el papel que tenian las crecidas debidas
a fendmenos tormentosos y que generaban eventos importantes de generacién de
escorrentia y transporte de sedimentos en suspensién y disolucién en la cuenca. Todos
los registros son del segundo periodo de esta tesis doctoral, el periodo post
tratamientos silvicolas dentro del plan técnico de gestién forestal. El articulo hace
relevancia a la diferenciacidon de los eventos dependiendo del uso del suelo forestal y
agricola y también en relacidn a la intensidad de precipitacién. Se destaca, como en
trabajos anteriores, lo importante y la significacion que tiene este tipo de eventos en el
computo total de aportacion de la cuenca de Vernega.

Ivan Matamoros, Ana Novella, Francesc Pros, Carles Gracia, Edinson Pacheco, Xavier
Ubeda. (2012): Estudio de un perfil de erosién mediante aplicaciones topogréficas.
Actas de la XIl Reunion Nacional de Geomorfologia, Santander:

Este articulo, que es parte del trabajo final de carrera de lvdn Matamoros se centra en
el estudio de los caminos como fuente de sedimento. Después de realizar una
topografia muy al detalle de un camino forestal en el que se observa movimiento de
material anualmente, lo fundamental es comprobar cédmo se observa una erosion,
pero también una sedimentacion. El resultado es que durante el aifo hidrolédgico en
estudio hubo mas sedimentacién que erosién. Este dato es importante, ya que
consideramos los caminos como fuente de sedimento, pero no todo el sedimento
movilizado acaba directamente en el curso fluvial, sino que hay una gran parte que
gueda sedimentado gracias a las macro o micro topografias del terreno.

1.1. El estudio de cuencas representativas.

El estudio de cuencas representativas puede realizarse desde muchas perspectivas:
socioecondmicas, medioambientales o gubernamentales, que permiten un analisis
plural e interdisciplinar con el objetivo de encontrar las actuaciones mds importantes
para su proteccidn, gestion y aprovechamiento. En este trabajo analizamos las
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dindmicas hidroldgicas de la cuenca de Vernega ligadas a las condiciones climaticas
mediterraneas litorales.

Las cuencas representativas ofrecen un esencial conocimiento para reconocer los
procesos hidrolégicos y erosivos bajo diferentes usos del suelo.

El estudio de cuencas representativas se establecié firmemente durante los aifos 60 y
proporciond informacién valiosa sobre el control de procesos de escorrentia y erosién
que suceden en el flujo hidrico de una cuenca (Burt y Walling, 1984). Durante las
siguientes décadas, especialmente en los afos 90, hubo un gran interés en el estudio
de cuencas pequefias con el fin de recoger datos para establecer el balance de agua y
sedimento en Espafia. Uno de los primero trabajos fue realizado por Clotet (1984),
quien encontré que las cuencas son el mejor escenario para la comprension de la
dinamica geomorfoldgica y el movimiento de sedimentos, siendo su caso, una cuenca
de 22 km? ubicada en el pre-pirineo. Estudios similares se llevaron a cabo por
diferentes autores en una amplia gama de tamanos y caracteristicas de cuencas a fin
de comprender sus dinamicas hidrograficas (Llorens, 1991; Batalla, 1993; Rabada,
1995; Ceballos, 1997; Balasch, 1998; Farguell, 2004 y mas recientemente, Estrany,
2009 o Lana-Renault, 2011).

Desde los afios 80 se incrementan los estudios hidroldgicos en cuencas experimentales
con el objetivo principal de conocer los mecanismos y los procesos de transformacién
de lluvia en escorrentia, particularmente, su magnitud, frecuencia y tasas de
transporte de sélidos. En este sentido, son interesantes los trabajos dedicados a
comprobar cémo los cambios en los usos del suelo, dado el proceso de abandono de
los campos de cultivo tradicionales y su reconversion en masa forestal, inciden en la
respuesta hidroldgica de las cuencas. Son destacables las investigaciones de Garcia-
Ruiz et al., (1995) y Lasanta et al., (2000) en el Pirineo aragonés; Batalla y Sala (1994)
en la cuenca de Arbucies en el Montseny; Clotet y Gallart (1986); Clotet et al., (1988) y
Llorens et al., (1997) en el Pre-Pirineo.

Puntualmente, y en relacién con esta tesis, hay que sefialar los estudios de Sala et al.,
(1994) y Sala y Farguell (2002) en la cuenca experimental de Vernega, que se centraron
en las dinamicas fluviales en dreas forestales y de agricultura. También, el de Sala
(2003) dedicado a la problemdtica de la impermeabilizacién del suelo y sus
consecuencias a nivel hidrolégico en el rio Ridaura.

Los trabajos realizados en diferentes ambitos y a diferentes escalas espacio-
temporales siguen aportando informacién valiosa para verificar hipdtesis establecidas
sobre procesos de generacién de escorrentia. Especialmente aquellas que aportan
informacidén de la diferencia de cobertura vegetal y el cambio de usos del suelo, ya que
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dichos aspectos son factores valiosos en la interpretacion de la dindmica hidroldgica de
una cuenca.

A partir de lo anterior, cobran cada vez mayor importancia las investigaciones
desarrolladas en cuencas experimentales litorales que arrojen informacién que
permita analizar, entender y proyectar las dindmicas hidrolégicas de las cuencas
mediterraneas frente al proceso de cambio global, asi como las amenazas y riesgos
derivados del comportamiento extremo de las mismas, con el propdsito de que sirvan
de referencia, orienten y apoyen los procesos de gestion y toma de decisiones
vinculados a las cuencas. En este sentido, es importante sefalar que aspectos como las
cantidades de agua que pueden llegar a transportar los rios, el tiempo de respuesta de
las precipitaciones para generar escorrentia, asi como el conocimiento de los episodios
extremos y sus caracteristicas, son datos imprescindibles para la gestion y el manejo
de cuencas.

1.2. Los usos del suelo.

Esta situacién hace que el uso del suelo sea uno de los factores con efectos mas
directos sobre la respuesta hidrolégica, y este hecho es uno de los aspectos mas
importantes estudiados de manera global (Cernusca et al., 1996; Debussche et al.,
1999; Rabbinge y Diepen, 2000; Taillefumier y Piégay, 2003; Palang et al., 2005;
Rounsevell et al., 2006). Estos cambios tienen lugar en la mayoria de los casos en
cuencas de primer orden como es el caso de la riera de Vernega, y en muchos lugares
estas consecuencias se deben al abandono de las zonas agricolas, y el consecuente
aumento de las areas forestales (Gallart y Llorens, 2003; Garcia-Ruiz et al., 2008). Sin
embargo, con el fin de mejorar los beneficios del uso forestal, el bosque se somete a
técnicas de gestiéon que pueden afectar las condiciones de captaciéon (Scott, 1997,
Monte et al., 2005). Una de las consecuencias es la probabilidad de una menor
cantidad de caudal base llegue a los cauces de los rios principales, creando una escasez
de este recurso durante el afio hidrolégico (Parry et al., 2000; Milly et al., 2005)
situacion que se agrava debido a las demandas crecientes de agua (MIMAM, 2000;
PNUMA, 2000; IPCC, 2007).

Cada vez hay mas evidencia de que una sdlida comprensién de la dindmica espacio-
temporales de uso y manejo del suelo son fundamentales para la comprensién de los
procesos de escorrentia superficial y que sustenta las estrategias de mitigacién (Fiener
et al., 2011).

La riera de Vernega, se encuentra dentro del dmbito de les Gavarres en la parte
sureste y esta constituida por dos usos de suelo: agricola y forestal, que en su gran
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mayoria se han mantenido durante los ultimos 50 afios, caso que no es tipico de todo
el ambito mediterrdaneo, derivado del abandono de aprovechamiento agricola y la
posterior repoblacion de viviendas de segunda residencia.

En los ultimos siglos, las montafias mediterraneas se han visto afectadas por los
cambios a gran escala en su uso del suelo relacionados con la presién de la poblacién
(Taillefumier y Piegay, 2003; Mazzoleni et al., 2004). Pendientes pronunciadas,
orientadas al sur que antes se cultivaban intensamente hoy en dia son objeto de
abandono (Guido y Pussi, 1993; Lasanta-Martinez et al., 2005), y grandes areas han
sido forestadas (Ortigosa et al., 1990). Muchos estudios han demostrado que este tipo
de evolucién de la cubierta vegetal actia modificando pardmetros hidrolégicos (van
Lanen et al,, 1993; Gallart et al., 1994; Begueria et al., 2003; Lopez-Moreno et al.,
2006).

El macizo fue declarado en el afio de 1992 como “Espai d’Interes Natural” (PEIN) por el
“Govern de la Generalitat de Catalunya”, y finalmente aprobado en el afio 2006 por el
“Departament de Medi Ambient i Habitatge” con el objetivo de preservar y recuperar
los valores naturales, paisajisticos y culturales con desarrollo socioeconédmico de la
poblacién (Nebot y Baqués, 2004). Ocupa un area de 286,8 km? donde predomina la
propiedad privada (92,8%) sobre la propiedad publica, permitiendo que la propiedad
forestal sea muy fragmentada, con una mayoria de fincas que no superan las 25 ha
(Consorci de les Gavarres, 2007). De toda la superficie incluida en el PEIN, actualmente
mas del 90% son bosques, dejando muy por debajo, en tan solo un 5%, el espacio
dedicado a las actividades agricolas.

En la cuenca han tenido lugar “Plans de Gestid Forestal de Catalunya” desde finales de
los afios 90. Estas practicas consisten esencialmente en el desbroce del sotobosque
para favorecer el desarrollo del alcornocal y los pinos, que son las dos especies de
mayor aprovechamiento de la regidn, situacién que genera una alteracién en términos
de interceptacion e infiltracidon del suelo, la escorrentia superficial y la disponibilidad
de sedimento para ser transportado. Contexto que convierte a la cuenca en un area de
estudio representativa para todo el ambito de les Gavarres y de la costa litoral catalana
con situaciones similares.

Los usos del suelo, que “a priori” podemos dividir en dos, forestal y agricola, tienen
una complejidad en si mismos. Parte del area forestal fue objeto de uno de estos
Planes Técnicos de Gestion Forestal y en la parte agricola hay una gran cantidad de
caminos forestales con una dinamica hidroldgica particular.

Por tanto, toda la investigacién se ha basado en dos puntos de muestreo (forestal y
agricola). El primer punto se denomina “Bosc” con un area de captacién de 1,60 km?




Capitulo I: Introduccidn y objetivos

gue mide la contribucién de la parte forestal de bosque mediterraneo y el segundo
punto de control se llama “Campas”, ubicado en la salida de la cuenca, y con un drea
total de 2,57 km?, registra los valores de toda el drea de captacion, siendo una
combinacion de usos forestales y una area agricola.

En la actualidad las inundaciones de nucleos urbanos ubicados en zonas de litoral
mediterraneo catalan, asociadas a procesos de precipitacién de gran intensidad, son
cada vez mas recurrentes y con consecuencias mas catastréficas (Sauri y Ribas, 1993).
Estos cambios de la respuesta de la lluvia en las dreas de captacién inducidos por el
aumento de la urbanizacidon es uno de los mas dramaticos impactos humanos en el
ciclo hidroldgico. El efecto basico del incremento de areas urbanas en los procesos de
lluvia-escorrentia es acusado en episodios de tormentas, donde se incrementa el
potencial de inundaciones en las zonas llanas préximas a la desembocadura. Estos
efectos se pueden ver en costas mediterraneas las cuales muestran un incremento
progresivo marcado por el aumento de 4dreas urbanizadas, especificamente
relacionadas con el aumento del turismo de costas (Sala, 2003). Ademas, favorecen el
deterioro del medio ambiente, ocasionando un aumento en los niveles de riesgo
relacionados con, por ejemplo, incendios forestales y sequias, entre otros (Ribas et al.,
2002).

Las inundaciones y los factores que las favorecen estan directamente ligados con la
accion antrépica en el ciclo del agua, como son el aumento de superficies
impermeables debido a la construccién de viviendas y de carreteras, que produce, a su
vez, el aumento de la escorrentia y la ocupacién de las planicies de inundacién por
construcciones, interfiriendo en el flujo fluvial natural (Sala, 2003), debido a que
dindmicas poblacionales como la migracién y la urbanizacién ejercen presiones
adicionales sobre los recursos hidricos locales (UNESCO, 2010).

1.3. Hidrologia y transporte de sedimentos en cuencas mediterraneas.

En el ambito mediterrdaneo influyen muchos factores que influyen sobre las dinamias
hidrogeomorfoldgicas en las cuencas. Por ello, su estudio es muy importantes en la
interpretacion los recursos hidricos (Lindim et al., 2011).

La cuenca de la riera Vernega es representativa para evaluar las dindmicas fluviales y
sedimentoldgicas en dos diferentes usos del suelo (agricola y forestal) en la costa
mediterranea de la peninsula ibérica. Por un lado los cultivos herbaceos de secano
extensivos son uno de los elementos agricolas mds representativos de la regién
mediterranea, que debe ser uno de los principales factores que afectan a los procesos
de erosién. (Estrany, et. al., 2012). Por otro lado, el abandono de dreas forestales es
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tipico en el ambito mediterraneo.

Las areas mediterraneas se caracterizan por una marcada irregularidad en el régimen
de precipitacion y alta evapotranspiracion estacional, por lo general conduce a un
periodo de déficit de agua en el verano. Por esta razon, las relaciones entre las
precipitaciones y la escorrentia en estas regiones son mas complejos que los de las
zonas humedas (Lana Renault et. al., 2007). Sus cuencas fluviales se caracterizan por
tener cursos de aguas semipermanentes o efimeras, pero también por importantes
crecidas ocasionales asociadas a lluvias torrenciales (Conacher y Sala, 1998). La riera de
Vernega, presenta una aridez estival constante siendo intermitente.

El estudio de la hidrografia y los volumenes de escorrentia (esencialmente el volumen
del flujo de tormenta) ha sido un enfoque cldsico de la hidrologia de cuencas durante
décadas. Hewlett y Hibbert, 1967 y Woodruff y Hewlett, 1970 estudiaron las relaciones
precipitacion-escorrentia en la escala de eventos para definir un factor de captacién
respuesta hidroldgica en la escala anual.

La literatura ofrece casos de estudios en parcelas que relacionan la precipitacion, la
precipitacion total y el transporte de sedimentos en suspension, desarrollados en
ambientes montanosos (Yair y Enzel, 1987; Regués y Gallart, 2004; Seeger et al., 2004 y
Nadal-Romero et al., 2008 ), la mayoria describen procesos hidrogeomorfolégicos en
areas agricolas (Arnaez et al., 2007; Ramos y Martinez-Casasnovas, 2007; Marques et
al., 2008 y Estrany et al., 2012).

Las crecidas han sido analizadas individualmente y con un mayor detenimiento. Se han
agrupado dependiendo de la dinamica que las ha caracterizado. Las crecidas,
producidas a menudo por fendmenos tormentosos muy localizados temporalmente,
son muy importantes en términos de cantidad de agua generada, ya que, por ejemplo,
para el periodo 2005-2012 representan el 70% de la escorrentia total superficial. En
total se registraron 44 crecidas, de las cuales 22 corresponden al periodo 1993-2004 y
22 crecidas corresponden al periodo 2005-2012. En general, la respuesta hidroldgica
de las crecidas indican que la escorrentia directa esta influenciada por la precipitacién
total y la duracidn de cada evento, ademas de la precipitacion de los dias anteriores
(Lépez-Tarazdn et al., 2010), situacion que sucede en la riera de Vernega.

Otro aspecto a destacar del estudio es el continuo monitoreo de las aguas
subterraneas, especialmente durante el periodo 2005-2012, ya que, las caracteristicas
litoldgicas de la cuenca, tiene un papel predominante sobre los acuiferos, y su
influencia se relaciona con la naturaleza de la interaccion entre las aguas subterraneas
y la escorrentia superficial del sistema hidrolégico (Sear et. al., 1999). La influencia
principal de los acuiferos sobre la escorrentia base (como afluente). Y el flujo de canal
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hacia los acuiferos en crecidas (como efluentes). En acuiferos, la quimica del agua varia
de acuerdo con las caracteristicas de las recargas de agua, la solubilidad de los
minerales presentes a lo largo del recorrido del flujo, y la influencia de las practicas
agricolas que hayan realizado, como la aplicacién de abonos.

Durante las ultimas décadas el interés por el estudio de la intensidad del transporte de
sedimento se ha incrementado y ha sido largamente cuantificado en diferentes escalas
y métodos. Uno de los aspectos estudiados es el efecto de la agricultura intensiva
ubicada en llanuras de inundacién y sus implicaciones en el impacto sobre la
geomorfologia de una cuenca debido a episodios de precipitaciones extremas (Hoyle
et al., 2008). Estudios sobre la sedimentacién han sido ampliamente utilizados como
base para la evaluacién de las tasas de erosiéon o degradacién del suelo en cuencas de
cabeceras. (Fournier, 1960; Jansson, 1962; Walling and Webb, 1986; Walling, 1990;
Moody and Martin, 2001; Braken and Kirkby, 2005; Harmel et al., 2006).

Algunos estudios del transporte de sedimentos en suspension han sido llevados a cabo
en cuencas mediterraneas bajo fuertes contrastes estacionales y temporales. Sin
embargo, pocos estudios de transporte de sedimentos en suspension se han llevado a
cabo en las cuencas hidrograficas mediterraneas bajo fuerte periodicidad en el tiempo
por mas de 20 afios (Inbar, 1992; Batalla et al., 1995; Sala and Farguell, 2002;
Alexandrov et al., 2003; Rovira et al., 2005; Estrany, 2009; Outeiro et al., 2011; Lana-
Renault, 2011). Y especificamente en la misma cuenca riera de Vernega, se han
realizado estudios desde el afio 1993 utilizando los datos que aqui se trabajan,
utilizando las mismas metodologias, pero que en un principio hacen referencia las
implicaciones de las dareas forestales y agricolas en la variabilidad hidrolégica vy
sedimentoldgica, y posteriormente, en esta tesis, se hace una aportacién a la
investigacion involucrando los efectos de los PTGMF; incluso siendo comparada con
areas proximas, o estudios realizados dentro de la misma riera de Vernega (Batalla y
Sala, 1994; Sala y Farguell, 2002; Outeiro et al., 2010).

En otras palabras, no sélo las propiedades hidraulicas del flujo, sino también el
suministro de los sedimentos de la cuenca de captacion (Graf, 1988), la intensidad de
las precipitaciones, su distribucién espacial (Alexandrov et al., 2003), la cantidad y tasa
de escorrentia, y las distancias de las aguas en el canal principal (Williams, 1989)
determinan las dinamicas hidrogeomorfoldgicas de las cuencas. En consecuencia, los
resultados de estos estudios son dificiles de cuantificar y generando siempre una
dispersién que pueden subestimar o sobrestimar considerablemente los datos
(Horowitz, 2003).

12
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2. Objetivos.

El objetivo de la investigacidn en un primer momento, como se ha comentado al inicio
de este capitulo, fue conocer el impacto de los usos forestales y agricolas en la
escorrentia y el transporte de sedimento en un medio de montafia mediterrdnea
(Macizo de les Gavarres, Girona) en la cuenca representativa de Vernega. Para ello se
delimitaron dos pequefias cuencas integradas, Bosc y Campas, con dos estaciones de
aforo, la primera totalmente forestada y la segunda incluyendo campos de cultivo.

Con el paso del tiempo y de los acontecimientos que tuvieron lugar en la cuenca, se
creyd necesario tener también como objetivo de estudio otra variable: los efectos
sobre la dinamica hidrogeomorfoldgica de la ejecucién de un Plan Técnico de Gestion y
Manejo Forestal. La exposiciéon de resultados se divide en dos periodos, el primero
desde 1993 hasta 2005 y el segundo de 2005 a 2012 con una clara influencia en la
hidrologia de la gestion forestal.

Esta tesis, pues, estudia las relaciones de la precipitacion, humedad del suelo, carga de
los acuiferos, escorrentia y transporte de sedimentos, a nivel anual, estacional y
mensual durante el periodo 1993-2012, con especial atencién al papel de las crecidas
registradas, durante los dos periodos de estudio.
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1. Localizacion de les Gavarres y principales caracteristicas.

El macizo de les Gavarres, constituye, junto con el macizo del Begur, el extremo
septentrional de la Cordillera Litoral Catalana. Tiene la forma de un gran arco que se
abre hacia el norte, entre las comarcas del Baix Emporda y el Girones, con una
extension de 286,83 km’ (Figura 1) repartidos por una veintena de municipios:
Calonge, Castell-Platja d'Aro, Corca, Cruilles-Monells-Sant Sadurni de I'Heura, Forallac,
la Bisbal d'Emporda, Mont-ras, Palafrugell, Palamds, Santa Cristina d'Aro, Torrent y
Vall-llobrega en la comarca del Baix Emporda, y Cassa de la Selva, Celra, Girona, Juia,
Llagostera, Llambilles, Madremanya, Quart y Sant Marti Vell en la comarca del Gironés.
(Situacién geografica y administrativa incluida en el decret 328/92, de 14 de diciembre
de 1992).

Pirineos T

Begur
Extraido de la aplicacion web

delinstitut Carrtagrafic

de Catalunya. 2013.

Girona

Rio.Ter Baix Emporda

Lta Selva

Mar Mediterrdneo LEYENDA

Cuenca Rio Ter

- Les Gavarres

N
Bertelons A 0 20 40 Km

Figura 1. Ubicacion de les Gavarres y de la cuenca de la riera de Vernega.

El macizo limita al norte con la llanura del Baix Emporda mediante una serie de colinas,
conocidas con el nombre de Pregavarres, al noreste con la Cordillera Transversal, que
en este punto separa las llanuras del Emporda y de la Selva; al oeste limita con la Selva
y al sur con la Vall d’Aro, pequeiia depresién donde el Ridaura separa las Gavarres del
macizo de I’Ardenya o Cadiretes.
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Es un macizo de formas redondeadas, que tiene como puntos mas elevados los “Monts
Bessons de Les Gavarres” y “Puig d’Arques”, con 533 y 527 metros respectivamente.
Otros picos destacados son el de la Verge dels Angels (485 m), el Montigala (467 m),
Santa Pellaia (353 m), el Puig Cargol (363m) y el Montnegre (285 m) (Consorci de Les
Gavarres, 2007).

En la Figura 2 se presenta la distribucién geolégica mds importante del macizo de les
Gavarres; en la mitad norte predominan las pizarras que, al disgregarse, forman un
relieve mas escarpado, con valles encajonados. En la mitad sur, en cambio,
sauld”. En este sector,

Ill

predominan los granitos, que cuando se meteorizan forman e
las cumbres son mas redondeadas y los valles mas abiertos. En la parte mas alta del
macizo hay un eje central donde predominan los esquistos y las cuarcitas. En general,
son abundantes las vetas de rocas filonianas, como el cuarzo. En las partes mas bajas
aparecen materiales sedimentarios depositados con posterioridad a la formaciéon del
macizo.

Esquistos

Sedimentarios

Graniticos

Aluviales

il .

Figura 2. Mapa geoldgico de les Gavarres.

La red hidrografica de las Gavarres esta formada por nueve cuencas (Onyar, Ter,
Rissec, Dard, Torrent de Peratallada, Torrent Gran de Pals, Aubi, riera de Calonge y
Ridaura), a las que aportan sus aguas una gran cantidad de arroyos y torrentes (las
rieras de Verneda, de Vall-llobrega, de Benlloch y de la Ganga y los torrentes de
Cavorca y del Folc, entre muchos otros). La mayoria de estos arroyos desaguan en las
cuencas del Onyar y del Dard, las mas extensas del macizo.

Los caudales de los arroyos son muy irregulares, dado que las lluvias se concentran
sobre todo a finales de verano y principios de otofo, cuando el agua caliente del
Mediterrdneo entra en contacto con los frentes frios procedentes del Atlantico. En
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estas condiciones, se pueden formar riadas con crecidas que, de vez en cuando, llegan
a inundar las llanuras (Sala, 2003).

El macizo de les Gavarres, desde el punto de vista climatico se sitUa en la zona de clima
mediterraneo septentrional. El clima es mediterraneo sub-humedo con una
precipitacion media anual de alrededor 650 mm, de tipo intermitente o de temporada
debido a la variabilidad estacional tipica del Mediterraneo. Las mayores
precipitaciones se producen durante el otofio y la primavera, mientras que las
condiciones mas daridas se producen durante el verano. Este patréon de lluvias provoca
mayor escurrimiento durante finales de otofio, invierno y principios de la primavera
(Salay Farguell, 2002).

La vegetacion de les Gavarres cuenta con un paisaje homogéneo en funcién de la
vision de un gran bosque de alcornoques acompanados de arbustos y matorrales
tipicos (PEIN, 2006). Las masas forestales dominantes son de especies esclerdfilas,
destacdndose los Quercus ilex y Quercus suber, posteriormente, masas mixtas de
Quercus suber y Pinus pinea, tramos de vegetacion de ribera en los torrentes y
antiguas plantaciones de Castanea sativa y Pinus pinaster dispersos por el territorio.

Los Quercus suber se distribuyen por las zonas mas soleadas y secas, sobre todo en las
cumbres y las laderas graniticas orientadas a mediodia, aunque su area de distribucién
se amplié hacia zonas de Quercus ilex durante el desarrollo de la industria corchera.
Los claros de encinares mejor conservados se concentran en las cumbres mads elevadas
y hondonadas sombrias. (Sala, 1977). Posteriormente, la crisis del sector corcho-
taponero favorecid la sustitucién por Pinus pinaster y Pinus halepensis, o su abandono.
Actualmente hay grandes dudas sobre la distribucién potencial del alcornocal en las
Gavarres e incluso si formaria una comunidad forestal natural en ausencia de actividad
humana. La recesion de los alcornoques cuando no se favorece su explotacion forestal
asi lo hace pensar. (www.institut catala del suro.cat).

Entre el sotobosque mas tipico de les Gavarres encontramos una gran cantidad de
arbustos (Phillyrea angustifolia L., Rhamnus alaternus L., Pistacia lentiscus L., Arbutus
unedo L., Phillyrea latifolia L., Evonymus europaeus Mill., Cistus ladanifer L., Crataegus
monogyna Jacq., Erica arborea L., Ruscus aculeatus L., Genista scorpius (L.) DC. in Lam.
et DC. subsp. Scorpius, ...) y lianas (Hedera helix L Lonicera periclymenum L., Smilax
aspera L., ...).

Los matorrales y prados aparecen como respuesta a la degradacién de los bosques
originarios producida bdsicamente por talas o aclaradas desmesuradas y por los
incendios forestales. (Sala, 1977) La vegetacion de las malezas mas caracteristicas de
este espacio esta constituida basicamente por arbustos como: Erica arborea L., Cistus
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monspeliensis L. y Cistus ladanifer L., acompanados de Erica scoparia L. subsp.
scoparia, Calicotome spinosa., Rosmarinus officinalis L., Smilax aspera L. y Retama
monosperma (L.) Boiss.

Uno de los principales usos que se le ha dado a les Gavarres es el aprovechamiento de
los recursos madereros. Antiguamente se utilizaban para la construccién y la
fabricacion de herramientas. Las plantas lefosas eran utilizadas por panaderos,
alfareros, hornos de cal y muchas otras industrias. Actualmente muchos antiguos
encinares son matorrales arbolados o bosques de rebrote, derivado del abandono
generalizado de muchas fincas desde mediados del siglo XX, que se tradujo en una
lenta recuperacion del bosque mediterraneo (Consorci de les Gavarres, 2007).

En las ultimas décadas la costa litoral catalana ha presentado progresivamente
transformaciones relacionadas con el desarrollo turistico, favoreciendo el incremento
de urbanizaciones, accion que se repite de forma generalizada en todo el arco
Mediterrdneo (Sala, 2003). Ademas, favorecen el deterioro del medio ambiente,
ocasionando un aumento en los niveles de riesgo relacionados con, por ejemplo,
inundaciones, incendios forestales, sequias, entre otros (Ribas et al., 2002).

Les Gavarres cuenta con un “Pla d’Espai d’Interes Natural” (PEIN) por el “Govern de la

Ill

Generalitat de Catalunya”, y finalmente aprobado en el afio 2006 por el “Departament
de Medi Ambient i Habitatge” con el objetivo de preservar y recuperar los valores
naturales, paisajisticos i culturales con desarrollo socioeconédmico de la poblacidn
(Nebot y Baqués, 2004). Ocupa un area de 286,8 km? donde predomina la propiedad
privada (92,8%) sobre la propiedad publica, permitiendo que la propiedad forestal sea
muy fragmentada, con una mayoria de fincas que no superan las 25 ha (Consorci de les
Gavarres, 2007). De toda la superficie incluida en el PEIN, actualmente mds del 90%
son bosques, dejando muy por debajo, por tan solo un 5%, dedicado a las actividades

agricolas.

Es por ello el interés del estudio hidrolégico y de erosidn de la riera de Vernega, ya que
dada su ubicacidn en les Gavarres y su cobertura del suelo es un ejemplo de lo que ha
sucedido en el macizo. Este estudio puede ayudar a entender las consecuencias de los
cambios ocasionados por el abandono paulatino de los bosques y la introduccién de
nuevas practicas de gestién forestal una vez el macizo de les Gavarres fuera declarado
Espai d’Interes Natural.

2. Usos del suelo de les Gavarres.

Como se ha mencionado en los objetivos, el presente trabajo tiene como base para la
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interpretacion de las variaciones hidrolégicas y sedimentoldgicas los diferentes usos
del suelo y los cambios acaecidos en los ultimos afos con la aplicacion de los Planes
Técnicos de Gestién Forestal, por este motivo se presenta este apartado de los usos
del suelo en les Gavarres y de los cambios habidos desde mitad del siglo XX.

Para el estudio de los usos del suelo y su evolucién en las ultimas décadas se ha
trabajado sobre las bases disponibles desde el ano 1957. La obtencién de Ia
informacién para este afio proviene a partir de las imdgenes de ortofotomapa del
vuelo americano (Figura 3).- resultando de su interpretacion cartografica un total de 6
categorias generales, que responden a los usos mds importantes que se estudian en el
macizo de les Gavarres.

1.- Bosque Abierto, 2.- Bosque Cerrado, 3.- Cultivos, 4.- Terrazas, 5.- Prados vy
herbaceas, 6.- Sin datos.

Los bosques abiertos corresponden a aquellas zonas boscosas que no poseen una gran
densidad de arboles de copa alta y que bajo la fotointerpretacién se identifica una gran
cantidad de sotobosque presente. La informacidon sin datos corresponde a las
pequefias areas que no pudieron ser identificadas y no han sido adaptadas para
disminuir el nivel de error (Figura 3).

Leyenda
Bosque Abierto
- Bosque Cerrado
Cultives
Prados y herbaceas
Sin Datos
i Fuente: Informacion obtenida a partir de I3
--Jrﬂ recopilacion de las imagenes de ortofoto
USOS DEL SUELO idel vuelo del 1956 y 1957. Informacion
Escala: ARO 1957 melsmda por el Institut d'Estudid 15000,

Fecha:

T

2 - - 1:165.358 rtografic de Catalunya (1€C).

Figura 3. Usos del suelo para el macizo de les Gavarres para el ailo 1957.

La base para la clasificacidon de los usos del suelo para el afio 1987, 1997 y 2005-2007
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(2007 a partir de ahora), ha sido obtenida de los datos web del “Departament de Medi
Ambient de la Generalitat de Catalunya”, por tanto sélo se ha requerido delimitar la
zona de estudio para el andlisis del uso del suelo en cada uno de los afios.

La clasificacién de los usos del suelo en Catalufia 1987 se ha caracterizado en 22
categorias a partir de la base de referencia LANDSAT-TM bajo el método de captura de
tratamiento de datos multitemporales captados por el sensor Tematic Mapper del
satélite Landsat (Figura 4). Debido al perfeccionamiento en la tecnologia utilizada para
la obtencién de los mapas de usos del suelo de Catalufia, se ha considerado oportuno
adecuar el mapa correspondiente al ailo 1987 a las técnicas utilizadas en el mapa del
afo 1997. Esta modificacidn facilitara el andlisis comparativo entre los mapas de toda
la serie.

De las 22 Categorias que se encuentran en todo el ambito de Cataluiia para los afios
1987 y 1997 en el dmbito de les Gavarres solo se encuentran 15 (Figura 5). Para el caso
de las categorias del afio 2007 (Figura 6), han sido combinadas las 138 categorias de tal
manera que quedaran igual que las 22 categorias que los afios anteriores.

Leyenda
2 : Agua continental

5 :Infraestructurasviarias

- 6 : Urbanizaciones
- 7 : Niicleos urbanos

- 8:Zonas industriales y comerciales
9 : Cultivos herbaceos de secano
- 10: Cultivos herbaceos de regadio
11:Frutales de secano
12 : Frutales de regadio
13:Vifa
15: Matorrales i prados
I 16: Bosques de esclerdfilas
- 17 : Bosques de caducifolios

18: Bosques de aciculifolios

20: Suelo con vegetacion escasa o nula

A Datos en formato raster. Celdas de
o 2 30x30 m. Datos de Referencia:
LANDSAT-TM. Fecha:
USOS DEL SUELO
Escala: MACIZO LES GAVARRES Ultima actualizacién: 15/12/1987 2011
T S— KT 1:165.924 ANO 1987 Fuente: ICC y Generalitat.
0 4 8

Figura 4. Usos del suelo en el macizo de les Gavarres para el ailo 1987.
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Leyenda

2: Agua continental

5: Infraestructuras viarias

- 6: Urbanizaciones
- 7 : Nicleos urbanos

- 8 : Zonasindustriales y comerciales
9 : Cultivos herbéceos de secano
- 10 : Cultivos herbaceos de regadio
11:Frutales de secano
- 12 : Frutales de regadio
13:Vifia
15 :Matorrales i prados
- 16 : Bosques de esclerdfilas
- 17 : Bosques de caducifolios
- 18 : Bosques de aciculifolios

20 : Suelo con vegetacion escasa o nula

Datos en formato raster. Celdas de
W.JFi USOS DEL SUELO 30x30 m. Datos de Referencia: Fecha:
MACIZO LES GAVARRES LANDSAT-TM.
Escala: ARO 1997 - o, 2011
s E—— KT 1:165 363 Ultima actualizacion: 2000
0 4 8 B Fuente: ICC y Generalitat.

Figura 5. Usos del suelo para el macizo de les Gavarres para el aiio 1997.

Leyenda
[ | 2:Aguacontinental

5:Infraestructuras viarias

- 6: Urbanizaciones
- 7 :Nuicleos urbanos

- 8:Zonasindustriales y comerciales
9: Cultivos herbéceos de secano
- 10: Cultivos herbéceos de regadio
11:Frutales de secano
- 12: Frutales de regadio
13:Vifa
15: Matorrales i prados
- 16: Bosques de escleréfilas
- 17:Bosques de caducifolios
- 18: Bosques de aciculifolios

20: Suelo con vegetacion escasa o nula

Datos de referencia: Ortofotomapas
WJ . escala 1:5.000Celdas de 10x10 m.
Fecha:
USOS DEL SUELO
¥in Escala: MAIC‘I;g ;32?’;‘3%’;“5 Ultima actualizacién: 22/12/2009 12/2011
N
0 2 s 1:165.656 = Fuente: ICC, CREAF y Generalitat.

Figura 6. Usos del suelo en el macizo de les Gavarres para el afo 2007.
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2.1. Cambios de uso del suelo y zonas mas importantes.

En la Tabla 1 se resumen en porcentaje las cuatro caracteristicas mas importantes del
macizo de acuerdo a los usos (el porcentaje total del afio 1957 no llega al 100% dada la
calidad de las imagenes que se han tratado). Para el caso general de las
infraestructuras se refiere a las categorias de: nucleos urbanos, urbanizaciones, zonas
industriales e infraestructuras viarias; siendo un resultado porcentual muy bajo. Los
porcentajes de cultivos han disminuido en un 3% entre el afio 1957 y 1987 y
mantenido durante los siguientes afios. En el caso de las categorias de matorrales (que
incluye las categorias de bosques claros para el ailo 1957; prados y vegetacidn escasa
para los aflos 1987 a 2007), ha mantenido una tendencia hacia la disminucion,
especialmente entre los afios 1987 y 2007. Se resalta que para el aifio 1957 el macizo
de les Gavarres mantenia un aprovechamiento constante, especialmente de las areas
forestales, siendo entonces muy probable que el porcentaje de matorrales fuese mas
alto dado el aprovechamiento maderero de los bosques, pasando de un 17% a un 4%
respectivamente.

Las coberturas de bosques son mayoritarias en todos los afios de estudio notandose
una tendencia al aumento del bosque desde el afio 1957 y 2007, situacién que
determina un abandono del aprovechamiento forestal y agricola que aumenta la masa
forestal y disminuye las dreas de prados, herbaceas y especialmente de cultivos.

Tabla 1: Porcentaje de cobertura del suelo para todos los ailos de estudio.

Porcentaje de cobertura 1957 (%) 1987 (%) 1997 (%) 2007 (%)

Infraestructuras 0% 0% 1% 1%
Matorrales 18% 17% 12% 4%
Cultivos 9% 6% 5% 5%
Bosques 72% 76% 82% 90%
Total 100% 100% 100% 100%

En la Tabla 2 se encuentran las areas de usos del suelo para el afio 1957, destacandose
que mayoritariamente corresponden a bosques cerrados, siendo de 207,48 km?,
seguido muy por debajo del valor los bosques abiertos, esta categoria tiene una
interpretacion particular, ya que, debido a la calidad de las imagenes de ortofotomapa
corresponden a aquellas zonas donde efectivamente la densidad de bosque es muy
baja, pero no es posible diferenciar de forma clara si corresponden también a la
categoria de prados y herbaceas, siendo la suma de las dos categorias de 51,12 km?.
Una categoria adicional que se ha introducido es el de terrazas, ya que dada la misma
circunstancia, no era posible diferenciar los usos mediante la aplicacién Idrisi si
correspondian a infraestructuras urbanas 6 terrazas agricolas; por tanto, alberga todas
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las categorias de infraestructura que se diferencian en afios posteriores, en un total de
5,46 km?. También se destaca un drea de 3,73 km? sin datos para aquellos puntos que

no fue posible diferenciar el uso.

Tabla 2: Area de uso del suelo para el afio 1957 en el macizo de les Gavarres.

Usos 1957 area (km?)
Bosque Abierto 39,1
Bosque Cerrado 207,5
Cultivos 19,0
Terrazas 5,5
Prados y Herbaceas 12,6
Sin Datos 3,7
Total 286,8

A partir de aqui, la evaluacion de los cambios de uso del suelo en el macizo son mas
explicitos dado el nivel de informacidn disponible para los afios 1987, 1997 y 2007. En
total el PEIN de les Gavarres posee 286,83 km? (Tabla 3) de area de los cuales mas del
75% en los tres afios corresponden a dreas de Bosques, siendo entonces en estas
categorias donde se presentan los mayores cambios. A continuacién se describird uno
a uno los cambios mds importantes durante el periodo 1987 - 2007:

Tabla 3: Areas para los tres afios de estudio.

CATEGORIAS 1987 érea (km?) 1997 area (km?) 2007 area (km?)
2 : Agua continental 0,0 0,0 0,0
5 : Infraestructuras viarias 0,0 1,1 0,8
6 : Urbanizaciones 0,9 1,0 2,4
7 : Nucleos urbanos 0,1 0,1 0,1
8 : Zonas industriales y comerciales 0,0 0,1 0,6
9 : Cultivos herbaceos de secano 16,6 13,2 12,6
10 : Cultivos herbaceos de regadio 0,7 0,9 0,4
11 : Frutales de secano 0,4 0,1 0,6
12 : Frutales de regadio 0,2 0,0 0,3
13 :Vida 0,2 0,4 0,4
15 : Matorrales y prados 48,1 34,6 10,5
16 : Bosques de esclerofilas 93,3 104,7 167,3
17 : Bosques de caducifolios 10,4 9,1 9,6
18 : Bosques de aciculifolios 115,1 120,2 81,1
20 : Suelo con vegetacion escasa o nula 0,7 1,1 0,2
Total general 286,8 286,8 286,8

Para el caso de la “categoria 2: Infraestructuras viarias” no ha sido caracterizado en el
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ano 1987 debido a la generalizacion de la metodologia utilizada para la interpretacién
de los usos de la época; y su disminucién en el afio 2007 se debe al aumento de la
precision en la delimitacidn de las dreas y por consiguiente mads exacta.

La categoria de Infraestructuras viarias, entre los afios 1987 y 1997 fue el momento en
el que se construyd el tramo de la Autopista A-7 que atraviesa el extremo noroeste del
macizo, por ello dada la resolucién del afio 1987 no presenta datos, pero al afio 1997 si
que presenta un aumento de area de 1,08 km?, y posteriormente, para el afio 2007, la
definicion de los poligonos permite una mejor precision de las areas, por ello la
disminucion del area total.

El mismo efecto en la precision para el afio 2007 origind un aumento significativo en la
categoria Urbanizaciones, haciendo pasar en un aumento del 11% aproximadamente
entre los afios 1987 y 1997 a pasar a un 56% entre los afios 1997 y 2007; uno de los
efectos que se le puede adjudicar es que en antiguas zonas donde solo contemplaba
areas forestales ahora existe el nivel de definicion en la imagen para la interpretacién
que permitio distinguir aquellas viviendas aisladas ubicadas entre zonas boscosas.

Para el caso de las categorias agricolas, como frutales y cultivos de secano y regadio,
tienen una tendencia hacia la disminucidén. La categoria con mayor cobertura es la de
cultivos herbdceos de secano, que para el afio de 1987 tiene un area de 16,64 km? y
para el afio 2007 de 12,57 km? evidenciando una disminucién del (%) debido al
abandono de las actividades agricolas que generd nuevas propuestas de
aprovechamiento de dichos campos en usos forestales. Los cultivos de vifia, a pesar de
tener un drea pequena han mantenido un aumento, en los tres afios, uso agricola que
tenia un gran impacto en afios anteriores, y parece que dadas las demandas del uso, el
aumento del aprovechamiento va cada vez en aumento.

Como conclusiones a este apartado podemos decir que los bosques han aumentado un
18% desde el afio 1957 hasta el afio 2007, y es en estas categorias de cobertura donde
se han presentado los mayores cambios, atribuyéndose al abandono de las zonas
agricolas. Situacion que vislumbra un abandono del aprovechamiento forestal y
agricola que aumenta la masa forestal. La razén por la cual los habitats de especies
esclerdfilas han aumentado en un 44%, se debe a la intencidon de proteger el
aprovechamiento forestal del alcornoque y al mantenimiento forestal que disminuye
las competencias naturales.

En general se nota un descenso de los cultivos durante los afios 1957 y 1987 de un 3%
y una estabilizacion de los mismos durante los afios 1997 y 2007, posiblemente debido
a las actuaciones de proteccidn realizadas una vez es declarado el macizo como PEIN.
Un caso especial es el de los cultivos herbaceos de secano los cuales entre el afio de
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1997 a 2007 sélo descendié en 0,64 km?.

Los bosques aciculifolios han disminuido de 115,08 km? (afio 1987, Tabla 3), hasta
llegar a 81,12 km? para el afio 2007. Por el contrario han aumentado de darea los
bosques de esclerdfilas, pasando de 93,31 km? (afio 1987) al 167,25 km? (afio 2007).
Ademds la categoria de cultivos de secano ha descendido, pasando de 16,64 km? (afio
1987) a 12,57 km?” (afio 2007), situacién que como veremos ha sido lo contrario a los
eventos producidos en la riera Vernega donde incluso se han generado aumentos.

A continuacion nos centraremos en las caracteristicas de La cuenca de la riera de
Vernega como drea de estudio representativa de dos de los usos del suelo mas
representativos en les Gavarres, como son los bosques y los cultivos.

3. Localizacion de la cuenca de Vernega y principales caracteristicas.

La cuenca de la riera de Vernega (2,5 km?) estd ubicada en el lado suroeste del macizo
de les Gavarres. La cuenca es considerada de primer orden segun Strahler y es afluente
de la riera de la Verneda, afluente del rio Onyar, y a su vez del rio Ter. Las altitudes de
la cuenca van desde los 440 m en el Puig Gros hasta los 150 m en la estacién de aforo
de Campas situado a la salida de la cuenca (Figura 7).

La estacion de aforo que controla la superficie forestal, Ilamada “Bosc”, estd ubicada a
una altitud de 190 m.s.n.m. con un area de captacion de 1,60 km2. Campas con 2,57
km? corresponde a toda el area de estudio, su altitud es de 150 m.s.n.m. con una
combinacion de los usos forestales (incluidos los de la estacién Bosc) y agricolas
(ubicados en la parte baja de la cuenca).
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Leyenda

Riera Vernega

E Area captacion Bosc

D Area captacion
Campas

- Forestal

[—] Agricolas

. Estacionesde aforo

Figura 7. Areas de captacién de Bosc y Campas.

La litologia de la cuenca de Vernega consiste principalmente en granitos con presencia
de rocas metamorficas y depdsitos aluviales en la llanura (Figura 8) formando
acumulaciones de material con una estructura muy débil (Farguell y Sala, 2002).
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Leyenda

[ Esquistos

B Granitos
B Aluvial

Figura 8. Mapa litolégico de la cuenca de la riera Vernega.

El suelo en la cuenca de estudio de Vernega esta sobre sustrato granitico y segun
Ubeda (1994) se clasifica como Luvisoles. Estdan mayoritariamente compuestos de
arena (80%) y mucho menor en el limo (18%) y arcilla (2%) y tienen una textura franca-
arenosa. Tienen una alta estabilidad estructural, ya que de media sélo el 3,2% del
material se descompone seglin el método de impacto de lluvia y una porosidad que
oscila entre 54,3 y 63,7%. La capacidad de infiltracion es muy alta y muestra una
reduccidn con el tiempo en la tasa de infiltracién suave, lo que indica que la porosidad
es buena, incluso a niveles mas profundos. En relacidn a su composicidon quimica, son
suelos acidos. El color del suelo en la escala de Munsell (1975) varia de un marrén
amarillento y marrén oscuro y este hecho esta relacionado con el contenido de
materia organica, mayor en el suelo donde hay plantados Quercus robur y mas bajos
en el suelo de Pinus pinaster. En la siguiente tabla hay un resumen de los valores de
diferentes pardmetros edaficos localizados en diferentes tipos de vegetacion.

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo (0-5 cm) bajo diferentes tipos de
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vegetacion. Valores de los iones en ppm.

Quercus Quercus Quercus Pinus Pinus
suber ilex robur pinea pinaster
10 YR5/4 10YR5/4 10 YR 4/3 10 YR5/3 10YR5/4
Color Munsell  (Yellowish (Yellowish (Brown/Dark (Brown) (Yellowish
Brown) Brown) Brown) Brown)
% Materia 8,6 12,5 19,3 10,0 8,1
Organica
% Arena 86 86 86 88 75
% Limos 4 5 8 4 4
% Arcilla 10 9 6 8 21
pH (H,0) 5,35 6,36 6,22 6,69 5,7
EC (mS/cm) 0,12 0,27 0,12 0,11 0,19
% Carbono 2,84 3,43 6,82 3,29 3,95
% Nitrogeno 0,15 0,22 0,36 0,14 0,14
Relacién C/N 18,32 14,59 18,94 23,5 28,21
Ca% 5,15 3,71 6,64 5,71 1,89
Mg 1,66 1,29 2,32 2,83 1,04
Na* 11,98 9,06 9,71 6,96 10,5
K* 5,33 3,55 2,71 7,87 4,87
ESP (%) 49,66 51,44 45,41 29,78 57,37
AP 1,69 0,76 0,7 0,64 2,14
Mn?* 0,59 0,01 0,01 0,12 0,05
Fe?* 2,22 0,69 0,62 1,18 2,57
Zn?** 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
P 0,18 0,01 0,37 0,27 0,34
S 3,33 4,1 2,84 1,31 2,88
SiO, 9,21 5,08 5,3 5,6 9,8

Dos niveles del agua subterraneas pueden distinguirse en el area, el nivel del agua
subterranea superior se localiza en el depésito aluvial cuaternario de arenas, el cual
coincide con el drea de captacién de Bosc. El nivel del agua subterranea inferior que es
mas profundo y conectado a la zona de depresion de La Selva ubicada al sur del macizo
de les Gavarres coincide con el drea de captaciéon de Campas (Farguell y Sala, 2002). La
vegetacion de la cuenca se encuentra dentro de la asociacidn Quercetum ilicis
galloproviciale, se compone principalmente de bosques mixtos dominados por
Quercus suber, pero donde también se puede tencontrar Quercus ilex, Quercus robur,
Pinus pinea y Pinus pinaster. El estrato arbustivo estd compuesto principalmente por
Erica arborea, Arbutus unedo, Cistus monspeliensis, Cistus salvifolious, Calicotone
spinosa, Rosmarinus officinalis y Ulex parviflorous, Lonicera implexa, Phillyrea latifolia,
Rosa sempervirens, Ruscus aculeatus, Viburnum tinus, Carex distachya, Caluna vulgaris,
Timus vulgaris, Rubus ulmifolius, Cistus slaviifolius, Lavandula stoechas, Brachypodium
retesum, Genista triflora, entre otras. El estrato de herbaceas estd dominado por
Lianas, Carex y Rubia peregrina (Ubeda, et. al. 2012).

De acuerdo a la clasificacion de los tipos bioldgicos (Figura 9) producidos per Raunkiaer
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(1934), que evalla la posicion de las especies por sus brotes durante la temporada
desfavorable de renovacidn y saber desde donde se pueden regenerar las plantas, en
la cuenca de estudio son en mayoria fanerodfitas (75%), seguido por caméfitas (11%),
hemicriptofitas (11%) y, finalmente, gedfitas (2,8%). Esta distribucién se realiza de
acuerdo con otros estudios que indican que los bosques mediterraneos pueden estar
compuestos por aproximadamente el 80% de faneroéfitas (Terradas, 2001).

3%

W fanerofitas
W caméfitas
W hemicriptofitas

W geofitas

Figura 9. Porcentaje de los diferentes tipos bioldgicos de la vegetacién de la cuenca.

De acuerdo a la estrategia de la reproduccién (Figura 10) parece que la mayoria de las
especies, mas del 50% son rebrotadoras (70,8%), seguido de germinadoras (25%) y de
tipo mixto un 4,2%. La vegetacion mediterrdnea se adapta bien a las perturbaciones
como los incendios (Terrades, 2001) y uno de sus principales estrategias es de rebrotar
después de un incendio.

W Rebrotadores
B Germinadores

m Mixto

Figura 10. Porcentaje de los diferentes tipos de estrategias de reproduccién de la vegetacion
de la cuenca.
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4. Estudio de cambios de uso del suelo en la riera de Vernega.

La cuenca del rio Vernega sirve como ejemplo de observaciéon de los cambios que se
han generado a través de los afos de estudio en les Gavarres, especialmente es un
marco representativo de las categorias de bosques y cultivos ya que son estas
categorias las que mayoritariamente forman parte en la cuenca. La Figura 11
corresponde a los usos del suelo del afio 1957 y la Figura 12 al afo 2007; son los dos
afos en los que se encuentra mayor variabilidad del andlisis y en ellos se compara de
forma mas clara la informacién que ha sido obtenida de los ortofotomapas y las que se
han obtenido de la informacién obtenida del Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya.

Para las dos Figuras se han generalizado los usos del suelo de la misma manera que se
realizo para la todas les Gavarres. De primera mano se observa que mayoritariamente
toda la cuenca corresponde a zonas de bosques. En 1957 el bosque abierto
corresponde mayoritariamente a bosques aciculifolios y los bosques cerrados
corresponden mayoritariamente a bosques de esclerdfilas. Para el caso de los cultivos
agricolas entre los dos afios, hay un mayor alcance de detalle de los datos para el afio
2007 dada la metodologia de elaboracién; es el caso de las viviendas que se
encuentran dentro de la cuenca que ya existian mucho antes del afio 1957 y de la
diferenciacién de las zonas de cultivos en comparaciéon con las coberturas de
matorrales y prados. Un cambio importante dentro de la cuenca es el cultivo del sector
sur de la cuenca, ya que para el afio 1957 se denota una gran area de
aprovechamiento que para el afio 2007 ya no se gestionaba, son los grandes cambios
gue se pueden asociar al abandono de practicas agricolas de todo el ambito de les
Gavarres que ha aumentado las coberturas boscosas y de matorrales y prados.
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Leyenda

Bosque Abierto
- Bosque Cerrado
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[ Bosques de esclerdfilas
Cultivos herbaceos de secano
Matorrales y prados
Suelo con vegetacion escasa o nula

1km | @ viviendas

Figura 12. Usos del suelo en la cuenca del rio Vernega para el afio 2007.
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En la Figura 13 se presenta las imagenes de ortofotomapa disponibles del ICC, de los
afios 1957, 2009 y 2010. En ellas se observa la localizacién de los campos de cultivos
aproximadamente en la planicie en el centro de la cuenca,.

La imagen del afo 1957 muestra una mayor extensiéon de los campos de cultivo
ademas de una mayor actividad de uso en las areas forestales, ya que para aquel
entonces, la mayoria del aprovechamiento de la cuenca era maderero y agricola. Una
particularidad a mencionar es que el pequefio embalse que aparece en las fotos
actuales no existia para 1957. Se trata de un punto de agua para abastecimiento en
caso de incendio forestal. De igual manera se visualiza una mayor densidad de caminos
agricolas que permitian el acceso a los recursos madereros. Posteriormente, la imagen
del afio 2009 lo primero que denota es el desaprovechamiento del cultivo en la zona
sur, y la pérdida de caminos agricolas debido al abandono.

A partir de ello y de los trabajos de campo que se han realizado desde el afio 1992 se
puede concluir que los cambios mds notorios que se han generado en la cuenca se
basan en el aprovechamiento forestal menos intensivo y el abandono de los campos
agricolas de una de las dos propiedades que conforma la cuenca.

Actividades posteriores derivadas del PEIN han favorecido la recuperacion de las
pistas, de la gestion de los bosques y de recuperacidon de campos agricolas en las dos
propiedades (Figura 13, c) favoreciendo un equilibrio que se habia perdido.
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Figura 13. Ortofotomapa de la Cuenca del rio Vernega: a) afio 1957. b) aiio 2009. c)
afo 2011.

Finalmente el uso del suelo que corresponde a cultivos herbaceos y de secano tiene un
area de 0,13km?, y de matorrales y prados corresponde a 0,07 km? correspondiendo a
un total aproximado de 0,20 km? correspondientes a areas con muy baja cobertura
vegetal (Figura 14).
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Leyenda
Agua continental
- Bosques aciculfolios
Il 5o:quos deesclertrias
| Cultvos herbceos de secano
| Matorrales y prados
Suelo con vegetacdn escasaonula

B viviendas

Figura 14. Usos del suelo en la cuenca del rio Vernega después del afio 2011.

5. Planes Técnicos de Gestion y Mejora Forestal (PTGMF) en Mas
Bassets

Desde el Centro de la Propiedad Forestal de la Generalitat de Catalunya se llevan a
cabo la redaccidn, aprobacion y supervision de los instrumentos de ordenacidn forestal
cuyo obijetivo es facilitar la gestién de les fincas forestales y mejorar su rentabilidad,
basados en unos criterios determinados. Los instrumentos de ordenacién forestal (IOF)
engloban varias figuras de ordenacién en la planificacién forestal catalana:

1.- Plan técnico de gestion y mejora forestal
2.- Plan simple de Gestidn forestal
3.- Proyecto de ordenacién

Todos estos instrumentos son documentos de ordenacion forestal aplicables a bosques
privados, que permiten programar la realizacién de trabajos de gestion y mejora
forestal por un plazo maximo establecido. La planificacion la propone el propietario al
Centro de la Propiedad Forestal (CPF), el cual, una vez supervisado el informe técnico
de los servicios del CPF puede aprobarlo, devolverlo con observaciones o denegar su
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aprobacion.

Un PTGMF es un instrumento de ordenacién para la gestion de fincas forestales con
una superficie a ordenar igual o superior a 25 hectdreas. Mas Bassets tiene un plan
técnico de gestién y mejora forestal (PTGMF) ya que la finca tiene un total de 161,6
hectareas ordenadas con este Plan. El Plan debe garantizar la mejora, la sostenibilidad
y la multifuncionalidad de los sistemas forestales; hacer una parcelacidon forestal
cuidadosa de la finca; considerar e integrar los planes de ordenacién territorial,
principalmente en el dmbito de la prevencién y la lucha contra incendios forestales ;
introducir normas silvicolas para garantizar la regeneracion de la masa arbdrea vy
minimizar los riesgos de erosién y de incendio; definir las infraestructuras para mejorar
la realizacién de los aprovechamientos, y planificar las actividades agropecuarias
vinculadas a los terrenos forestales que disminuyen la combustibilidad, favorezcan el
mantenimiento de los ecosistemas y en preserven la biodiversidad. Esta figura
normalmente es empleada para la ordenacién de los montes privados.

5.1. Los objetivos del PTGMF para el caso de Mas Bassets.

En el momento de empezar la gestion forestal a finales de los afios 90 y principios del
2000, el estado del bosque en la finca era de “muy sucio”, con gran dificultad para el
muestreo de parcelas para sus inventarios y hacer cdlculos de la posibilidad de
aprovechamiento (Figura 15).

Figura 15. Ejemplo de bosque denso sin gestionar dentro de la finca de Mas Bassets.

El objetivo final de la finca es la regeneracion del alcornoque, y se hard de forma
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gradual en funciéon de cada parcela.

1.- Regeneracion del alcornoque: se tiene que obtener un bosque irregular que
asegure la regeneracion natural y la produccidon de corcho (Figura 16). Se tendird a
eliminar el resto de arboles de las unidades de regeneracion excepto en rodales donde
haya una mayor cantidad de pinos.

Figura 16. Imagen de la parcela 12 donde se puede comprobar el desbroce del soto-
bosque.

2.- Aprovechamiento de la madera de pino: Se realizardn cortas de pinos de un
diametro superior a 30 cm de madera (Figura 17). El tipo de bosque que se espera
tener es un bosque irregular regenerado por semilla. Se tiende a reducir el pino blanco
frente al pino pifionero.
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Figura 17. Aprovechamiento de madera de pino en la parcela a4.

3.- Potenciacién de la encina: En aquellas dreas donde tenga presencia y le favorezcan
las condiciones ambientales, explotacién de leia a largo término.

4.- Sotobosque: Desbroce. Estudiar la posibilidad de mantenerlo controlado con
rebafios y la posibilidad de comercializar subproductos del aclarado.

Para alcanzar estos objetivos se tienen que hacer en cada una de las parcelas unas
actuaciones particulares. Algunas de estas actuaciones son: poda, desbroce de
sotobosque, extraccidon del corcho, preparacion del suelo y siembra de alcornoques y
conservacion de caminos forestales y de la linea eléctrica de 500 metros dentro de la
parcela 1A.

5.2. Sobre la parte econédmica en la elaboracion y ejecuciéon del PTGMF.

“La parte econdmica del plan de gestidn estd planificada en el mismo plano asociado al
plan de actuaciones donde hay descrita la parte de gastos en base a los costes
unitarios de cada una de las tareas (costos unitarios son por ejemplo coste hora por
hombre con sierra, coste por hora de oruga, etc. asi como el tiempo que dura una
tarea, hora hombre por hectarea).

Cada una de las tareas también puede tener la parte de ingresos que puede ser por un
aprovechamiento (madera pinos, cdscara de corcho...) o bien a las ayudas para llevar a
cabo las tareas del bosque sujetos a subvencién. La valoracion de las ayudas las publica
cada ano la Generalitat de Catalunya asi como los términos para poder acceder a las
ayudas, esto en base a las tareas prioritarias o por importes maximos para tareas y
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todos aquellos términos que se pueden reglamentar de ejecucién como de concesion.

Una vez recibidas todas las peticiones se hace la evaluacion y decisiéon sobre los
expedientes. Las tareas subvencionadas deben estar después certificadas en terreno
por un técnico del centro de la propiedad forestal (CPF) y se entregan los recibos de los
trabajos y también se hace la medicidon de las superficies donde se han hecho las
actuaciones (desbroces, podas, quemas,...). Una vez certificado el propietario puede
cobrar la subvencién. Los importes subvencionados no cubren los costes reales de los
trabajos lo que cada vez hace mas dificil la limpieza de bosque ya que todos los
ingresos asociados al bosque son bajos (madera para sierra, madera para papel,
corcho, leia). La redaccion del plan de gestidn esta subvencionado por la Generalitat
con un importe que depende de las existentes en regular” (Jesus Soler, propietario de
Mas Bassets, comunicacion oral, 2013).

La finca de Mas Bassets no cubre toda la cuenca de la riera de Vernega como puede
verse en la Figura 18. La parte no coloreada del mapa corresponde a la finca de Can
Bota, que empezd hacer trabajos de gestion forestal en 2012. La finca de Mas Bassets
representa el 45% del total de la cuenca.

200372004

Legend
e ::,;{: e [ Jua1a
/_/"' S - - U_34
feia R
< B -2
2002 J' ~—
- Kilometers

0 130 260 520 780 1040

Figura 18. Cronosecuencia de las actuaciones en las diferentes parcelas resultantes
del PTGMF de Mas Bassets.
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5.3. Densidad de la red de caminos en la cuenca de Vernega.

En la actualidad hay una densa red de caminos como puede comprobarse en la
Figura 20. No todos los caminos tienen la misma categoria aunque todos ellos
estan sin asfaltar. Hay caminos caracterizados como “pistas” (Figura 19), por los
cuales pueden circular automdviles, “senderos” los cuales sirven para llegar a las

areas agricolas y tienen unas anchuras reducidas y “brechas”, vias que en algunos
lugares van siendo absorbidos por la masa forestal. Con los Planes Técnicos de
Gestidn Forestal algunos de estos caminos forestales se han recuperado.

Figura 19. Ejemplo de mantenimiento de camino forestal en la finca de Mas Bassets.

Se incluye este apartado y el mapa de la Figura 20 porqué como se vera en
apartados posteriores, los caminos forestales tienen un papel tan importante en la
hidrologia de la cuenca como lo pueden tener los demas usos del suelo.
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Figura 20. Caminos forestales que atraviesan el area de estudio.
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Capitulo Ill: Metodologia

1. Trabajo de campo.

La instrumentalizacién de la cuenca de Vernega cuenta con: dos estaciones de aforo
(Bosc y Campas), una estacion meteoroldgica completa instalada el afio 1993, tres
pozos en los cuales se mide la profundidad del agua de los acuiferos y tres
totalizadores de precipitacién; uno ubicado en la parte baja de la cuenca cerca de la
estacion de Campas y que lleva como nombre “Campos”, y dos mas en la parte alta de
la cuenca llamados “Cantallops”, y “Capgalera”, adicionalmente se instald un
totalizador cerca de Campas pero debajo de las copas de los drboles con el objetivo de
evaluar la diferencia de la precipitacion con respecto al totalizador “Campos” y con
nombre “Interceptacién” (Figura 1).

P~ =

Leyenda

Estaciones de aforo

Totalizadores

Pozos

Estacién Meteoroldgica
+) Totalizador interceptacion
7 Riera Vernega

B Area de Estudio

50 R o

Figura 21. Infraestructura distribuida en toda el area de estudio.

1.1. Estaciones de Aforo.

La seccién de medicién de Bosc es una fina cresta compuesta por un tridngulo con un
angulo de 45° y una seccidn rectangular que se abre en la parte superior del vertedero.
Para la seccién en “v” se ha estimado una capacidad total de 0,255 m3/s (Figura 2). La
estacion se ha calibrado mediante los calculos de seccion V-notch medidos in situ
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mediante molinete hidraulico (Tipo OTT).

La estacion de Campas se construyd el aino 1994 con el propdsito de obtener una
seccion de medida fija, invariable y fiable en un punto de la riera, donde se instalan
aparatos que miden las variables que permiten obtener el caudal del rio. Esta equipada
con un canal en el lecho del rio compuesto por un triangulo en “v” y un rectangulo en
la parte superior del vertedero (Figura 2). Para calcular el flujo se ha usado la férmula
de V-notch para crestas triangulares. Los valores tedricos obtenidos encajan bien con

los valores medios medidos in situ mediante molinete (tipo OTT).

Adicionalmente se ha construido para cada estacién de aforo su caseta de control a
una altura de 0,7 m en Bosc y de 2,0 para Campas, donde se almacena el material de
medicion del caudal y los muestreadores automaticos de sedimento.
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Figura 22. Secciones de medicién de las dos estaciones de aforo.

1.1.1. Calibracion y caudal de las estaciones de aforo.

La calibracion para transformar los valores de altura en caudal para las dos estaciones,
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se han realizado de dos formas.

Para determinar el flujo de descarga en la estacion de Bosc, fue necesario un
monitoreo puntual del caudal usando el molinete hidraulico (tipo OTT) para la férmula
de seccién media. En total se registraron 10 valores manuales, a los cuales se ajusté la
ecuacién exponencial. Dicha curva es la utilizada para todo el periodo de estudio.
(Figura 3).
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Figura 23. Curva de calibracidn de caudal en la estacién de aforo Bosc.

En el caso de la estacion de Campas, la construccion de la estacion de aforo se hizo en
base a los caudales registrados durante el periodo Octubre de 1992 — Junio 1993. Los
caudales registrados estaban entre 0,18 m3/s aplicandose la férmula para relacionar el
calado y el caudal a partir de la ecuacién tedrica V-notch, que depende del drea por la
cual atraviesa la columna de agua traduciendo el valor en el caudal que pasa por toda
la estacion de aforo (recordemos que la estacién de Campas estd compuesta por dos
secciones: la base inicial en “v” y la parte superior es un rectangulo).

Para el vertedero triangular usamos:

Q= 8/15 CeJZg tan 1/2 (@)he?5q

Donde, Ce = Coeficiente de gasto efectivo, en este caso Ce=0,5782

he= Carga efectiva = h+Hh; Kh varia en funcidn del angulo del vertedero, en este caso
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45° correspondiendo kh=0,00015m.

Para el caso del vertedero rectangular la férmula es:

Q = 0,201 + {0,031842 — [0,030639 X (a— 0,4)] + [7,3183 x (a — 0,4)?]
— [4,4039 x (a—0,4)%] + [2,1684 x (a — 0,4)*]
—[0,38621 x (a— 0,4)°]}9

Donde: a = Altura en metros.

1.2. Equipo de monitoreo.

El equipo de monitoreo para las dos estaciones de aforo, consta de un limnigrafo
(Figura 4) que registra la altura del agua usando un flotador que oscila con la altura del
agua quedando registrado en un limnigrama el cual se cambia con una periodicidad
semanal. En la base, como complemento de medicidn se han instalado un dispositivo
de medicién de presidon automatico (tipo Diver; Figura 4); para ello se mide la presién
atmosférica adicionalmente mediante un barémetro (tipo BaroDiver, instalado en la
estacion Campas) para extraer el valor de presion de la columna de agua.

Para la recoleccién de muestras en momentos de crecidas se ha instalado en cada
estacion de aforo un muestreador automatico (ISCO 3700; Figura 4) que recoge hasta
24 muestras automaticamente una vez se le determina el tiempo de inicio y de
intervalo entre muestra y muestra. Las boquillas de entrada estdan ubicadas
horizontalmente a una altura de 0,1 m. Cada botella donde se recoge la muestra tiene
una capacidad de 1 | para Campas y de 0,75 | para Bosc.

Después de cada crecida, las botellas se recogen y se llevan al laboratorio para el
analisis de la determinacion de sedimentos en suspensidn y en disolucién. Por tanto,
para la recoleccion de muestras puntuales o caudales inferiores a 0,006 m3/s (que
habitualmente corresponde al caudal base de la cuenca en la estacién de aforo
Campas), se muestrea con una periodicidad semanal utilizando una botella (1l de
capacidad y un didmetro en la boquilla de 5cm), que se coloca en la seccién en “v” en
las dos estaciones de aforo. Cuando los periodos de caudal base son bajos se recogen

las muestras con una periodicidad quincenal.
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a) Estacidn de aforo Campas (Seccion en “V”), b) Limnigrafo, c) Diver, d) Muestreador automatico.

Figura 24. Equipo de monitoreo de la escorrentia y muestreador automatico.

Uno de los grandes inconvenientes que presenta el sistema es el no tener instalado un
arranque remoto, por tanto, los muestreadores se inician manualmente configurando
la fecha y hora de inicio. Para ello se evalia la prevision por parte del Servei
Meteorologic de Catalunya y se visita la cuenca con anterioridad al evento para
calibrar los muestreadores.

1.3. Recoleccion de datos meteoroldgicos.

Desde el mes de marzo de 1993 Se instald la estaciéon meteoroldgica que llevd el
nombre de Mas Bassets, su informacion estaba conectada a dataloggers y por medio
de un ordenador portatil se descargaba la informacién en ficheros. Hacia el afio 1998
la estacidn meteoroldgica pasd, mediante un convenio de colaboracién, a manos de la
Xarxa d'Estacions Meteorologiques Automatiques que gestiona el Servei Meteorologic
de Catalunya (SMC), integrada a la Xarxa d'Equipaments Meteorologics de la
Generalitat de Catalunya (Xemec), creada por la Ley 15/2001, y la estacién desde
entonces lleva el nombre de Cassa de la Selva (municipio donde se halla la cuenca);
actualmente la informacién es consultable via web desde la entidad.
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La estacidon estd ubicada aproximadamente en el centro de toda el area de captacion
de la cuenca (ETRS89 UTM Huso 31N: 494031X, 4636048Y) a una altura de 177 m; la
estacion meteorolégica mide los siguientes pardmetros: precipitacién (mm),
temperatura (°C), humedad relativa (%), radiacion solar (W/m2), velocidad del viento a
2 m (m/s) y direccién del viento a 2 m (grados) (Figura 5). El pluvidgrafo instalado es de
tipo balancin. Cada vuelco de una cuchara de balancin representa 0,1 mm y estd
dotado de una unidad automatica de almacenamiento de la informacién que permiten
registrar la intensidad de la precipitacién en periodos horarios.

Precipitacion Evaporacion Temperatura y Humedad del
Radiacion solar suelo

Figura 25. Equipo de la estacion meteoroldgica.

Desde el aiflo 1983 hasta el afio 2006 habia instalado un pluviémetro totalizador tipo
Hellman, ubicado cerca de la masia Mas Bassets que registraba los datos de
precipitaciéon una vez finalizaba el evento, anotando los dias de lluvia y la cantidad
total en mm de la precipitacion.

Conjuntamente con los datos de la estacion meteoroldgica (1993-2012) se ha realizado
una correlacién mensual con los datos del totalizador de los afos coincidentes con el
fin de establecer una serie de 31 afios de datos continuos de precipitaciéon (1983-
2012).

La Figura 6 presenta la correlaciéon de R*=0,94 entre la precipitacion mensual del
totalizador manual y del pluvidégrafo de la estacion meteorolégica. Por lo tanto, para
una caracterizacién e interpretacion general de las condiciones pluviométricas de la
zona de estudio desde el afio 1983/84 hasta el afio 2012 se han trabajado los datos del
pluviometro totalizador para los afios 1983 a 1993 y de la estacién meteoroldgica para
los afios 1993 hasta 2012.
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Figura 26. Correlacion de los datos pluviométricos de la estacion manual y la estacién
meteoroldgica (1993-2006).

Adicionalmente, desde el afio 2005, se instalaron a lo largo de la cuenca tres
pluviémetros totalizadores. Dos son tipo Hellman, uno de ellos estd instalado en la
vertiente noroeste muy préxima a la cabecera de la montafia a una altura de 309 my
de nombre “Capcalera” (ETRS89 UTM Huso 31N: 495408X, 4637159Y) y el segundo
estd ubicado proximo a la estacion de aforo Campas en medio de los campos de
cultivos a una altura de 160 m y de nombre Campas (ETRS89 UTM Huso 31N: 493547X,
4635920Y). El pluviégrafo acondicionado como totalizador estd a una altura de 277 y
cuyo nombre es “Cantallops” (ETRS89 UTM Huso 31N: 495063X, 4636726Y), se
encuentra en la zona alta en la vertiente noroeste.

El totalizador “Interceptacid” se instalé con el objetivo de diferenciar la precipitacion
en zonas abiertas como los campos agricolas y las zonas boscosas, para asi valorar el
papel que desempefia la interceptacion de los arboles en el area de captacidn de la
estacion de aforo Campas.

1.4. Maedida de los pozos y de la humedad.

Adicionalmente se mide semanalmente la profundidad de las aguas subterrdneas en
tres pozos localizados en la parte central de la cuenca para determinar las dindmicas
de los acuiferos a través del periodo de estudio.

La medida se realiza mediante una sonda piezémetro, unida a una cinta métrica de 50
m (Figura 7). Esta sonda incorpora un dispositivo acustico para indicar el momento en
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el cual la sonda entra en contacto con el agua.

Dichas profundidades a pesar de que no concuerden en exactamente con el nivel de
los acuiferos, dada la presidén que ejerce el suelo sobre el agua que hace que el agua
gue se encuentra en los pozos esté por encima del nivel real de los acuiferos, es un
referente de las dindamicas del nivel con respecto a los episodios de lluvia y su
comportamiento en las estaciones del afio. Dichas variaciones permiten una mejor
interpretacion de su relacién con la escorrentia superficial.

a) pozol, b) pozo2, c) pozo3’

Figura 27. Medida de los pozos

Adicionalmente para entender el papel del suelo y las dindmicas sub superficiales de la
cuenca, se realizan 5 mediciones de la humedad del suelo desde el afio 2008. Estas
mediciones se realizan en los mismos lugares donde se encuentran los totalizadores y
la estacion meteoroldgica y llevan el mismo nombre (Figura 5).

2. Analisis de datos y trabajo de laboratorio.

Toda la informacidén cartografica de la zona de estudio, incluyendo la descripcidn de las
areas de captacién han sido calculadas usando los datos disponibles del “Institut
Cartografic de Catalunya” en ArcGIS 9.3 (ver area de estudio). Para una mejor
interpretacidon administrativa y cientifica de los datos, todos los resultados se analizan
de acuerdo al afio hidrolégico (de octubre a septiembre), siendo el otofio de octubre a
diciembre, el invierno de enero a marzo, la primavera de abril a junio y el verano de
julio a septiembre.

Una vez calibradas las estaciones de aforo, los pasos que se realizan para obtener los
registros necesarios para el estudio de cuencas son los siguientes: a) se mide la altura
del nivel de agua para las dos estaciones, b) la altura (m) se transforma en caudal
(m3/s) usando la curva de calibracion para la estacién de Bosc y la calibracion tedrica
de Campas, c) Se transforma en unidad volumétrica (m3) y, d) se relaciona con el area
de la cuenca resultando la escorrentia superficial en mm, valor que se obtiene en
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funcidn del area (km?) por donde drena el agua del area de captacién. El valor de
coeficiente de escorrentia (%) es la relacién entre la escorrentia y la precipitacion
sobre un periodo de tiempo dado (Chow, 1994).

Los resultados generales son horarios, debido al tipo de instrumentalizacién y
resolucién temporal de la estacion meteoroldgica y de las estaciones de aforo.
Posteriormente se agrupan de acuerdo a las necesidades, ya sean diarias, mensuales,
estacionales o anuales.

2.1. Agrupacion de los datos en los dos periodos de estudio.

Como se ha mencionado en el apartado de introduccidn, el estudio se ha dividido en
dos periodos: 1993-2005 y 2005-2012. Esta division se corresponde a la ejecucion de
los Planes técnicos de Gestion Forestal y sus repercusiones hidroldgicas vy
sedimentoldgicas a partir de la gran precipitacién ocurrida en octubre de 2005.

Para el primer periodo (1993-2005) en la estacion de aforo de Bosc los afios utiles han
sido: 1994-95; 1997-98; 1998-99; 2002-03. Y para la estacién de aforo de Campas son:
1993-94; 1994-95; 1995-96; 1996-97; 1998-99; 1999-00; 2002-03. Existe una gran
diferencia de la escorrentia en el afio 1994/5 entre Bosc y Campas, hay que tener en
cuenta que durante los tres primeros meses la estacién de aforo no funcioné
correctamente.

Para el segundo periodo (2005-2012) todos los afos se han registrado en su totalidad y
sin interrupciones. También, es en este periodo donde se han podido tratar mejor los
datos en funcion del transporte de sedimentos tanto en suspensién como en
disolucién, ademds de que en este periodo se incorporaron factores adicionales de
medicion como el nivel de los pozos y de la humedad que ayudan a la interpretacion
de la dinamica hidroldgica de la cuenca.

2.2. Analisis de las crecidas.

En estos 20 afios de investigacién de la cuenca, se ha intentado reconstruir la mayor
cantidad de crecidas posibles con tal de tener informacidn suficiente de la respuesta
hidroldgica de la cuenca y asi evaluar el papel de los usos del suelo y las actividades
forestales, ademads de la alta variabilidad climatica, propia del mediterraneo.

Para la representacion grafica de las crecidas se utiliza el hidrograma para la
observacion de la relacidn precipitacion-escorrentia, que permite la interpretacion del
comportamiento hidrolégico de la cuenca en aspectos como: tiempo de respuesta de
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la crecida en funcidén de la intensidad maxima, tiempo de respuesta entre las dos
estaciones y escorrentia directa. Analizando los siguientes aspectos principales:

- Precipitacion total (mm).

- Intensidad maxima de precipitacién en 5min (mm/h).

- Escorrentia directa (mm).

- Coeficiente de escorrentia, calculado como la relacién entre la escorrentia
directa y la precipitacion (%).

- Caudal maximo (m3/s).

- Tiempo de la precipitacion y la escorrentia superficial (horas).

- Tiempo de respuesta entre la intensidad maxima de precipitacién y el caudal
maximo (horas).

Para el afo 2003, se cuenta con tres crecidas bien registradas para ambas estaciones, y
a partir de aqui se tendra una mejor interpretacion de la dindmica de escorrentia y
respuesta de la cuenca en funcion de las dos estaciones.

La precipitacidn que no se retiene en la superficie y tampoco se infiltra en el suelo
después de fluir a través de la cuenca se conoce como escorrentia directa (mm). Esta
escorrentia es la que se diferencia en las crecidas de las cuencas para evaluar su
magnitud y respuesta respecto al caudal base o las condiciones que anteceden al
evento (Chow, 1994).

Para diferenciar la escorrentia de base de la escorrentia directa, se ha dibujado el
logaritmo del caudal contra el tiempo en escala lineal, de tal manera que presente el
punto de inicio de la escorrentia directa, hasta el punto donde disminuye el flujo de
agua y la escorrentia pasa a ser nuevamente de base, derivada de lo retenido en
superficie e infiltrado en el suelo.

Existen muchas metodologias para determinar los tiempos de respuesta entre la
precipitacion y su transformacion a escorrentia, por ejemplo, el método de calculo del
centro de masas de la precipitacién y la escorrentia, este hecho hace que el tiempo de
inicio se desplace unas horas y el de final se ubique mas cerca del caudal maximo
(Shaw, 1984). Para este estudio, y para facilitar el conteo y registro de los datos dada
su cantidad, se ha tomado desde el momento en que se inicia la precipitacion hasta el
inicio de la escorrentia directa. Ademas se diferencia el tiempo desde el momento en
gue ocurre la precipitacion maxima y el caudal maximo de la crecida.

2.3. Trabajo de laboratorio.

Para diferenciar los sedimentos en disolucién y suspensién se filtraron las muestras
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utilizando un filtro de celulosa con un didmetro de 0,45 um, pasando 100ml de
muestra por el filtro al vacio (Figura 8). Posteriormente fueron secados y pesados (g).
En dicho resultado no se diferencia el didmetro de las particulas ni se realizd la
incineracion del material vegetal. Por tanto corresponde al general del transporte de
sedimentos en suspension. A partir del resultado de laboratorio se extrapold el
resultado con el caudal obtenido (g/s) y se generalizé para los registros semanales de
la escorrentia y la diferencia de sedimento en suspensién que transcurrid en el periodo
de estudio.

Figura 28. Filtraje de muestras para el cdlculo de sedimento en suspensiéon y
separacion de muestra para posterior analisis quimico.

Los analisis quimicos asi como el total de disueltos de las muestras se han realizado en
el Laboratorio de Geografia Fisica de la Universidad de Barcelona y en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la misma Universidad. Los pardametros quimicos analizados para
las muestras de precipitacion, escorrentia y agua subterranea de los pozos han sido los
siguientes:

1.- pH y conductividad eléctrica mediante phimetro y conductimetro.

2.- Bicarbonatos, cloruros, nitratos, nitritos y fosfatos mediante métodos
colorimétricos.

3.- Calcio, sodio, magnesio, potasio, sulfatos, hierro, aluminio, manganeso, zinc y
silicio, mediante Plasma de Induccién (ICP).

La unidad de medida para los resultados de concentracién de los parametros quimicos
es el mg/l o ppm (parte por millén).
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Capitulo IV: Precipitacion y respuesta hidroldgica

1. Analisis anual.

1.1. Andlisis de la precipitacion anual.

La precipitacion media anual de todos los afios de estudio comprendidos durante los
afos hidrolégicos 1983 al 2012 es de 688 mm, con una desviacion estandar de 180,4
mm y un coeficiente de variacién de 26%. La mayoria de las precipitaciones se
encuentran entre un rango de 500 y 800mm. Las precipitaciones que superan los 1000
mm son las de los afios 1987/88 y 2003/04 con 1010 mm y 1038 mm respectivamente
(Figura 1). En el caso de las precipitaciones minimas el afio 1993/94 es el registro mas
relevante de todo el periodo de estudio, ya que sdlo se generaron 292 mm de
precipitacion, caso que fue extremo en todo el ambito mediterraneo catalan (Espelta,
2006). Otros afos por debajo de la media son 1984/85 y 1986/87 con 411,0 mm y
433,0 mm respectivamente. Cabe destacar que a partir del afio 2000/01 las
precipitaciones anuales se acercan mas a la media e incluso se encuentran las mayores
precipitaciones acumuladas (caso 2003/04).
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Figura 129. Precipitacion media anual en la Cuenca de Vernega. (1983-2012).
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1.2. Analisis de la escorrentia anual.

La escorrentia media anual en Bosc para el periodo 1993-2005 es de 6,8 mm, y para
Campas de 66,84 mm y para el segundo periodo 2005-2012 en Bosc es de 33,1 mm y
para Campas de 92 mm (Tabla 1). El coeficiente de escorrentia medio para los dos
periodos no es muy elevado, siendo el mayor valor en la estacion Campas durante el
segundo periodo con 13%.

Tabla 1. Promedio de escorrentia superficial y coeficiente de escorrentia anual en los
dos periodos de estudio.

Periodos Precipitacion Escorrentia (mm) Coeficiente de escorrentia (%)
(mm) Bosc Campas Bosc Campas
1993-2005 594,8 6,8 33,1 1,1 5,6
2005-2012 719,3 66,8 92,0 9,3 12,8

Si evaluamos el total de la escorrentia en los dos periodos es mayor en Campas con
respecto a Bosc, siendo superior en un 82% para el primero y del 57% para el segundo
periodo. Ademads el aumento de la escorrentia media en las estaciones de aforo es
importante, siendo para Bosc del 982% y Campas del 278%, lo mismo sucede, como
puede verse en la tabla 1 con el coeficiente de escorrentia.

1.2.1. Anadlisis de la escorrentia anual en el periodo 1993-2005.

En la estacion de aforo de Campas, de los 8 anos registrados, la escorrentia total
superficial maxima registrada fue de 164,2 mm en el afio hidrolégico 1995/96 (Figura
2); que no corresponde a la precipitacidon anual maxima registrada en el periodo que
fue en el afio 1998/99 con 726 mm. Para Bosc la escorrentia mayor tuvo lugar en el
afio hidrolégico 2002/03 con 15,2 mm. Existe una gran diferencia de la escorrentia en
el aflo 1994/5 entre Bosc y Campas, debido a que durante los tres primeros meses la
estacion de aforo de Bosc no funciond correctamente. En Campas se acumularon para
ese ano 146,8 mm de escorrentia y 4,2 mm en Bosc.

1.2.2. Anadlisis de la escorrentia anual en el periodo 2005-2012.

Aunque la precipitacién anual maxima alcanzada tuvo lugar en el afio 2009/10 con
915,5 mm (Figura 2), el afio hidrolégico que mas escorrentia acumulé fue 2005/06 con
88,8 mm para Bosc y 261,5 mm para Campas, Unico afio de estudio que supera los 200
mm de escorrentia anual. El afio 2007/08 fue el que generd la menor escorrentia con
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0,2 mm para Bosc y 3,5 mm para Campas, a pesar de que no fue el afio con la
precipitacion mas baja. Otro aspecto a destacar es que a pesar de la diferencia de
precipitacion entre los afios 2010/11 (618 mm) y 2011/12 (815 mm), la escorrentia en
Campas es semejante con 103 y 110 mm respectivamente.
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Figura 2. Distribucion de la precipitacion y la escorrentia total desde el afo
hidrolégico 1993/94 hasta 2011/12 es las estaciones de aforo de Bosc y Campas.

2. Anadlisis estacional.

En general la escorrentia ocurre de otofio a primavera, sin embargo existen algunos
afios en que la escorrentia no se produce hasta invierno, ademas, la respuesta
hidroldgica del verano es, desde una perspectiva de los 20 anos hidrolégicos, casi nula.
Esta situacion le otorga al otofio un papel importante a la dinamica hidroldgica, ya que,
si se dan afios con una gran cantidad de precipitacion, que puede ser en corto periodo
de tiempo (menos de 1 semana) o se dan en varias precipitaciones a lo largo del otofio,
la escorrentia superficial se mantiene durante el invierno, donde las precipitaciones y
la temperatura en promedio disminuyen y posteriormente, con el aumento de las
precipitaciones de primavera la escorrentia continta hasta la llegada del verano.
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2.1.  Analisis estacional de la precipitacion.

El estudio de la distribucion estacional de las precipitaciones muestra que la mayoria
ocurre durante el otofio con un 34%, siendo similares las precipitaciones en el invierno
y primavera, 25% y 24% respectivamente (Figura 3), no obstante son estas estaciones
las que tienen un mayor coeficiente de variacion (47% y 46%). Para invierno, el afio
1995/96 registré un 40% de la precipitacion, siendo el valor maximo y el registro
minimo fue de 8% en el 1989/90. Para primavera el afio con mayor precipitacion fue
2001/02 con mas del 50% y en el afio 2005/06 sdlo se registré el 0,2%.

W Otofio

M Invierno

M Primavera

W Verano

Figura 3. Distribucion estacional de la precipitacion en la cuenca de Vernega (1983-
2012).

2.2.  Anadlisis estacional de la escorrentia en el periodo 1993-2005.

El invierno es la estacion del afio donde se produce la mayor escorrentia superficial al
igual que el coeficiente de escorrentia (Tabla 2), también es la estacion del afio donde
la diferencia entre las dos estaciones es mayor. Comparando las dos estaciones de
aforo, el porcentaje de escorrentia media de Bosc en otofio y primavera es igual (a
pesar de que el coeficiente de escorrentia en otofio es cercano a cero), y en Campas
varia en cada estacion, siendo mayor en otofio. Uno de los aspectos que se puede
destacar es la capacidad de respuesta de la cuenca en otoio, ya que es la estacion del
afno donde se generan las mayores precipitaciones.
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Tabla 2. Promedio de: precipitacion, escorrentia y coeficiente de escorrentia en las
tres estaciones del afio durante el periodo 1993-2005.

Precipitacion Escorrentia Escorrentia Coeficiente de Coeficiente de

(mm) Bosc (mm) Campas Escorrentia Escorrentia

(mm) Bosc (%) Campas (%)
Otofio 68,8 0,3 7,9 0,4 11,5
Invierno 43,4 1,7 10,2 4,0 23,5
Primavera 61,8 0,3 1,3 0,5 2,1
Verano 41,7 0 0 0 0

2.3.  Analisis de la escorrentia en el periodo 2005-2012.

En el segundo periodo observamos un patrén diferente, ya que en promedio es el
otofio donde la precipitacién con 79,9 mm y las escorrentias de Bosc con 4,8 mm vy
16,2 mm en Campas son superiores al invierno (Tabla 3), como sucedié en el periodo
anterior. En invierno la diferencia de la escorrentia entre Bosc y Campas no es tan
marcada, y la diferencia de la escorrentia entre Bosc y Campas es menor respecto al
periodo anterior.

Tabla 3. Precipitacion, escorrentia y coeficiente de escorrentia media en las tres
estaciones del aio durante el periodo 2005-2012.

Precipitacion Escorrentia Escorrentia Coeficiente de Coeficiente de

(mm) Bosc (mm) Campas Escorrentia Escorrentia

(mm) Bosc (%) Campas (%)
Otoino 79,9 4,8 16,2 6,0 20,3
Invierno 65,1 4,3 10,2 6,5 15,7
Primavera 54,6 1,9 4,2 3,6 7,7
Verano 40,2 0 0 0 0

En total para todo el periodo de estudio 2005-2012, tenemos que la escorrentia
superficial en la estacidon de aforo de Bosc fue de 231,5 mm y de 644,1 mm en Campas.
Este valor es muy importante, ya que es en este periodo donde podemos contabilizar
en su totalidad y sin interrupciones lo que sucedid en ambas estaciones,
encontrandose que la escorrentia de Bosc es un 70% menos en promedio anual de la
escorrentia en Campas.
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2.4. Analisis de la correlacion estacional entre la escorrentia y la precipitacion.

La correlacién general (1993-2012) entre la precipitacion y la escorrentia superficial en
funcién de la estacionalidad anual a nivel general no es muy alta (Tabla 4). Con todo, la
mejor correlacién ocurre en otofio, con R?>= 0,6 para Bosc y Campas, seguido por el
invierno (R?= 0,4) y la primavera (alrededor de R*= 0,3).

En Bosc la correlacion de otofio es mejor en el primer periodo (R*= 0,7) en
comparacion con el segundo; la correlacidon del invierno y la primavera para el primer
periodo es casi nula, demostrando una baja respuesta de la escorrentia superficial
durante esta estacion del afio, en el segundo periodo la correlacion mejora en estas
dos estaciones.

Para Campas las correlaciones de otofio y primavera en los dos periodos son similares,
siendo ligeramente mayor la segunda respecto a la primera. La correlaciéon de
primavera en el segundo periodo aumenta de manera importante con respecto al
periodo anterior, pasando de ser casi nula a tener un R?= 0,55.

Tabla 4. Correlacion entre la precipitacion y la escorrentia total.

R? Bosc Campas
1993-2012 1993-2005 2005-2012 1993-2012 1993-2005 2005-2012
Otoio 0,60 0,71 0,66 0,60 0,55 0,61
Invierno 0,40 0,06 0,32 0,40 0,41 0,45
Primavera 0,30 0,00 0,39 0,34 0,00 0,55

Es importante resaltar una alta variabilidad de los registros afio tras afo,
encontrdndose un gran numero de precipitaciones con respuesta cero en la
escorrentia, especialmente en invierno y primavera donde es mas acusada.

3. Analisis mensual.

3.1.  Analisis mensual de la precipitacién.

La Figura 4 presenta el diagrama ombrotérmico con la distribucidn de la precipitacion y
temperatura mensual siguiendo un régimen tipicamente mediterraneo. Con una
disminucion marcada de la precipitacion entre los meses de junio a agosto, siendo julio
con el menor registro de 21 mm; y con un aumento de la temperatura durante los
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mismos meses, coincidiendo los meses de julio y agosto con 22,5°C. Las precipitaciones
mas importantes ocurren en promedio en los meses de octubre y noviembre con 105
mm y 76 mm respectivamente. En el resto de meses la precipitacién se mantiene
regular. Las temperaturas son bastante suaves siendo el valor mensual minimo enero
con 6,5°C. Ademds no existe ningin mes que en promedio las temperaturas sean
negativas, a pesar de que hay dias puntuales bajo cero en la cuenca.

mm Promedio mensual == Promedio mensual
Precipitacion temperatura

120

100

80

60

40

Precipitacion {(mm)
Temperatura(°C)

20

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 4. Diagrama ombrotérmico.

3.1.1. Analisis de la frecuencia de precipitacién mensual.

Las precipitaciones oscilan entre los 0 y 348 mm mensuales, los valores cero
corresponden a un 8%, y un 47% de las precipitaciones son inferiores a 50 mm. Los
registros que estan en el rango de 200 y 250 mm corresponden al 2% y es en este
rango donde se encuentra la precipitacion de octubre de 2005/06 con 250 mm y que
ocasiond la crecida mas importante registrada en todo el estudio, y es en octubre
donde se acumulan las mayores precipitaciones mensuales; es el caso de octubre de
1987/88 que presenta las mayores precipitaciones de todos los meses estudiados con
un total de 347,5 mm. Este caso, al igual que noviembre 2011/12 con una precipitacion
de 309,8 mm, solo ocurren en el 0,8% de los casos y contar con estos registros es muy
importante para entender la dindmica de la cuenca.
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Figura 5. Histograma de precipitacion mensual acumulada.

3.2. Analisis de la escorrentia mensual.

La escorrentia media de todo el periodo de estudio muestra que los valores altos se
producen en los meses de octubre y enero (19,46 mm y 18,36 mm respectivamente)
para el caso de la estacién de Campas; y noviembre y febrero para el caso de la
estacion de Bosc (3,63 y 3,54 mm respectivamente) (Figura 6). Sin embargo la
escorrentia de octubre y enero les sigue en magnitud.

En general se observa que los momentos de mayor respuesta hidroldgica de la cuenca
se genera en octubre, con una disminucién continua hasta enero, donde la cuenca
responde muy bien a las precipitaciones, a pesar de que en este periodo no se
concentran en promedio las de mayor magnitud, y a partir de aqui, van descendiendo
hasta el mes de mayo (1,54 mm en Bosc y 4,29 mm en Campas), donde la cuenca
aumenta la respuesta debido al aumento de las precipitaciones de abril y mayo. Los
registros “cero” para todo el periodo de estudio se repiten de julio a septiembre.
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Figura 6. Promedio de precipitacion y escorrentia superficial mensual en las dos
estaciones.

3.2.1. Relacidn de la escorrentia superficial en las dos estaciones de aforo.

El nivel de correlacién de la escorrentia superficial entre Bosc y Campas es de R?=0,87
(Figura 7). Se observa que la relacién es mas alta con valores de escorrentia directa
bajos, y son mds dispersos en casos extremos, por tanto, se puede decir que en
promedio, la escorrentia superficial de Bosc representa el 25% de la escorrentia de
Campas, dada su mayor drea de captacion.
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Figura 7. Relacion entre la escorrentia total mensual en las dos estaciones durante el periodo
2005-2012.
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3.2.2. Analisis de la escorrentia mensual en el periodo 1993-2005.

En el primer periodo, la precipitacién tiene el mismo patréon que a nivel general,
concentrandose las mayores precipitaciones en octubre con 77,8 mm y disminuyendo
hasta las precipitaciones concentradas en primavera, siendo abril con 70,4 mm el
mayor de la estacién. En promedio la escorrentia superficial es mayor en enero para la
estacion de Campas con 25,4 mm; y febrero para Bosc con 3 mm. En promedio para
este periodo la escorrentia de junio es casi nula y en octubre no se tienen registros,
pero podemos deducir por la tendencia de la cuenca que la escorrentia media
superficial de Bosc no superd los 10,27 mm que se generaron en Campas (Figura 8).
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Figura 8. Escorrentia y precipitacion media mensual (periodo 1993-2012).

3.2.3. Estudio detallado del periodo 1993-2005.

En el afio hidroldgico 1993/94 en la estacion de aforo de Campas la mayor escorrentia
registrada fue en noviembre, mes en que comenzd la escorrentia superficial con 10,5
mm, y su coeficiente de escorrentia registrado fue del 21%, el mes siguiente con una
escorrentia de 2,6 mm el coeficiente de escorrentia fue superior con 59%.

Para el afio 1994/95 ya se tienen datos de la estacién de aforo de Bosc. El mes de
octubre, es un afio de especial interés de analisis, ya que en dicho afio la descarga
hidrica comienza con las primeras precipitaciones del mes de octubre (246 mm),
siendo un valor considerable junto con lo ocurrido en el afio 2005 (250 mm). En el
primer caso la escorrentia de Campas fue de 92,4 mm siendo el valor mas alto
registrado en el periodo 1993-2005 comparado con los 143,2 mm de la crecida de
octubre de 2005, y considerada la mayor del segundo periodo (2005-2012) y de todos
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los afios analizados en la estacion Campas. Por consiguiente se generaron 51 mm
menos en el afio 1994/95.

El afio 1995/96 la escorrentia duré de diciembre a junio. El mes en el que hubo la
mayor precipitacion (125 mm), la mayor escorrentia (85 mm), y el coeficiente de
escorrentia (68%) fue enero; el mes siguiente, dada las condiciones anteriores de nivel
de agua, el coeficiente de escorrentia fue de 56%. Para mayo, debido al alto nivel de
escorrentia de base que dejo la crecida del 17 de abril, la escorrentia total del mes fue
de 4,3 mm aunque la precipitacion total del mayo fuese solo de 4 mm.

En el siguiente afio hidroldgico (1996/97), en enero, la escorrentia que se registré en
Campas fue de 32,4 mm derivado de una precipitacién de 92 mm, un motivo por el
cual el valor es mucho mas alto de lo esperado fue que durante los meses anteriores
las precipitaciones acumuladas fueron altas.

En 1998/99, la escorrentia en Bosc y Campas fue de diciembre a marzo, de los cuales
en el ultimo mes la escorrentia fue muy poca; la mayor escorrentia se registré en
enero siendo para Bosc de 3,7 mm y para Campas de 29,4 mm. En dicho mes la
precipitacion fue de 114 mm pero el registro mas alto de lluvia fue en diciembre con
143 mm.

El ultimo ano registrado en el periodo anterior a las actuaciones de los planes técnicos
de gestion forestal es el afio 2002/03. En febrero la escorrentia en Bosc fue de 10,26
mm y en Campas de 25,4 mm, procedentes de una precipitacion de 130 mm. En este
afio hidroldgico el coeficiente de escorrentia no superé el 50%.

3.2.4. Analisis de la escorrentia mensual en el periodo 2005-2012.

Los registros promedio mensual de la escorrentia registrado para el periodo 2005-2012
(Figura 9), muestran que es en octubre donde se genera la escorrentia mayor de
Campas con 28,7 mm, pero no es hasta noviembre que en promedio se genera la
mayor escorrentia de Bosc con 7,12 mm, siendo estos dos meses los de mayor
escorrentia en el periodo de estudio. Otro aspecto a destacar es que en promedio las
precipitaciones de marzo con 73 mm y mayo con 71 mm generan escorrentias
diferentes, siendo mayor en el primero respecto al segundo, incluso para Bosc marzo
representa la mayor escorrentia del invierno con 5,46 mm. Junio es el mes que tiene
los menores registros, seguido por diciembre quien a su vez es el mes con las
precipitaciones menores de los meses con escorrentia con 40,5 mm.
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Figura 9. Escorrentia y precipitacion media mensual (periodo 1993-2012).

En el periodo 2005/06 la escorrentia y coeficiente de escorrentia son totalmente
inusuales, y es claramente responsable el evento que tuvo lugar en octubre de 2005,
que registré una precipitacion de 250 mm en la cuenca en aproximadamente 72 horas.
Destacamos que en esta situacion, el coeficiente de escorrentia es alto (14% en Bosc y
57% en Campas), debido a que en este tipo de eventos la intensidad de la lluvia genera
rapidamente escorrentia.

El siguiente afio hidroldgico (2006/07) presenta una tendencia especial, ya que en
octubre se inicid la escorrentia en toda el drea de captacién (0,86 en Boscy 4,7 mm en
Campas) pero no durd todo el otoino. No fue hasta el periodo de lluvias producidas en
invierno, febrero con una precipitacién de 102,2 mm, y marzo con 39 mm, que
llenaron el acuifero para continuar con flujo permanente que llegd a junio, siendo la
cantidad mas alta registrada en abril con 10,23 mm en Bosc y 19,36 mm en Campas,
respectivamente.

El afio hidrolégico 2007/08 fue un afio de sequia en Catalunya; incluso durante la
primavera el gobierno pensd en la posibilidad de realizar restricciones de agua en
Barcelona, debido a la falta de agua en rios y embalses. En la cuenca del Vernega no
hubo generacién de escorrentia hasta abril. En total fueron nueve meses sin agua en la
riera de Vernega. Las precipitaciones del mes de abril (54 mm) y mayo (108,8 mm)
generaron escorrentia sélo para tres meses (abril, mayo y junio) y la escorrentia anual
fue de sélo 0,2 mm en Bosc y de 3,6 mm en Campas.

El afo 2008-2009 registré pocas lluvias en octubre (49,8 mm) no generando
escorrentia superficial en la riera de Vernega. En diciembre con una precipitacién de
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137,2 mm se inicia el flujo y se mantiene permanente durante el invierno y la
primavera debido a las lluvias que son constantes, pero de baja intensidad.

El afio hidroldgico 2009/10 es importante por la nevada del 7 y 8 de marzo de 2010. No
se tienen registros en todos los afios de estudio (1993-2012) de una nevada de tal
magnitud. En dicho mes se generd una escorrentia de 19,42 mm en Bosc y de 30,52
mm en Campas. Sin embargo no fueron los registros mas altos del afio hidroldgico; en
mayo la escorrentia de Bosc fue de 20,26 mm y en Campas de 44,73 mm. Otro aspecto
a destacar es la diferencia de coeficiente de escorrentia entre estos dos meses; en
marzo el coeficiente de escorrentia (18% en Bosc y 28% en Campas) fue mayor que en
mayo (11% y 26%, respectivamente). Dicho afio es muy importante para posteriores
analisis de la escorrentia de la cuenca, ya que al acumularse una cantidad enorme de
nieve sobre las ramas de los arboles de la zona, muchas se rompieron y cayeron, hecho
que en afios anteriores no se habia presentado con tanta intensidad. (Figura 10).

Figura 10. Rotura de ramas ocasionada por la nevada de marzo de 2010.

Durante el 2010/11, se generaron dos crecidas, en octubre y marzo, siendo la Ultima la
de mayor intensidad. En octubre la escorrentia fue de 6,2 mm en Bosc y de 49,6 mm
en Campas; en marzo se generd una crecida que durd mds de 5 dias debido a las
precipitaciones no muy intensas, pero si continuas (133 mm), que permitieron una
mayor escorrentia siendo en Bosc de 16,8 y en Campas de 34,56 mm) siendo el
coeficiente de escorrentia para Bosc de 13% y Campas de 26%.

En el afio 2011/12, la mayor actividad se inicié desde finales de octubre hasta la mitad
de noviembre, por tanto, en menos de un mes se generaron las mayores
precipitaciones y los registros mas altos de escorrentia superficial que permitiéo que
hubiese escorrentia superficial hasta finales del invierno en Bosc y la primavera en la
estacion Campas. Noviembre, que es el mes donde se generaron las mayores
precipitaciones (309 mm) la escorrentia en Bosc fue de 36,5 mm y en Campas de 90,2
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mm. Al mes siguiente, en diciembre, el coeficiente de escorrentia superé el 100%
debido a que mucha de la escorrentia superficial fue generada con las precipitaciones
de noviembre.

4. Analisis del caudal.

4.1. Analisis de la frecuencia de caudal en el periodo 2005-2012.

Como sabemos que la mayor parte de la escorrentia superficial sucede en los
momentos de crecidas, se ha considerado a nivel de caudal clasificar aquellos valores
de caudal base y los mayores registros de crecidas registradas; para ello, se ha
generado una media del caudal inicial de una crecida y se ha obtenido que para Bosc
seande 11/sy para Campas de 4 |/s.

Encontramos que en Bosc el 67% del tiempo el caudal es cero, y para Campas el 54%.
Los valores de caudal que estan entre cero y valores de 1 |/s en Boscy 4 |/s en Campas,
qgue corresponden a los caudales base respectivos, ocurren el 21% en Bosc y el 34% en
Campas. Para el caso de los registros extremos, tenemos que en Bosc los valores que
superan 100 I/s representan el 0,2%; y en Campas valores que superan los 500 I/s son
el 0,3% (Figura 11) destacandose los ocurridos durante la crecida de octubre de 2005.
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Figura 11. Frecuencia de caudal horario en las dos estaciones (2005-2012).

71



Capitulo IV: Precipitacion y respuesta hidroldgica

4.2. Analisis de los periodos de retorno del caudal para la estacion de aforo de
Campas en todo el estudio (1993-2012).

Se ha aplicado la formula de Weibull (1951) para obtener la probabilidad de que un
evento de caudal maximo horario anual se produzca en el periodo 1993-2012. Para
ello se han utilizado los valores de Campas dado que corresponde a toda el area de
captacién y es la que posee una mayor cantidad de registros (Figura 12). Como
resultado tenemos que la probabilidad de que se produzca un caudal maximo de 16
m3/s (de la crecida de octubre de 2005) es de 17 afios.
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Figura 12. Andlisis del periodo de retorno para los caudales maximos horarios
durante un afio natural en la Riera Vernega, durante el periodo 1993-2012.

5. Andlisis del nivel del agua subterranea y humedad de los suelos.

5.1. Dinamica mensual de los tres pozos de medicidn.

La Figura 13 muestra la variacidon promedio mensual del nivel de los pozos que nos
indican la evolucion de la carga de agua en el acuifero. El nivel del agua en el pozo 1
siempre se encuentra a unas profundidades mayores, que la de los otros pozos, debido
posiblemente a su ubicacién mas alta de los tres. El pozo 2 es el que presenta la menor
profundidad y el pozo 3, el mds bajo por su posicidon en el terreno presenta niveles
superiores al pozo 2. En general, de febrero a mayo en los tres pozos los niveles
medios de profundidad del agua son los mas elevados, y el pozo 2 y 3 se comportan de
manera similar de noviembre a julio. El pozo 1 tiene los registros mas profundos en
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diciembre con un promedio de -6,94 m.

Un aspecto a destacar es la diferencia de los niveles en octubre y septiembre, para el
caso de octubre (entendiendo que es el mes de las mayores precipitaciones), el pozo 3
tiene un registro mds bajo en comparacion de noviembre, caso contrario de los otros
pozos, una razén puede ser que necesita mas concentracion de precipitaciones para un
aumento del nivel, y en el caso de los pozos 1y 2, en octubre se recargan con mayor
facilidad y con la disminucién de las precipitaciones de noviembre el nivel desciende.
En septiembre tienen lugar precipitaciones de gran intensidad en corto periodo de
tiempo, pero debido a la sequia del verano, el pozo 3 no presenta una respuesta
importante a estas precipitaciones con respecto a los otros pozos.

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
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Figura 13. Variaciéon promedio mensual del nivel de los pozos.

Los registros recogidos durante los afios 1998 y 1999 muestran un comportamiento
atipico en el mes de julio de 1998 y de julio a agosto de 1999 en la dindmica del nivel
de los pozos, se debe a que durante esta época se extrajo agua del pozo 3 para el
regadio, disminuyendo el nivel del pozo de forma acusada y no recuperd el nivel hasta
diciembre de 1998 (Farguell y Sala, 2002) si comparamos estos registros con el pozo 1
vemos que el descenso de julio en los dos anos no es tan marcado.
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Figura 14. Nivel del pozo 1y 3 durante los aifios 1998 y 1999.

5.2. Analisis de la activacion de la escorrentia superficial y su relacidon con el
nivel del pozo 3.

El nivel del agua subterranea del acuifero influye en el inicio del afio hidroldgico. La
Tabla 5 presenta los registros del pozo 3 antes y después del momento en que empieza
la escorrentia superficial en la riera de Vernega en el afio hidrolégico. Por consiguiente,
se considera que, en promedio, cuando el nivel se encuentra a una profundidad de -2,5
m, la escorrentia superficial comienza, a pesar de ello, se sabe que dicho factor no es
determinante, existen otros factores vinculados a la intensidad maxima y la
estacionalidad que infieren en la escorrentia, es el caso del afio hidrolégico 2007/8
donde la escorrentia no se presentd hasta febrero cuando el nivel era de -2,73 m.

Los casos en que si se cumple este hecho puede observarse el 17 de octubre de 2006,
con una profundidad de -2,53 m, o sea a 0,03 m por debajo del promedio, no presenta
escorrentia (Tabla 5); otros ejemplos los tenemos el 21 de enero de 2010 a -2,85 m; y
octubre 2011 con -3,2 m. El total de precipitaciones en octubre debe ser
necesariamente suficiente para recargar el acuifero, si esto no sucede, al igual que en
el periodo 2007/08 es dificil mantener constante el flujo de agua en el canal durante la
estacion de otoio.
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Tabla 5. Profundidad del pozo 3 antes y después de una crecida.

Fecha Profundidad Fecha de inicio
(m) de la crecida

17-10-06 -2,53

24-10-06 223 18/10/2006

13-02-07 2,36

20-02-07 215 17/02/2007

31-01-08 2,80

07-02-08 273 04/02/2008

16-12-08 2,89

29-12-08 2,49 26/12/2008

29-01-10 2,85

09-02-10 22,40 08/02/2010

08-10-10 2,28

15-10-10 1,58 12/10/2010

26-10-11 -3,20

10-11-11 1,76 27/10/2011

18-10-12 -3.20

02-11-12 -2.66 31/10/2012
Promedio -2,51

En la Figura 15 se muestra el nivel del agua del pozo 3 y la escorrentia superficial de
Campas en funcion del nivel en que se estima que empieza a generarse escorrentia
superficial. Un valor que resalta es el registro de agosto de 2011, y su razén se debe a
que el nivel de los pozos fue medido justo después de una precipitacion de 10,5 mm
otorgando un registro superior a lo que ocurre en la cuenca.

Los meses de diciembre de 2008 y octubre de 2011, tienen una respuesta de
escorrentia superficial en Campas de 4,24 y 2,98 mm respectivamente. En estos meses
la profundidad del pozo 3 estaba por debajo de la media calculada.
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Figura 15. Nivel del pozo 3, nivel promedio de activacion de la escorrentia,
precipitacion y escorrentia superficial de Campas.

La Figura 16 presenta la relacién de la escorrentia total mensual de Campas y el nivel
promedio mensual del pozo 3 en funcién de las tres estaciones del afio, como
resultado tenemos que durante el otofio e invierno la correlacién entre la profundidad
del pozo 3 y la escorrentia mensual son semejantes y bajas con R?=0,40 y R?=0,42
respectivamente, sin embargo son las que mejor se ajustan en funcién de los otros
pozos estudiados y en funcién de las estaciones del afio. Su razén se debe a que las
precipitaciones mas acusadas durante octubre generan una respuesta mayor de la
escorrentia directa, posteriormente, durante el invierno, la profundidad del pozo 3 se
mantiene entre -3 y -2 m y el valor de la escorrentia va en aumento debido a las
precipitaciones promedio que aumentan a finales del invierno. Finalmente durante la
primavera la profundidad del pozo 3 aumenta y la escorrentia disminuye hasta cero;
dicha estacion del afio varia segun el numero de crecidas, haciendo que la correlacién
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sea la mas baja de las tres (R?= 0,15).
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Figura 16. Relacion mensual de la escorrentia de Campas y el nivel del pozo 3 durante
el periodo 2005-2012.

5.3. Registros de la humedad del suelo en la Cuenca.

La humedad del suelo se registra en los 5 puntos ya sefialados en la metodologia y se
ha realizado un resumen en la Figura 17 del promedio mensual. Hay una fuerte
variacion durante todo el afio, siendo mayor en los registros de otofio, en invierno la
humedad se mantiene, con un descenso en enero para luego, en primavera aumentar,
teniendo en abril los registros mas elevados de agua en el suelo, y posteriormente
descendiendo hasta julio que corresponde a los meses de verano.

Los puntos de Campos y de Interceptacién en orden de magnitud son los mas altos;
Cantallops y Capcalera, ubicados en la parte alta y media alta de la cuenca, son quienes
registran los valores mas bajos de humedad del suelo.

Los puntos de Campos y de Interceptacidon estdn muy préximos, pero el primero esta
ubicado en los campos agricolas y el segundo en la zona boscosa; se observa una
diferencia entre los dos puntos; durante los meses de diciembre a abril en Campos la
humedad es mas elevada que en Interceptacién, pero en agosto es Interceptacion el
valor mas alto de todos los puntos de muestreo.
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Figura 17. Porcentaje de humedad promedio mensual en 5 puntos diferentes de la
cuenca.

6. Analisis de las crecidas.

En total se han logrado registrar 44 crecidas, de las cuales 22 corresponden al periodo
1993-2005 y 22 al periodo 2005-2012. En todo el estudio, el mes donde se registran
mayores crecidas es febrero, con 9 crecidas, seguido de abril con 7 y noviembre con 6,
durante los meses de junio a septiembre no se registraron crecidas (Figura 18), en
octubre se registraron 4 crecidas.

=
=]
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Figura 18. Distribucion mensual de las crecidas en todo el estudio (1993-2012).
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6.1. Analisis general de las crecidas.

En promedio, de las 44 crecidas registradas, es en octubre donde se generan los
mayores valores, destacandose tanto los valores de precipitacién 134,2 mm e
intensidad maxima con 32 mm/h, como de caudal maximo con 918,3 I/s en Bosc y
5283,8 I/s en Campas (Tabla 6); en relacidon con la escorrentia y el coeficiente de
escorrentia encontramos un hecho particular con la estacion de aforo de Bosc, dado
que el coeficiente de escorrentia para dicho mes en promedio no es el mayor,
registrdndose en marzo con un 10,7%.

Las precipitaciones que generaron una crecida van desde 11,4 mm (afio 1994; Tabla 8),
hasta 247 mm (octubre 2005; Tabla 9) y en la escorrentia directa encontramos que los
registros menores son 0,03 mm para Bosc y 0,20 mm para Campas (abril 2009), hasta
los registros mayores de 22,7 mm para Bosc y 133,4 mm para Campas (octubre 2005).
Otras precipitaciones de gran magnitud tuvieron lugar en marzo y noviembre de 2011.
Un evento de gran interés es la nevada de marzo de 2010, debido a que no se tiene
registro de otra situacién similar en esta investigacion y es muy poco frecuente en
zonas costeras mediterrdaneas. Los coeficientes de escorrentia presentan una
desviacion estandar de 6% en Bosc y 18% en Campas (igual al promedio), siendo el mas
alto en Bosc con 24% (marzo 2010) y en Campas con 62% (mayo 2002), y el minimo de
0,1% en Bosc y 0,7% en Campas (abril 2009).

Tabla 6. Valores medios mensuales de las 44 crecidas del estudio.

Bosc Campas

Mes P(mm) Imax.(mm/h) | Qmax.(l/s) E.(mm) C.E.(%) | Qmax.(l/s) E.(mm) C.E. (%)

Oct 134,2 32,0 918,3 7,8 4,3 5283,8 45,9 24,3
Nov 64,4 8,2 168,8 6,9 7,4 425,9 14,8 22,5
Dic 62,1 7,3 0,4 1,9 9,1 13,3 1,4 2,5
Ene 73,0 7,5 59,9 6,8 7,9 86,5 17,7 15,3
Feb 70,0 9,6 120,1 4,7 5,6 370,9 16,8 19,3
Mar 51,8 5,6 46,5 6,7 10,7 111,6 11,7 21,1
Abr 43,7 8,7 17,5 1,0 1,9 66,9 7,7 13,2
May 82,5 8,9 33,0 4,6 7,2 270,8 32,2 29,3

P = Precipitacién; l.max.: Intensidad mdxima; E.: Escorrentia; C.E.:

o: Caudal inicial; Q max.: Caudal maximo.
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6.2. Analisis entre la precipitacion que genera una crecida y la escorrentia
directa.

Para el caso del primer periodo la correlacién de la precipitacién y la escorrentia en la
estacion Bosc es nula, una razén que puede sugerir este resultado es la poca cantidad
de registros de crecida con 7, en comparacién con la estacion de Campas, donde la
correlacion es de R?= 0,58 (Tabla 7). Para el segundo periodo, debido a que tenemos
un mayor numero de crecidas registradas, encontramos que la correlacién de Bosc es
mayor en comparacion al primer periodo (R*= 0,49) y la de Campas también presenta
una mejor correlacién (R?= 0,71). Este factor vislumbra una vez mas, el aumento de la
respuesta de la escorrentia en la cuenca después de los planes técnicos de gestidn
forestal, especialmente en la estacidon de aforo de Bosc donde la diferencia es mayor
en los dos periodos de estudio.

Tabla 7. Tabla de correlacion entre la precipitacion de una crecida y su escorrentia

directa.
R? No. Datos 1993-2005 No. Datos 2005-2012
Bosc 7 0,00 22 0,49
Campas 19 0,58 22 0,71

6.3. Analisis de las crecidas del periodo 1993-2005.

Para el primer periodo se registraron 22 episodios de crecidas. 19 crecidas se
registraron en Campas y 7 en Bosc de las cuales 4 son el mismo evento (Tabla 8). Segun
la distribucidn estacional 7 crecidas se registraron en otoiio, 11 en invierno y 4 en
primavera.

El registro mas grande del periodo corresponde a mayo de 2002: una precipitacion de
149,6 mm y una intensidad maxima de 9 mm/h generaron un caudal maximo de 404,8
I/s y 93 mm de escorrentia en Campas. Para este episodio no se pudo lograr un
registro en Bosc. El registro mdas grande de la estaciéon de Bosc corresponde al 25
febrero de 2003, con un caudal maximo de 5 I/s y una escorrentia de 5,98 mm (26,2 I/s
y 15,21 mm respectivamente en Campas).

Los coeficientes de escorrentia varian desde 0,81% vy 11,42% para Bosc y, 1,24% y
62,17% para Campas. En promedio, los registros son de 4% para Bosc y 17% para
Campas y una escorrentia media de 1,8 mm en Bosc y 13,5 mm en Campas.
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Tabla 8. Resumen general de las crecidas del periodo 1993-2005.

Inicio Precipitacion Q max. (I/s) E-directa (mm) C.E. (%)
Total I.max. Bosc Campas Bosc Campas Bosc Campas
(mm) (mm/h)
04/11/1993 22,4 3,4 30,3 5,83 26,04
24/11/1993 7,8 3,8 1,6 1,19 15,23
06/01/1994 11,4 2,2 1,0 0,50 4,40
14/02/1994 20,2 4 7,9 1,03 5,10
08/12/1995 83,2 8,8 27,0 1,03 1,24
15/12/1995 27,4 4,4 8,5 1,28 4,67
10/01/1996 60,0 7,4 2,5 2,89 4,82
23/01/1996 148,6 12,8 179,7 67,90 45,69
05/03/1996 46 3,2 5,8 8,11 17,64
15/03/1996 24,8 2,4 6,3 5,96 24,05
17/04/1996 26,0 6 1,4 1,48 5,68
02/01/1997 59,0 7,4 15,3 3,47 5,87
25/11/1997 68,2 13,6 0,8 0,55 0,81
18/12/1997 20,8 3,6 0,4 1,88 9,06
02/02/1998 53,4 3,6 0,5 0,18 0,33
02/12/1998 116,8 12,4 4,4 1,77 1,51
09/04/2002 64,6 15 85,3 35,25 54,57
07/05/2002 149,6 9 402,8 93,01 62,17
19/02/2003 73,4 7,8 3,3 24,0 2,41 7,32 3,28 9,98
25/02/2003 52,4 4,8 5,0 26,2 5,98 15,21 11,42 29,02
28/03/2003 44,2 6,4 1,1 2,1 0,61 0,93 1,38 2,11
08/04/2003 40,0 9,6 2,6 10,7 0,80 2,74 2,00 6,86
Total 12,4 256,9
Promedio 55,5 6,9 2,0 44,4 1,8 13,5 4,0 17,2
Desv. Est. 39,9 3,9 1,7 96,6 2,0 25,3 4,4 18,7

Coef. Var. 72% 56% 88% 218% 114% 187% 109%  109%

I. max.: Intensidad maxima; E: Escorrentia; C.E.: Coeficiente de Escorrentia. Q max.: Caudal

maximo.
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6.4. Analisis de las crecidas del periodo 2005-2012.

Una vez comenzados los Planes Técnicos de Gestion Forestal y su continuacion en el
afio 2003, es en el 2005 con una precipitacién de 247 mm y una intensidad maxima de
21,3 mm/h, el evento que detona el cambio de respuesta de la escorrentia observado
en la cuenca.

En resumen para este periodo tenemos que el promedio de la escorrentia directa de
todas las crecidas es de 6,1 mm para Bosc y de 21,1 mm para Campas y los coeficientes
de escorrentia de 6,8% en Bosc y de 20,1% en Campas siendo mas altos que el periodo
anterior. Se destacan los caudales maximos de 3455,4 |/s en Bosc y de 16623,7 I/s para
Campas que corresponden al episodio de octubre de 2005 (Tabla 9).

El coeficiente de escorrentia es diferente a lo largo de cada ano hidroldgico, resaltando
gue en general es mayor en Campas, encontrandose diferencias en los episodios mas
grandes como el de octubre de 2005 y febrero de 2006 (15,6% para Bosc y 60,5% en
Campas).

Para la riera de Vernega, la escorrentia directa de una crecida puede durar mas de 100
horas. La crecida mas corta durd 14 horas en octubre de 2006 con una intensidad de
48 mm/h, y la crecida mas larga corresponde a la nevada de marzo de 2010 que durd
268 horas generada por una precipitacion de 50,4 mm. El promedio del tiempo de
respuesta entre la intensidad mdaxima y el caudal maximo para todas las crecidas del
periodo 2005-2012 es de 14 horas para Bosc y 21 horas para Campas.

Los caudales maximos derivados de las intensidades mdaximas registrados oscilan entre
3455,4 |/s y 1,8 I/s (mayo 2008) para Bosc, y 16623,7 |/s y 7,7 |/s (abril 2009) para
Campas. La relacidon entre la intensidad maxima de precipitaciéon y los caudales
maximos no es muy alta, ya que precipitaciones con volimenes similares no generan la
misma escorrentia. Es el caso de abril 2007 con 50 mm y mayo 2010 con 49 mm, que
generaron una escorrentia en Campas de 0,49 mmy 17,75 mm respectivamente.
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Tabla 9. Resumen de las crecidas del periodo 2005-2012.

Inicio Precipitacion Q max. (I/s) E directa (mm) C.E. (%)
Total l.max. Bosc Campas Bosc Campas Bosc Campas
(mm)  (mm/h)
11/10/2005 247,0 21,3 3455,4 16623,7 22,66 133,37 9,2 54,0
27/02/2006 116,9 12,0 753,2 1575,8 18,28 70,77 15,6 60,5
18/10/2006 66,2 47,8 174,9 1178,2 1,09 5,31 1,1 5,7
17/02/2007 64,4 8,4 7,2 15,7 0,35 045 0,5 0,7
02/04/2007 50,4 8,0 18,2 35,9 0,20 0,49 0,4 1,0
12/04/2007 62,2 6,8 61,0 316,8 3,66 12,59 5,9 20,2
12/05/2008 16,8 6,6 1,8 17,8 0,08 0,64 0,5 3,8
31/01/2009 86,0 7,6 59,9 233,9 6,82 13,69 7,9 15,9
07/04/2009 29,6 8,0 2,3 10,4 0,03 0,20 0,1 0,7
16/04/2009 32,8 7,6 3,5 7,7 0,34 1,12 1,0 3,4
08/02/2010 130,8 29,7 66,6 550,9 2,13 13,51 1,6 10,3
15/02/2010 48,8 6,5 4,9 396,1 3,22 9,55 6,6 19,6
03/03/2010 44,6 9,9 44,5 254,1 2,58 5,87 5,8 13,2
07/03/2010 50,4 4,5 61,5 108,1 12,26 20,78 24,3 41,2
02/05/2010 114,7 6,6 42,9 270,9 5,77 17,75 5,0 15,5
12/05/2010 49,0 13,4 54,1 391,6 7,88 17,49 16,1 35,7
10/10/2010 125,7 10,8 25,8 4252,9 5,06 43,64 4,0 34,7
12/03/2011 100,6 7,0 78,9 293,2 11,29 28,80 11,2 28,6
27/10/2011 97,8 48,1 113,0 152,7 2,80 2,79 2,9 2,9
04/11/2011 126,1 11,0 215,7 634,4 7,99 20,83 6,3 16,5
15/11/2011 63,4 7,8 122,5 447,2 5,39 14,79 8,5 23,3
19/11/2011 98,6 9,8 336,4 1016,1 13,73 31,14 13,9 31,6
Total 1822,8 133,6 465,6
Promedio 82,9 13,6 258,0 1308,4 6,1 21,1 6,8 20,0
Desv. Est. 50,2 12,4 732,9 3541,0 6,2 30,1 6,3 17,2
Coef. Var. 61% 91% 284% 271% 102% 142% 94% 86%

l.max.: Intensidad maxima; E: Escorrentia; CE: Coeficiente de Escorrentia; Q max.: Caudal
maximo.

Las crecidas son las que aportan la mayor cantidad de escorrentia superficial a la
cuenca. Si diferenciamos la escorrentia directa de la escorrentia de base generada para
el periodo 2005-2012, tenemos que la escorrentia directa representa el 59% de 231,5
mm en la estacion de Bosc, y el 69% de 644,1 mm en la estacion de aforo de Campas
(Figura 19). Y para la escorrentia generada por el evento de octubre de 2005 (oct-05) y
noviembre de 2012 (nov-12), encontramos que en Bosc representan el 9% y 12% y en
Campas el 21% y 10% de la escorrentia directa total respectivamente. Cabe destacar
que la escorrentia de base de Campas es inferior respecto a Bosc y que el evento de
octubre representa hasta un 12% mas en Campas de lo que representa en Bosc.
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Figura 19. Relacion de la escorrentia directa de la escorrentia de base en las dos
estaciones (periodo 2005-2012).

6.5. Analisis de las crecidas segun su tipologia.

Las crecidas se han dividido de acuerdo a la existencia de caudal base y el nimero de
picos. Por tanto, existen dos grupos generales de crecidas las cuales se diferenciaran
por la presencia o no de escorrentia superficial antes de la precipitacién. Dentro de
dicho grupo se subdividen en el tipo de crecidas con un solo caudal maximo y el
segundo subgrupo con dos intensidades maximas (Figura 20).

Crecidas sin caudal base Crecidas con caudal base
Grupo 1 Grupo 2
crecidas con un crecidas con un
| caudalmaximo | caudalmaximo
Grupo 1.1 Grupo 2.1
crecidas con dos o mas crecidas con dos o mas

L] caudales maximos - caudales maximos

Grupo 1.2 Grupo 2.2

Figura 20. Distribucidn de las crecidas por grupos.

Se describirdn conjuntamente en las dos estaciones las caracteristicas de las crecidas
afio tras afo; especialmente aquellas que por sus caracteristicas se han considerado
como las mas representativas, dado la dindmica de las crecidas y el nivel de detalle.
Para ello se han tenido en cuenta los dos periodos de estudio (1993-2005 y 2005-
2012).
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6.5.1. Resumen periodo 1993-2005.

De las 22 crecidas, 2 son del grupo 1.1 (una por cada estacién de aforo), 3 al grupo 1.2
(2 a Boscy 1 a Campas), 9 al grupo 2,1 (que comparten 3 las dos estaciones), y 8 al
grupo 2.2 (compartiendo 1).

Segun la distribucidn por grupo las precipitaciones promedio mds altas se registran en
el grupo 1.1 con 53,4 mm para Bosc y de 116,8 mm para Campas (Tabla 10), situacién
que se esperaba dado que se necesita mayor cantidad de precipitacion para que se
genere escorrentia. Las intensidades maximas se registran para las crecidas de la
estacion de Campas siendo de 12,4 mm/h y corresponden al grupo 1.1.

El valor de caudal base en Campas es mayor en comparacion a Bosc para cada grupo,
destacadndose el registro del grupo 2.2 en la estacién de Campas que corresponde a 9
I/s. Para el caso de los caudales maximos cumple el mismo patrén siendo el registro
del grupo 2.2 de 898,1 I/s en Campas.

Entre las escorrentias directas y coeficientes de escorrentia para las crecidas con y sin
caudal base presenta una importante variabilidad, en Bosc la escorrentia varia de 0,18
mm en el grupo 1.1 hasta 5,98 mm en grupo 2.1; y para la estacién de aforo Campas
varia de 1,03 mm en el grupo 1.2 hasta 28,46 mm en el grupo 2.2. Los coeficientes de
escorrentia tienen una variacion semejante a las escorrentias.

Tabla 5. Resumen de los registros de crecidas para el periodo 1993-2005.

Bosc Campas
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
11 1.2 2.1 2.2 1.1 1.2 2.1 2.2
P (mm) 53,4 445 52,5 52,4 | 116,8 83,2 30,8 75,5
I.max. (mm/h) 3,6 8,6 7,9 4,8 12,4 8,8 51 8,0
Qo (l/s) 0 0 1,7 5,7 0 0 5,0 9,0
Q max. (I/s) 45 134 23,4  226,6 44,2 2700 953 8981
E (mm) 0,18 1,22 1,27 5,98 1,77 1,03 3,30 28,36
CE (%) 0,3 4,9 2,2 11,4 1,5 1,2 11,0 28,1

P = Precipitacidon promedio; I.max.: Intensidad mdxima maxima; E: Promedio de escorrentia directa; CE:
Coeficiente de Escorrentia promedio. Q o: Caudal inicial promedio; Q max.: Caudal maximo.

6.5.2. Resumen periodo 2005-2012.

En el grupo 1.1 se registrd 1 crecida; en el grupo 1.2 se registraron 6 crecidas, en el
grupo 2.1 fueron 4y en el grupo 2.2 se registraron 11 crecidas.
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Para este periodo, las precipitaciones medias de los grupos son iguales en las dos
estaciones dado el mismo numero de crecidas registradas. Las precipitaciones del
grupo 1.2 corresponden a las mayores de los dos grupos con 123,5 mm. Es interesante
ver que para el caso de Campas en los dos periodos la precipitacion media del grupo
2.1 son similares, mostrando que se necesitan pocas precipitaciones para generar este
tipo de crecidas, de igual manera muchas corresponden a la época de invierno, o
posteriores a crecidas de mayor intensidad. La intensidad maxima de precipitacion
para el grupo 1.1 fue de 47,8 mm/h, siendo incluso mayor a las precipitaciones totales
promedio del grupo 2.1.

En las dos estaciones de aforo los caudales maximos se registran en las crecidas de dos
0 mas picos y sin caudal base, los cuales corresponden a la crecida de 2005. Los
caudales maximos mas bajos se registran en el grupo 2.1 siendo de 16,2 |/s para Boscy
de 94,1 |/s para Campas.

Para las escorrentias que se generan en este periodo de estudio en promedio son
mayores las generadas en el grupo 2.2 para Bosc con 7,44 mm y en Campas se generan
en el grupo 1.2 con 30,26 mm. Los coeficientes de escorrentia por lo contrario se
generan ambas en el grupo 2.2 coincidiendo con el periodo de estudio anterior.

Tabla 6. Resumen de los registros de crecidas para el periodo 2005-2012.

Bosc Campas
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
1.1 1.2 2.1 2.2 1.1 1.2 2.1 2.2
P (mm) 66,2 123,5 30,3 77,1 | 66,2 123,5 30,3 77,1
I.max. (mm/h) 47,8 20,3 8,2 8,8 | 47,8 20,3 8,2 8,8
Qo (I/s) 0 0 1,0 1,3 0 0 1,3 7,7
Q max. (I/s) 78,9 34554 16,2  159,7 | 105,7 16623,7 94,1 789,6
E (mm) 0,73 6,75 0,89 7,44 | 2,12 30,26 2,24 22,67
CE (%) 1,1 4,5 2,1 9,5 5,7 16,5 2,1 26,4

P = Precipitacién promedio; IP: Intensidad maxima maxima; E: Promedio de escorrentia directa; CE:
Coeficiente de Escorrentia promedio. Q o: Caudal inicial promedio; Q max.: Caudal maximo.

6.5.3. Grupo 1.1. Crecidas sin caudal base previo y un caudal maximo.

En 1998 se registro la crecida del 2 al 6 de diciembre (Figura 21). Con una precipitacion
de 116,8 mm en 25 horas y una intensidad maxima de 12,4 mm/h generé un caudal
maximo de 44,2 |/s, una escorrentia directa de 1,77 mm y un coeficiente de
escorrentia de 1,5% en 61 horas. Esta crecida fue la primera crecida del afio
hidrolégico 1998/99 teniendo en cuenta que las precipitaciones anteriores son de 52
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mm en octubre y 36 mm en noviembre.
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Figura 21. Crecida del 2 al 6 de diciembre de 1998.

La crecida del segundo periodo con estas cara
registrar en las dos estaciones de aforo, ésta

cteristicas fue la Unica que se ha podido
ocurrié del 18 al 20 de octubre de 2006

(Figura 22), derivada de una intensidad maxima de 47,8 mm/h, los caudales maximos

alcanzados son para Bosc de 147,9 |I/s y para Campas de 1178,2 I/s. Los tiempos de

respuesta son rapidos dada la intensidad, razén por la cual tardé una hora en generar
respuesta en ambas estaciones de aforo, muy probablemente de no haber sido la
primera crecida del aino la respuesta hidroldgica seria en la misma hora. Otro aspecto a

destacar es el corto tiempo de duracién de la c

recida, que fue de 37 horas.
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Figura 30. Del 18 al 20 de octubre de 2006.
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La crecida del 25 de noviembre de 1997 solo se registré en la estacion de Bosc (Figura
23). Las intensidades maximas fueron de 13,6 y 3,2 mm/h. El primer pico no
corresponde al caudal maximo, es una intensidad posterior de 4,6 mm/h ocurrido 19
horas después que genera el primer caudal maximo de 7,7 I/s. El segundo caudal
maximo fue de 8,2 I/s y el tiempo entre las dos intensidades maximas fue de 7 horas y
entre los dos caudales maximos pasaron 8 horas. Esta crecida esta considerada de un
solo pico dado el poco tiempo que transcurre entre pico y pico y que el caudal entre
ellas no desciende de manera considerable.
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Figura 31. Del 25 al 28 de noviembre de 1997.

6.5.4. Grupo 1.2. Crecidas sin caudal base previo y mas de un caudal maximo.

La crecida del 8 de diciembre de 1995 es la primera del afio hidrolégico 1995/96
(Figura 24). En el total del mes se registraron 135,6 mm de precipitacién, anterior a la
crecida en el mismo mes ya habian precipitado casi 20 mm en la cuenca. Pero no fue
hasta el dia 8 donde se acumularon 83 mm en 56 horas. Las intensidades maximas
fueron de 5,8 y 8,8 mm/h y los caudales maximos de 14 y 270 I/s. La escorrentia total
es relativamente baja (1 mm en 66 horas) y el coeficiente de escorrentia es de 1%.
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Figura 324. Del 8 al 11 de diciembre de 1995.

La crecida del 18 de diciembre de 1997 es la primera que se registrd en la estacién de
Bosc del grupo 1.2, y la segunda del afio hidrolégico, ocurriendo 18 dias después
(Figura 25). La precipitacién fue de 21 mm en 72 horas y las intensidades maximas de
3,6 y 1 mm/h. los caudales maximos fueron de 4,4 y 19 |/s. La escorrentia directa fue
de 1,88 mm.
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Figura 33. Del 18 al 25 de diciembre de 1997.

La primera crecida del afio hidrolégico 2005/06 (Figura 26), por sus caracteristicas, es
una de las mas importantes de todo el periodo de estudio. La precipitacion total
acumulada fue de 247 mm, y la intensidad méaxima registrada de 21 mm/h, pero se
registraron otras 10 intensidades mas por encima de los 10 mm/h, estando por encima
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del valor medio de las segundas intensidades maximas del periodo de estudio.

Los aspectos a destacar son: la crecida parte de un caudal cero; es la primera crecida
del aio; la escorrentia directa de Bosc fue de 22,66 mm y el coeficiente de escorrentia
de 9,2%; en Campas la escorrentia directa fue de 133,34 mm y el coeficiente de
escorrentia de 54%; el tiempo de escorrentia fue de 120 horas para Bosc y 122 para la
estacion de aforo Campas; los caudales maximos registrados en Bosc fueron de 3,45
m3/s y 3,24 m3/s generado 2 horas después; en Campas se generaron dos picos
iniciales (16,6 y 15,66 m3/s) y después se registraron dos picos mas de 1,33 y 0,83
m3/s. Todos estos registros, sin incluir los coeficientes de escorrentia, son los mas altos
en todo el periodo de estudio.
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Figura 26. Del 11 al 16 de octubre de 2005.

La crecida del 21 de enero al 5 de febrero de 2009 (Figura 27) es un evento
interesante, porque esta crecida parte de un caudal cero en febrero, hecho que no es
usual en la cuenca, ya que Campas mantiene regularmente caudal base durante el
invierno, sin embargo es la segunda crecida del afio, después de la crecida del 26 de
diciembre de 2008. En esta crecida la precipitacion total registrada fue de 86 mm en 85
horas. La escorrentia total en Bosc fue de 6,82 mm y 13,69 mm para Campas, los
coeficientes de escorrentia fueron de 8% y 16%, y los tiempos de crecida de 111y 131
horas respectivamente. Las intensidades de precipitacion maximas se registran el 31
de enero y 1 de febrero, con 6,8 mm/h y 7,6 mm/h respectivamente, pero el pico mas
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alto de 60 I/s en Bosc y 234 |/s en Campas, se generd con una intensidad de 4,2 mm/h.
En la primera crecida el tiempo de respuesta entre las dos estaciones es de menos de
una hora, pero para el pico mas alto Bosc respondié una hora antes.
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Figura 34. Del 31 de enero al 5 de febrero de 2009.

La primera crecida del afio hidrolégico 2009/10 fue el 8 de febrero (Figura 28), y de alli
su importancia, dado que en este afio la escorrentia superficial se inicié en febrero, ya
que en los meses anteriores no se dieron las condiciones para generarse escorrentia
superficial, hecho que no es recurrente en la cuenca, y que muestra la variabilidad del
clima mediterraneo. La precipitacion total de 130,8 mm y dos intensidades maximas de
29,7 y 9,2 mm/h, la segunda mas alta del periodo 2005-2012; generaron los caudales
maximos en Bosc de 67 I/s y de 551 |/s en Campas.
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Figura 35. Del 8 al 11 de febrero de 2010.

La crecida del 10 al 15 de octubre de 2010 tiene un aspecto importante y son las

intensidades anteriores que se registran al primer pico, ya que a pesar de la primera

intensidad de 8,8 mm/h no genera una respuesta en la cuenca. Las intensidades
maximas registradas que generaron respuesta en la cuenca fueron de 7,5 mm/h y 10,8
mm/h ante una precipitacion total acumulada del 125 mm; la primera generd una
respuesta de 0,026 m3/s en Bosc y de 0,142 m3/s en Campas, la segunda generd una

respuesta de 0,207 m3/s y de 4,253 m3/s respectivamente.
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Figura 369. Del 10 al 15 de octubre de 2010.

La ultima crecida del periodo de estudio 2005/12 que parte de un caudal cero, es la
crecida del 27 de octubre de 2011 (Figura 30), en esta crecida existen dos momentos
de precipitacion, la primera con una intensidad de 48,1 mm/h, siendo el mas alto de
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todo el periodo 2005-2012, y la segunda con una precipitacién acumulada de mas de
40 mm (97 mm en total), ocasionando dos caudales maximos de 28,2 I/sy 112,9 I/s
para Bosc, y de 77,5 I/s y 152,7 |/s para Campas. Tanto la escorrentia total y el
coeficiente de escorrentia generada coinciden para las dos crecidas, con 2,8 mmy 3%
respectivamente. Esta crecida forma parte de un hecho ocurrido en noviembre de
2011 que se describira posteriormente.
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Figura 37. Del 27 al 30 de octubre de 2011.

6.5.5. Grupo 2.1. Crecidas con caudal base previo y un solo caudal maximo.

En el afio hidroldgico de 1993/94 se registraron dos crecidas con una intensidad
maxima inferior a 5 mm/h, la primera a inicios de noviembre y la segunda a inicios de
febrero, ambos casos corresponden a estaciones muy lluviosas, y son los meses en que
mas escorrentia superficial se presenta. En la crecida del 4 de noviembre de 1993
(Figura 31); la precipitacion total fue de 22,4 mm en un tiempo de 21 horas y 5,83 mm
de escorrentia directa en 79 horas con un coeficiente de escorrentia de 26%. La
intensidad maxima de precipitacion fue de 3,4 mm/h generando un caudal maximo de
303 I/s con un tiempo de respuesta de 2 horas.
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Figura 381. Crecida del 4 al 8 de noviembre de 1993.

La segunda crecida del afio hidrolégico 1995/96 se registra el 16 de diciembre (Figura
32), 8 dias después de la crecida del 8 de diciembre. La precipitacion total fue de 27
mm en 32 horas. Su intensidad maxima fue de 4,4 mm/h y generd un caudal maximo
de 85 I/s, valor mayor en comparacion con la crecida anterior, con un tiempo de
respuesta de 4 horas. La escorrentia total fue de 1,3 mm en 58 horas y el coeficiente
de escorrentia de 5%.
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Figura 32. Del 15 al 18 de diciembre de 1995.

La crecida de la Figura 33 es una crecida con dos picos y caudal base, primera en la que
se pudo obtener registros en las dos estaciones de aforo. El pico en Bosc fue en menos
de una hora respecto a la intensidad maxima de 8 mm/h y en Campas el tiempo de
respuesta fue de 6 horas. La escorrentia directa para Bosc fue de 2,41 mm y para
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Campas de 7,32 mm vy los coeficientes de escorrentia fueron de 3,3% para Bosc y 10%
para Campas.
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Figura 33. Crecida del 19 al 23 de febrero de 2003 en las dos estaciones de aforo.

6.5.6. Grupo 2.2. Crecidas con caudal base previo y mas de un caudal maximo.

La Figura 34 presenta la crecida del 14 de febrero de 1994, comenzando con un caudal
base de 3 I/s. Con una precipitacion total de 20,2 mm y una intensidad inicial de 2,8
mm/h generd un caudal maximo de 6,6 /s y la segunda intensidad de 4 mm/h generé
un caudal maximo de 79,3 I/s. La escorrentia directa fue de 1,03 mm y el coeficiente de
escorrentia de 5,1%. No es comun encontrar crecidas con tan baja intensidad maxima,
juegan un papel importante en estos casos, las condiciones de humedad, la
precipitacion total y el nivel de los pozos, este mes, en general, tiene mucha tendencia
a generar escorrentia.
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Figura 34. Del 14 al 20 de Febrero de 1994.

En enero del afio hidroldgico 1995/96 se presentaron dos crecidas importantes (Figura

35). La primera transcurre del 9 al 17 de enero con una precipitacion de 60 mm en 41
horas; tiene dos intensidades maximas de 2,8 y 7,4 mm/h; y la segunda del 23 al 31 de

enero, tiene dos intensidades maximas de 4,6 y 12,8 mm/h, y una precipitacién de

148mm en 158 horas. Los caudales maximos registrados en las crecidas son de 0,013 y
0,025 m3/s, para la primera y de 0,076 y 1,797 m3/s en la segunda. Un aspecto a
destacar de la segunda crecida, es el hecho de que no se ha dividido el primer pico en

dos crecidas, ya que vemos que influye directamente en los dos picos posteriores y el

coeficiente de escorrentia (46%), valor mas alto registrado en el periodo de estudio

(1993-2005), también es la razén del tiempo de la precipitacidn total.
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Figura 35. Crecidas del 9 al 16 y del 23 al 31 de enero de 1996.
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La crecida del 2 al 10 de enero de 1997 (Figura 36), tiene cuatro intensidades maximas
de precipitacion y por ende de caudal maximo. De ellas destacaremos las mds intensas,
con 7,4 y 4,6 mm/h con caudales maximos de 135,6 y 152,7 I/s, siendo mas alto el
segundo a pesar de la intensidad menor. La escorrentia total fue de 3,5 mm con un
coeficiente de escorrentia de 5,9%. Otro aspecto a destacar es el tiempo de respuesta
en los dos caudales maximos, para el primero el tiempo de respuesta fue de 2 horas,
pero para el segundo fue de 11 horas.
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Figura 36. Crecida del 9 al 20 de enero de 1997

La crecida del 9 al 14 de abril de 2002 (Figura 37), ocurridé con una precipitacién de 65
mm en un tiempo de 72 horas, tiene dos intensidades maximas muy marcadas de 15y
13 mm/h haciendo que la cuenca responda con caudales maximos de 0,25 y 0,85 m?3/s.
Esta crecida comienza con caudal base (el mas alto del periodo 2005-2012) de 0,023
m3/s. Por esta razon, la escorrentia directa y el coeficiente de escorrentia son altos
comparados con otras crecidas, con 35,25 mm y 55% respectivamente. El tiempo de
respuesta entre las intensidades maximas y los caudales maximos son de 5 horas para
el primer pico y de 2 horas para la segundo.

La siguiente crecida del 7 al 9 de mayo de 2002 es la de mayor volumen tanto en
precipitacion como escorrentia del primer periodo. Con una precipitacién de 150 mm
en 43 horas y dos intensidades maximas registradas de 9 y 6 mm/h generaron dos
caudales maximos de 3,23 y 4,03 m3/s. La escorrentia total fue de 93 mm ocurrida en
43 horas y el coeficiente de escorrentia fue del 62% siendo el mas alto del periodo
1993-2005, esta crecida parte de un caudal base de 0,7 |/s.
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Figura 37. Del 9 al 14 de abril y del 7 al 9 de mayo de 2002.

El primer afio hidroldgico en el que se tienen completas las dos estaciones en el
momento de una crecida fue 2002/03, registrandose cuatro crecidas de las cuales
destacaremos la crecida del 25 de febrero al 2 de marzo de 2003 (figura 38).

En esta crecida se produjeron dos intensidades maximas que generaron dos caudales
maximos importantes. La primera intensidad de 4,8 mm/h estd por debajo del
promedio de intensidades para el primer periodo, y generd un caudal maximo de 50 I/s
en Bosc y de 262 I/s en Campas. La segunda intensidad de 2,8 mm/h generd una
respuesta de caudal de 38 I/s en Bosc y de 191 m3/s en Campas. Los registros del
primer caudal maximo son superiores a los de la crecida del 19 de febrero, a pesar de
que la intensidad maxima de precipitacién en la anterior crecida fue de 7,8 mm/hy
ambas crecidas no parten de un caudal nulo. Esta crecida muestra claramente que
intensidades que estan por debajo de la media estimada de 6,1 mm/h, solo se originan
si los niveles de humedad del suelo en la cuenca son muy altos. Los coeficientes de
escorrentia son para Bosc de 5,98 mm y de 15,21 para Campas.
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Figura 38. Del 25 al 2 de marzo de 2003.

La crecida del 8 al 11 de abril de 2003 (Figura 39), ocurre 7 dias después de la crecida
del 28 de marzo al 1 de abril de ese mismo afio. Se generd por una precipitacién total
de 40 mm en 39 horas, con una intensidad maxima de 9,6 mm/h, el caudal maximo
registrado en Bosc fue de 26 I/s y en Campas de 107 I/s. La escorrentia directa en Bosc
fue de 0,80 mm y en Campas de 2,74 mm, con coeficientes de escorrentia de 2% y 7%
respectivamente. En esta crecida es interesante ver que el tiempo de respuesta entre

la intensidad y caudal maximo en las dos crecidas es bajo (1 hora).
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Figura 39. Del 8 al 11 de abril de 2003.

La crecida del 26 de enero al 2 de febrero de 2006 (Figura 40), ocurre con una
precipitacion de 116 mm en 102 horas, es la segunda del afio hidroldgico y parte de un
caudal base nulo. Las intensidades maximas registradas son de 8 mm/h y 12 mm/h,
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por ende, los caudales maximos se presentan en el segundo pico, ademas, con otras
intensidades de precipitacidon posteriores, la cuenca tiene una respuesta hidroldgica
inmediata dejando tres picos que se destacan en la Figura 40. El caudal maximo
registrado con la primera intensidad fue de 0,103 m3/s en Bosc y de 0,473 m3/s en
Campas. Con la segunda intensidad el caudal pico en Bosc fue de 0,753 m3/s y en
Campas de 1,576 m3/s. Un aspecto a destacar de esta crecida es que los coeficientes
de escorrentia son superiores comparados con la primera crecida a pesar de su
magnitud, situacién que determina que el coeficiente de escorrentia no depende de la
magnitud del evento, pero si depende de las condiciones de la cuenca dejadas por un
evento de alta intensidad anterior. La escorrentia directa en Bosc fue de 18,28 mm y
en Campas de 70,77 mm vy los coeficientes de escorrentia de 16% y 61%
respectivamente, siendo los valores de coeficiente de escorrentia mads altos registrados
en todo el periodo 2005-2012.
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Figura 40. Del 26 de enero al 1 de febrero de 2006.

Las crecidas del 8 al 10 y del 15 al 21 de febrero de 2010, fueron las dos primeras de
dicho afio hidroldgico. La segunda ocurrid 5 dias después, con una precipitacidon de 49
mm y una escorrentia de 3,22 mm en Bosc y 9,55 mm en Campas (Figura 41), tiene un
primer momento de precipitacion, del 15 al 17 de 16,4 mm y una intensidad maxima
de 1,9 mm/h, generando una respuesta baja en la cuenca (de 5 I/s en Bosc y 19 I/s en
Campas); pero la segunda intensidad maxima de 6,5 mm/h genera una respuesta mas
alta en las dos estaciones de aforo con respecto al segundo pico de la anterior crecida
(34 1/s en Bosc y 296 I/s en Campas), valores inferiores a la crecida anterior.
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Figura 41. Del 16 al 21 de febrero de 2010.

La segunda y ultima crecida del afio hidrolégico 2010/11 tuvo lugar al final del
invierno, del 13 al 17 de marzo (Figura 42), la precipitacion total acumulada fue de
100,6 mm vy tiene dos momentos, el primero con un pico de gran intensidad y el
segundo con varios picos. El primer pico de gran intensidad se generd de la intensidad
de 5,9 mm/h, siendo el caudal maximo para Bosc de 0,079 y 0,293 m3/s para Campas.
Luego vienen una serie de intensidades maximas que generan caudales mdaximos,
siendo la de 7 mm/h la cual genera caudales de 0,073 m3/s en Bosc y de 0,266 m3/s en
Campas. La escorrentia total de Bosc fue de 11,29 mm y en Campas de 28,8 mm con
coeficientes de escorrentia de 11% en Bosc y 28% en Campas. Un aspecto a destacar
de esta crecida es el tiempo de respuesta entre la intensidad maxima y el caudal
maximo del primer pico. Para Bosc fue de 13 horas y en Campas se dio tres horas
después, tiempos de respuesta que son los mas altos registrados en todo el periodo
2005-2012.

0,35 -—"r—'I'I'T—I—rrr — 0
0,3 | -2
- 4
0,25 — - A T
1] | E
= -6 E
;‘-.___ e
E 02 v -8 %
® ®
T 0,15 - -10x
0 ‘S
o F12 @
01 a
/\ - 14
000 / \47&% 16
J
0 4 18
R R R T T T R A R U R L L U A U U AR S AL
[t I oY I oY o IV A o T S T o T T 0 T L o~ L~ L o W B ¥ R ¥ o T W o T ¥ B e N = RN TR W= Y O B S B L
L T o I e I T R T T T O A O O e T B O B I e I T I e T B I e T B I T e O |
I Precipitacion =B osc Campas

101



Capitulo IV: Precipitacion y respuesta hidroldgica

Figura 42. Del 10 al 15 de octubre de 2010 y del 12 al 17 de Marzo de 2011.

Para el afio hidrolégico 2011/12 vamos a realizar un pequefio resumen de lo que
sucediod en las cuatro crecidas que se describirdn a continuacion: todas las crecidas se
generaron del 27 de octubre al 25 de noviembre de 2011, y durante el afio hidrolégico
no se registraron mas crecidas; es decir en menos de 25 dias se registraron las mayores
precipitaciones y escorrentias. El total de precipitacién fue de 386 mm vy las
intensidades fueron desde 5,5 mm/h hasta 48 mm/h.

En un resumen (Tabla 12), podemos observar como las precipitaciones del 4 al 8 y del
19 al 25 de noviembre fueron las mas altas y con las mayores respuestas del afio
hidroldgico, la ultima generd los coeficientes de escorrentia mas altos, de 14% en Bosc
y 31,6% en Campas.

Tabla 12. Resumen de las crecidas del 27 de octubre al 25 de noviembre de 2011.

Crecida PP Bosc Campas
Esc (mm) CE (%) Esc (mm) CE (%)
27 -29/10 97,8 2,8 2,9 2,8 2,9
4-8/11 126,1 8,0 6,3 20,8 16,5
15-18/11 63,4 5,4 8,5 14,8 23,3
19 -25/11 98,6 13,7 13,9 31,1 31,6

Las crecidas del 4 al 11 y del 19 al 25 de noviembre (Figura 43) parten de un caudal
base (0,1 1/s en Bosc y de 4 I/s en Campas para la primera, y de 8 I/s en Bosc y 49 I/s en
Campas), y tienen mas de un caudal maximo.

La primera crecida fueron dos intensidades maximas de 11 y 10 mm/h las que generan
los caudales maximos siendo el primero de 0,04 m3/s en Bosc y de 0,2 m3/s en Campas,
la segunda intensidad generd un caudal maximo en Bosc de 0,2 m3/s y en Campas de
0,6 m3/s en Campas.

La segunda crecida tiene dos momentos mas intensos, la primera intensidad de 9,8
mm/h genera los caudales maximos de todo el afio hidroldgico con 0,34 m3/s en Bosc y
de 1,02 en Campas; la segunda intensidad de 5,5 mm/h genera un caudal en Bosc de
0,16 m3/sy en Campas de 0,47 m3/s.
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Figura 43. Del 4 al 8 y del 19 al 25 de noviembre de 2011.

6.6. La Nevada del 7y 8 de marzo de 2010.

La nevada del 7 y 8 de marzo de 2010 (Figura 44) es un evento muy importante en la
cuenca como ya se ha mencionado; una de las caracteristicas mds importantes que se
observa en la crecida son los impulsos de caudal dia/noche que se observan en la
cuenca, situacion tipica de cuencas con presencia de nieve, caso que para el ambito de
cuencas costeras mediterrdneas es poco habitual.

La precipitacién total que registrd el pluvidmetro fue de 50 mm en 29 horas, teniendo
en cuenta que los instrumentos de precipitacion no estdn acondicionados para la
medida de nieve. La escorrentia total acumulada en Bosc fue de 12,26 mm y de 20,78
mm en Campas y con coeficientes de escorrentia de 24% y 41% respectivamente en un
tiempo de 268 horas, la crecida mas larga de todo el estudio. En la respuesta en Bosc
respecto a Campas durante las primeras 24 horas se nota una gran diferencia, siendo
gue en Bosc los picos son inferiores respecto a Campas, esto debido posiblemente a
gue la nieve acumulada en los campos de cultivos tiene insolacidn a diferencia de las
areas de bosque. Posteriormente la respuesta de la cuenca es mayor en Campas
respecto a Bosc, y los tiempos de respuesta entre Bosc y Campas son de 2 horas de
diferencia, siendo primero en Bosc. El caudal maximo registrado fue el dia 15 de
marzo, siendo de 62 I/s en Bosc y de 108 I/s.
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Capitulo V: Transporte de sedimentos

Recordemos que los ejemplos aqui expuestos sirven para ver la tendencia de la
dindmica de los sedimentos en tanto en suspension como en disoluciéon de todo el
periodo de estudio. Por tanto, se ha podido comprobar con los datos obtenidos
durante el periodo de estudio 2005-2012 que la produccidon de sedimentos tanto en
disolucién como en suspensién es mayor en Campas con respecto a Bosc e incluso en
un orden de magnitud respecto a la producciéon anual de sedimentos. Por otro lado,
sabemos que son las crecidas las principales responsables de los mayores caudales de
la cuenca, y por tanto también es en ellas donde se generan los mayores transportes
de sedimentos en suspensién en la cuenca de Vernega. En verano, debido a la ausencia
de escorrentia los registros son nulos.

El numero de registros de concentracién de sedimentos en suspension durante el
periodo 2005-2012 en la estacién de aforo de Bosc fueron 208 y 254 en Campas; para
el caso de los sedimentos en disolucién fueron de 187 en Bosc y 212 en Campas (Tabla
1). En general la mayoria de las concentraciones de sedimentos son mayores en
Campas respecto a Bosc, no obstante, se han encontrado registros mayores en la
estacion de Bosc para un mismo evento.

1. Andlisis de la concentracion de sedimentos a nivel general en las
dos estaciones.

La Tabla 1 muestra la estadistica descriptiva de todos los registros de caudal y la
concentracion de sedimentos para las dos estaciones. Lo primero que se destaca es la
gran diferencia que existe entre los registros maximos y minimos alcanzados, que
representan hasta 6 érdenes de magnitud de diferencia y que se traduce en un alto
coeficiente de variacion. Esto se debe a la gran diferencia de concentraciones en
momentos de caudal base y de crecidas, donde la diferencia de la desviacién estandar
y los mdaximos es mas notable. Destaca la diferencia que se establece entre el
promedio y la mediana de las concentraciones. Los promedios estan influenciados por
los valores extremos de concentraciones mientras que las medianas muestran las
concentraciones que estan por debajo del 50% de los datos, y que son hasta un orden
de magnitud inferiores a los promedios. Referente a la concentracién de sedimentos
en disolucion, la variabilidad de los registros es menor, siendo en promedio mayor en
Campas, a pesar de que el registré maximo se registrase en la estacién de Bosc.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de los registros del caudal y la concentracion de los
sedimentos en suspension y disolucion.

Bosc Campas

Caudal C.S.S. C.S.D. | Caudal C.S.S. C.S.D.

((/s)  (mg/l) (mg/l) (I/s)  (mg/l) (mg/l)

Numero de datos 208 187 254 212
Promedio 14,3 116,0 112,2 | 127,2 30,4  140,7
Desuv. Est. 21,6 295,6 52,4 247,2 74,7 64,1
Coef. Var. (%) 151,1 254,8 46,7 | 194,4  245,1 45,6
Mediana 4,5 23,0 90,2 47,8 23,0 116,6
Maximo 78,9 2000,0 360,2 | 1705,9 1061,0 3349
Minimo 0,0 0,2 33,7 0,1 0,8 37,9

C.S.S.: Concentracion de sedimentos en suspensidn; C.S.D.: Concentracidén de sedimentos en disolucion;
Coef. Var.: Coeficiente de variacion. Desv. Est.: Desviacion estandar.

La Figura 1 y 2 representan las correlaciones de la concentracién de sedimentos en
suspension y disolucion respecto al caudal para las dos estaciones. En todos los casos
los coeficientes de correlacion son bajos, especialmente en el caso de las
concentraciones de sedimento en suspensiéon (R2<0.20 en las dos estaciones). Los
coeficientes de regresiéon para las concentraciones de sedimentos disueltos son
mayores (R2=0.28 para Bosc y R2=0.42 para Campas). En el caso de la estacion de
aforo de Bosc (Figura 1), podemos observar que existen varias concentraciones de
sedimentos en suspensién para un mismo caudal, especialmente en los érdenes de
magnitud de caudal entre 0,1a 11/sy de 1 a 10 I/s. Es el caso de los registros cercanos
a 11/s, donde se observa dos grupos de registros acumulados a un mismo caudal. Entre
los 6rdenes de magnitud del caudal de 10 a 100 I/s sabemos que corresponden a
momentos de crecidas, pero en este caso dichos registros corresponden a crecidas.

En la misma figura se muestra la correlacién de la concentracién de los sedimentos en
disolucién y el caudal, siendo inversamente proporcionales, es decir, a mayor caudal,
menor cantidad de concentracién de sedimentos en disolucién, la concentracion varia
en los 6rdenes de magnitud de caudal entre 10 y 100 I/s y 100 I/s y 100 y 1000 I/s.
superiores a 50 I/s se debe a los momentos de crecidas, donde no existe tampoco una
buena correlacién. Dichos resultados igualmente presentan una baja correlacién y la
mayoria de los registros se acumulan en caudales base. La dispersion de los registros
de caudal.
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Figura 1. Correlacion del caudal y la concentracion de sedimentos en la estacion de
aforo de Bosc durante el periodo 2005-2012.

En la estacién de aforo Campas (Figura 2), al igual que en Bosc, para el caso de la
correlacién de los sedimentos en suspension y el caudal, la correlacidon es muy baja,
incluso es mas baja en comparacion con Bosc (R?= 0,14). La mayoria de los registros
que se encuentran en caudales entre 1 /s y 100 I/s corresponde a periodos de recesion
de las crecidas, y existe un gran cumulo de registros cercanos a 100 I/s que varian su
concentracién desde 10 mg/l hasta mas de 50 mg/l. La concentracidon de sedimentos
en disolucion son los que mejor se ajustan a la correlacion con el caudal (R*= 0,42) y
corroboran una tendencia a la disminucién a medida que aumenta el caudal.
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Figura 2. Correlacion del caudal y la concentracion de sedimentos en la estacion de aforo
Campas durante el periodo 2005-2012.
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1.1. Analisis de la frecuencia de la concentracion de sedimentos.

La estacion de aforo de Bosc presenta un 53% de registros de sedimento en
suspensién por debajo de 25 mg/l, y el 3% de los registros son superiores a 1000 mg/I
(Figura 3).

Para el caso de la concentracidon de los sedimentos en disoluciéon presenta una
distribucién diferente a los registros de los sedimentos en suspension. Sélo el 1% de
los registros estan por debajo de los 50 mg/I, haciendo que el 40% de los registros se
encuentren en el rango de clases entre 75 y 100 mg/l. Las concentraciones de
sedimentos en disolucién que superaron los 200 mg/l no corresponden en su totalidad
a momentos de caudal base, como la crecida del 12 y 13 de mayo de 2008 con un
registro de 268 mg/I.

140 - - 100% 80 - - 100%
120 - F 0% 70 1 I
) - 80% o 6o - 80%
£100 - FT0%, | 5| - 70%
a B o S
g - 60x® | 50 - 60%
E E 2
F CS0%E | w40 - - S0%E
o 60 4 3 o g
2 - A0%& [ 30 4 - 40%et
g <| @ <
£ w0 et | E - 30%
L = B
20 | 20% - 20%
- 10% 10 - - 10%
0 - . : : - 0%
. . - ho - 0. - 0%
7 2 2 2 & 2 R 2 2 5 3
s =L 3% 3§ g 4 % T 8 3
a S ] ) i = 2 =
~
Clasesde cnncentrac.l?n de sedimentos en Clases de concentracidn de sedimentos en
suspensién (mg/l} disolucién {mg/l}

Figura 3. Histograma de la frecuencia de concentracion de sedimentos en suspension
y disolucién en la estacidon de aforo Bosc para el periodo 2005-2012.

Tanto en Campas como en Bosc el 57% de los registros de concentracidon de
sedimentos en suspension corresponde a valores inferiores a 25 mg/l, y en Campas,
solo el 1,18% son superiores a 100 mg/| (Figura 4). En comparacion con Bosc el ultimo
rango de clases (1000,1-2000) no fue tomado en cuenta ya que para Campas el
registro maximo fue de 1061 mg/| en la crecida de octubre de 2006.

Para el caso de la concentracidon de sedimentos en disolucién en Campas sucede el
mismo efecto que en Bosc, esto es, la mayoria de los registros se encuentran por
encima de los 50 mg/I de concentracién de sedimentos en disolucién, encontrandose
solo un caso inferior a 50 mg/l. La mayoria de los registros se acumulan entre los 75 y
los 200 mg/l correspondiendo en este grupo de clases al 77,4%. En los registros
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superiores se acumulan el 12,7% de los registros siendo el registro mayor de 335 mg/|
y corresponde al mismo momento que en la estacién de aforo de Bosc (la crecida de
mayo 2008).
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Figura 4. Histograma de la frecuencia de concentracion de sedimentos en suspension
y disolucién en la estaciéon de aforo Campas para el periodo 2005-2012.

1.2. Analisis de la concentracion de sedimentos a nivel de crecidas.

La primera crecida registrada en las dos estaciones en el mismo tiempo fue la crecida
de octubre de 2006 (Figura 5 y 6), la precipitacién total fue de 66,2 mm vy la intensidad
maxima de 47,8 mm/h con una respuesta de escorrentia de 1,09 mm en Bosc y de 5,31
mm en Campas (capitulo IV, apartado 2.11.3.).

La Figura 5 muestra la respuesta hidroldgica en Bosc, que pasa de un caudal cero a un
maximo de 174,9 I/s en una hora; de igual manera la concentracion de sedimentos en
suspension tiene el registro maximo en el momento del maximo caudal con 2000,0
mg/|. La primera muestra recogida fue la del maximo de crecida, no teniendo muestras
anteriores al pico de crecida. Para el caso de la concentracién de sedimentos en
disolucién el registro mas bajo se recogid tres horas después del pico de los
sedimentos en suspensién, con 78,8 mg/l. Esta muestra no es tan diferente del resto
de los registros.
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Figura 5. Crecida del 18 al 20 de Octubre de 2006 en la estacion de aforo de Bosc.

Para el caso de la crecida en Campas (Figura 6) el caudal maximo fue de 1178,2 I/s y se
recogieron las muestras cada dos horas, coincidiendo el pico de la concentracién de
sedimentos en suspension con el pico de la crecida con 1061,0 mg/I. Para el caso de los
sedimentos en disolucion el menor registro fue de 71,7 mg/l ocurriendo 4 horas
después del caudal maximo.
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Figura 6. Crecida del 18 al 20 de octubre de 2006 en la estacion de aforo de Campas.

Otra crecida importante registrada en Bosc para el analisis de la dindmica de la
concentracion de los sedimentos es la crecida del 4 al 8 de noviembre de 2011 (Figura
7), una crecida con caudal base y mas de dos picos, el caudal maximo de 42,6 |/s fue el
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primer pico de la crecida, muy por debajo de los sucesivos (42 I/sy 21 1/s), y ocurrié 5
dias después de la primera crecida del afo hidrolégico (Capitulo 4, pagina 56),
ocasionando un efecto de respuesta en la concentracion de sedimentos, y dado el
tiempo de respuesta de la cuenca se pudo recoger un total de 12 muestras horarias
antes del pico maximo, siendo la concentracién de sedimentos maximo de 60,5 mg/I
ocurriendo 5 horas antes. La concentracion de sedimentos en disolucidn tienen tres
momentos destacables, el primero que asciende hasta que comienza la respuesta de la
cuenca, el segundo, descendiendo su concentracion a 82,5 mg/l y por ultimo,
nuevamente aumentando.

El factor mas importante de esta crecida es que la concentracién de los sedimentos en
disolucién es mayor a la concentracién de los sedimentos en suspension. Este efecto es
diferente a la crecida anterior, y sucede muy frecuentemente en crecidas posteriores
al 2009. Un afio después del afio de la sequia y 8 afios después del inicio de la
intervencién de los planes técnicos de gestion forestal.
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Figura 7. Crecida del 4 al 8 de noviembre de 2011 en la estacién de aforo Bosc.

Para Campas la crecida registrada del 15 al 18 de noviembre de 2011, la tercera de las
cuatro que tuvieron lugar en un periodo de tiempo inferior a un mes en el afo
hidroldgico de 2011-2012 (Figura 8) pertenece al Grupo 2.1 (crecidas con caudal base y
un caudal maximo) y presenta las mismas caracteristicas de generar el pico de los S.S.
de 44 mg/| antes del caudal maximo de 447,2 |/s.
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Figura 8. Crecida del 15 al 17 de noviembre de 2011 en la estaciéon de aforo de
Campas.

Uno de los aspectos que puede destacarse de las crecidas registradas es que en la
mayoria del tiempo, para todos los registros de la concentracion de sedimentos que se
ha analizado, los sedimentos en disolucidn superan mayoritariamente a los sedimentos
en suspension, incluso en crecidas como las que aqui se describieron.

1.2.1. Andlisis de las histéresis de la concentracidon de sedimentos en suspension
en crecidas.

La crecida del 18 al 20 de octubre de 2006 corresponde a una crecida del Grupo 1.1,,
con un solo pico y sin caudal base previo (Figuras 5y 6), la histéresis producida es anti
horaria para Bosc y horaria para Campas (Figura 9). Los valores maximos coinciden con
los maximos de los sedimentos en suspension. Estas crecidas, como lo describimos en
el capitulo anterior, corresponden a unas condiciones de la cuenca posteriores al
verano y por tanto en un ambiente seco. Estas histéresis tienen una curvatura
pequefia, mostrando que el evento ocurrié de forma rapida y que la disponibilidad de
sedimentos en suspensidn se concentra en el momento del pico de la crecida, de ahi a
gue se pueda pensar que normalmente la disponibilidad de los sedimentos en
suspension sea baja en la cuenca. Inclusive se muestra que la disponibilidad fue mayor
en Bosc, ya que ademas de tener la concentracién mayor, también disminuye de forma
paulatina a diferencia de Campas donde la concentracién se encuentra por debajo de
los 100 mg/I rapidamente.
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Figura 9. Crecida del 18 y 19 de octubre de 2006 en la estacion de aforo de Bosc.

La crecida del 12 y 13 de marzo de 2011 en la estacidn de aforo de Bosc (Grupo 2.2.)

tiene una histéresis positiva (Figura 10), ya que genera el punto de mayor

concentraciéon de sedimentos en suspensién (93,0 mg/l) 2 horas antes del caudal

maximo (78,9 I/s). Ocurrié después de varios meses sin otros episodios destacables,

pero el caudal base previo estaba presente. La precipitacion fue de 100 mm

acumulados en mds de 100 horas, y con una escorrentia total de 11,29 mm y un

coeficiente de escorrentia de 11,2%. Tiene mayor numero de registros en el momento

anterior al pico de la crecida y podemos ver que la histéresis es mas abierta. La

apertura de la histéresis estd muy relacionada con la disponibilidad del sedimento:

cuanto mas circular sea, mas disponibilidad de sedimento. En este caso, parece que
todo el que habia se agoté rapidamente.
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Figura 10. Primer pico de la crecida e histéresis del 12 al 13 de marzo de 2011 en la estacion

de aforo de Bosc.
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En las crecidas del 4 al 8 de noviembre en Bosc y del 15 al 17 de noviembre de 2011 en
Campas (Figura 11), las histéresis son positivas, y el caudal previo base estaba presente
para las dos crecidas; ademds sabemos que el tiempo entre las crecidas son bajos
comparados con otro tipo de crecidas aqui sefialadas. Para los dos casos en el
momento de aumento del caudal la concentraciéon es mayor, y durante el momento de
llegar al caudal maximo la concentracion de sedimentos en suspensién baja, haciendo
gue para el caso de Bosc las curvaturas sean muy angostas a diferencia de Campas.

Para el caso de Bosc el pico de sedimentos de 72,6 mg/l ocurrié 5 horas antes del
caudal maximo de 42,6 I/s. En Campas, el caudal maximo registrado fue el mas alto de
los tres anteriores, y el coeficiente de escorrentia fue igualmente el mayor con 23,3%,
la concentracion maxima registrada fue de 44,0 mg/l y ocurrié 8 horas antes del pico
de caudal de 447,2 |/s. estas histéresis positivas indican que al inicio de la crecida se
moviliza todo el sedimento mientras que el agua tarda mas en concentrarse y circular.
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Figura 11. Andlisis de la histéresis de la crecida del 4 al 8 de noviembre en Bosc y del
15 al 17 de noviembre de 2011 en Campas.

2. Andlisis de la produccidon de sedimentos

2.1.  Analisis anual de la produccion de sedimentos.

Se presentan en la Tabla 2 los totales de la producciéon de sedimentos tanto en
suspension como en disolucién del periodo de estudio 2005-2012. En promedio para
Campas la produccién de sedimentos de 11,4 t/km?afio es superior a Bosc con 7,1
t/km2afio. Hay que tener en cuenta que en estos datos influye directamente los
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resultados obtenidos de la escorrentia en el capitulo anterior, donde la escorrentia es
mayor en Campas respecto a Bosc. En cuanto a los coeficientes de variacién existe una
alta variabilidad anual de la produccién de sedimentos, especialmente en Campas,
donde la produccion de sedimentos en suspension superd el 100% en el coeficiente de
variacion con tan solo 7 afios de estudio. El coeficiente de variacidn respecto a la
produccidén total es mayor en Bosc, ya debido a que es mayor la variabilidad anual de
la produccién de sedimentos en disolucidn respecto a Bosc. Estas mismas tendencias
las encontramos con respecto a la concentracion de sedimentos.

En Campas durante los afos iniciales del 2005/6 y 2006/07 la produccion de
sedimentos en suspension total es mayor, pero en los afos siguientes para las dos
estaciones de aforo, y finalmente en el promedio de los 7 afios de estudio, la
producciéon de los sedimentos en disolucion es mayor. En el afio 2006/07 ocurre que
para Bosc la produccion en suspensiéon fue menor que en disolucién sabiendo que fue
el afio donde la concentracién de sedimentos en suspension sobrepasé los promedios
de todos los registros que se han obtenido en las dos estaciones de aforo. Ademas este
afio fue el sucesivo al afio hidroldgico 2005/06 donde se registraron los mayores
registros de caudal y escorrentia en la cuenca.

El registro anual que mas se destaca es 2005/06 en Campas, con 14,6 t/km? afio. En
Bosc el mayor registro tuvo lugar en el afio hidrolégico 2009/10 con 2,7 t/kmZ2afio. Es
interesante ver que no existe una semejanza en la tendencia de los resultados entre
Bosc y Campas, el afio con menor carga de sedimentos es 2007/08 con 0,04 t/kmZafio
en Bosc y de 0,87 t/kmZ?afio en Campas; este afio como lo vimos en el capitulo anterior,
fue el que menor escorrentia superficial generd de todo el periodo 2005-2012.

Tabla 2. Produccion de sedimentos en disolucién y en suspension total anuales en el
periodo 2005-2012.

Afio Bosc (t/kmZ2afio) Campas (t/kmZ2afio)
Hidrolégico P.S.S. P.S.D. Total P.S.S. P.S.D. Total
2005/06 2,9 1,57 4,06 14,60 7,66 22,25
2006/07 0,77 1,36 2,13 7,52 2,80 10,33
2007/08 0,00%* 0,04 0,04 0,05 0,82 0,87
2008/09 0,01 0,25 0,27 0,60 5,05 5,65
2009/10 1,72 2,76 4,49 3,66 9,51 13,17
2010/11 1,02 2,48 3,50 2,77 13,55 16,32
2011/12 0,58 2,30 2,87 1,16 10,34 11,50
Promedio 0,94 1,54 2,48 4,34 7,10 11,44
C.V. (%) 96,0 69,7 71,2 119,4 63,0 60,8

P.S.S.: Produccién de sedimentos en suspension anual. P.S.D.: Produccion de sedimentos en
disolucion anual. C.V.: coeficiente de variacion. *Kg: 2 kg/km?afio.
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2.2.  Analisis estacional de la producciéon de sedimentos.

En promedio, al igual que las precipitaciones y la escorrentia (capitulo anterior), es en
otoiflo donde se genera la mayor concentracidon de sedimentos tanto en disolucién
como en suspension con un 48% en la estacidon de Bosc y un 41% en la estacién de
Campas (Figura 13). La variacion porcentual media mas importante se genera en la
primavera (Bosc 20% y Campas 35%), una razon es que en primavera la escorrentia en
Campas suele permanecer por mas tiempo en comparacion con Bosc.

Estacion de aforo Bosc. Estacion de aforo Campas

M Otoiio
M Invierno

[ Primavera

Figura 13. Distribucion media estacional en las dos estaciones de aforo para la produccién de
sedimentos.

La Tabla 3, muestra el promedio de la producciéon de sedimentos tanto en disoluciéon
como en suspension a escala estacional para las dos estaciones en el periodo 2005-
2012, obteniendo como resultado que en promedio de los datos recogidos, la
produccién de sedimentos en disolucién son mayores que en suspensién en las dos
estaciones de aforo, y de igual manera son mayores los resultados en Bosc que en
Campas. A pesar de que la primavera es la que aporta menor cantidad de escorrentia
superficial los registros de produccion de sedimentos en disolucién para Campas son
altos, un motivo puede ser que las crecidas de la primavera mayoritariamente se
registraron durante el periodo de recesién, y es alli donde la concentracién de
sedimentos en disolucién es mayor.
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Tabla 3. Escorrentia, Produccidon de sedimentos en suspension y disoluciéon promedio
estacional para el periodo 2005-2012 para Bosc y Campas.

Bosc (t/km?) Campas (t/km?)
Escorrentia P.S.S. P.S.D. Total | Escorrentia P.S.S. P.S.D. Total
(mm) (mm)
Otoiio 4,8 0,15 0,30 0,45 16,2 0,71 0,98 1,7
Invierno 4,3 0,12 0,18 0,30 10,2 0,28 0,69 0,97
Primavera 1,9 0,05 0,13 0,18 42 045 0,98 1,4

P.S.S.: Produccién de sedimentos en suspension anual. P.S.D.: Produccidn de sedimentos en
disolucion anual.

2.3.  Analisis mensual de la produccion de sedimentos en las dos estaciones de
aforo durante el periodo 2005-2012.

La figura 13 presenta la produccién de sedimentos mensual tanto en suspensién como
en disolucién y el acumulado durante el periodo 2005-2012 en las dos estaciones de
aforo. Se destaca que durante todo el transcurso del afio 2010 la produccion de
sedimentos en suspensién acumulados comienza a ser menor, ocurriendo en la
estacion de Bosc en el mes de febrero de 2010, y para Campas durante el inicio del afio
hidrolégico 2010. Este efecto ocurre por la gran cantidad produccidn de sedimentos en
suspension ocurridos durante el afio hidrolégico 2005/06, y 2006/07 en Campas,
correspondientes a los afios en que se registraron las mayores concentraciones.

Durante el mes de octubre de 2005 fue cuando se registré la crecida con mayor
escorrentia superficial causada por una precipitacion de 250 mm. En la estacién de
aforo de Bosc la produccién de sedimentos en suspension fue la mayor con 1,1 t/km?
mes y la produccién de sedimentos en disolucion fue de 0,7 t/km? mes.

La Produccion de Sedimentos en suspensién en Campas de octubre y noviembre de
2005, y de abril de 2007, fue mayor en comparacién con Bosc y el resto de afios. Para
el caso de octubre de 2005 fue de 4,4 t/km? mes, generados a partir de una
escorrentia de 143,3 mm, la mayor del periodo de estudio 2005-2012. Para el siguiente
mes, en noviembre fue de 8,1 t/km? mes, en este mes hay que tener en cuenta que la
escorrentia superficial fue inferior a octubre de 2005 con 31,5 mm.

En el afio 2006/07 la principal produccion de sedimentos fue en suspension para las
dos estaciones, ocurriendo en Bosc en octubre con 0,7 t/km? mes, incluso superior a la
generada en Campas con 0,5 t/km? mes, derivados de una precipitacion 111,5 mm y
una escorrentia de 0,8 mm en Bosc y de 4,7 mm en Campas. Este mes fue donde se
recopilaron los mayores registros de concentracion de sedimentos en suspension de
todo el estudio. Abril fue el mes mas lluvioso de este afio (124,4 mm) y con la mayor
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escorrentia; la respuesta de produccion de sedimentos en suspension en Campas fue
la mas importante del afio con 7,0 t/km? mes, siendo muy superior a la generada en
Bosc, con 0,06 t/km? mes. A partir de este afio la dindmica de una mayor produccién
de sedimentos comienza a cambiar dandole un papel importante a la produccién de
sedimentos en disolucidn.

El afio 2007/08, fue un afio con poca escorrentia superficial y por tanto la produccion
de sedimentos fue muy baja, siendo en total de 0,04 t/km? afio en Bosc y de 0,87 t/km?
afio en Campas. En el mes de mayo, se genera una pequefia crecida (del 12 al 13,
capitulo 4, ), aportando una mayor produccion de sedimentos en disoluciéon con 0,6
t/km? mes.

En el siguiente afio 2008/09 la produccién de sedimentos en disolucion en el mes de
abril en Bosc fue de 0,2 t/km? mes y en febrero en Campas de 2,2 t/km? mes, mes en el
que la escorrentia fue mayor en Campas, generdndose 18,78 mm. Este afo es
importante porque la produccién de sedimentos en disolucién comienza a acercarse a
los registros acumulados de la produccion de sedimentos en disolucidn.

El afio hidrolégico de 2009/10, fue el afio en que se produjo la nevada de marzo de
2010, donde la produccién de sedimentos en disolucion de Bosc fue de 0,2 t/km? mes y
de 2,8 t/km? mes en Campas. Para este mes la escorrentia superficial fue de 6 mm en
Bosc y de 24,2 mm en Campas. La escorrentia comenzo en enero de 2010, y a partir de
este mes la acumulacién de sedimentos en disolucién en Bosc fue mayor. Mayo, con la
mayor escorrentia superficial en las dos estaciones registrd las mayores respuestas en
la produccion de sedimentos, con 1,0 t/km? mes en suspensiéon y 1,8 t/km? mes en
disolucién en Bosc, y con 2,1 t/km? mes de suspension y 3,5 t/km? mes en disolucion
en Campas.

En 2010/11 se destaca la diferencia y no correlacién con la produccién de sedimentos
entre Bosc y Campas, porque en Bosc la produccidon de sedimentos en suspensidn y
disolucién se dieron mayoritariamente en marzo, pero en Campas el mes con mayor
produccion de sedimentos en suspension 1,9 kg/km? fue en marzo igualmente, pero
no corresponde al mes con mayor disolucién.

En el ultimo afio hidrolégico de estudio 2011/12, se destacan los registros de
produccién de sedimentos en disolucién de noviembre, ya que para ambas estaciones
corresponde a los registros mas altos del periodo 2005-2012; La escorrentia del mes en
orden de magnitud son los segundos mas importantes de todo el periodo de estudio
con 36,6 mm en Bosc y de 90,2 mm en Campas. La producciéon de sedimentos en
disoluciéon de Bosc para noviembre fueron 1,8 t/km? mes y de 6,8 t/km? mes para
Campas. Para los siguientes meses, dado que no hubo mas crecidas, la produccion de
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sedimentos disminuye paulatinamente hasta el mes de mayo, donde termina la

escorrentia superficial del afio hidrolégico.
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Figura 13. S.S. y S.D. total mensual en Bosc y Campas en el periodo 2005-2012.
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3. Analisis I6nico.

3.1. Analisis ionico de la lluvia.

Los registros acumulados durante el periodo 2006-2009 en los puntos de muestreo de
Campos e Interceptacion en la cuenca de Vernega, se observa el papel importante de
la composicién quimica de la lluvia por el cloruro (CI7) y los bicarbonatos (HCOs™). En
promedio, para el punto Campos el HCO;™ fue de 21,1 mg/l con un coeficiente de
variaciéon de 71,4%, y el CI” fue de 22,8 mg/l y un coeficiente de variacién de 63,3%.
Para el punto Interceptacion el HCO;™ fue de 17,4 mg/l y un coeficiente de variacién de
86,2 % y para el CI” fue de 23,6 mg/l y 82,0%. Por tanto en la lluvia en promedio es
mayor la concentraciéon del CI- que los HCO;", representando el CI™ en el punto
Campos el 35,9% y en Interceptacion el 34,8%.

En siguiente orden de magnitud fueron los iones SO42"> Na*> Ca**> K*> NO3™> Mg?*>
SiO,, y en menor escala fueron los iones Zn?*> PO,*™> Mn?*> APP*> Fe3*, El idn que
mayor diferencia presenta entre los dos puntos de muestreo fue el ién Zn?* donde el
punto de Campos presentd un registro de 2,3 mg/l y un coeficiente de variacion de
105,1% y para el caso del punto Interceptacion fue de 0,3 mg/l y 186,8% de coeficiente
de variacion.

En orden, PO,3" y Mn?* superan los registros en el punto de Interceptacion en
comparacion con el punto de Campos, de los cuales la mayor diferencia la representa
el NO3™ siendo para Campos de 0,91 mg/l y un coeficiente de variacién de 124,9% y en
Interceptacion de 1,60 y un coeficiente de variaciéon de 83,9%.

mCampos M Interceptacion

25
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Concentracidn idnica de la lluvia {(mg/1)

Na* Ca®* Mg?* K* HCOs™ cI- S0, Si0; NOs3™
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Figura 14. Promedio idnico de la lluvia en Campos e interceptacion durante los afios
2005 y 2009.

3.2.  Analisis idnico de la escorrentia superficial.

En promedio, en la exportacién de materiales en disoluciéon para las dos areas de
captacion destaca, al igual que en la lluvia, la concentracidn de bicarbonatos y cloruros
(Figura 15). La concentracién de HCOs™ en Bosc es de 52,6 mg/l y coeficiente de
variaciéon de 55,6% vy el CI” con 39,7 mg/l y 51,8%; para Campas el HCOs3™ es de 57,1
mg/ly 60,7% vy el CI” con 33,4 mg/ly 61,2%.

En general, para las dos estaciones de aforo tenemos en orden de magnitud los iones:
HCOs;™> CI™> Na*> Ca?*> S0,27> SiO,> Mg?**> K*> NO3~ y en menor escala otros iones
como el APR*> Fe3*> PO,3™> Zn?*> Mn?*> NO,". Los registros promedio de Bosc que
superan a Campas son los iones Cl~, SiO, y PO,*7, siendo la mayor diferencia el CI™ con
39,7 mg/| para Bosc y 33,4 mg/| para Campas.

En general el HCO3™ en Bosc representa el 38,1% de los sedimentos en disolucién y en
Campas representa el 38,5%; para el caso del Cl™ representa el 28,8% en Bosc y el
22,6% en Campas.
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Figura 15. Promedio ionico en las dos estaciones (periodo 2005-2012).

3.3. Analisis ionico afio a ano.

Ademas de los afios hidrolégicos obtenidos durante el periodo 2005-2012 se ha
adjuntado a las figuras “ano a afio” en las dos estaciones los registros obtenidos
durante el afio hidroldgico 1993/94 y se analizara su diferencia con respecto al resto
de afos hidroldgicos durante el periodo de estudio donde se han aplicado los planes
de gestion forestal. En general durante todos los afios obtenidos no existe una
tendencia clara de aumento o disminucién de la concentracion de iones, solo se
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observa siempre que los HCOs™ y el CI™ superan al resto de los registros.

3.3.1. Analisis idnico en la estacion de Bosc.

Al igual que el promedio general, los promedios anuales para Bosc tanto el HCO;™ y el
Cl™ son los que destacan, seguidos del ion Na* y el Ca?* (Figura 16). El ion SO4%” es el
gue mas estable se encuentra, a pesar de que en los Ultimos dos afios es inferior a los
anteriores.

El afio 1993/94 tiene en particular la diferencia de la concentraciéon de HCOs™ siendo
de 53,8 mg/l y CI” de 24,6 mg/l, el ion SiO, de no ser por el afio 2007/08 su
concentracion habria tenido una tendencia a la disminucién, comenzando desde la
concentracién de 9,5 mg/| para este afio. Los iones AI** y Fe3* son los mas bajos con
respecto a los siguientes afos. El aflo 2006/07, fue el afio posterior a la crecida de
octubre de 2005, el material disuelto en la cuenca fue relativamente discreto con
respecto a los otros afios, siendo lo mas destacado el hecho de que el ion AI**, a pesar
de su baja concentracidén con respecto a los otros iones, destaca por estar por encima
de casi todos los afios menos el afio 2011/12.

El afio hidrolégico 2007/08, es un afio especial en los registros especialmente en los
iones HCOs™ (78,7 mg/l) y PO,3 (0,2 mg/l) que destacan sobre el resto de afios. Los
iones ClI” (68,7 mg/l) y Na* (21,8 mg/l) al igual que el afio 2008/09 presentan similares
concentraciones. 2008/09 presenta los menores registros de HCO3™ con 27,8 mg/I,
incluso por debajo del CI7, con 68,3 mg/l. Para 2009/10 los HCOs™ son relativamente
similares al CI” con 36,6 y 38,5 mg/I.

En el afio 2010/11 los iones que disminuyen de manera considerable son el Ca?* con
5,8 mg/l y el Na* con 6,2 mg/l. sin embargo a partir de este afio el HCO3™ (66,9 mg/l)
vuelve a tener mayores concentraciones con respecto al ion CI". Para este y el
siguiente afio hidroldgico la concentracion del ion SO4%” disminuye, siendo para el afio
2010/11 de 3,1 y de 3,9 mg/l en el afio 2011/12. En el uUltimo afio los registros que
destacan son los iones de baja magnitud como el AlI** con 0,5 mg/l y el Fe3* 0,3 mg/I.
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Figura 16. Concentracion ionica promedio anual en Bosc.

3.3.2. Analisis idnico en la estacion de Campas.

El registro que mas destaca de la concentracidn idnica en la estaciéon de aforo de
Campas (Figura 17), es el HCOs;™ en el afio 2007/08 con 140,7 mg/l. Dicho afio
hidroldgico, al igual que en la estacion de aforo de Bosc, destaca en muchos iones,
variando tendencias claras de disminucién anual en los registros como se ve en los
iones Ca?*, Mg?* y Na*, pero para este afio, dicha tendencia no es constante. En el afio
hidrolégico 1993/94, los iones en orden de magnitud superiores al resto de registros
(independiente del afio 2007/08) son: HCO;™, Ca®*, Na* y Mg?*. Esta tendencia en la
estacion de Bosc no fue tan visible, ya que, especialmente estos ultimos tres presentan
una tendencia constante. Este afio también resalta por el registro importante de los
NOs~ con 7,3 mg/I, siendo el registro mas alto de todo el periodo de estudio. En dicho
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afo hay que tener en cuenta que aun se realizaban actividades agricolas de alta
produccién sobre la cuenca.

Sin embargo, en el afio 2008/09 los registros de NO3™ fueron de 4,8 mg/I, registro que
no es menor que en el afio 1993/94, pero que es el mayor obtenido dentro del periodo
de estudio 2005-2012. Este i6n ha variado de manera considerable a través de los afos
de estudio, incluso en los afios 2010/11 y 2011/12 los registros son menores
comparados con Bosc. El anadlisis idnico del CI™ presenta una tendencia al aumento,
siendo mayores los afios 2007/08 y 2008/09 con 77,8 mg/l y 43,3 mg/l
respectivamente. Esta tendencia es diferente a la que se presenta en Bosc donde los
registros infieren al aumento de este ion. El afio 2007/08 es el Unico en que el ién CI”
es mayor en Campas. Para los iones de menor magnitud, son el A** y Fe3* los que
presentan mayor concentracion en los afios 2010/11 y repitiéndose para las dos
estaciones de aforo el afio 2011/12.
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Figura 17. Concentracion ionica promedio anual en Campas.

3.4. Anadlisis ionico de los tres pozos.

La Figura 18, muestra el promedio de los andlisis quimicos que se han realizado desde
el afio 2006/07 hasta el 2010/11. El HCO3™ es el idn con mas concentracion en los tres
pozos. En siguiente orden de magnitud son los iones Ca?*> ClI™> Na*>NOs;™> SO4*™>
Mg?*> SiO, > K*. En menor orden de magnitud estan PO,3™> AP*> NO,™> Zn?*> Fe3*>
Mg?*.

El valor medio mayor del HCO;™ fue en el pozo 2 con 240,92 mg/I. El ién CI™ muestra un
leve aumento a medida que la altura entre los pozos disminuye, siendo el pozo 1 de
52,5 mg/l y el pozo 3 de 53,4 mg/I. Estas tendencias de aumento o disminucion son
muy evidentes en los iones NO3~, SiO,, PO437, NO,~, en los tres casos se presenta una
evidente menos concentracién del pozo 1 al pozo 3, siendo la diferencia mas marcada
del PO,*". El ion NOs™ en el pozo 1 es de 32,2 mg/l y de 2,9 mg/l en el pozo 3. El PO,3”
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en el pozo 1 fue de 0,9 y de 0,1 mg/I en el pozo 3. La concentracion de Ca** en los
pozos 1y 2 es de 83 mg/l y 86 mg/Il respectivamente, y son superiores al pozo 3 con,
45,3 mg/I, incluso a los registros del CI”, caso que no sucede con el pozo 3.
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Figura 18. Analisis idnico de los tres pozos en la cuenca de Vernega.

3.4.1. Analisis ionico afio a afio de los tres pozos.

Dada la importancia del papel que desempefian los iones NOs~, PO,3” ClI” y HCOs, se
analiza afio a afio su evolucidn en la cuenca del Vernega.

Los NOs3~ presentan una clara tendencia a la disminucion desde el afio 2005/06 al
2010/11 y que, de no ser por el aflo 2007/08 en el pozo 3, la disminucién de la
concentracion habria sido continua. Quien presenta mayor esta diferencia de
concentracién es el pozo 1 siendo de 50,0 mg/I en el afio 2005/06 para finalizar en 4,0
mg/l en el afio 2010/11. En el pozo 3, ningun registro medio superd al promedio
minimo del pozo 1, siendo el maximo en el afio 2006/07 con 3,6 mg/l, y el registro
minimo promedio fue de 1,1 mg/l, aunque sabemos que para este afio, existen
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momentos en que la concentracién es casi nula.

Para el caso de los PO,*” las concentraciones también presentan una tendencia a la
disminucion y de no ser por el ailo 2007/08 dicha tendencia seria aun mayor. Al igual
que los NOs7, el pozo 1 es quien presenta la mayor diferencia, siendo de 1,6 mg/l en el
afio 2005/06 y finalmente de 0,4 mg/l en el afio 2010/11. Para el pozo 3 existe una
tendencia constante a mantener una concentracién minima cercana a 0,1 mg/l en
todos los afios de estudio. El pozo 2 tiene una débil tendencia a la disminucion y
debido al registro de 2007/08 esta tendencia es menos marcada.

El ion CI” de no ser por el afio 2008/09 su tendencia a la disminucién seria marcada,
incluso este afio hidroldgico presenta registros superiores a los registrados en el afio
2005/06, sin embargo, al igual de lo que sucedié en la escorrentia superficial en los
otros dos iones explicados anteriormente, fue el afio 2007/08 el que presentd la mayor
diferencia con respecto al resto de anos estudiados, sin embargo este ién en particular
presenta la irregularidad el siguiente afio hidroldgico. Otro aspecto que destaca es que
en este caso no es el pozo 1 quien presenta los mayores registros, fue el pozo 2 quien
presenta tanto los mayores registros como la mayor diferencia, siendo para el afio
2005/06 de 61,8 mg/l y para el afio 2010/11 de 25,2 mg/I|, que es el registro mas bajo.

Si para los HCO;™ trazaramos una linea sobre los registros, estos valores presentarian
una tendencia hacia el aumento, pero esta tendencia no es clara. Evaluamos estos
registros por la importancia de su concentracidon con respecto al resto de registros,
llegando a valores de 287,4 mg/l en el pozo 2 el afio 2007/08, registros que al siguiente
afio hidrolégico en el mismo pozo son los menores con 149,5 mg/l. Estos registros
hacen pensar que existen otros factores que influyen sobre la cuenca con respecto a su
concentracion.

Estas diferencias en los tres pozos podemos observarlas también en la variacién de la
profundidad en todos los afos de estudio, como lo vimos en el capitulo anterior,
mostrando de que existe una tendencia diferente entre los tres pozos, siendo mas
cercanos el pozo 2 y 3, dejando en evidencia que en el pozo 1 existen otros factores
que interfieren en el nivel del agua subterranea y la calidad de las aguas que alteran su
relacion con el resto de pozos de seguimiento.
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Este estudio demuestra la importancia de la continuidad de la recopilacion de registros
hidroldgicos, siendo valioso para cuencas con similitudes en tamafo, clima o usos del
suelo similares al drea de estudio de la Riera de Vernega.

1. Dinamica hidrologia de la cuenca.

La precipitacion media anual de la riera Vernega es de 688 mm y estd dentro de los
registros medios del ambito mediterraneo litoral de Catalunya; donde las
precipitaciones promedio anuales oscilan entre los 700 mm (Norte) y los 480 mm (Sur).
Presenta una tendencia de un ambiente mediterraneo subhimedo, siendo el aspecto
mas destacable la variabilidad de la precipitacién interanual, donde ningln afio es
similar a otro. Por ejemplo, destaca el afio hidroldgico de 1993/94 con 294 mm fue un
aflo muy seco para todo el mediterrdneo cataldn (Terradas, 1996). Sin embargo, el afio
2007/08, a pesar de que la precipitaciéon en la cuenca fue de 641,7 mm, cercana al
promedio, fue un afio con un nivel de escorrentia superficial muy reducido, ya que el
invierno y primavera fue muy escaso en lluvias, y no fue hasta bien entrado mayo que
no empezaron a registrarse valores importantes de precipitacion. Tal fue de irregular el
afo que incluso se propuso abastecer con barcos el déficit hidrico de la ciudad de
Barcelona (Agencia Catalana d’Aigua, 2008).

Martinez-Murillo y Ruiz-Sinoga (2006) en un estudio sobre los cambios hidrolégicos
estacionales en Malaga, encontraron una extrema variabilidad de la precipitacion en
funcién de la estacion del afio, incluso con coeficientes de variacion mayores al 100%
al igual que en la cuenca de Vernega.

Como bien hemos visto en el capitulo de resultados, la escorrentia de la riera de
Vernega, al igual que la precipitacidon, en todos los afios es distinta. Incluso, los
caudales que corresponden a momentos de crecidas en Bosc y Campas, sélo se
generan en el 19% y 12% del tiempo respectivamente. En Campas es menor debido a
que la escorrentia de base se mantiene durante mas tiempo.

La dinamica de la escorrentia superficial esta marcada por la precipitacion,
especialmente durante los eventos extremos, durante los cuales se generan mayores
caudales. Sin embargo, no es el Unico factor que determina la escorrentia superficial,
ni justifica que en cada pico de intensidad maxima de precipitacién se genere una
crecida. Aspectos como el contenido de agua en el suelo y el nivel del agua
subterranea, son determinantes en la generacién de escorrentia. Ademas, también
estd condicionada por las tasas de evapotranspiracién, que juegan un papel
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importante en cuencas pequefias mediterraneas (Estrany et al., 2010).

Aquellas precipitaciones que ocurren después del periodo estival seco, no generan
respuesta alguna o una respuesta de corta duracidn. Estas primeras precipitaciones
contribuyen a la recarga del contenido de agua en el suelo y del nivel del agua
subterranea. Cabe destacar el ejemplo del mes de septiembre del afio 2011/12, una
acumulacién de 110 mm distribuidos durante todo el mes, no generaron escorrentia
superficial. Existen un gran numero de precipitaciones con respuesta cero en la
escorrentia, repitiéndose durante todos los afios del estudio, indiferentemente de la
época del afio. Esta situacién es mds acusada en verano, donde la respuesta de la
escorrentia superficial es nula en los 20 afios de estudio.

Las primeras precipitaciones del afio hidrolégico son fundamentales en la dindmica
hidrologica de la cuenca durante los meses posteriores. Estas precipitaciones,
especialmente las de octubre y noviembre, tienen mayor riesgo de torrencialidad,
como los 250 mm de octubre de 2005. Si las precipitaciones a lo largo del otofio se
mantienen, a partir de los meses de invierno se genera un caudal base.

Durante los meses de invierno las precipitaciones son de menor magnitud, pero
generan una mayor respuesta de la cuenca, que se traduce en un mayor volumen de
escorrentia, independientemente de la cantidad de lluvia. Es decir, a medida que
aumenta la humedad del suelo y el nivel de agua subterranea, escorrentia representa
una mayor fraccidon de la precipitacién. Resultados similares son descritos por Lana-
Renault (2011) en una cuenca experimental del pirineo Aragonés. Por ello, es el
invierno la estacién en la que mayor escorrentia superficial se genera (Tabla 2, Capitulo
IV). Cabe destacar, que durante el final del invierno la profundidad del pozo 3 se
alcanza un nivel entre -1,5 y-2,0 m (Figura 13, Capitulo IV), que representa el nivel mas
alto de las aguas subterraneas del aio hidrolégico.

Posteriormente, durante los meses de primavera las precipitaciones mantienen el nivel
del agua subterranea y de humedad del suelo elevados, y la escorrentia continla
manteniendo el caudal base de enero a mayo; a pesar de que en la primavera la
temperatura aumenta.

Las correlaciones entre las precipitaciones y las escorrentias en las dos estaciones de
aforo en funcién a la estacionalidad son bajas (Tabla 4, Capitulo V), como muestran
diversos estudios en cuencas experimentales mediterraneas (Cosandey, 1993; Ceballos
y Schnabel, 1998; Lana-Renault et al., 2007; Latron et al., 2008). Sin embargo, se
observa una mayor correlacion en otofio (R?>= 0,60). Latron y Gallart (2008),
encontraron en una cuenca mediterrdnea un nivel maximo de correlacidn entre la
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precipitacion y la escorrentia de R?=0,57.

Bosc presenta un coeficiente de escorrentia de 9,3% y Campas de 12,8%. La cuenca de
Manula con 9,9% (Loughran et al., 1993) se acerca a los registros del coeficiente de
escorrentia en Bosc. Para el caso de Campas, las cuencas que mds se asemejan son, la
cuenca de Nacimiento con 14% (Domingo et al., 1994) cubierta de arbustos
mediterraneos y pinos forestados; y la cuenca de la Telua con 12,8% (Pifiol et al.,
1999), que estd totalmente cubierta por rebrotes de Quercus ilex y biomasa.

La Tabla 1 presenta el promedio anual de la escorrentia y los coeficientes de
escorrentia de pequefias cuencas semejantes en area de captacidon. Podemos ver que
la escorrentia se encuentra entre los 41,9 mm y 311 mm. Ninguna sobrepasa el 35%
del coeficiente de escorrentia, y el minimo de 0,3% se repite en varias cuencas. Estrany
et al., (2009), describe un coeficiente de escorrentia de 24,8%, muy superior al
calculado en las dos estaciones de aforo, pero igualmente superiores comparandolos
con la cuenca de Guadalperdn, con 6,9% (Ceballos y Schnabel, 1998).

Tabla 1. Recopilacidn de datos de cuencas experimentales.

Nombre de Pais Area  Afios de Sustrato Esc. C.E. Referencia
la Cuenca (km?) estudio Suelos (mm) (%)

Nacimiento ESP. 0.34 1 Micaschist 14,0 Domingo etal., (1994)

TM9 (Mont) ESP. 0.06 11 Slates and sandstones 311 34,9 Pifiol etal., (1999)

L’Avic ESP. 0.52 8 Slates and sandstones 41 7,4 Pifiol et al., (1999)

La Teula ESP. 0.39 8 Slates and sandstones 58 12,8 Pifioletal., (1999)

Cal Parisa ESP. 0.36 2  Smectite-rich 10,2  Llorens (1991)
mudstone

Geebung C. AUS. 0.80 5 Granite 3,0 Moore et al., (1986)

Maluna C. AUS. 1.70 16 Sediments 41,6 9,9 Loughran et al., (1993)

Mittchell G. AUS. 3,00 13 Clay 3,3 Chiew et al., (1995)

Yagarril 4L AUS. 1.26 16 Lateritic 2,3 Stoneman (1993)

Yangdaogou CHI. 0.20 19 Loess plateau 6,0 Zhu et al., (1997)

Guadalperaléon  ESP. 0.35 5  Schists 6,9 Ceballos y Schnabel (1998)

Arnas ESP. 2.80 7  smectite-rich 258 0,3 Lana Renault. (2011)
mudrocks

Latxaga ESP. 2,07 13  Paralitic Xerorthent 234 0,3 Gimenez et al., (2012)

La Tejeria ESP. 1,69 13  Fluentic Haloxerept 211 0,3 Gimenez et al., (2012)

Can Rebull ESP. 1,03 3 Sedimentos aluviales 123 24,8  Estranyetal, (2009)
del Cuaternario

Vernega Bosc ESP. 1.60 7 Sedimentario 66,8 9,3 Pacheco. Tesis doctoral

Vernega ESP. 2.50 7 Sedimentario 92,0 12,8  Pacheco. Tesis doctoral

Campas

ESP: Espana. AUS: Australia. CHI: China. Esc: escorrentia. C.E. coeficiente de escorrentia. TPS:
total de produccion de sedimentos anual.
Fuente: Ceballos y Schnabel, (1998). Actualizada por el autor.
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Los coeficientes de escorrentia a escala de crecidas oscilaron entre desde el 62% en la
estacion de aforo de Campas ocurrido en mayo de 2002, hasta el 24% en Bosc durante
la nevada de marzo de 2010. los minimos fueron de 0,1% en abril de 2009 para Bosc y
de 0,7 en febrero de 2007 en Campas. Estas repuestas tan variables también las
encontramos en cuencas como la del Isdbena, con oscilaciones del coeficientes de
escorrentia entre 0,32% y 33% (Lopez-Tarazon, et al., 2010).

Las crecidas representan mas del 60% en Bosc y el 70% en Campas de la escorrentia
acumulada durante el periodo (2005-2012). Estas caracteristicas se encontraron
también en cuencas como la Manula, donde la escorrentia de las crecidas representa
el 79% del total, pero sélo se produce durante el 0,6% del tiempo (Loughran et al.,
1986), mientras que en Bosc y Campas representa el 19 y 12% respectivamente, y se
concentran mayormente durante los meses de octubre y noviembre.

En la cuenca de Vernega se destaca el afio 2011/12, durante el cual, el periodo de
lluvias que generaron crecidas se inicié a finales de octubre hasta la mitad de
noviembre, y en menos de un mes se acumulé el 93% de la escorrentia anual en Bosc y
el 84% en Campas.

El tiempo en promedio de duracién de las crecidas fue de 78 horas en Bosc y de 81
horas en Campas, la mayoria de estas crecidas corresponden a eventos de varios picos,
factor que influye en el tiempo de las crecidas. En la riera de Vernega un aspecto que
destacamos es el papel de que desempenan los suelos, ya que tienen una gran
capacidad de infiltracion, contribuyendo a que el agua proveniente de las
precipitaciones, primero saturard el suelo, después llenara el acuifero, y finalmente
llegue a formar parte del caudal. Es mas comun en cuencas mediterraneas que el
tiempo en que tardan las crecidas sea mas reducido; en cuencas como la de
Guadalperdon mas del 50% de las crecidas duran un periodo de una hora, e incluso,
durante grandes intensidades de tormentas la respuesta de caudal base es inmediata,
coincidiendo con el pico de las crecidas (Ceballos y Schnabel, 1998).

Estas coincidencias de pico de crecida e intensidad maxima las encontramos en dos
ocasiones en la estacién de aforo de Bosc, teniendo como ejemplos las crecidas de
febrero de 2003, y en el segundo periodo de estudio la crecida de octubre de 2005.
Estas crecidas en general son consecuencia de una gran cantidad de precipitacion,
provenientes de un periodo anterior lluvioso y con altas intensidades en el momento
del pico de la crecida.

El tiempo de respuesta medio entre el pico de la crecida y la intensidad mdaxima de
precipitacion para Bosc es de 9 horas para el primer periodo y de 5 horas para el
segundo, en Campas fue de 7 horas y de 6 horas respectivamente. También se
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registraron respuestas de crecidas con una hora de tiempo de respuesta mas acusadas
generalmente en el segundo pico de las crecidas. Es posible que estas diferencias
ocurran debido a la intervencion de los planes técnicos de gestion forestales, ya que
disminuye el volumen de vegetacidn arbustiva, aumentando asi mas superficie de
cuenca a la precipitacién directa.

La nevada de marzo de 2010, encontramos caracteristicas que no se asemejan a otro
tipo de crecidas del estudio, son tipicas de zonas de montaiia donde la nieve juega un
papel importante para cada afio hidrolégico. Destacamos que durante los primeros
picos del evento, en Bosc los picos son inferiores respecto a Campas, esto debido
posiblemente a que la acumulacién de la nieve en los campos de cultivo estd mas
expuesta al sol, a diferencia de las areas de bosque.

1.1. Efectos de uso del suelo en la dindmica hidrolégica de la cuenca.

Teniendo en cuenta los dos periodos de estudio (1993-2005 y 2005-2012), la
escorrentia anual promedio de Campas es mayor en un 82% y del 57% en Bosc. Estas
diferencias se atribuyen a la intervencién de los planes técnicos de gestion forestal, ya
que el desbroce de la vegetacidn, permite una mayor escorrentia sobre el lecho del rio.
Se ha detectado el aumento de la escorrentia directa en las dos estaciones de aforo
durante el segundo periodo de estudio respecto al primero. Este aumenta representa
un 7% para Bosc y del 20% para Campas.

En general, se puede decir que en promedio la escorrentia superficial en Bosc
representa el 30% de la escorrentia en Campas, principalmente dada la mayor area de
captacion, pero también se puede deber a la presencia de mayores caminos, los
campos de cultivo, y sus estructuras asociadas (los bordes del campo, zanjas y carcavas
efimeras) pueden aumentar o disminuir la conectividad hidraulica dentro de la cuenca
(Fiener et al., 2011).

En el afio hidroldgico 1994/95 la escorrentia comienza con las primeras precipitaciones
del mes de octubre (246 mm), cercano a lo ocurrido en octubre de 2005 (250 mm). El
primero la escorrentia de Campas se calculd en 92,4 mm siendo el valor mayor
registrado en el primer periodo. El segundo fue de 143,2 mm, y también considerada la
mayor del segundo periodo. Esta diferencia no solo se atribuye a las diferencias
hidricas de la cuenca que anteceden a las crecidas, es también en parte debido a la
diferencia de cobertura de suelo que tiene la cuenca en los dos momentos.

Finalmente un aspecto que queremos estacar es la crecida en Campas del 4 al 8 de
octubre de 2011; en el primer pico se nota dos impulsos de caudal antes y después del
primer caudal maximo, caso que no se observa en Bosc. Su razén se puede atribuir a
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las practicas de recuperacion de areas agricolas en la parte baja de la cuenca en el
2011, esta afirmacion requiere una continuidad en el tiempo para determinar de qué
manera influye dicho cambio sobre la respuesta en Campas.

1.2.  Fluctuacion del nivel del agua subterranea.

La relacién entre la escorrentia y la profundidad de nivel del agua subterranea es baja
en las dos estaciones con R?*=0,4 en Bosc y R*=0,4 y Campas. Mucho menos si lo
comparamos con la precipitacion. Dicho comportamiento hidrolégico a menudo
sucede en cuencas mediterraneas; es el caso de Can Vila, donde también se presentd
una baja correlacién, en valores de escorrentia bajos (0,1 mm/dia), e incluso altos (>10
mm/dia), momentos en los que se observaron condiciones de saturacion en los suelos
(Latron y Gallard, 2008).

En un estudio de Dunne y Leopold (1978), encontraron que el promedio anual de
escorrentia base en rios dominados por crecidas esta entre el 3 y 10%. Esto contrasta
sin embargo con las observaciones realizadas en las cuencas humedas. Donde La
estabilidad de la escorrentia superficial estd influenciada por las dindmicas de los
acuiferos. Sklash y Farvolden (1979), al este de Canada, por ejemplo, concluyeron que
el nivel del agua subterranea estd muy correlacionada con la escorrentia, al igual que
Myrabo (1997), en una pequena cuenca en noruega.

La escasa respuesta de la cuenca en verano y a principios del otofio estd muy
relacionada con el bajo nivel de los acuiferos de la cuenca. Asi como la alta
evapotranspiracion en esta época del afio (Gallart et al., 1997). La baja correlacién
entre la escorrentia y el nivel de los pozos, no es el Unico factor a considerar.

2. Influencia de las vertientes en la hidrologia y el transporte de
sedimento.

Como ya se comento en el apartado de introduccién de esta Tesis Doctoral, el objetivo
principal de la investigacidon cuando se empezé a trabajar en la cuenca de Vernega en
1992 era: “conocer el impacto de los usos forestales y agricolas en la escorrentia y el
transporte de sedimento en un medio de montaifia mediterrdnea”. Para ello se
construyeron las dos estaciones de aforo “Bosc” y “Campas”, pues el estudio pretendia
conocer esta dindmica a nivel de cuenca.

No mucho mas tarde, se empezaron a poner esfuerzos en conocer la dindmica de estos
dos usos del suelo a nivel de vertientes. Era imprescindible también conocer cuales
eran las fuentes de escorrentia y sedimento a nivel de vertiente y qué importancia

137



Capitulo VI: Discusion

tenian en el cdmputo general.

2.1. Areas agricolas.

En dos estudios realizados en la cuenca de Vernega, se instalaron trampas de
sedimento, para ver cudl era la aportaciéon de sedimento, comparando la erosién
generada en los campos agricolas y de Bosque con la misma metodologia. Los
resultados fueron que en la parcela bosque (Figura 1) la erosién media de todo el

estudio fue de 0,012 kg/m? afio (Ubeda, 1998) y en la parcela agricola la erosién media
fue de 0,189 k/m? afio (Ubeda y Sala, 1997).

Figura 1. Trampa de sedimento tipo Gerlach para la medida de la erosion en
vertientes (bosque y campo agricola).

Este total de erosion en la parcela del campo agricola tuvo tres momentos
diferenciados. En el momento de labrado (Figura 2) la erosion fue de 0,16 k/m?, en
este momento del afio, a pesar de que si hay movimiento de sedimento dentro del
mismo campo y por tanto contabilizado por las trampas de sedimento, no
necesariamente este sedimento llega a salir del campo agricola y llega al canal. La
propia formacion rugosa del labrado, hace que la exportacion de sedimento fuera de la
parcela sea minima, esta operacién se realiza normalmente entre setiembre y octubre.
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Figura 2. Campo agricola recién labrado.

A continuacion los campos son sembrados, esto implica un allanamiento del terreno
con el objetivo de enterrar las semillas. Esta operacién tiene lugar en octubre, y la
erosion medida en las trampas de sedimento fue de 0,38 kg/m?. En este periodo no
tan solo es mayor el sedimento movilizado y atrapado en las trampas Gerlach, sino que
dado el aplanamiento del terreno, parte de este sedimento si llega al canal de la riera,
a veces conducido por un camino forestal (Figura 3).

Figura 3. Regueros en uno de los campos agricolas tras el periodo de siembra y una

lluvia de otoio.

El periodo de siembra es el que va a generar mas sedimento disponible para ser
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transportado a nivel de cuenca.

Ya en la época del aumento de la vegetacidn, la erosidon disminuye, siendo de tan solo
0,028 kg/m?. Gran parte del sedimento movilizado se queda en el mismo campo.
Aunque en periodos de intensas lluvias de invierno y primavera los regueros aparezcan
en esta época (Figura 4).

Figura 4. Regueros en la parcela agricola.

Es también importante sefalar que del total erosionado, un 28,50% corresponden a
limos y arcillas, fraccién susceptible de ser transportada como sedimento en
suspension una vez en la riera.

De manera indirecta también se quiso comprobar que unidad (bosque o cultivo) tenia
mas probabilidad de generar escorrentia, y se realizaron infiltrometrias en los dos usos
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del suelo. Un total de 30 infiltrometrias realizadas en cada uso arrojaron que las tasas
de infiltracién iniciales eran mas elevadas en el bosque 2570 mm/h, que en el campo
de cultivo (1200 mm/h). De igual manera también se estudié que agregados eran mas
resistentes a la disgregacion mediante el método de TDI (Ten Drop Impact) y por tanto
que unidad era mas susceptible de ser erosionada por la resistencia a las gotas de
lluvia y el resultado fue que los agregados del bosque eran mas resistentes frente al
impacto de gota (Ubeda y Sala, 1997).

2.2. Areas forestales y planes técnicos de gestion forestal.

La primera observacidn acerca de que la gestion forestal llevada a cabo en la cuenca de
Vernega a principios de la década del 2000 podia haber desencadenado una mayor
contribucién las areas forestales al sedimento a nivel de cuenca y por tanto mas
escorrentia y mas transporte de material erosionado, fue a raiz de la extraordinaria
crecida de octubre de 2005.

Un hecho que hasta ese momento no se habia producido, fue la colmatacion de
sedimento, en gran medida por arenas, de la estacién de aforo de Bosc (Figura 6).
Monte et al., (2005) analizan en un estudio en el Pais de Gales, el aumento de la
produccién de carga de fondo después de las actividades forestales. En la cuenca de
Vernega, aunque este hecho se ha observado en la forma de acumulacién de particulas
de arena en la estacién de aforo, no se ha calculado todavia (Figura 5). Un ejemplo de
la capacidad de arrastre de fondo que pueden generar crecidas en el mediterrdneo es
la cuenca de la Tordera donde aproximadamente 107.000 toneladas (83% como carga
de fondo y 17% en suspensidon) de sedimento fueron exportadas hasta el mar
Mediterraneo, sobre todo durante las inundaciones (Rovira, et al., 2005).
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Figura 5. La estacidon de Bosc totalmente colmatada por sedimento.

Vamos a analizar primeramente la bibliografia y los estudios realizados en la propia
cuenca o en el macizo de les Gavarres y que podrian darnos informacién acerca de ese
posible aumento de agua y sedimento tras las gestidon forestal realizada por los
PTGMF.

A nivel general, el promedio anual de los sedimentos obtenidos en cuenca en
contraste con los establecidos por Sala y Farguell (2002) en el periodo 1993-1997 fue
de 0,1 t/km? afio en Bosc, en el periodo 2005-2012 fue de 2,48 t/km? afio. En Campas
que fue de 0,7 t/km? afio en 1993-1997 y 11,4 t/km? afio en el segundo periodo. Estas
diferencias pueden atribuirse al manejo forestal, ademds de la ocurrencia de eventos
extremos como el de octubre de 2005. Parece que este tipo de practicas contribuyen a
un aumento de la movilizacion de sedimentos. Este hecho también ha sido reportado
por Croke et al., (2001), quienes afirman que el mdximo transporte de sedimentos
pasa cuando los eventos de alta intensidad de precipitacién se producen después del
aclareo. Stott et al., (2001) encontraron que las obras causadas por la maquinaria
remueve las capas superiores de la capa superficial del suelo, aumentando la
disponibilidad de particulas finas. Esta situacidon ocurrido en octubre de 2005, justo
después de haberse llevado a cabo las practicas de manejo forestal, y puede ser la
razén de las grandes diferencias entre los rendimientos de los sedimentos en los dos
periodos comparados. Esta misma razon se puede atribuir a los efectos de la
concentracion de sedimentos encontrados en octubre de 2006, justo después de la
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actuacion sobre el mismo lecho del rio en el drea de captacion de Campas (Figura 6).

Figura 6. Actuaciones sobre el lecho del rio en octubre 2006.

Hasta ese entonces se habia comprobado, con trampas de sedimento tipo Gerlach,
que las laderas de bosque denso contribuian de manera discreta al total de la
escorrentia y sedimento transportado a nivel de cuenca, obteniendo resultados de
13,10 I/m2 afio de promedio (Ubeda y Sala, 2001) y una erosién de 0,012 kg/m2 afio
(Ubeda, 1998).

Las concentraciones de sedimentos en suspension en el agua de escorrentia de las
parcelas de uso forestal fue de 150 mg/Il, mientras que en la estacion de aforo de Bosc,
el promedio en es de 116 mg/l y de 30,4 mg/| en Campas. Parece que la concentracion
disminuye una vez en el lecho del rio.

A nivel de la concentracidn de sedimentos en disolucidn del agua de escorrentia de las
laderas de uso forestal tenian un promedio de 117,31 mg/|, valores muy semejantes a
la concentracién promedio de disueltos en la estacién de aforo de Bosc y un tanto
inferiores a las concentraciones promedio en la estacion de aforo de Campas (140,7

mg/l).

De estos disueltos, el ion mayoritario en el agua de escorrentia del bosque es el HCOs™
con 43,96 mg/l, muy semejante a las concentraciones de disueltos en el agua en la
estacion de aforo de Bosc (52,59 mg/l) y Campas (57,05 mg/l). Le siguen el CI°, Ca?*,
S04%7, K*, Na*, NOs3'y Mg,” con 4,75 mg/l. En las dos estaciones de aforo, las
concentraciones en orden de magnitud después del HCOs;™ fueron: CI°, Na*, Ca**,
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5042_, Mg2+, NO3~ Yy K*.

Para comprobar las fuentes de sedimento se instalaron parcelas en areas gestionadas

por el Plan Técnico de Gestidn y Mejora Forestal. Se optd por las trampas tipo
“siltfence” (Figura 7 a y b). Estas trampas se localizaron en lugares donde se podia
controlar mediante topografia el area de captacion y también en vertientes que
acababan en el mismo margen de la riera, pudiendo constatar que el sedimento
llegaba al cauce. El método no permite cuantificar la escorrentia.
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Figura 7. a. Instalacion de una trampa “siltfence” en un darea de alcornoques
gestionada mediante el PTMGF. b. Sedimento atrapado en la trampa (20/2/2007).

Las tasas de erosion a nivel de vertiente se pudieron llevar a cabo durante dos afios
2007 y 2008 (GRAM. datos sin publicar). En 2007 la erosién generada fue de 0,079
kg/m? y en 2008 de 1,027 kg/m?. Del total del sedimento un 12,80% correspondia a
materia organica y el resto era mineral. Hay que destacar que de la fraccion mineral
31,5% de promedio era limo y arcilla, tamafio que puede ser transportado como
sedimento en suspension. Los valores son mayores que los encontrados en el drea de
bosque sin gestionar por lo que si parece que la gestion forestal producia también a
nivel de vertiente mas sedimento.

En otro estudio llevado a cabo en el macizo de les Gavarres, también utilizando
trampas de sedimento tipo Gerlach (Sala y Rubio, 2000) cuyo objetivo era saber que
sustrato (granito o esquisto) generaba mas escorrentia y erosion, se concluyd, que los
datos de escorrentia con un 0,9 |/m? afio y erosion en ambos substratos 0,006 y 0,005
kg/m? afio de promedio respectivamente era muy bajos y que por tanto no se podia
determinar que el substrato fuese un factor determinante en la generaciéon de
escorrentia o erosion.

Para poder comprobar que diferencia habia en la generacién de escorrentia entre las
unidades de bosque gestionado y el bosque sin gestionar un total de 30 simulaciones
de lluvia fueron realizadas en parcelas: de bosque denso, de bosque gestionado de
alcornoques y de bosque gestionado de pinos (ademas de otra parcela de camino
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forestal de la que se hablard mas adelante). Aun aplicando intensidades muy elevadas
de 55 mm/h no se generd agua de escorrentia durante las simulaciones de lluvia
realizadas en el bosque denso, la capacidad de infiltracién del suelo forestal es muy
grande, ya que es un suelo muy arenosos y con una alta permeabilidad.

En cambio los suelos forestales de la zona que se habia gestionado registraban una
generacién de escorrentia cuando las precipitaciones son muy intensas (como las que
se reproducen con las simulaciones), parte de esta escorrentia puede llevar a
movimiento de particulas vertiente abajo. Aunque la superficie del suelo del bosque
gestionado este desprovisto de vegetacion, tenemos que seialar que el suelo mineral,
susceptible de ser erosionado si que se encuentra protegido. Existen restos de la poda,
y luego hay una gran cantidad de materia organica fresca (hojas y ramas) y una gran
cantidad de materia orgdnica en descomposicion (humus) que amortigua el golpe de
las gotas de lluvia en el caso de precipitacién intensa y favorece también a la capacidad
de infiltracion del suelo, evitando generaciones de escorrentia aceleradas (Figura 8).

Figura 8. Simulacion de lluvia en la parcela de bosque gestionado de pinos.

Los resultados (GRAM. Datos sin publicar) constatan que en el bosque denso tras las
30 simulaciones no se produjo ni escorrentia ni por tanto erosiéon. En el bosque
gestionado de pinos la escorrentia promedio de las 30 simulaciones fue de 3,80 I/m?y
de 2,29 I/m? en el bosque gestionado de alcornoques. En lo referente al promedio de
erosion, la cantidad de material movilizado en la parcela gestionada de pinos fue de
0,60 g/m?y de 0,14 g/m? en la parcela de alcornoques.

No hay mucha informacién en la bibliografia especializada en torno a cambios
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hidrologicos y de aumento de la erosidn en vertientes y a nivel de cuenca debido a
manejos forestales. Es muy amplia en torno a manejos forestales después de incendios
forestales para evitar la erosién acelerada; y también bibliografia relacionada con el
manejo forestal para la repoblacion de areas degradadas. Pero no acerca de los
cambios por manejo forestal.

Parece logico pensar que si hay menos masa arbustiva y por tanto menos cobertura
habrd menos interceptacién de la lluvia por la vegetacién y mas agua llegard al suelo y
parte podrd ser escorrentia superficial, también que si hay mds escorrentia el
sedimento sea movilizado mas facilmente. Aun asi vamos a ver que dicen algunos
investigadores que han trabajado el mismo tema y si sus conclusiones coinciden o no
con nuestra investigacion.

Zimmermann et al., (2012) en un estudio en Panama calcula el sedimento en
suspension en las vertientes de bosques que no han tenido ningun tipo de gestidn
forestal. Calculan unas tasas de erosion de 0,01 t/ha afio para un afio poco lluvioso y
de 0,02 t/ha afio para un aifio mas lluvioso. Estos datos reflejan una muy baja erosion.
En la cuenca de Vernega recordemos que se calcularon tasas en las vertientes de 0,12
t/ha afio, un orden de magnitud mayor (Ubeda 1998).

De los trabajos existentes, los que obtienen resultados muy semejantes a los
encontrados en nuestra investigacién en torno al aumento de sedimento en
suspension y de carga de fondo tras manejos forestales son los de Croke et al., (2001),
en el que los autores concluyen que la mdaxima produccién de sedimentos en una
cuenca de Escocia coincide con el periodo inmediatamente después del aclareo del
bosque. En nuestro caso, podria haber ocurrido si después de los trabajos de desbroce
del bosque hubiese habido un evento de lluvia capaz de arrastrar el sedimento
movilizado por las tareas de aclarado. Creemos que tiene que haber un detonante
importante, como fue el caso de la extraordinaria precipitacién de octubre 2005 para
gue el sistema se ponga en movimiento.

Ahondando en este tema es muy interesante el trabajo de Sidle et al., (2006) realizado
en varios escenarios del sudeste asidtico. Los autores afirman rotundamente que
después de trabajos de gestion forestal hay siempre un aumento de la hidrologia
superficial a nivel de vertiente y posteriormente en el canal y un aumento también del
aumento de sedimento movilizado. La razén es que segun los autores ciertos trabajos
de desbroce pueden modificar la conductividad hidraulica del suelo ademas de romper
los agregados mas superficiales.

Pero lo mas interesante del articulo de Sidle et al (2006) es que los autores afirman
gue solo con estudios a largo término se pueden relacionar trabajos de gestion forestal

147



Capitulo VI: Discusion

con grandes movilizaciones de material e incluso deslizamientos. Para ello hace falta
un evento detonador que puede tener lugar mucho tiempo después de los trabajos
forestales. La acumulacion de agua en el suelo, y la desproteccién de las capas mas
superficiales debido a la menor cantidad de raices pueden provocar estos
deslizamientos. El articulo relata un hecho muy similar al que creemos ocurrié en la
cuenca de Vernega. Los trabajos que provocaron la gran cantidad de sedimento
durante la crecida de octubre de 2005 tuvieron lugar a partir del 2003, pero hasta ese
momento no ocurrié un detonante lo suficientemente grande para movilizar, ya no

solo sedimento, sino parte de la vegetacion gestionada (Figura 9).

Figura 9. Trabajos de limpieza en la estacion de aforo de Bosc después de la crecida
de octubre 2005.

Este factor vislumbra una vez mas, el aumento de la respuesta de la escorrentia en la
cuenca después de los planes técnicos de gestién forestal, especialmente en la
estacion de Bosc donde la diferencia es tan marcado en los dos periodos.

Las razones que los investigadores sefialan como responsables del aumento de la
disponibilidad de sedimentos es el de la maquinaria utilizada para desarrollar los
trabajos de desbroce. La maquinaria, formada por maquinas que no solo cortan sino
gue arrastran las raices de la vegetacién, eliminan las capas superiores del suelo
aumentando la disponibilidad de particulas finas que son faciles de ser lavadas
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pendiente abajo (Stott et al., 2001).

En esta linea de trabajo también Hartanto et al., (2002) encontraron que hay factores
que los gestores deben conocer para no provocar un incremento en la escorrentia
superficial y tasas de erosion elevadas. El estudio realizado a escala de parcela en
Indonesia concluye que mantener la densidad aparente del suelo y una capa de
hojarasca es basico para que no se produzcan alteraciones. Mantener la rugosidad de
la superficie del suelo, segun los autores es vital, ya que en caso de erosidn las
particulas veran dificultad en su movimiento vertiente abajo.

Sobre el tema de la maquinaria utilizada es muy interesante el trabajo de Ehigiator y
Anyata (2011). Los autores encuentran erosion después de los manejos forestales
utilizando maquinaria pesada, hasta 13,8 t/ha/afio, y también cuantifican erosién con
la gestidn realizada manualmente sin maquinas de arrastre, aunque esta es mucho
menor (2,5 t/ha/afio). El articulo tiene dos datos mas importantes de sefalar, el
primero que encontraron erosidén causada por la construccion de taludes, cuyo
objetivo primordial era evitar la erosién en terrazas, y también como sefialaban otros
autores que la erosién producida por manejo forestal en bosques, en este caso
tropicales puede notarse incluso 18 afios después de los trabajos de manejo forestal.

El mismo autor sefala la directa relacién que existe entre la erosion y el grado y la
forma de la pendiente. Tanto Croke et al., (2001) como Stott et al., (2001) en
investigaciones realizadas en Escocia y Gales sefialan que las vertientes convexas y de
mayor grado de pendiente son las que experimentan mas erosién. La misma reflexion
estd documentada por O'Farrel et al., (2007). Este tipo de vertientes también se
encuentran en la cuenca de Vernega, se puede comprobar en la figura 2a, como en
una de las zonas donde se realizaron trabajos de desbroce de madrofios y brezos, el
grado de pendiente es muy elevado y la vertiente es convexa. De hecho en la cuenca
de Vernega el 43,6% de la superficie es convexa, el 40,6% es céncava y sélo el 15,8% es
llana. Claro esta que las zonas mas llanas de la cuenca corresponden a las zonas
agricolas.

A nivel de cauce, en la bibliografia encontramos datos tanto en relacidon a sedimento
en suspension como a carga de fondo. Jolicoeur et al., (2006) concluyeron que las
mayores concentraciones de sedimentos en suspensién fueron medidos en los
pequeiios afluentes que drenan desde las vertientes mas pronunciadas durante la
extraccién de madera, con un maximo de concentracion de sedimentos en suspensién
de 404 mg/l. Otros estudios realizados por Stott (1997) en Escocia y Monte et al.,
(2005) en Gales encontraron relaciones de las actividades forestales tales como la
extraccién de madera y el aumento de la carga de fondo en el lecho del cauce principal
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de la cuenca.

Hay investigadores que ya han detectado que los manejos forestales producen mas
cantidad de escorrentia en las vertientes y también erosién, y lo han detectado a
escala de parcela y también de cuenca (Jamshidi et al., 2013). Estos autores sefalan
que el agua de escorrentia puede llevar disueltos que pueden incluso perjudicar a la
calidad del agua.

Neary et al., (2009) también investigaron las relaciones entre la importancia que tiene
el suelo en la cantidad y calidad del agua. El estudio, realizado en varias cuencas de los
Estados Unidos, concluye que siempre un manejo forestal cambia la hidrologia de una
zona, no solo a nivel de cantidad de agua sino también a nivel de su calidad. Neary et
al., (2009), sefialan que todas las capas del suelo, desde la hojarasca hasta las capas
mas profundas son el mejor filtro para que las aguas sean de una calidad aceptable.
Los manejos forestales pueden dafiar estas capas y romper estos filtros, haciendo que
la purificacién del agua sea menos efectiva.

La calidad del suelo ya hemos visto que es crucial para varios autores y determinante
para soportar manejos forestales y mas si estos son repetitivos. Este es un aspecto
importante, é{cada cuanto tiempo puede desarrollarse un manejo forestal sin dafiar al
suelo?. McDonald et al.,, (2001) vieron como la calidad del suelo se veia alterada
negativamente en repetitivos manejos forestales que tenian lugar en Jamaica.
También hacian mencién, como ya hemos sefalado, la importancia que tienen las
pendientes pronunciadas. El manejo puede ser causante del deterioro orgéanico vy
qguimico del suelo, pues hay mds lavado y consecuentemente los cambios en la
hidrologia seran mas evidentes, no solo a nivel fisico, mas sedimento, sino también a
nivel quimico. En la cuenca de Vernega los trabajos de gestion forestal se estan
desarrollando a medida que la vegetacién crece, o sea que el indicador basico es la
altura de la vegetacién y no se tiene en cuenta en qué estado esta el suelo para poder
soportar un manejo, a veces agresivo con la superficie del suelo. Quizas, seria
interesante introducir el factor “calidad del suelo” a las diferentes variables que ya se
han mencionado como importantes, como por ejemplo el grado de pendiente.

Jamshidi et al., (2013) desarrollan en bosques de eucalipto australianos un modelo,
basado en la USLE en el cual minimizan los efectos negativos de la gestién forestal
proponiendo diferentes tipos de manejo dependiendo de variables tales como el clima
y la pendiente. Los autores concluyen diciendo que la intensidad de la precipitaciéon
gue puede tener lugar tras los trabajos forestales es determinante para que los valores
de erosién aumenten.

Bathurst et al., (2010) también desarrollan modelos de prediccién de aumento de la
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erosion en laderas forestales de Ecuador. Los autores creen que es un punto clave la
cantidad de agua que el suelo forestal puede almacenar. El modelo SHETRAN
determina que lugares tienen un alto riesgo de provocar deslizamientos determinados
por la densidad de la vegetacion, la pendiente y por la capacidad de campo del suelo.

En Japon, Wakiyama et al., (2012) destacan la importancia del mantenimiento de la
materia organica de las primeras capas del suelo para no tener pérdidas de suelo
importantes. Conociendo que existe erosion después de manejos forestales han
realizado investigaciones para comprobar los puntos criticos mediante trazadores y
concluyendo que el uso de trazadores evidencia puntos criticos de erosion en
vertientes forestales donde el contenido de materia orgdnica es bajo.

3.3. Contribucion de los caminos forestales.

Realmente creemos que son los caminos forestales de la cuenca los que participan de
mayor manera a la generacion de escorrentia, a la concentracion del agua proveniente
de otros usos y también en parte a la generacidn de sedimento susceptible de llegar al
lecho fluvial y ser transportado.

Para poder demostrar este hecho se han realizado diferentes estudios en la cuenca
durante estos afios que demuestren el importante papel de los caminos en la
hidrologia y en la generacién y transporte de sedimento.

En un estudio realizado mediante un colector de gran dimensidn instalado al final de
un camino forestal en 1994 y 1995 (Ubeda et al., 1998) la erosién producida fue de
1,97 kg/m? afio. Estos datos son superiores a los resultados obtenidos en otras
unidades como el bosque denso (0,012 kg/m? afio), bosque gestionado (1,027 kg/m?),
o en los campos de cultivo en el momento de siembra (0,38 k/m2). Aunque también es
cierto que al ser metodologias empleadas distintas los datos no son del todo
comparables.

En este estudio (Ubeda et al., 1998) las concentraciones de sedimento en suspension
en el agua de escorrentia del camino forestal tienen un promedio de 1420 mg/I. A nivel
de cuenca en la estacién de aforo de Bosc, el maximo registrado fue de 2000 mg/l y un
minimo de 0,2 mg/l, con un promedio de 116 mg/l. En la estaciéon de Campas el
maximo fue de 1061 mg/l y el minimo de 0,8 mg/l, con un promedio de 30,4 mg/I.
Parece ser, entonces, que la concentracion de sedimento es mayor en las aguas
provenientes de los caminos forestales y bajan la concentracion una vez se juntan con
las aguas de la riera.

Para los disueltos, el agua de escorrentia del camino forestal tiene un promedio de
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4200 mg/I. En Bosc el promedio es de 112,2 mg/l y en Campas 140,7 mg/Il. Claramente
hay una disolucion de los elementos disueltos una vez el agua de escorrentia del
camino forestal llega a la riera. El idn mayoritario, como pasaba también en el agua de
escorrentia del uso forestal, es el HCO3™ con 50,84 mg/I de promedio y a diferencia de
lo que ocurre tanto en el agua de escorrentia del bosque y en el agua en las estaciones
de aforo de Bosc y Campas, no es el CI7, sino el Ca®* seguido del Na*, y del SO,*7, los
mas abundantes.

Para poder hacer una comparacion entre los diferentes usos se realizaron simulaciones
de lluvia como ya se ha comentado anteriormente. El promedio de 30 simulaciones
realizadas en caminos forestales (Figura 10) de la cuenca arrojaron una generacién de
escorrentia de 16,28 |/m?, bastante superior a los datos del bosque gestionado (pinos:
3,80 I/m? y alcornoques: 2,29 |/m?). Y lo mismo en lo referente a la generacion de
erosion con 6,35 g/m? en el camino, superior a los 0,60 g/m? y de 0,14 g/m? de las dos
parcelas gestionadas (GRAM. Datos sin publicar).

Figura 10. Simulacion de lluvia en un camino forestal.

En otro estudio realizado en la cuenca entre los afios 2006-2008 en una trampa de
sedimentos de gran capacidad de un camino forestal el total erosionado fue de 4,68
kg/m? afio (Cohen et al., 2009). Un dato importante es que existia una muy buena
correlacion (R? = 0,87) entre la intensidad de precipitacion y la generacion de
sedimento en cada evento. Otro dato importante es que en este estudio de 2009, del
total de material erosionado un 21,1% era sedimento fino (limos y arcillas) susceptibles
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de ser transportadas como sedimento en suspensién una vez llegasen a la riera de
Vernega, en el estudio de Ubeda (1998) el valor era de 24,40%, valor muy similar.

Un hecho bastante dificil de cuantificar y que sin duda es una fuente de sedimento
importante en la cuenca son los margenes de las vertientes en su limite con los
caminos forestales (Figura 11).

Figura 11. Margenes de los caminos erosionados por las diferentes precipitaciones.

En la Figura 11 puede observarse este fendmeno, e incluso en la segunda fotografia
(derecha), como el agua de escorrentia del camino funciona como transportadora del
sedimento que va siendo erosionado evento tras evento.

Como se ha comentado en el capitulo de area de estudio, hay una densa red de
caminos en la cuenca de Vernega. Son de diferente tipo, por los que se puede circular
en automovil, los que conectan las dreas agricolas y los senderos. El célculo es que hay
una densidad mayor de caminos en el area forestal que en el drea agricola, eso supone
un 51% de uso camino forestal y un 49% de uso camino agricola.

Para Scharrén y McDonald (2007) son las pistas forestales, es decir los caminos que
pueden ser transitados en autos los que generan mas sedimentos. Estos caminos en
les Gavarres son de vital importancia para llegar a zonas urbanizadas. El propietario de
la finca “Els Metges” comentaba que el dinero invertido en arreglar el camino que llega
a su finca es lo que le suponia mas coste econdmico, dependia de las precipitaciones
gue la pista quedaba mas o menos maltrecha. Croke et al., (1999), en un estudio con
lluvia simulada en el sureste de Australia demuestran que para esa zona los caminos y
pistas suponen el uso que mas sedimento exporta y Scharrén y McDonald (2007)
calculan unas tasas de hasta 580 t/ha afio en un camino forestal con un 21% de
pendiente, muy por encima de los 19,7 t/ha afio calculadas en Vernega.
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Un estudio interesante es el de Sidle et al (2006), habla sobre el papel crucial que
tienen los senderos en la hidrologia de la cuenca, no solo porque son una fuente de
sedimento, sino porque concentran mucha de la precipitacién, generan una gran
cantidad de escorrentia y lo mas importante son los que conectan diferentes usos del
suelo llegando a generar una red de canales que consideran deberian tenerse en
consideracion en la redaccion de cualquier plan de gestion forestal. Esto es justo lo que
ocurre en la cuenca de Vernega, donde los caminos son una fuente de sedimento

ademds de actuar como canales de conexidén entre diferentes areas de la cuenca
(Figural2 ayb).
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Figura 12. a. Estudio sobre la jerarquizacion de los caminos forestales en la cuenca de
Vernega. b. En la fotografia puede observarse como se ve la roca madre desnuda lo
gue facilita que el agua de escorrentia circule con mucha facilidad en estos caminos
forestales.

Fu et al., (2009) aplican diferentes modelos para prever la erosion basados entre otros
en la USLE (Universal Soil Loss Equation). El estudio diferencia 7 categorias de caminos,
dependiendo de su uso, de su drea, y de su superficie dependiendo de si estd
compactada o no.

Ademas el estudio hace una revisidén a otros trabajos y vamos a utilizar este resumen
de diferentes estudios, realizados, la mayor parte en Australia, para comparar sus
resultados con los encontrados en los estudios realizados en la cuenca de Vernega
(Tabla 2).

La unidad establecida es g/m?/mm/afio. Siendo los gramos erosionados de sedimento,
por el drea y los mm de precipitacidén anuales.

Tabla 2. Comparacion de los datos obtenidos en trabajos realizados en la cuenca de
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Vernega con los estudios resumidos en Fu et al., (2009).

Lugar Superficie Uso Precipitacion Pendiente Tasa de erosion Referencia
anual (mm) % (g/m*/mm/afio)
Victoria Sin 1319 723 4 2,7 Sheridan and
(Australia) compactar autos/afio Noske (2007)
Victoria Sin 558 892 12 1,4 Sheridan and
(Australia) compactar autos/afio Noske (2007)
Victoria Sin 415 1161 11 2,3 Sheridan and
(Australia) compactar autos/afio Noske (2007)
Victoria Compactada 3369 855 4 0,6 Sheridan  and
(Australia) Gravas autos/afio Noske (2007)
U.S. Virgin Sin Uso muy 1150 9 4,6 MacDonald et
Islands compactar alto al. (2001)
U.S. Virgin  Sin Uso 1150 4 0,2 MacDonald et
Islands compactar medio al. (2001)
U.S. Virgin Sin Uso bajo 1150 14 2,1 MacDonald et
Islands compactar al. (2001)
Malasia Sin Uso alto 2654 - 10,3 Sidle et al
compactar (2004)
Vernega Sin Uso nulo 591,3 2 3,33 Ubeda et al.,
compactar (1998)

Podemos ver por los datos que la pendiente es determinante para tener mas o menos
erosion. En el estudio de MacDonald (2001) con un uso medio y un 4% de pendiente
cuantifican 0,2 g, mientras con la misma precipitacidon un uso bajo, pero con un 14% de
pendiente la erosién aumentaa 2,1 g.

Parece ser que la superficie del camino también es determinante, aunque puede
ocurrir que en superficies muy compactadas aun siendo la erosion muy baja, la
concentracion de escorrentia aguas abajo puede ser un problema.

Otro tema interesante es la medida del sedimento erosionado en los caminos. Akay et
al., (2007) en un estudio en Turquia describen como la erosion de los caminos puede
afectar a la vida acuatica de los rios. La erosién de finos puede provocar unas tasas de
sedimento en suspension superiores a 25mg/l, lo que supone un peligro para especies
vegetales y animales. Este tipo de sedimento fino, en algunos lugares puede ser
transportado por el viento, en forma de erosion edlica. Consideramos que en la cuenca
de Vernega nunca se ha llegado a estos niveles de concentracion de finos.

La gestion forestal también incluye los caminos forestales. Wear et al., (2012),
sabiendo de la importancia de los caminos forestales en la generacién y mas en la
conexion de sedimento de los caminos al canal de los rios han aplicado con bastante
éxito medidas correctoras en caminos forestales de Estados Unidos que cruzan un rio.
Estos caminos que cruzan perpendicularmente rios o torrentes evacuan directamente
todo el sedimento directamente al cauce. Para evitarlo aplican tres técnicas. La
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primera es acolchada con paja, en los metros mas cercanos al contacto del rio con el
cauce. El segundo es la presencia de ramas y troncos en las mismas dreas, y la tercera
es acolchado de paja e instalacidon de siltfences. Todas las medidas son efectivas,
aunque los autores hablan del gran coste econémico que supone. También relatan que
a veces la instalacion de los siltfence provoca mas sedimento apto para ser
transportado que el beneficio que puede aportar.

En la cuenca de Vernega también hay caminos de este tipo (Figura 13), que cruzan la
riera. Evidentemente todo el sedimento es directamente transportado hasta el cauce

para su movilizacién ya a nivel de canal.

Figura 13. Imagen de un camino cruzando la riera de Vernega.

3. Dinamica del transporte de sedimentos.

3.1. Concentracion de sedimentos en suspension.

En el segundo periodo de estudio se obtiene que la concentracién de sedimentos en
suspension promedio en Bosc es mayor que en Campas. Situacidén que se debe al alto
coeficiente de variacion que presenta (254,8%). Esta alta dispersion de Ia
concentracion de sedimentos en suspension, tanto en momentos de crecidas como en
momentos de caudal base, es muy importante en la cuenca. Ya que sélo los registros
mas altos se registran en momentos de crecidas. El evento que hemos registrado con
la mayor concentracion de sedimentos en suspension fue la crecida de octubre de

157



Capitulo VI: Discusion

2006, donde los registros para el caso de Bosc superaron los 2 g/l y para Campas de 1
g/l.

Estos fuertes cambios también los encontramos en otras cuencas como la de Arnas
(Seeger et al., 2004), donde el promedio de la concentracién de sedimentos varia de
34,9 hasta 2288,6 mg/l, con picos desde 86 hasta 4780,7 mg/l. Otro ejemplo lo
encontramos en una pequefia cuenca aragonesa del Pirineo de 0,45km? (Regties et al.,
2009), donde cerca del 50% de las concentraciones de sedimentos en suspension en
crecidas no alcanzan los 100 mg/l y solo el 2,5% supera los 1000mg/I.

Segun Estrany et al., (2009) en la cuenca mediterrdanea de Na Borges (Mallorca), la
concentracién de sedimentos en suspension fue baja cuando el caudal base era alto;
sus registros medios fueron de 17,3 mg/l con un maximo de 2,270 mg/I. Los fuertes
cambios de la escorrentia base a nivel estacional provocan diferentes grados de
transporte, causando una elevada dispersion en la concentracidon de sedimentos en
suspension, y su relacidon con el caudal, indicando que otros factores controlan el
transporte de sedimento. Una de las razones que se atribuye, entre otras cosas, es al
agotamiento del sedimento en suspensién disponible en el canal o a las diferencias en
la disponibilidad de sedimento al principio y al final de las crecidas (Walling y Webb,
1982; Steegen et al., 2000 y Hudson, 2003).

Hay que tener en cuenta que existen muchas dificultades en la toma y analisis de las
muestras que influyen directamente sobre la evaluacion del nivel de erosiéon. El
transporte de material fino en suspension es el principal mecanismo de transferencia
de material en particulas en corrientes en todo el mundo (Webb et al., 1995 ).

3.1.1. Histéresis entre la concentracion de sedimentos en suspension y las
crecidas.

Las histéresis que se lograron registrar en la cuenca constatan que durante las crecidas
el pico de la concentracién de sedimentos en suspensidn, en general no coinciden con
el pico de caudal, solo sucedié en la crecida del 18 y 19 de octubre de 2006. La
diferencia de algunas caracteristicas de las histéresis se deben no solamente a su
comportamiento, el resultado también puede estar influenciado por la metodologia
utilizada. Esta crecida del 2006 es antihoraria en Bosc y horaria para Campas (Figura 9,
Capitulo V). Una de las posibles razones que podemos encontrar es que el
muestreador automatico tiene un intervalo de recoleccidén de las muestras diferente.

En las histéresis provenientes de condiciones secas, como es la primera crecida del afio
hidrolégico 2006/07, es habitual que la concentracion de sedimentos en suspension
maximo se registran en el periodo de disminucidn de la crecida, tal es el caso de la
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cuenca de Ca L’lsard, donde Soler et al., (2008) constatan que las histéresis negativas
suelen ser caracteristicas del periodo seco, y al igual que esta crecida, corresponde a
intensidades de precipitacion alta. Lo mismo sucede con crecidas en la cuenca de
Arnas, donde Lana-Renault (2011), presenta histéresis negativas en periodos secos. Un
ejemplo de la crecida de Arnds, muestra que en promedio son mayores las negativas
con 2900 mg/I que las crecidas con histéresis positivas con 1900 mg/I.

Un aspecto que puede responder al porqué la crecida de octubre de 2006 registré
concentraciones de sedimentos en suspension altas, es la crecida de octubre de 2005.
Dada su magnitud, generé mucho material disponible, permitiendo una mayor
capacidad de arrastre hidrico.

Las histéresis positivas, son mas frecuentes en cuencas pequeiias (Heidel, 1956;
Emmet, 1970). Es el caso de la crecida de marzo de 2010, donde hay una diferencia de
2 horas. Las crecidas donde la carga es mayor antes del caudal maximo se interpreta
de diferentes maneras, una razén es la existencia de fuentes de sedimento prdoximas al
punto de muestreo (Klein, 1984. Steegen et al., 2000), o debido a que estas crecidas
ocurren en condiciones humedas de la cuenca (Soler, et al., 2008; Zabaleta, et al.,
2007), otras interpretaciones consideran que es debido a un agotamiento del
sedimento (Arnborg et al., 1967. Wood, 1977). En la cuenca de Vernega, creemos que
es el agotamiento del material disponible sobre la cuenca.

Un ejemplo lo encontramos en la crecida del 15 al 18 de noviembre, que muestra que
al provenir de un tiempo de respuesta corto entre crecidas, presentan un pico horario
positivo en la histéresis, pero aun mas importante, concentraciones de sedimentos en
suspension inferiores en los picos sucesivos. Estos resultados son asociados, ademas
del agotamiento del material disponible, al aumento del caudal base (Lorente, et al.,
2000).

3.2. Concentracion de sedimentos en disolucion.

En promedio, la concentracién de sedimentos en disolucion es de 112,2 mg/l en Bosc y
de 140,7 mg/l, en Campas. Estos registros presentan una menor variabilidad con
respecto a la concentracion de sedimentos en suspension. Los resultados muestran la
importancia de la concentracion de los sedimentos en disolucion. Mas del 70% de los
registros se acumulan entre los 75 y 100mg/| para Bosc, y de 75 y 200mg/I| para
Campas. Estos valores destacan en comparacién con la concentracién de sedimentos
en suspension para las dos estaciones de aforo, mas del 57% de los registros son
inferiores a 25 mg/I. Esta gran diferencia de casi el triple, se encuentra en la cuenca de
Cal Parisa en el Pirineo oriental (Llorens et al., 1997), la cuenca, y asi lo afirman los
autores, es claramente dominada por la concentracién de sedimentos en disolucidn,
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que llega a ser cuatro veces mayor que la concentraciéon de sedimentos en suspension.
Situacion tipica de areas forestales estables que han sido afectadas por actividades
humanas (Gregory and Walling, 1973; Slaymaker, 1988).

En la crecida de noviembre de 2011, se observa que tanto el pico de la concentracién
de sedimentos en suspensién como en disoluciéon, no coinciden con el pico de la
crecida. Creemos que para el caso de la concentracién de sedimentos en suspension,
existe un baja disponibilidad de sedimentos en la cuenca; y para el caso de los
sedimentos en disolucién, es debido al efecto de dilucién en el agua; asociada
generalmente al aporte de agua de lluvia y/o de la escorrentia de la crecida (Gregory
and Walling, 1973; Slaymaker, 1988). Este hecho, hace esperar que los menores
registros de la concentracion de sedimentos en disolucién se encuentren en
momentos de crecida, especialmente muy cercanos a los registros de caudal pico. En el
caso de Bosc, sucede en la crecida de marzo de 2011, después del primer pico y
anterior al segundo pico; para el caso de Campas sucede en momentos de caudal base.

3.3. Produccidon de sedimentos.

Durante el periodo 2005-2012 la produccidon de sedimentos total anual es mayor en
Campas con respecto a Bosc y presenta una variabilidad importante (Tabla 2, Capitulo
V), con coeficientes de variacién de 71,2% en Bosc y de 60,8% en Campas. La respuesta
sedimentaria también fue muy variable en la cuenca de Isdbena, con cargas de
sedimentos de inundacion que varian entre 0,06 y 121 t/km?afio (Lopez Tarazon et al.,
2010).

El aspecto que mas se ha destacado de la produccién de sedimentos en el Capitulo V,
es el cambio de mayor produccién de sedimentos en suspensidon a los sedimentos en
disolucidn ocurrido a partir del aino 2010. Dicho cambio se puede atribuir a que en los
dos primeros afios de estudio (2005/06 y 2006/07), fueron afios posteriores a una gran
crecida; y en los afios sucesivos, impulsados por el afio de menor escorrentia
superficial 2007/08, la produccién de sedimentos en disolucién es mas cercana a lo
que usualmente ocurre en la cuenca.

Una mayor cantidad de produccion de sedimentos en disolucion, sucede
principalmente en rios donde predominan las aportaciones de aguas subterrdneas
(Sear et al., 1999), provocados por estas aportaciones libre de sedimento, permitiendo
la dilucion de los sedimentos en suspensién generados por las crecidas (Estrany y
Garcia, 2012).

Sin embargo, el predominio de las aguas subterraneas en los rios mediterrdneos se
caracteriza por la alternancia estacional de los caudales influentes e efluentes, con
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consecuencias directas en el régimen de transporte de sedimentos (Estrany et al.,
2009). Por ello lo que creemos que sucede en la cuenca, es debido a la baja
concentracion de sedimentos en suspension.

Otro ejemplo de las bajas cargas de sedimentos lo encontramos cuencas como la
Tordera que fue de 50 t/km?afio (Rovira y Batalla, 2006), esta cuenca es mayor en area
que la riera de Vernega, pero sus registros fueron mas bajos que los 100 a 200 t/m?2afio
descritos por Walling y Webb (1983, 1996).

Para cuencas mediterraneas de la peninsula ibérica, se han registrado cargas entre los
200 a 4000 t/km?afio, siendo el este caso obtenido por Lvovich et al., (1991) para rios
del norte y sur de la regién mediterranea. Este hecho puede asociarse a importante
factores. El primero, la existencia de una extensiva cobertura forestal, que ocupa la
mayoria del drea de captacién total, como lo describiremos mas adelante. Dieckmann
et al.,, (1989) encontré que un incremento del 30% de la cobertura vegetal puede
causar el 90% de la reduccion de carga de sedimentos.

En cuencas mayoritariamente forestales, puede llegar a generar menor carga de
sedimentos que pequeiias areas agricolas, y un inadecuado manejo forestal puede dar
lugar a pérdidas de suelo aln superiores a las registradas en terrenos totalmente
cultivados (Gimenez, et al., 2012). Las practicas forestales aplicadas a la cuenca
sugieren que generan un efecto directo sobre la carga de sedimentos cuando el tiempo
entre las actuaciones y las crecidas es bajo, caso de octubre de 2005. En la cuenca de
Manula (Loughran et al., 1992) se estima que al menos el 93% de la produccion de
sedimentos se deriva de los vifiedos y el 7% restante de los bosques y las tierras de
pastoreo.

4. Calidad de las aguas.

De acuerdo con la Orden Ministerial MAM/3207/2006 sobre directrices y legislacién en
materia de calidad del agua se establecen las concentraciones maximas admisibles
para consumo humano y para las redes de aguas fluviales. Se ha analizado los
promedios de los puntos de muestreo con el fin de evaluar la calidad de las aguas
dentro de la cuenca (Tabla 3).

En general ningln valor sobrepasa los niveles maximo admisibles, solo para el caso del
ion AI3* duplicé en promedio el nivel maximo, para la estacién de Campas; las razones
pueden llegar a ser diversas, pero sabemos que su coeficiente de variacidon es de
125,8% variando de concentraciones maximas de 3,8 mg/|l en la crecida de marzo de
2011 hasta registros 0 que se repiten en muchas ocasiones en caudales base.
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Haciendo énfasis a estos registros maximos también encontramos otros ejemplos
donde puntualmente los iones presentaron concentraciones superiores a los maximos
admisibles. Es el caso de Ca?* en el pozo 3, ya que la concentracion maxima permitida
es de 100 mg/| pero en una muestra de octubre de 2011 su concentracion fue de 174,2
mg/|, fecha en que se produjo la primera crecida del afio hidroldgico. Otro caso fue el
del K* donde la concentracién maxima permitida es de 12 mg/l y en el pozo 1 en
octubre de 2008 la concentracién maxima alcanzada fue de 35,4 mg/I.

Para el caso de la lluvia a pesar de que no estd dispuesta en la Tabla 3, solo en un caso
es elevado la concentracion respecto al maximo admisible, es el caso del Zn** del
punto campos, donde la concentracion admisible es de 5 mg/l y el registro de
diciembre de 2009 alcanzé una concentracion de 6,9 mg/l, pero en promedio este
registro es inferior al admisible (2,3 mg/l), al igual que todos los registro idnicos con los
que se cuenta para los dos puntos de muestreo de la lluvia. En general segun los
niveles de control del agua a nivel europeo, la calidad de las aguas se encuentran por
debajo de limites maximos permitidos, a pesar de ello, se destaca que los mayores
cambios que se han generado corresponden a iones que estdn involucrados con el uso
de abonos, sabiéndose que la disminucion de la aportacion de ciertos iones no solo
estan afectados por la precipitacién, sino también por las aguas subterrdneas de la
cuenca. Ya que en estas aguas es mas dificil encontrar una alta variabilidad de los
resultados.

Tabla 3. Concentraciones maximas admisibles y promedios idnicos de los puntos de
muestreo en la riera Vernega durante el periodo 2005-2012.

lones Concentracién maxima Concentracién promedio
admisible (mg/1) puntos de muestreo (mg/l)

Consumo Aguas Bosc Campas Pozo1l Pozo 2 Pozo 3

Humano Fluviales
Na* 50-150 50-150 12,86 14,86 22,48 35,66 25,58
Ca** *100 *100 8,89 13,88 83,98 86,64 45,33
Mg** 50 50 2,71 3,76 11,89 15,14 12,18
K* 12 12 1,85 2,07 20,32 4,75 4,74
HCOs™ 52,59 57,05 219,61 240,92 193,76
cr 200 400 39,70 33,40 50,76 52,51 53,54
S0, 200 250 8,67 12,14 9,78 16,45 13,46
SiO, 10-25 10-25 8,15 7,54 13,07 9,99 5,58
NO;~ 50 100 2,07 2,53 32,18 25,45 2,88
NO,~ 0,1 0,1 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
PO,3" 0,13 0,11 0,92 0,24 0,13
AB* 0,2 0,2 0,25 0,40 0,02 0,01 0,01
Fe3* 0,2 0,2 0,18 0,26 0,01 0,01 0,01
Mn?* 0,1 0,05 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00
Zn* 5 5 0,01 0,07 0,02 0,01 0,01
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En una cuenca forestal de los Estados unidos se encontrd que tanto el pH, como Mg?*,
y el Ca?*, la suma de cationes basicos del Si y Al total, sugieren que las diferencias en la
concentracion de estos solutos entre los puntos de muestreo fueron moderadas por
los niveles de descarga. (Piatek et.al., 2009). En nuestra cuenca estos iones también
presentaron unas concentraciones moderadas y sus variaciones no fueron tan
marcadas a nivel anual.

Son entonces los niveles de Nitrégeno los que han ido disminuyendo, especialmente
para la estacion de Campas. Segin Giménez et al., (2012), la descarga anual de nitratos
por escorrentia en la Tejeria y Latxaga, cuencas mayoritariamente agricolas con
aplicacion de fertilizantes, significa una pérdida del 22% y 10% del nitrégeno
respectivamente, debido al abonado. En los fosfatos tienen un comportamiento
similar.

Otro aspecto muy importante que creemos que también intervienen sobre los
procesos hidroquimicos en cuencas mas secas mediterrdneas influenciadas por la
variacion estacional al igual que lo describen en la cuenca de Pradas son: (l) la
reanudacién del flujo después de la sequia del verano, que vuelca a los solutos
acumulados durante el periodo seco, y (2) los cambios estacionales en quimica de las
aguas subterrdneas que resultan de la interaccidon de tiempo de residencia del agua, la
temperatura y CO: presién parcial. (Pifiol, et al., 1992).

En cuenca mediterrdnea de Cerdeia, segun (Cidu y Biddau, 2007), se ha encontrado
que la composicidn global quimica de las aguas no cambid considerablemente, tanto
en invierno como en verano, pero la salinidad y la concentracién de los iones
mayoritarios aumentd en verano. El hecho de que estos elementos se disuelven
principalmente durante los periodos de bajo flujo parece estar relacionado con la
intensidad de los procesos de interaccidon agua-suelo, cuando la aportacién de agua de
lluvia a los rios es baja, es decir en condiciones de bajo flujo.

Como resultado de todos los andlisis obtenidos del transporte de sedimentos en
disolucidon sobre el agua se ha realizado un resumen de la concentracién promedio.
Encontrandose que la concentracién media de la lluvia fue de 59,9 mg/Il, en Bosc de 2
mg/l y en Campas de 140,7 mg/Il. Si comparamos esta diferencia con la obtenida en el
estudio “Calidad de las aguas de las rieras de Arbucies, Ridaura y Vernega” realizado
para el afio 1995 en la cuenca de Vernega, encontramos que la concentracidn
promedio de la lluvia fue de 27,8 mg/l, y la concentracion de Campas de 99,71 mg/I,
este estudio muestra una gran diferencia sobre la concentracion de sedimentos
disueltos en la lluvia, y para el caso de Campas también ha variado de forma
considerable. Hay que tener en cuenta que en este periodo se han aumentado las
actividades de los planes técnicos de gestidn forestal incluyendo la actuacidn realizada
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sobre el drea agricola abandonada.
- Medicion del pH y la conductividad eléctrica.

Adicionalmente en las dos estaciones de aforo se midid el pH y la conductividad de las
aguas durante el periodo2006-2012 (Figuras 14 y 15). El pH en las dos estaciones de
aforo no presenta una gran variabilidad anual, aun comparandolo con los registros que
se han medido en el afio 1993/94. Sélo en el caso de la estacién de aforo de Bosc
(Figura 14), para el afio 2006/07 supera el maximo los 9.
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Figura 14. Promedio, maximo y minimo anual del pH en las dos estaciones de aforo.

Para el caso de la conductividad en las dos estaciones de aforo (Figura 15) tiene una
variaciéon marcada, ya que depende de la cantidad de solutos disueltos en el agua. Para
el caso de Bosc, el afos que tiene una diferencia mas alta entre el promedio y el
maximo es el afio 2010/11; igual que en la estacion de aforo de Campas.
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Figura 15. Promedio, maximo y minimo anual de la Conductividad eléctrica en las dos
estaciones de aforo.
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CONCLUSIONES.

En el macizo de les Gavarres el area forestal ha aumentado un 18% desde el afio 1957
hasta el afio 2007. Este hecho es general en muchas montafas medias mediterraneas.
Se atribuye esta variacién al abandono de zonas agricolas. La cuenca de la riera de
Vernega como zona de estudio es representativa como una zona agricola y forestal de
todo el ambito de les Gavarres.

Aun asi, en la cuenca de Vernega, como en otras areas de les Gavarres, desde
principios de la década de los afios 2000 se ha recuperado el manejo forestal con la
implantacion de Planes Técnicos de Gestiéon y Mejora Forestal. Estos manejos han
propiciado, dentro de la cuenca, una recuperacion del aprovechamiento forestal y
desbroce del matorral. Incluso se ha producido el proceso inverso: la recuperacién de
zonas agricolas abandonadas.

De acuerdo con la distribucion estacional de las lluvias en el periodo 1983-2012, la
mayor cantidad de precipitacidon ocurre durante los meses de otofio (octubre con 105
mm y noviembre con 66 mm), mientras que los meses de verano son escasas o nulas.

Al igual que ocurre con las precipitaciones, la variabilidad temporal de la escorrentia
de la cuenca es muy acusada. Esto implica que la relacidn entre la precipitacién y la
escorrentia es variable, en funcién de la época del afio, de la magnitud y la frecuencia
de los episodios de lluvia. Esta relacion es mayor durante los meses de otofio
(R?=0,60), y disminuye a lo largo del afio, siendo minima en los meses de primavera
(R2=0,30).

El agua subterranea juega un papel fundamental en la generacién de la escorrentia
superficial de la cuenca. Sin embargo presenta una baja correlacién cuando se
contrasta con la escorrentia total mensual. Esto es debido al efecto que producen las
precipitaciones de elevada intensidad, que producen valores de escorrentia elevados,
aungue el nivel del agua subterrdnea se mantenga bajo. Se ha estimado que si el nivel
del pozo 3 oscila en torno a -2,0 y -2,5 m, se mantiene un flujo de escorrentia de base
constante durante los meses de invierno. Aun asi, el 70% de la escorrentia procede de
los episodios de crecidas.

En promedio, la escorrentia anual de Bosc representa un 25% que la escorrentia de
Campas, dada la mayor area de captacidn, pero sobre todo la presencia de campos de
cultivo. Con lo que hay una diferencia en el volumen de escorrentia y en funcién de la
cobertura del suelo. Ademas, en Campas el 46% del tiempo hay escorrentia, mientras
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gue en Bosc solo es del 33%. Por tanto, no solo hay mayor volumen de escorrentia,
sino que también permanece durante mas tiempo.

A partir de los trabajos de manejo forestal, se ha detectado un aumento de la
escorrentia media de un orden de magnitud superior en Bosc (982%) y del 278% en
Campas. En promedio la escorrentia superficial en la estacion de aforo de Bosc en el
primer periodo (1993-2005) fue de 6,8 mm y de 66,8 mm para el segundo periodo
(2005-2012); en Campas fue de 33,1 mm y de 92,0 mm, respectivamente. Este cambio
tan importante en la escorrentia, sobre todo en Bosc, muestra seguramente la
sensibilidad de la cuenca a los cambios en la cobertura forestal.

La respuesta mas importante de la cuenca fue octubre de 2005 con una precipitaciéon
mensual de 250 mm, generando una respuesta en Bosc de 36,9 mm y de 143,25 en
Bosc, fue el detonante para que se empezaran a mover una gran cantidad de
sedimentos de diferente tamafio, que durante mucho tiempo fueron susceptibles de
ser movilizados en posteriores eventos. Creemos que los trabajos de gestion forestal
previos junto con esta gran crecida, hicieron aumentar la carga de sedimentos tanto en
suspensidon como en disolucién.

En el segundo periodo de estudio, la concentracién de sedimentos en disolucién a
partir de la mediana es mayor que la concentracién de los sedimentos en suspension
en las dos estaciones de aforo, siendo la primera mayor en Campas.

La produccion de sedimentos en disolucién es mas grande que en suspension. Con un
promedio en suspension de 1,54 t/km?afio en Bosc y 7,10 t/km?afio en Campas y 2,48
t/km2afio y 11,44 t/km?afio en disolucidn respectivamente.

La calidad de las aguas de la riera de Vernega, tanto en los registros en Bosc como en
Campas, expresados en los siguientes parametros: conductividad eléctrica, pH, iones
mayoritarios y minoritarios, no sobrepasan los niveles mdaximos que podrian
determinar una contaminacion segun la legislacién vigente.

Para las aguas del acuifero de la cuenca, a través de los muestreos de los tres pozos, si
gue se han obtenido durante largos periodos de tiempo niveles altos en fosfatos y
nitratos, debido a que se detuvo la aplicacidn de abonos nitrogenados en los campos
de cultivo de Mas Bassets en 2007.
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