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8.4- Variació temporal

8.4.1 TMP; Torrent de la Mina

Les variacions temporals de la temperatura i del quimisme

de TMP es poden veure a les figures 8.4'a 8.6;-els estadís-

tics que les resumeixen estan a. la taula 8.3 • Els histo-

grames de les tariables es presenten a les figs. 8.13 a 8.15 .

Temperatura

La temperatura de l'aigua varià entre 2 i 17 SC (taula 8.3)

A l'hivern, l'aigua de TMP estigui mes freda que la de RC i

RCF (fig. 8.4), probablement degut al caràcter molt obac

de la seva conca; la temperatura hivernal de TMP fou normal-

ment uns 3 °C inferior a la de RC (fig. 8.4.) . En canvi,

l'aigua de TMP s'escalfà més a l'estiu que la de RC i RCF

(fig. 8.4), potser degut a que el cabal de base estival de

TMP Is molt mis baix que el de les altres dues rieres

(s'observarà però que RCF s'escalfà mis a l'estiu que RC

(fig. 8.4), malgrat que la primera manté-un cabal de base

molt major que la segona).

Conductivitat

La conductivitat varià entre 42 i 96.5 yS/cm, amb un

coeficient de variació del 24$. El 50% de les mostres

tingueren entre 52 i 81 uS/cm. La distribució de la conduc-

tivitat fou bimodal, amb una moda a 50-60 uS/cm, i l'altra

a 80-90 uS/cm (fig. 8.13a) .

La conductivitat de TMP fou alta a cabals escassos, i

baixa a cabals abundants. Aquest comportament es coneix

amb el nom de "efecte de dilució", i no Is pas universal

entre les rieres ni entre els ions. La correlació negativa

entre la conductivitat i el cabal permet llegir les va-

riacions temporals de la conductivitat a TMP (fig. 8.5)

com un gràfic invertit del cabal. Concretament, la conduc-

tivitat devallà molt amb les crescudes importants, i tendí

a augmentar durant els períodes entre crescuda i crescuda.
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En síntesi, la figura 8.5 il.lustra:

. el final de l'estiatge del 1978.

. les crescudes del gener del 1979«

. la gradual recuperació de la conductivitat durant l'hivern

i la primevera següents.

. l'estiatge del 1979.

. la disminució moderada de la conductivitat després de les

tempestes d'agost i setembre del 1979-

. el final abrupte de l'estiatge amb les plujes abundants

de 1'octubre del 1979.

. les crescudes de finals de febrer i de mitjans de maig

del 1980; en aquests casos, la dilució esperimentada no

destaca tant en el gràfic, perquè la conductivitat

anterior no era tant alta.

. el llarg estiatge del 1980.

. el final gradual d'aquest estiatge, entre novenbre 1980

i gener 1981.

Aquesta pauta de variació de la conductivitat anb el cabal

Is la responsable de la distribució bimodal de la conductivitat

a TMP (fig. 8.13a): la moda de conductivitat alta correspon al

cabal de base durant l'estiatge, i la moda de conductivitat

baixa sorrespon al cabal de base hivernal i a algunes recessions.

La transició entre ambdues condicions acostuma a ser més aviat

rà ida (fig. 8.5), obtenint-se així un mínim entre les dues

modes. A TMP, les grans crescudes fan devallar la conductivitat

per sota de 50 uS/cm.

Fem a continuació una descripció detallada de les variacions

de la conductivitat a TMP durant aquest estudi (fig. 8.5)»

relacionant-les amb l'activitat hidrológica (fig. 6.1) .

El mestratge de TMP començà al desembre de 1978, després

d'un període d'eixut (fig- 6.1); el cabal era molt escàs i la

conductivitat ( i les concentracions de Na, Ca, i Mg, però no

les de la resta dels ions analitzats) era molt alta (figs. 8.5

i 8.6) . Les precipitacions extaordinàries del gener 1979 (fig.

6.1) donaren lloc a grans crescudes, i diluïren fortament l'aigua
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Figura 8.7 Variació temporal del quimisme de la Riera
de La Castanya (Montseny):

pH, conductivitat, i cations.
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Figura 8.8 Variació temporal del quimisme de la
Riera de La Castanya (Montseny): anions.
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Figura 8.9 Variació temporal del quimisme de la
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Torrent de la Mina (Montseny).

A) Conductivitat (yS/cm a 20 SQ)

B) pH

(TMP; dades del 2-12-78 al 3-2-81)
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de TMP (fig. 8.5) • Els mesos següent-s foren en general poc

plujosos, i la conductivitat es recuperà lentament de la

devallada del gener. Durant l'estiu del 1979, amb el cabal

molt minvat per 1'evapotranspiració i'per la manca de pluj es,

la conductivitat presentà un màxim molt acusat. La tendència

ascendent de la conductivitat quedà trencada amb les tempes-

tes importants de l'agost i-setembre d'aquell any. La

conductivitat seguí però essent molt alta fins que l'estiatge

acabà abruptament amb les abundoses precipitacions de l'octu-

bre del 1979; es produïren crescudes importants i la conduc-

tivitat disminuí espectacularment, com havia passat al gener

de 1979. La recuperació* de la conductivitat després de les

crescudes de l'octubre fou més ràpida que després de les

del gener, potser perquè la quantitat de precipitació fou

menor a l'octubre. A mitjans de gener de 1980 hi hagué una

nevada important que, amb efectes diferits i sense donar lloc

a una crescuda espectacular, produí una dilució considerable.

Durant l'any 1980 només s'enregistraren dues crescudes impor-

tants: a finals de febrer, i a mitjans de maig. Totes dues

vegades la conductivitat baixà per sota dels 50 yS/cm, però

com la conductivitat anterior no era gaire alta, el mínim

relatiu destacà menys que al gener i octubre de 1979- A partir

del juny del 1980 s'entrà en un llarg estiatge durant el qual

la conductivitat augmentà sostingudament, més ràpidament

al principi i més lentament al final. A diferència del 1979,

l'estiatge del 1980 no fou interromput per cap tempesta estival

de consideració. Com també foren escasses les plujes d'octubre,

la conductivitat màximaes donà a primers de novembre. També

a diferència del 1979, l'estiatge acabà gradualment, amb

successives precipitacions moderades entre novembre i gener.

Quan s'acabà el mestratge (3-2-81) la conductivitat era alta

per a l'època, la qual cosa reflexa la migradesa de les preci-

pitacions en els 8 mesos precedents, i també, la manca de

precipitacions importants en les darreres setmanes.

La informació presentada en aques apartat revela una

dependència molt consistent de la. conductivitat respecte les

condicions hidrològiques de TMP. No hauria de concloure's

però que hi ha una relació funcional perfecte entre ambdues

variables. Per exemple, és freqüent a les rieres que la

conductivitat sigui major, per a un mateix cabal, en la
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branca ascendent que en la branca descendent d'una crescuda

(Miller i Drever, 1977). Aquest efecte histerètic no queda

documentat en el nostre mostratge, perquè la freqüència de

la presa de mostres hauria de ser molt més alta ja que les

branques ascendents són de curta durada. Igualment, les

crescudes de curta duració, en que es retorna ràpidame'nt al

cabal de base, deuen haver escapat al mostratge. Totes aquestes

variacions podrien afegir detalls d'interès, però creiem que

els trets més importants de la variació de la-conductivitat

a TMP ja estan recollits a la figura 8.5 .

EH .

El pH de TMP varià entre 6.96 i 7.81 (taula 8.3, fig. 8.6) .

Malgrat tractar-se d'una aigua amb un grau.només moderat de

mineralització, el pH de TMP fou relativament poc variable, com

indica el fet que el 58$ de les mostres tinguessin pHs entre

7.¿ i 7.6 (fig. 8.l3b) .

El pH devallà en les grans crescudes: mínims ben marcats

s'observen al gener i octubre de 1979, i a finals de febrer

i a mitjans de maig de 1980 (fig. 8.6), que foren els períodes

amb majors cabals i menors conductivitats (fig. 8.5) • Aquesta

disminució del pH a grans cabals, seguida d'una recuperació

ràpida del pH "normal", és la responsable de que la distribu-

ció del pH a TMP sigui esbiaixada a l'esquerra (fig. 8.13b),

i de que hi hagi una correlació positiva entre conductivitat

i pH (taula 8.9» fig. 8.20a) . Com la recuperació del pH és

més ràpida que la de la conductivitat, la relació entre les

dues variables és curvilínia. De fet, si excluim les cres-

cudes, la relació entre pH i conductivitat esdevé molt laxa.

El pH no presentà una variació estacional clara a TMP

(fig. 8.6) .Només es pot dir que la freqüència dels pHs alts

(superiors a 7.6) fou major a l'estiu que a la resta de l'any

(fig. 8.6) . Contràriament al que es podria pensar, la

correlació entre pH i la temperatura de l'aigua a TMP fou

nul.la, durant aquest estudi (taula 8.9) •
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El pH estigué positivament correlacionat amb les concen-

tracions de Na, Ca, i Mg (taula 8.9) • El major coeficient

de correlació lineal el tingué am el Mg (r=0.67) .

En tots dos anys s'observà un mínim moderat de pH a la

primera meitat de l'estiu. Aquests mínims anaren en contra de

la tendència general a augmentar- el pH a l'augmentar la

conductivitat, i a presentar pHs alts a l'estiu. Al 1979,

aquest mínim es donà a finals de juliol; al 1980 , es donà

a mitjans d'agost (fig. 8.6) . Pot ser casual, però la

cronologia d'aquestes moderades disminucions és molt coinci-

dent amb l'a caiguda estacional de la fulla de l'alzina a

La Castanya, que es concentra molt entre juny i agost (Verdú

et al. 1980). A més, la caiguda de la fulla d'alzina vingué

retrassada al 1980 respecte a l'any anterior (A.M.C. Verdú

com. pers.). Es possible que la descomposició inicial de les

fulles que cauen al llit de la riera i a les vores tingui un

lleuger efecte acidificant sobre l'aigua de TMP. L'efecte

seria només moderat perquè l'alcalinitat de TMP podria ser

suficient per amortir les variacions de pH, i perquè, degut

a la poca movilitat lateral de la fullaraca d'alzina, i a la

renovació només parcial i progressiva de les capçades, la

quantitat de fulles que arriben als llits de la xarxa de

drenatge és relativament modesta.

Sodi, calci, i magnesi

Les variacions temporals de les concentracions de Na, Ca,

i Mg a TMP foren gairebé idèntiques a les de la conductivitat,

com es pot comprovar a les figures 8.5 i 8.6 . Els comentaris

que hem fet anteriorment sobre la conductivitat són doncs

perfectament aplicables als 3 cations dominants. En concret,

Na, Ca i Mg manifesten un marcat efecte de dilució a TMP, amb

concentracions baixes a cabals grans, i concentracions altes

durant els estiatges. Per tal de mantenir la neutralitat

elèctrica, cal que hi hagi almenys un anió dominant que

experimenti també un efecte de dilució", i que covarii amb

Na, Ca, i Mg. Aquest anió és el bicarbonat (A. Àvila, dades

inèdites).
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La variació de Na, Ca, i Mg a TMP sembla molt estacional,

amb màxims a l'estiu, i amb valors mínims o mitjans a l'hivern

(figs. 8.5 i 8.6) . Es bo recordar però que aquesta situació

sembla dependre més de les variacions hidrològiques que d'altres

factors. Com a conseqüència de la distribució anual de les

precipitacions i de 1'evapotranspiració, els cabals de base al

Montseny seran predictiblement baixos, i les concentracions de

Na, Ca, i Mg predictiblement altes, entre juliol i setembre

(figs. 8.5 i 8.6) . No.obstant, i degut a la irregularitat de la

pluviometria mediterrània, cabals de base molt baixos es poden

donar en qualsevol mes entre gener i maig. Quan les plujes de

tardor resulten escasses, cosa que passa sovint, les concentra-

cions a TMP poden ser tan altes al novembre-desembre com al ple

de l'estiu, tal i com succeí al desembre del 1978 (fig. 8.5 i

8.6).

Com Is evident en les figures 8.5 i 8.6, a TMP les concentra-

cions dels 3 cations dominants estan molt correlacionades entre

elles i amb la conductivitat. Tots els coeficients de correlació

linial entre aquestes 4 variables són majors de 0.9 (taula 8.9).

A les figures 8.16 a 8.19 es poden veure alguns núvols de punts.

Les regressions resultants (taula 8. 4) tenen una considerable

capacitat predictiva. Per exemple, la concentració de Mg en

mostres individuals es pot predir a partir de la de Ca amb un

error estándar de l'estimació de només 8.1 yeq/L (taula 8.14),

quantitat que representa un 5% de la concentració mitjana del

Mg a TMP. L'existència d'aquestes relacions tan consistents té

interès per a estudis futurs en la mateixa riera. Un cop

establertes les regressions amb un nombre suficient de mostres

que abarquen condicions hidrològiques molt diferents, un dels

cations pot servir per predir els altres dos, o tots tres poden

ser predits a partir de la conductivitat, amb una gran reducció

de la feina analítica i una precisió satisfactòria per a

moltes finalitats. Una aplicació especialment interessant és

-l'ús d'aparells que enregistren la conductivitat de la riera de

manera conínua. Això permet tenir informació detallada sobre

les variacions del quimisme de la riera i estimar els fluxos

de sortida de nutrients (combinant amb les mesures de cabal)

amb un mínim de feina de mestratge i analítica. Com sempre en
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aquests casos, la bondat.de la calibrado entre la conducti-

vitat i els ions d'interès és crítica, i cal comprovar-la

periòdicament.

Durant aquest estudi, la concentració de Na a TMP varià

entre 158 i 363 yeq/L; la de Ca, entre 14-6 i 370 yeq/L, i la

de Mg, entre, 101 i 24-2 yeq/L.

Per tant, la concentració màxima excedí a la mínima per

un factor de 2.3 -2.5 per als diferents cations. En contrast,

els cabals als que es recolliren les mostres variaren segura-

ment per un factor de més de 1000 (de £.. 0.2 a >200 L/s).

S'observarà també que inclus les concentracions mínimes

dels 3 cations, que es donaren en les' grans crescudes, són

molt superiors a les concentracions en la precipitació que

entra a la conca (taula 8.18) .

Els coeficients de variació de les concentracions de Na,

Ca, i Mg foren del 24-25$, segons els cations (taula 8.3) .

Aquestes xifres, junt amb les concentracions extremes que

acabem de donar, indiquen que el quimisme de TMP es manté

dintre d'uns límits relativament estrets, però que no és

una_ riera on els cations dominants siguin remarcablement

constants al llarg de l'any.

En canvi, les proporcions relatives entre Na, Ca, i Mg

foren molt més estables que les seves concentracions absolutes

Els coeficients de variació dels quocients catiònics (Na/Ca,

Na/Mg, i Ca/Mg) foren només del 7-11$ (taula 8.3), una

constància considerable si tenim en compte que el mestratge

durà més de 2 anys, en condicions hidològiques molt variades

i que els citats percentatges inclouen la variabilitat

analítica entre tongades. El quocient meys variable fou

el Ca/Mg, i el més variable, el Na/Ca (taula 8.3) • Com

exemple de l'estabilitat de les proporcions catiòniques a TMP,

podem dir que el 50$ de les mostres tingueren quocients Na/Ca

compresos entre 0.95 i 1.09 •
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En essència., el comportament biogeoquímic del Na, Ca, i Mg

a TMP es caracteritza perquè els 3 cations:

(1) resulten molt diluïts a les crescudes.

(2) després d'una crescuda gran, les concentracions poden seguir

relativament baixes durant setmanes, especialment a l'hivern.

(3) les concentracions tendeixen a augmentar continuament durant

els intervals entre crescudes.

(4.) en particular, durant els estiatges les seves concentracions

augmenten molt, i durant molt de temps.

El conjunt d'aquestes propietats resulta probablement de la

importància de la meteorització com a procès que subministra gran

part dels cations que surten per la riera. En contrast, les

rieres on la regulació del quimisme de l'aigua es fa principalment

per intercanvi catiònic amb els col.loids del sòl poden no expe-

rimentar efectes de dilució ben definits, o aquests són de curta

durada, i les concentracions iòniques resulten menys afectades

pels estiatges. Les rieres sobre quarsita del Shenandoah N.P.

pertanyerien a aquesta categoria (Shaffer 1982).

Dintre de la semblança general del comportament del Na, del

Ca, i del Mg a TMP es poden reconèixer algunes diferències.

En 2 ocasions durant l'estiatge del 1980 (15-7 i 15-10), la con-

centració de Ca disminuí bruscament, sense que això anés acom-

panyat de disminucions paral·leles de Na ni de Mg, i sense que

s'haguessin produït precipitacions. Una disminució semblant,

però més moderada, s'observà el 15-7-79. En totes 3 ocasions

la concentració d-e Ca tornava a ser normal a la mostra següent

(fig. 8.6) . A primera vista, l'aspecte d'aquests dèficits

ocasionals de Ca és el d'errors analítics o numèrics, però

com un dèficet estival de Ca, acompanyat de concentracions fluc-

tuants d'aquest ió s'obtingué sistemàticament a RC i RCF (rieres

més riques en Ca que TMP, taula 8.1), creiem que poden ser

deguts a la precipitació de Ca, probablement com a CaCO^, en

el llit de la riera. Tractarem amb més. detall aquesta qüestió
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quan parlem de RC i RCF. A TMP, les 3 mostres amb dèficits

estivals de Ca són les responsables dels pics en el quocient

Na/Ca, molt aparents a la figura 8.21a. L'existència d'aquests

dèficits esporàdics de Ca debilita lleugerament les correla-

cions entre el Ca per una banda i la conductivitat, el Na, ó

el Mg per l'altra. Per aquest motiu, donem algunes de les

regressions de la taula 8.14- amb i sense les mostres de

majors dèficits de Ca.

Durant la segona meitat de l'estiatge del 1979 (després

de mitjans agost, havent hagut una tempesta important el dia

15-8 (47.0 mm al Turó de l'Home), i altres precipitacions

posteriors mes moderades), i també a l'acabar l'estiatge del

1980 (amb les precipitacions de primers de novembre), el Na

resultà més diluït que el Ca i el Mg, disminuint per tant

els quocients Na/Ca i Na/Mg. En el cas del Ca això es podria

deure a que les precipitacions ditades redissolguessin el Ca

precipitat en el llit de la riera anteriorment. Els quocients

Na/Ca a TMP tingueren els seus mínims absoluts (c. 0.9, en

termes d'equivalents) precisament en aquests' moments de l'any,

tan al 1979 com al 1980 (fig. 8.21a) .

El cas de la relació entre Na i Mg és especialment vistós.

Durant la primera meitat dels estiatges, les concentracions de

Na augmentaren més ràpidament que les de Mg. Això produeix la

corbatura en la relació entre Mg i Na, i entre Mg i conducti-

vitat que es pot veure a les figures 8.17 i 8.18 i a la taula

8.14-, i que contrasta amb la linealitat de la resta de les

relacions (Na v. Ca; Mg v. Ca; Na v. conductivitat; i Ca v.

conductivitat; taula 8.14.) • "A més, el quocient catiònic Na/Mg

tingué valors màxims a 1'agost-setembre dels 2 anys, quan els

cabals eren molt baixos (però pel 1980, no els mínims anuals)

(fig. 8.21b). Unint aquesta informació a la donada anterior-

ment sobre la major dilució que experimentà seguidament el Na,

resulta un efecte histerètic que es presentà en els 2 anys,

però de manera especialment clara al 1980 (fig. 8.23a) .

Representant el Mg en abaisses, el sentit de l'histèresi és

contrari al de les agulles del rellotge: per a una mateixa

concentració de Na trobem una concentració de Mg major quan

les concentracions estan baixant (novembre 1980-gener 1981)
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que quan estan pujant (juliol-agost 1980) (fig. 8.23a) . Al 1979,

la branca descendent del llaç estava molt ben definida al setem-

bre, uns 2-3 mesos abans que al 1980. La relació entre Na i Mg

revela doncs dos comporta'ments diferents: a l'hivern i primavera

(quan els cabals de base són alts, i quan es produeixen general-

ment les crescudes importants), Na i Mg estan altament correla-

cionats, i ho estan linealment: les concentracions dels dos ions

es desplacen amunt i avall d'aquesta recta hivernal segons les

condicions hidrològiques. A l'estiu ( i a la tardor, si aquesta

és seca), es descriu un llaç histerètic: primer puja més ràpi-

dament el Na (trencant amb la tendència hivernal), però en la

segona meitat de l'estiu i també quan les aigües es van diluint

augmenta la proporció de Mg. Afináis de tardor o principis

d'hivern, segons les plujes, la branca descendent del llag va

convergint amb la recta hivernal (fig. 8.23a) .

Es poden donar diferents interpretacions dels fets anteriors,

totes elles especulatives en l'estat actual dels nostres conei-

xements. Proposem la següent hipòtesi. El període de variació

rectilínia hivernal representa la fase en que el control lito-

lògic del quimisme de la riera és més fort; les proporcions de

Na i Mg vindrien determinades per les seves taxes d'allibera-

ment a partir dels minerals del sòl i tots dos resultarien

diluïts de manera semblant a cabals alts, indicant bé una

cinètica semblant de les seves meteoritzacions, bé l'impor-

tància dels processos de barreja de l'aigua nova amb l'aigua

vella. A partir del juny, el Na augmenta més ràpidament que el

Mg, i això podria ser degut a la major demanda biològica de

Mg durant l'estació vegetativa. Les mineralomasses de Mg i Na

a la parcel·la experimental (estrat arbori aeri) són de 107 i

¿.6 Kg/ha, respectivament (Ferrés et al., 1982). En termes

d'equivalents absorbits, això indica una acumulació de Mg unes

4.4. vegades superior a la del Na. No sabem res sobre la variació

estacional, si existeix, de l'absorció de nutrients del sòl

per part de les alzines de La Castanya, però, a la parcel.la,

l'activitat fenològica de l'alzina comença bàsicament a finals

de maig (sortida de la fulla nova, allargament dels brots,

floració). Donat el caràcter molt dinàmic de les arrels fines,
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sembla raonable suposar que hi hagi una intensa absorció de

nutrients entre el maig i el juliol, quan la demanda deu ser

alta, i la temperatura i la humitat del sòl (potser fins a

mitjans de juliol, si les plujes de primavera han sigut

normals) són favorables. A partir de l'agost o setembre

augmenta la proporció de Mg a TMP. Això podria indicar que

part del Mg absorbit prèviament és novament alliberat. A

partir dfalgun moment del juliol, els sòls de La Castanya

acostumen a estar secs, i possiblement l'absorció de nutrients

sigui baixa fins que la humitat del sòl torni a ser suficient

(cosa que pot passar al setembre, si l'estiu és plujós, o al

desembre si.tant l'estiu.com la tardor han sigut secs). La

descomposició de la vegetació aquàtica en el llit de la riera,

i potser també la descomposició de les arrels fines, la

virosta i altra matèria orgànica del sòl, poden contribuir

a alliberar Ca i Mg en el període setembre-desembre, dismi-

nuint així les proporcions de Na respecte aquests dos ions.

Això donaria la branca descendent del cicle histerètic. A

mesura que s'esgota el compartiment de matèria orgànica

ràpidament descomposable, o que la disminució de temperatu'ra

limita l'acitivitat biològica, es torna al control lltològic

hivernal.

En l'especulació anterior, seria interessant poder distingir

entre els papers dels processos en els vessants, dels processos

en els llits de la xarxa de drenatge. Dades completes d'un

cicle anual del quimisme de la surgència de la parcel·la (SP,

vegi's pag. 8.1), ajudarien molt perquè es tracta d'escorriment

subsuperficial i subterrani on només hauria d'influir la

biogeoquímica dels vessants. No disposem actualment d'aquestes

dades. Nosaltres recollírem 4. mostres de SP, a la primavera

i principis d'estiu, però són insuficients per a la present

discussió.

Sovint, la proporció de Na fou relativament alta a les

mostres de cabals molt grans. Això dóna pics clars, però de

magnitud molt moderada, en els quocients Na/Ca i Na/Mg en

aquestes condicions (figs. 8.21a i b). Per exemple, pics de

Na/Mg es donaren al gener-febrer 1979, ± al 31-10-79, 29-2-80,

i 16-5-80 (fig. 8.21b), que foren les principals crescudes
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d'aquest estudi. Per tant, tenim que el quocient Na/Mg tendeix

a ser alt a cabals molt grans i a cabals molt baixos i a ser

baix a cabals intermit jos. Això* ho podem veure bé al gràfic

(fig. 8.22b) entre Na/Mg i conductivitat (que està molt relacio-

nada amb el cabal a TMP): la paràbola resultant és altament
s*

significativa, amb r = 0.42 (mentre que la correlació lineal

és negativa i no significativa; taula 8.9) • A la fig. 8.22b es

pot veure que els valors mínims de Na/Mg tendeixen a donar-se a

conductivitats properes a la conductivitat mitjana de TMP

(c. 70 uS/cm).

Observacions semblants es poden fer per al quocioent Na/Ca.

Aquest està, però negativament correlacionat amb la conductivitat

en la gamma baixa de conductivitats (40-70 yS/cm), però és

pràcticament independent de la conductivitat en la gamma alta

(70-100 uS/cm) (fig. 8.22a). Es a dir, el quocient Na/Ca tendeix

a augmentar en les crescudes, però no presenta una pauta cfonsis-

tent de variació durant els estiatges (inclus prescindint de les

3 ocasions amb major dèficit de Ca).

Igual que amb el Mg, a TMP es donà una histèresi entre Na i

Ca del mateix sentit de trajectòria: més Ca, a igual Na, quan

les concentracions baixen que quan pugen. Igual que amb el Mg,

aquesta histèresi es presentà a 1'estiu-tardor dels 2 anys,

mentre que a l'hivern i primavera hi hagué una elevada correla-

ció* rectilínia entre els dos cations dominants. La regressió

entre Na i Ca que donem a la taula 8.14 és només per a la fase

d'hivern-primavera.

La tendència a augmentar els quocients Na/Ca i Na/Mg a les

crescudes, moltes d'elles a l'hivern i a la primavera, no es

contradiu amb les variacions lineals descrites durant aquesta

època de l'any. En efecte, les regressions lineals entre Na i^

Ca, i entre Mg i Na (taula 8.14) tenen termes independents de

valor absolut molt alt i significativament diferents de zero.

Degut a aquests termes independents, les regressions prediuen

l'augment del quocients Na/Ca i Na/Mg a baixes concentracions,

que és el que realment s'observa (figs. 8.22 a i b).
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La interpretació de la histèresi entre Ca i Na podria ser

la mateixa que per al Mg, però vi complicada per els dèficits

esporàdics de Ca a l'estiu (figs. 8.6 i 8.21a). Hom pot pensar

bé que aquests dèficits són puntuals, i que la major riquesa

en Na de -la branca ascendent reflexa la demanda biològica de

Ca, o bl que aquesta major riquesa de Na correspon a precipi-

tacions menys accentuades de Ca. Degut a les concentracions

relativament baixes (desde el punt de vista de la saturació

respecte del CaCC>3) que hi ha a TMP, inclus a l'estiatge, la

precipitació de Ca no tindria lloc per un procés merament

químic, sinó que estaria mediada per l'activitat dels

organismes de la riera. En particular, les molses aquàtiques

(Fontinalis antipyretica) tendeixen a precipitar Ca amb

facilitat (R. Margalef, com. pers.). Aquestes molses són

abundants al llit de TMP. L'es dues opcions que hem exposat

correspondrien bàsicament a (l) la demanda de Ca per part

de la vegetació terrestre i aquàtica, i a (2) la precipita-

ció de Ca deguda a l'activitat dels organismes de la riera

(molses, i potser també les algues i fanerógamos aquàtiques).

La tendència a augmentar la proporció de Na a les crescudes

indica que l'efecte de dilució Is menor, o més curt, pel Na

que pel Ca i Mg. Això pot ser degut a que l'aigua nova

adquireixi amb més rapidesa el seu contingut de Na que el

de Ca i Mg. Variacions en les proporcions iòniques a TMP es

poden obtenir també com a conseqüència de proporcions varia-

bles en la quantitat d'aigua d'escorriment aportada per dife-

rents sectors de la conca. Hi ha una variació apreciable en

les proporcions catiòniques dintre de la conca de TMP, segons

l'altitud, l'orientació, i els tributaris individuals (C. Be-

lillas i A. Àvila, dades inèdites). En particular, les

aigües de la capçalera de TMP, a La Calma, tenen quocients:

Na/Ca i Na/Mg bastant més alts que les aigües que surten

de la conca sencera. Si durant la recessió de les crescudes

la capçalera contribuís a 1 ' escorriment total en un percen-

tatge major que durant el cabal de base, s'obtindrien els

enriquiments relatius de Na observats a TMP a cabals alts.

La separació vertical de les dues branques dels llaços

histerètics Is una mesura de la importància de la histèresi,
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i, en el cas particular de la nostra hipòtesi de la demanda

biològica, hauria de ser major quan majors fossin els requeri-

ments biològics del nutirent considerat. La separació vertical

de les branques de la histèresi respecte el Na és pràcticament

la mateixa per al Ca (25-35 ueq/L) que per al Mg (uns 30 ueq/L;

fig. 8.23a) . La mineralomassa arbòria aèria és de 1196 kg/ha

de Ca, i de 107 kg/ha de Mg (Ferrés et al., 1982);aixó represen-

ta, en equivalents, una demanda de Ca 6.8 vegades superior a la

de Mg. Es pot argumentar que gran part del Ca es troba en teixits

de baixa renovació (fusta i escorça), en part acumulats ràpi-

dament en les primeres dècades de vida de l'arbre, mentre que

el Mg es troba en bona part a les fulles i als brots de l'any i

que, per tant, la proporció Ca/Mg en la caiguda de virosta i en

la lixiviació representaria millor les demandes actuals. La

virosta aporta anualment al terra de la parcel.la 4-0.3 i 5.73 .

kg/ha de Ca i Mg, respectivament (Ferrés et al., 1982). Això

dóna una demanda de Ca, en equivalents, 4-'3 vegades superior a

la de Mg. Si.considerem que tots els aports nets de Ca en el

trascol de l'alzinar venen de la DS, però -que la meitat dels

de Mg són de lixiviació (apartat 7.8.1), cal incrementar la

demanda de Mg en 0.9 kg/ha/any (taula 7.4-)f i les necessitats

de Ca esdevenen 3.7 vegades majors que les de Mg, en equivalents.

La demanda .deguda a la producció d*1 arrels fines és desconeguda.

Es a dir, inclus la més favolable de les hipòtesis (demanda

Ca/demanda Mg = 3-7), no lliga aparentment amb el fet de que

l'amplada de la histèresi respecte al Na sigui igual per al Ca

que per al Mg. Podem pensar que:

(l) la histèresi observada reflexa malgrat tot, la demanda de

Ca i Mg en els boscos dels vessants:

. les xifres citades de requeriments nutritius són anuals.

Es possible que entre maig i agost (branca ascendent del

llaç) hi hagi una major absorció de Mg per a satisfer la

producció de fulles noves, que es correspondria presumi-

blement amb un màxim en la síntesi de clorofila.

. als sòls de la conca, el compartiment de cations inter-

canviables està dominat pel Ca. Les proporcions Ca/Mg

en equivalesnts, valen 2.6-5-9 a la parcel·la, i 5.4--

16.3 a la capçalera (segons anàlisis realitzades pel

Servei d'Investigació Agrària de la Generalitat).
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Aquestes proporcions són molt més 'altes que les de les aigües

de TMP. Es possible que la gran reserva de Ca intercanviable

amorteixi les variacions d'aquest ió que es puguin derivar

entre altres raons, de l'absorció per les arrels, reduint

així la magnitud de la histèresi respecte el Na.

(2) la histèresi observada reflexa principalment la demanda

biològica de Ca i Mg per part dels organismes de la riera:

. degut a la menor importància de la biomassa estructural,

Is possible que la proporció Ca/Mg en els requeriments

dels organismes aquàtics (molses, algues, fongs, inver-

tebrats, i fanerògames) de TMP sigui bastant menor que

en els boscos dels vessants (per exemple, Escherichia

coli té el mateix contingut de Ca que de Mg (dades

recollides per Luria I960, i reproduïdes per Stanier

e_t al. 1970, pàg. 67)) .

. durant juliol-setembre, gran part dels sòls de la

conca deuen trobar-se hidrològicament desconectats

de la xarxa ,de drenatge, degut a la seva sequedat.

Per tant, una absorció intensa de nutrients en els

alzinars durant aquesta època podria no tenir efectes

immediats sobre el quimisme de TMP. Això disminueix

l'aplicabilitat de la hipòtesi (l).

(3) la histèresi observada no es deu a la demanda biològica

de nutrients sinó a variacions en les proporcions de

Na, Ca, i Mg que es meteoritzen o que es retenen en el

complex d'intercanvi:

. aquestes variacions podrien ser estacionals o lliga-

des a la hidrología, i venir determinades pels canvis

en les condicions del sòl: temperatura, humitat,

pressió parcial de COg, contingut d'àcids orgànics,

etz. Encara que totes aquestes variables deuen tenir

gran importància sobre les taxes de meteorització,

no sabem de quina manera concreta podrien explicar

la histèresi observada.

. podem assenyalr que, a diferència de l'absorció

radicular, la meteorització i l'intercanvi catiònic

deuen tenir lloc també a majors profunditats en el

sòl i en fissures de la roca. Aquests llocs poden
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romandre saturats," i drenar a la riera, durant tot o

bona part de l'estiu. L'observació de que els horitzons

superficials del sòl (<lm) dels vessants estan en gran

part hidrològicament aïllats de la riera durant els

mesos estivals no és doncs aplicabl'e en aquest cas.

Com es pot observar a la figura 8.21a, les proporcions entre

els dos cations dominants, Na i Ca, a TMP variaren al llarg de

l'estudi. El quocient Na/Ca fou inicilament alt(l.l-1.2, en

termes d'equivalents , entre desembre 1978 i febrer 1979),

devallà sostingudament fins c. 0.9 (octubre 1979), remonta altre

cop fins a 1.06-1.07 (setembre 1980) per a disminuir novament

a c. 0.9 durant la tardor del 1980 i principis d'hivern 1981.

S'observarà que aquesta variació (fig. 8.21a; prescindim dels

3 pics corresponents a les mostres amb suposada precipitació

de Ca):

(1) no és un "soroll" natural de la riera, perquè l'autoco__*

rrelació és evidentment alta.

(2) no sembla bàsicament, un artefacte analític, perquè les

dates en que s'inverteix la tendència de canvi (d'augmentar

a disminuir i viceversa) no coincideixen amb les diferents

tongades d'anàlisi, ni amb canvis metodològics.

(3) no és una variació estacional de cicle anual: els valors .

màxima tarden uns 19 mesos en repetirse (de gener-febrer

1979 fins setembre 1980).

(4) com ja hem vist, les variacions hidrològiques poden

explicar només una petita part d'aquesta variació (fig.

8.22a) .

Es a dir, no sabem què és el que determina les variacions

a termini mitjà (6-10 mesos) en les proporcions entre els dos

cations dominants a TMP. En particular, un dels aspectes _ ̂

inexplicats k'aquestes variacions del quocient Na/Ca és la

seva progressiva, però sostinguda baixada des del gener fins

a l'octubre del 1979- El comportament del Cl a TMP pot ajudar
a interpretar-la.
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Potassi

Com es pot veure a la figura 8.5, el comportament del K

a TMP és completament diferent del del Na, Ca, i Mg. La

concentració de K és sempre molt baixa i, en termes absoluts,

molt constant.

Per exemple, el 50% de les mostres donaren entre 6.4- i

8.4 Ueq/L de K. La desviació típica de les concentracions de

K a TMP és de només 1.3 yeq/L, mentre que la de Na és de 59-0,

la de Ca 63.2, i la de Mg 38.6 ueq/L (taula 8.3). Durant els

darrers 14 mesos de l'estudi, la desviació típica del K fou

de només 0.56 ueq/L, i el seu coeficient de variació de

només el 8.0%.

Per altra banda, la poca variació absoluta que es donà en

les concentracions de K no seguí en absolut la pauta que

hem descrit per a la conductivitat i pels 3 cations dominants.

En particular, el K no augmentà durant els estiatges, ni

resultà diluit a les crescudes (fig. 8.5) .

Amb les mostres de tot l'estudi, el K tingué correlacions

negatives febles, però significatives, amb la conductivitat, el

pH, el Na, el Ca i el Mg, i correlacions negatives que ratllen

la significació amb la temperatura de l'aigua i el Cl (taula

8.9) . Aquesta pauta de correlacions és única pel K, i situa

aquest ió completament apart dels altres (les correlacions

amb NO, i PO, ens són desconegudes, perquè aquests dos ions

foren indétectables la major part de les vegades; utilitzant

les mostres en que es trobà una concentració détectable de

NOo, no sembla haver-hi tampoc correlació amb el K). De fet,

durant els darrers 14- mesos, el K a TMP estigué més negativa-

ment correlacionat amb la conductivitat, el pH i el Na que

durant la totalitat del període mostrejat (cond. r= -0.53,

pH r= -0.51, i Na r= -0.57, n=27, p<0.01; cf. taula 8.9) .

La concentració de K no fou afectada de manera aparent per

cap de les grans crescudes mostrejades. Per exemple, la mostra

del 15-12-78 (en condicions d'estiatge extrem, i amb 85 uS/cm



8.36

de conductivitat) donà 8.4 ueq/L, exactament la mateixa concen-

tració* que s'obtingué el 14-1-79 (quan el cabal era molt gran,

i la conductivitat havia baixat a 47 uS/cm). El mateix es pot

dir de les crescudes del 31-10-79, 29-2-80, i 16-5-80 (fig.

8.25a, apèndix nQ3).

Hem vist al capítol 7 que el trascol de l'alzinar, com el

de la major part dels boscos, Is molt ric en K, i que la concen-

tració mitjana ponderada que arriba al terra de la parcel·la

és de 86.1 ueq/L. Concentracions encara majors es donen al

trascol entre maig i agost (fig. 7.6a.) . La concentració

mitjana de K a TMP Is només de 7.4 Ueq/L. La comparació de

ambdues mitjanes, i el fet que ni tan sols el màxim verno-

estival d'aports de k al terra del bosc es reflexi en les

concentracions de TMP (fig. 8.5), indica clarament l'alta

capacitat dels sòls de la conca per a retenir el K de l'aigua

que hi percola. Aquesta capacitat sembla mantenir-se en tota

època, i és operativa fins i tot a cabals molt grans.

Tres mecanismes poden contribuir a aquesta retenció de K que,

cal dir-ho, és una propietat típica de la major part dels sòls,

siguin forestals o no: (l) absorció ràpica pels organismes,

(2) adsorció en el complex d'intercanvi catiònic, i (3) fixa-

ció en l'estructura de les il.lites. Els dos primers punts,

però no el tercer, són en principi també invocables pel Ca i

Mg, que no són especialment retinguts. Si una absorció ràpida

pels organismes del sòl (arrels, microflora, etz) fos el

mecanisme dominant, hom esperaria alguna resposta estacional

en les concentracions de K a les aigües de drenatge, cosa que

no ha estat observada a TMP (fig. 8.. 5). però sí a Hubbard

Brook (Likens et. al., 1977).

La gran co'stància de la concentració de K a TMP (entre

6 i 7 ueq/L durant els darrers 16 mesos d'estudi) sug.gereix

que aquest ió es troba en equilibri amb una fase sòlida, potser

la il.lita o la sericita (muscovita).

A la figura 8.25a es représenta la variació temporat de K

a TMP, amb una escala molt ampliada respecte a la figura 8.5 •
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La concentració de K fou relativament alta (8-10 yeq/L)

entre desembre 1978 i maig 1979; a continuació devallà

amb algunes fluctuacions, i del del setembre 1979 fins al

final de l'estudi (3-2-81) es mantingué gairebé sempre

entre 6 i 7 yeq/L. Les raons per aquest canvi en els

nivells de K a TMP ens són desconegudes. No sembla tractar-

se d'errors analítics perquè la transició dels nivells alts

als baixos es realitzà gradualment, i no coincicí amb canvis

metodològics, i perquè 4- mostres posteriors al present tre-

• ball, i amplament separades entre elles, donaren concentra-

cions de K entre 6.6 i 8.5 ueq/L, amb un valor de 10.6 en

la recessió de una gran crescuda (A. Àvila, dades inèdites).

La relació entre el K i la conductivitat es pot veure a

la fig. 8.25b. A conductivitats inferiors a 55 yS/cm (rece-

ssions de crescudes i cabals de base alts), la concentració '

de K varia molt i és independent de la conductivitat. A

conductivitats majors de 75 uS/cm (cabals de base d'estiatge),

també la relació entre les dues variables és molt laxa. El

conjunt dels núvols de punts descriu una corba, i la paràbola

és estadísticament significativa, però la conductivitat només

"explica"un 19$ de la variancia del K.

Durant les crescudes molt grans és probable que l'aigua

travessi la conca amb un temps de residència més avia't curt.

Es d'esperar que la concentració de K a l'aigua de TMP

augmenti realment durant la branca ascendent de l'hidrograma

i potser sigui també alta al principi de la recessió. En

aquestes condicions potser l'aigua subsuperficial de drenatge

ràpid (subsurface stormflow) no ha estat en contacte amb el

sòl durant el temps suficient com perquè el K contingut en

el trascol, més el lixiviat de la virosta, pugui ser absorbit

per el sòl. També en les mateixes condicions pot haver-hi una

certa contribució a la riera per part de 1'escorriment super-

ficial (overland flow), almenys procedent de les zones properes

a la xarxa de drenatge, que contribuiria a augmentar la con-

centració de K. De totes maneres, els nivells de K haurien

de baixar en poc temps als valors normals, ja que nosaltes

no hem trobat concentracions altes de K a TMP en mostres
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recollides a cabals molt grans (agafades en la recessió, sovint

3-5 dies després del pic de la crescuda, la data del qual podem

deduir a partir dels registres diaris de precipitació del Turó

de 1'Home).

Igual que passava amb la proporció Na/Ca, en el cas del K

trobem canvis moderats, però consistents, i de termini mitjà

(5-10 mesos) en el quimisme de TMP que no estan relacionats amb

l'època de l'any, ni amb les precipitacions, ni amb les altera-

cions conegudes dintre de la conca, ni són soroll natural, ni

semblen ser, almenys en essència, errors analítics.

Utilitzant "totes les mostres agafades, la concentració de K

a TMP està positivament correlacionada amb la proporció Na/Ca

(taula 8.9, r=0.67) . Sorprenentment, aquesta és la relació més

elevada en valor absolut, que exhibí el K a TMP. L'examen de les

dades revela clarament que la correlació entre K i Na/Ca es deu

a que ambdues variables tingueren valors alts i decreixents

durant els primers mesos de l'estudi (figs. 8.21a i 8.25a). No

sabem si aquesta situació fou o no una coincidència. Durant els

darrers 1-4 mesos de l'estudi la correlació entre K i Na/Ca fou

negativa i no significativa (r= -0.22, n=24» p >0.05; s'ha pres-

cindit de les 2 mostres amb major dèficit estival de-Ca).

Clorur

La concentració de Cl a TMP varià entre 62.5 i 116 ueq/L.

El 50% de les mostres tingueren concentracions entre 77 i 94

ueq/L (taula 8.3) •

Tant en termes absoluts com en termes relatius, el Cl fou molt

menys variable que els 3 cations dominants a TMP: el coeficient

de variació del Cl fou del 14$» mentre que els del Na, Ca, i Mg

foren del 24-25$ (taula 8.3) .

La menor variabilitat del Cl respecte al cations dominants

queda molt de manifest en la fig. 8.5 • Alguns del aspectes de

la variació temporal del Cl representen una versió "aplanada"
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de la variació dels cations. Així, el Cl tingué concentracions

relativament baixes al gener-febrer del 1979, a mitjans de

juny del 1979, a finals de gener de 1980, i al maig de 1980,

ocasions totes eJLles en que l'aigua de TMP fou bastant o

molt diluida per diferents crescudes. Per altra , durant els

estiatges dels 2 anys, "la concentració de Cl anà augmentant

a- mesura que,ho feien les dels cations dominants (fig. 8.6) .

En canvi, en altres ocasions, que comentarem més endavant, el

comportament 'del Cl divergí del dels cations.

En conjunt, el Cl estigué positivament correlacionat amb la

conductivitat i amb Na, Ca, i Mg, però la correlació fou només

moderada. El Na fou el catió dominant menys correlacionat amb

el Cl (r=0.67, durant tot l'estudi), i el Mg el més correla-

cionat (r=0.72, taula 8.9) • Durant els darrers 14- mesos,

aquestes correlacions pujaren a 0.73 pel Na, i a 0.88 pel Mg.

En ambdós períodes, la correlació pel Ca fou lleugerament

menor que la del Mg (taula 8.9) •

La variació del Cl presentà algunes diferències notables

respecte la de la conductivitat i la dels cations dominants

(fig. 8.6) . Després de les crescudes del gener-febrer del

1979, la concentració de Cl varià molt poc fins a primers de

juny, mentre que durant aquest període, les concentracions dels

cations dominants augmentaren considerablement. Les fortes

crescudes d'octubre del 1979 produïren una accentuada dilució

del Na, Ca, i Mg, -però la concentració del Cl continuà

invariable. Igualment succeí a la crescuda mostréjada el

29-2-80 (figs. 8.5 i 8.6), i en la del 16-5-80. Quan les

precipitacions de primers de novembre acabaren l'estiatge

del 1980, els cations dominants devallaren moderadament,

mentre que el Cl augmentà lleugerament, i no disminuí fins

un mes després de que ho fessin els cations. Al gener del

1981, les concentracions dels cations disminuiren, però no

la del Cl.

Les diferències anteriors poden explicar-se, a grans trets,

tenint en compte que el Cl és un ió atmofílic, mentre que el Na,

Ca, i Mg són principalment litofílics.
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Excepte on hi ha evaporites, la principal font del Cl que

circula pels ecosistemes terrestres són els aports atmosfèrics.

Les roques ignées i metamòrfiques tenen generalment continguts

molt baixos de Cl. Krauskopf (1979) dóna com abundàncies mitjanes;

200 ppm de Cl als granits, i 170 ppm a les lutites (shales, ro-

ques sedimentarles que, en metamòrfitzar-se, devenen pissarres

i fil.lites ). Mason (1980) dóna 130 ppm de Cl pel conjunt de

l'escorça terrestre, 180 a 180 a les lutites, i 100 com a mitja-

na de les roques metamòrfiques de l'escud canadenc. Com els

continguts de Na en les roques ignées i metamòrfiques és del

0.9-2.8?, en pes (Krauskopf 1979» Mason 1980), una meteoritza-

ció estacionaria (que allibera ions en les mateixes proporcions

que es troben a la roca) donaria'lloc a un quocient Na /Cl,

en quivalents, de 70 - ¿30' a les aigües de drenatge. Es a dir,

la meteorització d'aquestes roques no ha d'alliberar generalment

quantitats apreciables de Cl.

D'altra banda, la demanda de Cl per part dels vegetals és

molt més baixa que la dels macroelements (N,P,K,Ca, etz.) .

Això, junt amb la manca d'una font de Cl interna a la conca, fa

que les concentracions de Cl en les aigües de drenatge siguin

bàsicament les de la precipitació, augmentades per la deposició

seca i per 1'evapotranspitació.

El resultat és que, en una conca no alterada, els fluxos

d'entrada i de sortida de Cl han de ser iguals. Per exemple

en una petita conca de roure i faig a les Ardenes, Verstraten

(1977) trobà que, en la mitjana de 2 anys, entraven 23-5

kg/ha/any en la deposició global, i sortien 23.7 per la riera.

L'aigua del sòl, i la que circula pel llit de la riera,

s'enriqueixen en Cl degut a 1'evapotranspiració, que en principi

afecta a tots els ions per igual. Les concentracions de Na,Ca,

i Mg (i la del HCO-, que els neutralitza) tendeixen però a

augmentar també a causa de la meteorització. Mentre que

1'evapotransiració és un fenomen superficial (només es dóna

on hi ha contacte amb l'atmosfera, o en els horitzons del sòl

ocupats per les arrels), la meteorització pot donar-se també

a majors profunditats. Probablement, 1'evapotranspiració
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depengui més del subministrament d'aigua i d'energia per a

evaporar-la, que no pas la meteorització* depèn de la tempe-

ratura, de la humitat i del subministrament d'àcid. En

aquest cas, 1 ' evapotranspiració tindria una major variació*

estacional que la meteorització. Es a dir, mentre que 1'evapo-

transpiració es dona en superfície i de manera estacional, la

meteorització segueix actuant a major profunditat i amb menor

estacionalitat.

Amb les anteriors premises, podem interpretar la varia-

ció del Cl a TMP. Durant els estiatges, la concentració de Cl

augmenta, degut a 1'evapotranspiració estival. Els nivells

de Cl són però sempre molt menors inclus que els de Mg, degut

a la manca de una font de Cl dintre de la conca. També es pot

observar que l'ona estival de Cl -a TMP és molt més moderada que

deu ser l'ona d'evapotranspiració. Degut a que els sòls parcial-

mant secs estan hidrològicament desconectats de la riera,

1'evapotranspiració en els vessants no afecta de manera

immediata a la concentració del Cl a la riera. L'augment

estival d'aquesta seria en gran part el resultat de l'evapo-

transpiració des del llit de la riera, (i recordem la manca

d'un bosc de ribera mínimament constituït a TMP), més '_

la que tingui lloc en una franja minvant de. sòls saturats

propers als llits de la xarxa de drenatge. Per altra banda,

gran part de l'escàs cabal de base estival pot estar

constituït per aigua subterrània, que no està sotmesa a

evapotranspiració des de que s'infiltra per sota del nivell

d'arrels fins que,torna a aflorar, i que pot molt bé no ser

rica en Cl.

Quan hi ha una crescu'da després de l'estiatge, la preci -

pitació renta el Cl acumulat en els sòls durant la evapo-

transpiració estival i això fa que el Cl no es dilueixi a

TMP, i que inclus pugui augmentar (com succeí el novembre

1980 (fig. 8.6) i al gener 1982 (A. Àvila, dades inèdites)).

La major part d'aquest Cl deu sortir de la c_onca neutra-

litzat per Na (perquè el Cl atmosfèric al Montseny és

d'origen marí (apartat 6.2.6), i perquè el Ua té alhora

poca afinitat pel complex d'intercanvi i poca demanda

biològica), de manera que el rentat de Cl a les crescudes

és un altre motiu que fa que el Na resulti menys diluït que
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el Ca i el Mg (figs. 8.22a ib).

Després de les crescudes fortes d'hivern (gener-febrer 1979,

octubre 1979» febrer 1980) el Cl no tendeix a augmentar aprecia-

blement (fig. 8.6), perquè 1'evapotranspiració és baixa en aques-

ta època. Això contrasta amb la conducta dels cations dominants

que pujen sostingudament entre crescudes, encara que aquestes

siguin a l'hivern.

Concentracions mínimes de Cl s'observaren tots 2 anys al

maig-juny (16-6-79 Í31-5180, fig. 8.6) . La concentració* míni-

ma enregistrada de Cl a TMP es produí, precisament en una

crescuda moderada mostrejada el 16-6-79- En aquesta època de

l'any, els clorurs del sòl han sigut abundantment rentats per

les pluges entre octubre i maig, però 1'evapotranspiració acu-

mulada des del principi de la primavera encara no deu haver

sigut suficient per a augmentar altre cop les concentracions

de Cl. Per tant, crescudes discretes (1979), o fins i tot el

final d'una recessió d'una crescuda gran (1980) poden donar

lloc als mínims observats en aquests mesos.

Un aspecte poc esperable del comportament del Cl és la

seva constància relativament alta. Malgrat els diferents

factors citats, hom esperaria una major fluctuació estacio-

nal de les concentracons de Cl a la riera. De fet, però, el

Cl acostuma a ser un dels ions més constants en les aigües

de drenatge, almenys en conques forestades. Tal situació

es dóna d Hubbard Brook (Juang i Johnson 1967) i a les

rieres sobre quarsita del Shenandoah N.P. (Shaffer 1982).

Sembla que els ecosistemes forestals regulen les concen-

tracions de Cl, tot i mantenint fluxos de sortida iguals

o semblants als d'entrada, més del que hom pensaria. Una

via evident és a través de l'intercanvi iònic, com

sug.geriren Juang i Johnson (1967). En bona mesura, això

contradiría la visió tradicional de que el Cl ésun anió

poc adsorbible (p.ex. Larcher 1977, p.119). El complex

d'intercanvi aniònic en els sòls ha rebut molta menys aten-

ció que el catiònic, encara que recentment augmenta l'interès

pel tema degut a que la movilitat dels anions en el sòl es

considera actualment un factor clau que regula la pèrdua
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de nutrients per les aigües de drenatge (Christophersen i

Seip, 1982, Cronan et al. 1978).

Nitrat'

De les '59 monstres ~en les quals s''analitzà NOo a TMP

durant aquest estudi, 42 donaren indétectable. Segons les

tongades analítiques, el límit de detecció fou de 0.5 yeq/L

(25 mostres) ó de 1.0 yeq/L (17 mostres).

.Concentracions détectables de NOo a TMP es trobaren en

les altres 17 mostres analitzades. La concentració en aquests

casos varià entre 0.5 i 4.9 ueq/L, amb una mitjana aritmètica

de 2.0 ueq/L.

Degut a la gran frequüència amb que es donaren concentra-

cions indétectables de N03 a TMP, no hem representat gràfica-

ment cap correlació 'amb les altres variables.

La major part de les" mostres amb NO^ detectable, i totes

les que donaren més de 1 ueq /L, correspongueren a les prin-

cipals crescudes i a les mostres que seguiren a les crescu-

des. Per exemple, les 2 mostres del desembre 1978 (amb cabal

escassísim i una aigua molt concentrada) donaren menys de

0.5 peq/L. La mostra següent (14-1-79, a cabal molt gran

durant la recessió de la crescuda del 9-1-79) donà 4-9 ueq/L,

la concentració màxima trobada en aquest estudi. Des

d'aleshores fin a finals de febrer, la concentració •

varià entre 1.6 i 3-2 ueq/L, amb un altre pic de 4«0 yeq/L

el 2-2-79, després de la crescuda de finals de gener. A

mitjans de març ja tornava a haver-hi menys de 0.5 ueq/L.

Des d'aleshores, amb una sola excepció, la concentració

fou sempre menor de 1 yeq/L fins a les crescudes d'octubre

del 1979, en que es mesuraren 0.8 yeq/L el 15-10, 1.5 ueq/L

el 19-10, i 3.4 yeq/L el 31-10. Aquesta darrera mostra fou

la de major cabal i d'aigua més diluida, ja que el 25 i 27

d'octubre havien hagut precipitacions abundants(118 mm a LC

entre el 20 i el 31-10-79). A mitjans de novembre la concen-

tració de NO^ a TMP tornava a ser menor de 0.5 yeq/L, i

remangué així fins el 30-1-80, en que es mesuraren 0.9 yeq/L
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al mateix temps que l'aigua de TMP resultaca molt diluïda per

la fusió de la neu caiguda els dies 17 i 18 de gener. A la

crescuda de finals de febrer (mostra agafada el 29-2, havent

caigut uns 137*mm de pluja, la major part dels quals foren el

24--2) es mesuraren 1.8 ueq/L, i 1.0 yeq/L el 14-3-80. Des de

finals de març fins a finals de l'estudi (3-2-81) la concentra-

ció de NO^ fou sempre inferior a 1.0 yeq/L. Es de resaltar que

la crescuda de mitjans de maig donà nivells inferiors a 0.5

yeq/L, essent aquesta l'única de les principals crescudes

mostrejades en que no trobàrem NO^ en les mostres recollides.

En resum la concentració de NÛ3 a TMP es caracteritza per:

(1) nivells baixíssms (<lpsq/L) al cabal de base.

(2) nivells majors, però també baixos, a la recessió de les

crescudes importants. Les concentracions mesurades en

aquestes condicions han sigut generalment de 2-5 yeq/L.

{3) es a dir, a diferencia dels cations dominants, la concen-

tració de NO, tendeix a augmentar després de precipitacions

abundoses.

(4.) la manca d'augment a la crescuda de mitjans de maig podria

ser deguda a una major demanda biològica de NO^ en aquesta

època de l'any.

A les conques amb boscos de Quercus prinus i Pinus strobus

del Shenandoah N.P., les concentracions de NO^ són també molt

baixes (mitjana ponderada per cabal 1.0-1.5 yeq/L (Shaffer

1982), però la concentració augmenta als mesos d'estiu i tardor

quan els cabals són molt baixos. Aques augment estival no es

dóna a TMP.

A les rieres de Hubbard Brook, amb boscos de Acer, Fagus,

i Betula, la concentració de NOn és alta, amu una mitjana pon-

derada de 32.4 eq/L (Likens et al. 1977) i amb una varia-

ció estacional accentuadíssima. Les concentracions màximes

es donen a finals d'hivern i principis de primavera, coincidint

amb cabals molt abundosos produits per la fusió de la neu.

La mitjana ponderada a l'hivern i a la primavera és de uns
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4.0 ueq/L, mentre que a la temporada vegetativa (juny-

setembre) és de 7.1 Ueq/L (Likens et; al/. 1977, p.76) .

En molts anys, la mínima de les concentracions mitjanes

mensuals és de l'ordre de 2 ueq/L (figura 17b de Likens

et al. 1977) . Aquest contrast estacional tan fort es

pot seure, segons els autors citats, a la demanda bilògica

de NCU durant l'estació vegetativa i, també, a l'existència

de condicions potencialment favorables a la nitrificacic* en

els sòls coincidint amb el desgel.

La importància que té l'acumulació de nitrogen en la

biomassa d'un bosc en creixement fou posada de manifest

per. Martin (1979): en boscos vells de caducifolis de Nova

Anglaterra trobà que les concentracions de NOo a les rieres

eren molt més altes que les de les conques amb boscos

semblants però més joves de Hubbard Brook, i a més a més

no variaven estacionalment. Ambdues coses serien probable-

ment degudes a la manca d'incorporació neta de NO, en un

sistema quasi-estacionari. Aquests resultats obliguen a

prendre amb reserves la creença generalitzada entre els

ecòlegs de que els ecositemes madurs retenen els nutrients

amb major eficàcia

Fosfat

A TMP, 6l de les 67 mostres en les quals s'analitzà el

PO, (ortofosfat soluble) donaren indétectable (<0.3 Ueq/L),

Les 6 mostres restants tingueren concentracions de PO,
4

entre 0.3 i 2.6 ueq/L, amb una mitjana aritmètica de 1.2

ueq/L. Aquestes 6 mostres foren contigiies en el temps:

del 20-1 al 11-2-79. En aquest aspecte, la variació tempo-

ral del PO^ fou molt semblant a la del NOo, doncs tots dos

ions passaren de nivells indétectables quan els cabals eren

molt minsos (desembre 1978) a concentracions baixes, però

mesurables, durant el gener i part del febrer. Com ja hem

dit sovint, el gener de 1979 fou extraordinàriament

plujós i es registraren 3 crescudes de gran magnitud: el

dia 8, els dies 18-19, i els dies 22-23.
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A diferència del NOo (que donà un maxim de concentració ja

el 14-1), la concentració de P0¿ fou encara indétectable el

14-1i amb un cabal molt gran, i fou de nomes 0.3 yeq/L el dia

20-1. Les concentracions més altes de PO/ foren els dies 28-1 i

2-2-79. La concentració havia ja baixat a 0.6 - 0.8 ueq/L els '

dies 9-2 i 11-2, i fou indétectable el 16-2-79« Es a dir, la

concentració de PO, tornà a nivells indétectables unes 2-4
4

setmanes abans de que ho fessin les de NOo (els nivells

analítics de detecció foren quelcom diferents pels dos ions,

0.3 pel POy v. O". 5 yeq/L pel NO,, però això no impedeix de

comparar les seves pautes de variació relativa).

També a diferència del N03» cap altre de les crescudes

mostrejades en el present estudi donà nivells détectables

de PO..
4
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8.4-'2 Altres rieres del sector de La Castanya

En línies generals, la variació temporal del quimisme de

RCi RCF fou semblant a la que hem descrit per a TMP. En

particular, en totes 3 rieres: (l) hi haguí un marcat

efecte de dilució en les principals crescudes; (2) les

concentracions de Na, de Mg i en part, de Ca augmentaren

sostingudament durant l'estiatge; i (3) les correlacions

entre la conductivitat , el Na i el Mg foren molt elevades.

Aquesta semblança general es pot comprovar en les figures

8.5 a 8.9» en les taules 8.3 a 8.5» i en les taules 8.9 a

8.11 . La descripció que segueix es centra bàsicament en les

diferencies observades entre TMP i les altres dues rieres.

Conductivitat

La variabilitat relativa de la conductivitat, així com

la de Na, Ca i Mg, fou molt menor a RC i RCF que a TMP. Els

coeficients de variació d'aquestes 4- variables durant el

període comú de mestratge (desembre 1979-gener 1981) foren:

TMP 20-22$, RC 12-15%, ± RCF 11-15% (taules 8.3 a 8.5) .

Es a dir, RC i RCF resultaren bastant més estables

químicament, en termes de variabilitat relativa i amb la

freqüència de mestratge utilitzada, que TMP.

Un aspecte particular d'aquesta major estabilitat el

trobem en l'augment de la conductivitat durant l'estiatge

del 1980. Entre el 15-7 i el 3-11 (lli dies), la conductivi-

tat augmentà en 20.5 uS/cm a TMP, 16 a RC, i 10 a RCF. Les

taxes mitjanes d'augment foren ( uS cm" dia" ): TMP 0.18,

RC 0.14-» i RCF 0.09 « El mateix comportament s'observà a
l'estiatge del 1981 (A. Àvila, dades inèdites).

La raó per la que durant l'estiatge a RCF augmenta menys

la conductivitat, tant en termes d'increment absolut com

relatiu, que les altres 2 reires és probablement que,

degut al seu major tamany i a la seva major altitud mitjana,

manté un cabal de base estival molt més gran . Això fa que
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la riera siguin menys apreciables, mentre que per l'altra indica

segurament unes majors reserves subterrànies d'aigua, que ali-

mentarien la riera durant l'estiu, i 'contribuirien a la rela-

tiva constància del quimisme durant l'estiatge.

A l'hivern i a la primavera, la conductivitat de RCF és

major que la de TMP (uns 7-15 uS/cm major, al 1980). Degut però

al major augment de la conductivitat a TMP durant l'estiu.,

s'arriba a finals de l'estiatge amb una situació invertica, i la

conductivitat de TMP és uns 2-4. uS/cm major que la de RCF. El

mateix comportament es donà al 1981 (A. Àvila, dades inèdites).

A la tardor del 1980, després de que les precipitacions de pri-

mers de novembre acabessin parcialment amb el estiatge, les

conductivitats de TMP i RCF foren molt semblants (figs. 8.5 i

8.9) .

L'efecte de dilució de les crescudes de mitjans de maig fou

molt aparent a RC i RCF (figs. 8.7 i 8.9) • A RC, on no disposem

de mostres per a la crescuda de finals de febrer, la brusca deva-

llada i la ràpida recuperació de la conductivitat, i de les con-

centracions de Na, Ca, i Mg, a la crescuda mostrejada el 16-5-80

destaques en especial (fig. 8.7) .

A RCF, hi hagué 3 ocasions en que la conductivitat disminuí

molt més que a TMP i a RC: el 30-1-80, el 16-11-80, i el 3-2-81.

Aquestes foren les 3 úniques ocasions durant el present estudi

en que s'havien produït nevades importants al Montseny. Degut

a la major altitud de RCF, la neu perdura molt més que a. TMP

i a RC. Això, unit potser a una precipitació més abundosa, es

traduiria en un efecte de dilució més fort ó més persistent

a RCF durant la fusió de la neu.

Com ja hem dit, el comportament del Na i Mg fou molt

semblant a les 3 rieres del sector de LC: en totes 3, trobà-

rem un fort efecte de dilució, uns augments considerables

durant l'estiatge, i unes correlacions molt elevades entre

els 3 ions i amb la conductivitat.
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Al núvol de punts entre Na i conductivitat de cada riera

(fig. 8.16) podem veure l'estreta correlació linial que hi

ha entre les dues variables. El núvol de punts de TMP queda

però netament per damunt dels de R G. .i RCF, indicant que és

una riera relativament mes rica en Na que les altres dues.

Els núvols de RC i RGF estan bastant alineats l'un respecte

a l'altre, i el de RCF representa, essencialment, una

versió més diluïda de l'aigua de RC, pel que fa a la relació

entre Na i conductivitat. La diferència entre les 3 regre-

ssions lineals corresponents està més en els coeficients

de regressió que en els termes independents . (taules 8.14. a

8.16, fig. 8.16) . Això vol dir que les concentracions de

Na de TMP i RCF tendeixen a convergir a cabals alts, i a

divergir en els estiatges (la comparació amb RC ve dificul-

tada per l'elevada conductivitat d'aquesta riera, fig. 8.16).

Segons els coeficientrs de regressió, cada indrement de

1 uS/cm en la conductivitat va acompanyat d'increments de

Na de 2.80 yeq/L a RCF, 3.17 a RC, i 3.57 a TMP. Les dife-

rències entre els 3 coeficients són estadísticament signi-

ficatives (taules 8.14- a 8.16) .

La relació entre Mg i conductivitat és lineal a RCF,

però curvilineal (amb disminució de l'augment de Mg a

conductivitats altes) a TMP i RC (fig. 8.17, taules 8.14-

a 8.16) . La major riquesa relativa de RCF en Mg es mani-

festa en la posició del seu núvol de punts, per damunt dels

de les altres 2 rieres (fig. 8.17) . Els núvols de TMP i RC

estan bastant alineats entre ells, essent TMP una versió

més diluïda de RC; no es cometeria un error massa gran com-

binant els 2 núvols en una única regressió lineal (fig. 8.17).

La relació entre Mg i Na és també lineal a RCF i curvi-

lineal a TMP i a RC (fig. 8.18, taules 8.14- a 8.16) . La

major riquesa relativa de RCF en Mg, i de TMP en Na, queden

novament de manifest. No obstant, a concentracions mitjanes

i baixes, la relació entre Mg i Na a TMP no s'allunya massa

d'una versió diluïda de RC. És a concentracions altes, durant

els estiatges, que TMP divergeix de RC, desenvolupant un

dèficit de Mg (o un excés de Na). La mateixa corbatura,

indicant menor augment de Mg que de Na, es produeix a RC a
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però és més moderada que a TMP (fig. 8.18) . Tal fenomen no

s'observà a RCF (fig. 8.18) .

Durant l'hivern i la primavera, el Ca es comportà com el

Na i Mg, però a partir de juliol fins a l'octubre (RCF) o

novembre (RC) la concentració de Ca fluctuà de manera erràtica

(figs. 8.7 i 8.9) . Les fluctuacions foren més amples a RC que

a RCF. A l'estiu, sobre les pedres de la vora del lli de les

rieres (especilment a RC, però també a TMP i RCF) una franja

blanca de sals precipitades quan s'evapora l'aigua que les mulla

recurrentment, degut a 1'oscil·lació de la superfície de l'aigua.

A mesura que disminueixen els cabals, baixa el nivell de l'aigua

i aquesta franja creix cap avall, fins a tenir uns-4-6 cm d'ample.

Donada la composició de l'aigua d'aquestes rieres i les diferents

solubilitats de les sals, aquesta franja estaria formada princi-

palment per CaCOo.

L'aspecte de les fluctuacions estivals de Ca a RC i RCF és

el de precipitacions ocasionals, i potser de diferent inten-

sitat, del Ca en el llit de la riera. Com, donats la tempe-

ratura, el pH, i la concentració de Ca durant l'estiatge de RC

(figs. 8.4- i 8.7), no és esperable una precipitació química de

CaCC>3, cal que el Ca sigui separat per altres vies, com podria

ser l'acumulació en la franja de fluctuació que hem descrit, i

la precipitació mediada per l'activitat dels organismes (mol-

ses aquàtiques, algues, etz). Com hi ha una entrada contínua

de nova aigua subsuperficial o subterrània en el llit de la

riera, la resposta esperable no seria la de una disminució

continua del Ca, ni una única disminució brusca, sinó una

sèrie de fluctuacions produïdes per la diferència d'intensitat

en la precipitació del Ca en diferents dates, per la barreja

amb l'aigua que aflora al llit, i potser, per la redissolució

parcial del Ca prèviament precipitat.

La riques en Ca augemnta en l'ordre TMP,RCF, RC, i aquesta

és la mateixa ordenació de les rieres per importància creixent

(en termes de freqüència) de la suposada precipitació de Ca

estival en el llit de la riera. Així, a l'estiatge del 1980,

hi hagueren 2 mostres amb molt dèficit de Ca a TMP, 7 a RCF,

i 14 a RC.
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Els núvols de punts entre Na i Ca es poden veure a la

figura 8.19 • A l'hivern hi ha una bona correlació recti-

línea a RC i RCF, i RCF a'assembla molt a una versió

diluïda de RC (fig. 8.19, taules 8.15 i 8.16) . A l'estiu,

els punt amb dèficit de Ca es separen clarament de la tendèn-

cia hivernal (fig. 8.19) .

En el gràfic de Na respecte Ca (fig. 8.19), el núvol de

TMP es destaca clarament dels de RC i RCF per la seva major

proporció de Na. Prescindint de les ocasions amb dèficit de

Ca, a TMP s'observa una tendència a corbar-se el núvol de

punts pels extrems, la significació estadística de la qual

és dubtosa (p=0.06 per al terme quadratic de la paràbola).

Aquesta tendència no s'observa a les concentracions hivern-

primavera a RC i RCF.

Igual que a TMP, a RC i RCF es donà una histèresi entre

Mg i Na, del mateix signe que a TMP (contrari a les agulles

del rellotge, amb Mg a les abaisses). A RC, com a TMP, es

poden distingir el període rectilini hivernal i el llaç

histerètic durant i després de l'estiatge (fig. 8.23b) .A

RC el llaç histerètic fou més estret que a TMP, amb una

diferència mitjana entre les branques de uns 17 yeq/L

(30 a TMP). Els pendents de les trajectòries hivernal i de

la branca ascendent del llaç diferiren menys a RC que a TMP.

A RCF, ni la recta hivernal ni el llag histerètic esti-

gueren tan ben definits com a TMP i RC. La característica

més destacable a RCF fou que, a l'acabar l'estiatge del

1980, el Mg no resultà tan diluït com el Na, i les concen-

tracions dels dos romangueren semblants fins a finals de

l'estudi, en contrast amb la situació anterior a novembre

del 1980 en que el Na dominà més clarament sobre el Mg

(fig. 8.9) ,

A RC, el quocient Na/Mg disminuí durant els 14 mesos de

l'estudi, des d'un valor inicial de 1.31 al desembre 1979

fins a 1.18 al 3-2-81, en termes d'equivalents (fig. 8.24.a) .

La tendència general decreixent resultà trencada (presumible-

ment) després de la crescuda de finals de febrer (de la que
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no tenim mostra, però valors relativament' alts s'obtingueren a

finals de mars i a finals d'abril), mentre que el valor màxim

es donà a la crescuda de mitjans de maig (1.48, el 16-5-80). El

quocient Na/Mg remangué molt constant entre els mesos de juliol

i setembre (al voltant de 1.31), i seguí disminuint fins' a fi-

nals de l'estudi. La proporció entre Na i Mg augmentà doncs,

moderadament a les crescudes, fou constant a l'estiu, i manifes-

tà una tendència a devallar continuadament durant la resta del

temps (fig. 8.24a) .

A RCF, el quocient Na/Mg tingué també valors alts a les

crescudes de finals de febrer i de mitjans de maig, i durant

1 0 2 quinzenes després d'aquestes ocasions; fou molt constant,

al voltant de 1.12, entre desembre 1979 i setembre 1980 (amb les

excepcions citades), però a l'octubre i novembre disminuí a 1.02,

i es quedà a un nivell baix fins a finals de l'estudi (fig.

8.24-b). La disminució del quocient Na/Mg començà abans de que

les precipitacions de primers de novembre diluïssin l'aigua de

RCF.

El quocient Ca/Mg no semblà afectat per la crescuda de

mitjans de maig, ni a RC ni a RCF. A la crescuda de finals de

febrer, i també 15 dies després, el quocient Ca/Mg tingué els

seus valors màxims a RCF, però l'augment fou moderat.

Les correlacions del quocient Na/Ma foren semblants a RC i

a RCF. Als 2 llocs les correlacions més importants, totes elles

significatives, foren: amb Mg, amb Cl ± amb la conductivitat,

per aquest ordre (taules 8.10 i 8.11) . En canvi, a TMP, i

durant el període comú, aquest quocient no estigué linealment

correlacionat amb la conductivitat ni amb el Mg, però sí

(encara que més feblement que a RC i RCF) amb el Cl. A TMP, en

el mateix període, el quocient Na/Mg estigué molt positivament

correlacionat amb la temperatura de l'aigua (r=0.78), mentre

que a RC la correlació fou significativa però feble (r=0.45), i

a RCF no fou significativa (r=0.24) .
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Potassi

Com a TMP, la variabilitat relativa del K a RC fou molt

menor que la dels 3 cations dominants. A RC, el coeficient

de variació del K fou de 7.5%, en front de 12-15% pels ca-

tions dominants. A TMP, durant el període comú, obtinguérem

8.0$ pel K, i 20-22$ pels altres cations. En canvi, a RCF la

variabilitat relativa del K fou igual que la del Na, i una

"mica major que la del Ca (taula 8.5) •

La concentració de K a RC varià entre 10.2 i 13-3 ueq/L

en 25 mostres durant 14. mesos. Es a dir, la concentració de K a

RC fou molt constant, i bastant més alta que la de TMP, la qual

per al mateix període varià entre 5.7 i 7.4- ueq/L.

A diferència de TMP, a RC el K manifestà un efecte de

dilució (amb concentració mínima a la crescuda de mitjans

de maig), i augmenta la seva concentració durant l'estiatge.

(fig. 8.7) . Totes dues propietats les manifestà en un grau

molt més moderat que el Na, Ca i Mg. En particular, la con-

cen-tració de K s'estabilitzà a un valor (relativament) alt ja

a mitjans d'agost, mentre que les concentracions de Na i Mg

continuaren pujant com a mínim un mes més tard (fig. 8.7) .

Com a conseqüència de la pauta anterior, a RC el K es

correlaciona positivament amb la conductivitat (r=0.83),

mentre que a TMP ho féu negativament (r=-0.53» pel període

comú, n=27).

A RCF, la concentració de K varià eatre 6.1 i 10.3 ueq/L.

En aquesta riera, el K resultà diluït el 30-1-80 (com a resul-

tat de la fusió de la neu) i en la crescuda de mitjans de

maig, però no en la de finals de febrer, i molt poc en les

altres 2 nevades (16-11-80 i 3-2-81). Encara que la concentra-

ció màxima s'obtingué a mitjans d'agost, les concentracions

estivals, a diferència de RC, no destacaren gaire de les de la

resta de l'any (fig. 8.9) • El K estigué aquí correlacionat

positivament amb la conductivitat (r=0.68, taula 8.11), però

no tant com a RC.
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A TMP, totes les correlacions del K tingueren signe negatiu

(excepte amb els quocient catiònics), tant durant el període comú

com durant tot l'estudi (taula 8.9) • Durant el període comú, la

correlació més forta fou amb el Na: r=-0.57 . A RC i RCF totes

les correlacions del K tingueren signe positiu (excepte amb alguns

quocients catiònics). Les variables més correlacionades amb el

K foren la conductivitat, el Na, i el Cl a RC (r=0.82 - 0.83), i

el NÛ3 i el Ca a RCF (0.72 - 0.73), seguits del Cl (0.70) (taules

8.10 i 8.11).

A les rieres de Hubbard Brook s'observa una disminució

de la concentració de K durant la temporada vegetativa

(mitjana ponderarà juny-setembre: 3.58 ueq/L; i a les altres

estacions: 5.11-6.4- yeq/L (Likens et_ al_. 1977, p. 76), proba-

blement atribuible segons aquests autors a l'absorció biolò-

gica de K en aquesta època. Al Montseny, el K, malgrat trobar-

se també en concentracions molt baixes a les rieres, no manifes-

ta aquest efecte (figs. 8.5 i 8.9). De fet, a RC les concentra-

cions de K són màximes a l'estiu (fig. 8.7) .

El diferent comportament del K a les 3 rieres del sector de

La Castanya poden reflexar diferents mecanismes de regulació de

la seva concentració, relacionats d'alguna manera amb les carac-

terístiques de les conques. A TMP, les concentracions molt bai-

xes i molt constants (especialment durant els darrers 14. mesos)

poden interpretar-se ó be com indici de l'existència d'un

equilibri amb una fase sòlida (p.ex. la il.lita) o bé per un

subministrament de K limitat degut 1 la resistència de la

muscovita a la meteorització, però que hauria de ser proporcio-

nal al flux d'aigua per tal de mantenir les concentracions

constants.

A RC, les concentracions més elevades de K indiquen segura-

ment un major subministrament que a TMP (la mitjana aritmètica

és un 81% major a RC que a TMP). Com la variabilitat relativa

del K a RC és bastant menor que la dels cations dominants cal

que hi hagi també algún mecanisme de regulació del K a RC.
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Les principals diferències entre les conques de RC i de

TMP que podrien originar les diferències entre les concentra-

cions de K a les 2 rieres són: (l) la presència de 2 masies

habitades a RC; (2) l'existència de conreus a RC, ocupant

un 6% de la conca; (3) el major desenvolupament de la solana

a RC, amb potents derrubis de pendent, i diferent mesoclima;

(4) la presència d'arenisques i argiles roges del Bundsand-

stein a la capgalera de RC; i (5) la major freqüència del

pas de ramats creuant el llit a RC.

El drenatge de les masies i els conreus, junt amb el pas

dels ramats, són raons òbvies que poden incrementar la con-

centració del K. En part per a comprovar aquesta hipòtesi

(i per motius semblants referents al NOo, com veurem més enda-

vant) el 30-10-81 foren agafades mostres de TMP, RC, del Sot

del Caf£ i del Sot del Bassau (A.Àvila, dades inèdites).

Aquests dos sots, després de juntar-se, formen la Riera de

La Castanya, i tots dos tenen la capgalera en terrenys del

Bundsandstein, a La Calma, però la resta de.les seves conques

està formada der fil.lites-ordovíciques. Tots dos sots estan

aigües amunt de les masies, dels conreus, i del gual per on

el ramat creua RC. Els resultats pel K foren (yeq/L): TMP 7.3,

RC 11.6, Sot del Cafè 10.9, i Sot del Bassau 13.8 . Com es

pot veure a les figures 8.5 i 8.7, les concentracions a TMP i '

RC foren ben típiques de cada riera. Es a dir, les concentra-

cions de K ja són altes abans de que RC rebi el drenatge de les

masies i conreus de la solana. Una altra possibilitat és que

les concentracions (relativament) altes de K a RC es deguin

al drenatge de les arenisques i argiles triàsiques de la

seva capgalera.

Si la major concentració de K a RC respecte a TMP fos

degut a la capgalera triàsica hom esperaria que la concen-

tració de K a RC disminuís des de la capgalera a la sortida

de la conca. En concret, l'augment d'àrea des de l'aigua-

barreig del Sot del Cafè i del Sot del Bassau fins a la

sortida de la conca hauria de diluir l'efecte del triàsic

en augmentar el percentatge del paleozoic. Com aquesta dis-

minució no fou observada en la data que comentem, o bé la
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major riquesa de K a RC no està relacionada amb la litologia de

la capçalera, o bé altres factors contribueixen a mantenir alta

la concentració de K quan la conca està constituïda majoritària-

ment per fil.lites. Entre aquests factors podrien estar el

drenatge de les masies i conreus i el pas dels ramats, però no

tenim mostres que ens informin al respecte. Una altra possible '•

font de K a RC és la major freqüència de petits afloraments

grnztics i de dics de pòrfirs entre les fil.lites, comparat amb

TMP. Es probable que aquests tipus de roca continguin feldspat

potàssic (mineral fàcilment meteoritzable que manca a les fil.li-

tes ordovíciques del Montseny).

La riquesa de K a RCF és intermitja entre la de TMP i la de

RC i, com la conca de RCF conté 4- masies habitades i algunes

hectàrees de conreus, alguns dels plantejaments fets per a RC

valen per a RCF. Aquesta conca no té, en canvi, terrenys trià-

sics.

Desconeixem les raons per les que el K a RCF, a diferència

de TMP i RC, té la mateixa variabilitat relativa que el Na i Ce,

així com el significat de que a RCF el K estigui més correlacio-

nat amb el Ca i NO3, mentre que a RC ho està amb el Na i Cl.

Clorur

•El comportament del Cl a RC i RCF fou en general semblant al

de TMP (figs. 8.6, 8.8 i 8.9) .

A deferència de TMP, però, la variabilitat relativa del Cl

a RC i a RCF fou poc o gens inferior a la dels- 3 cations domi-

nants (taules 8.3 a 8.5) •

Tant a RC com a RCF, el Cl experimentà un efecte de dilució més

accentuat a la crescuda de mitjans de maig que a TMP (figs.

8.6, 8.8, i 8.9) . A RCF, el Cl resultà diluït el 30-1-80 però

no, a diferència dels cations dominants, en la crescuda de

finals de febrer (fig. 8.9) • Igual que a TMP, la concentra-

ció de Cl es mantingué alta després de les precipitacions de
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primers de novembre del 1980, de manera que la dilució general

de les aigües que tingué lloc durant els darrers 3 mesos del

mestratge no afectà al Cl, o ho féu menys que als cations

dominants (figs. 8.6, 8.8 i 8.9) •

Igual que a TMP, les concentracions de Cl augmentaren

durant l'estiatge a RC i RCF. Adeferència de TMP, la con-

centració de Cl a RCF semblà estabilitzar-se a un nivell alt

ja cap a mitjans d'agost; a RC això passà a mitjans d'octubre,

mentre que a TMP el Cl anà augmentant durant tot l'estiatge,

arribant al màxim a mitjans i finals de novembre (figs. 8.6,

8.8 i 8.9) .

En totes 3 rieres, durant el període comú, el Cl estigué

molt correlacionat amb la conductivitat, i el Mg (taules

8.10 i 8.11; per a TMP, r=0.81 amb la conductivitat, i

r̂ f).88 amb el Mg). La correlació amb el Na fou molt alta

a RC, però a TMP i RCF fou moderada. La correlació amb el

Ca fou alta a TMP, però moderada a RCF i baixa a RC, degut

als dèficits estivals de Ca en aquestes últimes rieres.

En totes 3 rieres, el catió més correlacionat amb el Cl

fou el Mg, Això resulta bastant sorprenent: si tenim en

compte que pràcticament tot el cl que surt per la riera deu

ser d'origen atmosèric i que, al Montseny, els aports atmos-

fèrics de Cl són d'origen marí (apartat 6.2.6), seria

d'esperar que el catió més correlacionat fos el Na.

Una altra sorpresa, que ja és evident però en les figures

de la variació temporal del Cl, és" que en cap de les 3 rie-

res la concentració de Cl estigué gens correlacionada amb

la temperatura de l'aigua. Tenint en compte la gran influèn-

cia de la temperatura sobre 1'evapotranspiració (almenys a

nivell estacional), i l'efecte concentrador que aquesta té

sobre el Cl, hom podria pensar en una bona correlació entre

temperatura i Cl a les rieres. Com que no es així, cal

reconèixer que I1 efecte de 1'evapotranspiració sobre el Cl

a les rieres s'exerceix en diferit, quan la riera ja s'ha

refredat, trencant la correlació entre temperatura i Cl.

De fet, la correlació entre aquestes 2 variables té signe

negatiu per tot l'estudi de TMP, si bé no és estadística-

ment significatiu (taula 8.9) •
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Ja hem exposat en parlar de TMP la nostra hipòtesi de que,

degut a 1 ' evapotranspiració* estival, en els sòls dels

vessants s'acumula Cl (junt amb altrs ions poc utilitzats

pels organismes i d'afinitat relativament baixa pel complex

d'intercanvi iònic, com poden ser el Na i en part el SO,).

Degut a la sequedat creixent del col, aquest Cl no serà

transferit a la riera fins que precipitacions abundoses

rentin el perfil del sòl, a la tardor o a l'hivern.

Nitrat

La concentració* de NOo a RC varià entre 9«8 i 73.6 ueq/L,

amb una mediana de 61.4 ueq/L, i un coeficient de variació del

27.5$ (fig- 8.8, taula 8.4-) .

A RCF, la concentració de NC>3 varià entre 0.5 i 33.4- ueq/L,

amb una mediana.de 25.3 ueq/L, i un coeficient de variació del

38.0$ (fig. 8.8, taula 8.5) .

A totes dues rieres, el NO^ fluctuà entre 50 i 60 yeq/L entre

desembre 1979 i maijans de febrer 1980. La concentració dismi-

nuí a finals de març, i encara més a finals dxabril. Lamentable-

ment no tenim valors de NOo a RC per cap de les dues crescudes

importants del 1980. La concentració mínima s'observà el 31-5-80

(9.8 ueq/L, però quinze dies després ja tornava a ser de 61.8

ueq/L. Des de juliol 1980 fins a finals de l'estudi (3-2-81)

la concentració es mantingué altra, donant valors entre 60 i

70 ueq/L la major part de les vegades (fig. 8.8) .

A RCF, el NO.J varià més que a RC (fig. 8.9). Catorze de les

26 mostres analitzades donaren concentracions altes, entre 25

i 34- uecl/L. La concentració baixà molt el 30-1-80; a la crescu-

da de finals de febrer hi hagué una disminució menor, i a la

de mitjans de maig es mesuraren 8.8 ueq/L, un nivell molt baix

per a RCF. Però el mínim absolut es donà el 31-5-80, amb <0.5

ueq/L, única mostra indétectable a RCF. El 15-6-80 la concentra-

ció seguia essent baixa, amb 9.9 \seq/L. Després pujà sostinguda-

ment fins a un màxim de 30.7 ueq/L a finals de juliol, i es

mantingué estable a 26-28 ueq/L durant l'agost i setembre. Hi
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hagué una nova baixada a principis i a mitjans de novembre

(la baixada del 3-11 ocorregué* abans de les precipitacions

que acabaren parcialment l'estiatge del 1980, i abans de

que es diluís l'aigua de RCF (cf. fig. 8.9) • La concentra-

ció tornà a augmentar, assolint-se el màxim absolut mesurat

a finals de desembre. El dia 3-2-81, després de fondre la neu

caiguda a mitjans de gener, la concentració de NOo a RCF

era bastant baixa (fig. 8.9) •

A RC, el NC>3 tingué correlacions positives altes amb la

conductivitat, el Mg i el Na (taula 8.10) . A RCF, la corre-

lació positiva més elevada fou amb el-K; conductivitat, Na,

Ca i Mg tingueren correlacions positives moderades, emnors

que les de RC (taula 8.11) . El NOo no estigué correlacionat

amb la temperatura de l'aigua en cap de les 2 rieres.

Es a dir, la variació del NOo a RC i RCF no fou estacional,

Valors alts es poden donar tant a l'estiu com a l'hivern.

Entre juliol i setembre tots els valors mesurats foren alts

a les 2 rieres. A RC, el NO^ sembla seguir la pauta de la .

conductivitat i dels altres ions, i estaria doncs sotmès

a un efecte de dilució, però la manca de mostres agafades

a cabals realment grans impedeix assegurar-ho. A RCF, la

variació del NO, segueix més laxament la de la conductivitat

i els cations dominants. L'existència d'un efecte de dilució

es veu en els valors relativament baixos obtinguts en les

crescudes de finals de febrer i mitjans de maig. Les 3

ocasions en que les mostres foren recedides per un període

de fusió de la neu donaren valors baixos. El que resulta

estrany en la variació del NOo és que el mínim absolut 'a

les dos rieres s'obtingué el 31-5-80, quinza dies després

de que es mostrejés la crescuda de mitjans de maig, i quan

la resta dels ions estaven ja en franca recuperació. A RCF,

valors relativament baixos persistien a mitjans de juny.

Es possible que l'efecte de dilució degut a les pluges de

maig es combinés amb una hipotètica absorció biològica molt

intensa en aquest època d'inici general de l'activitat

fenològica, produint els mínims observats en la concentra-

ció de NÛ3. Es difícil però, de compendre el salt que
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flu RC: de 9.8 a 68.1 ueq/L en 15 dies (fig. 8.8) .Es possible

que les mostres del 31-5-80 s'haguessin alterat d'alguna manera,

amb pèrdua de NO?.

S'observarà que a TMP la concentració de NOo tendeix a pujar

amb les precipitacions, mentre que les de RC i segurament

també les de RGF tendeixen a baixar. La raó és senzilla. Durant

les crescudes, l'aigua de les rieres convergeix cap a la com-

posició de la precipitació, o del trascol. A TMP hi ha molt

menys nitrat que a la precipitació, i la concentració puja. A

RC hi ha més NOo que a la precipitació i al trascol, i la con-

centració baixa. A RCF la concentració de NO, està generalment

compresa entre les mitjanes ponderades de la precipitació i

el trascol, i això pot ausar part de la poca definició de la

resposta d'aquesta riera. No obstant, com és probable que les

precipitacions prou abundoses per a produir una crescuda gran

tinguin una concentració de NO, bastant inferior a la mitjana

ponderada, és d'esperar en general un efecte de dilució a íft!F,

tal i com ha estat observat en algunes ocasions.

Fosfat

A RC, la concentració de PO^ varià entre <0.2 i 1. L, ueq/L.

En contrast radical amt TMP, i en menor grau amb RCF, només

4. de les 25 mostres analitzades a RC donaren indétectable.

Assignant el valor 0.1 a les mostres indétectables, hom obté

una mediana de 0.60 ueq/L, i un coeficient de variació del

59$ pel PO, a RC.

A RCF, la concentració varià entre -<0.2 i 0.6 ueq/L, però

16 de les 27 mostres analitzades donaren indétectable.

A RC, el PO, tingué correlacions positives febles, però

significatives al nivell del 5%, amb la conductivitat, Na, Mg ̂

i N03. En conjunt la variació del PO/ fou més aviat erràtica,

amb concentracions consistentment altes ( >0.5 ueq/L) a l'estiu

i altes o baixes a la resta de l'any (fig. 8.8) . Igual que

que per al NO,, la concentració mínima de P0¿ al mes de maig

no es donà el 16-5, com a la major part dels ions, sinó el 31-5.
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A RCF, les 11 mostres que donaren concentracions détecta-

bles de PO; varen pertànyer a 2 períodes essencialment con-

tinus: des del desembre 1979 a mitjans març 1980, i de

finals de juliol a finals de setembre 1980. Fent la mitjana

les concentracions foren bastant més altes en aquest pic

estival (3c= 0.52 yeq/L) que en el pic hivernal (-x= 0.32 yeq/L)

Una concentració relativament alta (0.6 yeq/L) de PO/ s'obtin-

gué en la mostra corresponent a la crescuda de finales de

febrer 1980. La crescuda de mitjans de maig donà nivells

indétectables de PO,, igual que les mostres anteriors i pos-

teriors .

Assignent el valor de 0.1 ueq/L a les 16 mostres indé-

tectables, es poden calcular les correlacions donades a la

taula 8.11, evidentment poc fiables. L'única correlació a

destacar és positiva, i és amb la temperatura. Això es deu

a la preeminència del pic estival sobre l'hivernal. Com a

RC la concentració de PO, no està correlacionada amb la
4

temperatura, és prudent no atribuir gaire significat bio-

lògic a la correlació obtinguda a RCF.
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8.¿.3 TMOR; Torrent del Turó de Morou

La pauta de variació del quimisme de TMOR fou molt diferent

de la de les rieres del sector de LC (figs. 8.11 i 8.12) .

La composició química de TMOR és extraordinàriament constant,

almenys amb la freqüència de mostratge emprada (en general, una

mostra al mes; durant els darrers k mesos, una mostra cada quinze

dies). Els coeficients de variació de la conductivitat, Na, Ca

i Mg cauen entre 5.7 i 7.9%. El coeficient de variació del Cl

és només 4-«6%. Les anteriors variabilitats inclouen naturalment

la variabilitat analítica.

Inclus representant les concentracions dels ions dominants

amb una escala ampliada al doble respecte la de les rieres del

sector de LC, la constància del quimisme de TMOR és palesa

(figs. 8.11 i 8.12). Per exemple, en 21 mostres corresponents

a totes les estacions de l'any i en diferents condicions hidro-

lògiques, les concentracions de Ca variaren només entre 97 i

117 ueq/L, i les de Mg entre 30.1 i 39-4- ueq/L. La desviació

típica de les concentracions de Na a TMOR és només de 12.6 ueqAL

mentre que a TMP (que té una mitjana de Na només un 13$ major;

taula 8.2) és de 59.0 ueq/L.

Es podia haver predit que TMOR seria la riera més variable de

les 5 estudiades, perquè és la més petita i perquè, estant

completament coberta per fageda, les variacions estacionals

podrien ser especialment marcades. De fet, TMOR és molt més

constant que les 3 rieres del sector de LC, i en alguns dels

paràmetres analitzats, és també més constant que TRC (taules

8.3 a 8.7) .

La conductivitat de TMOR fou relativament alta, i forga

estable, als estius del 1979 i 1980, però devalla considerable-

ment a la crescuda del febrer. En aquesta ocasió caigueren

14.8 mm de precipitació líquida el 24-2, seguits d'altres 16 mm

el dia 25-2 (dades del Turó de l'Home). La mostra de TMOR

fou recollida el 3-3-80 (uns 9-10 dies després de la pluja).
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La crescuda devia ser de grans proporcions, segons indicava

l'extensió de la xarxa de drenatge. El dia 3-3, la conducti-

vitat era de 29 uS/cm (la mínima mesurada a TMOR), la con-

centració de Na -havia baixat en un 15% respecte la mostra

anterior, el pH havia baixat a 6.24 (el mínim mesurat a

TMOR; el pH anterior era de 6.50), i aquests són tots els

canvis trobats, perquè les concentracions de Ca, Mg, K i Cl

no variaren (no tenim dades de NOo i PO^ per aquesta època

a TMOR) (figs. 8.11 i 8.12) . Naturalment, canvis m.és

accentuats podien haver tingut lloc amb anterioritat a la

data de mastratge.

El dia 14-5-80 recollírem però una altra mostra després

de una crescuda més recent. Al Turó de l'Home, plogueren

14.6 mm el dia 12-5, i altres 27.3 mm el 13-5. Aquests 42 mm

haurien d'haver produït una crescuda apreciable, perquè les

precipitacions anteriors dintre del mes de maig (altres

37.6 mm abans del dia 12-5) i de l'abril (100.6 mm en tot el

mes) haurien d'haver mantingut els sòls en un nivell alt

d'humitat. La mostra del 14-5 fou pràcicament idèntica en

tots els paràmetres analitzats a les mostres agafades quinze

dies abans o després (que no foren recollides a l'endemà de

cap precipitació important) (figs. 8.11 i 8.12) .

Un altre aspecte evident del quimisme de TMOR és la manca

de relació amb la fenología del faig. Ni la sortida o la

caiguda de la fulla del faig, ni el marcadíssim ritme estacio-

nal en 1'evapotranspiració i possiblement l'absorció de

nutrients i en la dinàmica de la matèria orgànica en el sòl,

ni el fet de que el rierol quedi completament colgat per la

fullaraca recent caiguda, es tradueixen en variacions percep-

tibles en les concentracions de Na, Ca, Mg, i K. La concen-

tració de Cl augmentà molt pausadament durant l'estiu, i tin-

gué nivells màxims entre finals de setembre i finals de

desembre (fig 8.12), però l'augment fou de només un 9-17$

respecte el mínim absolut mesurat a TMOR (que fou el 14-5-80).

La pauta de variació del Cl a TMOR recorda en sobremanera la

trobada a les rieres del sector de LC (figs 8.6, 8.8, 8.9 i

8.12) .



El pH de TMOR fou lleugerament més alt a l'època vegetativa

que a la resta de l'alny, almenys al 1980 (fig. 8.11) .

Disposem només de 10 mostres de NO, i P04. a TMOR, que abarquen

el període agost 1980-gener 1981. Les concentracions dels 2 ions

foren relativament baixes a l'agost, i altes a l'octubre. El

PO* devallà després de finals d'octubre, mentre que el NO^

fluctuà a nivells més aviat alts fins a final de l'estudi (fig.

8.12) . Es possible que les concentracions baixes de l'agost

fossin degudes a l'absorció biològica, i que els .valors alts de

l'octubre reflexin bé el final d'aquesta absorció, bé la descom-

posició de les fulles de faig que van a parar al llit'de la

riera, a l'octubre del 1980 el cabal de TMOR era molt escàs, a

conseqüència de l'eixut, i per tant les condicions eren ideals

per a que es manifestés un efecte de la caiguda de la fulla so-

bre el quimisme de la riera. Hem vist que aquests efectes no

semblaren donar-se a TMOR més que, com a màxim, amb N03 i P0¿,

i els canvis foren molt modestos. Per exemple, el N03 passà de

3.7-4.6 ueq/L a l'agost a 6.8 - 7.9 ueq/L a 1'octubre-novembre;

el PO/ passà de 1.9-2.1 yeq/L a l'agost a 1.8-3.1 a l'octubre

novembre (fig. 8.12, apèndix ns 3).

La constància tèrmica i química de TMOR revela que, probable-

ment, quest rierol està alimentat per aigua subterrània recent-

ment aflorada. El fet que TMOR deixi de tenir un llit definit

a una 100 m horizontals aigües amunt del punt de mostratge sem-

bla corroborar aquesta hipòtesi. La bona permeabilitat del

sauló derivat de la meteorització de les roques granítiques de

la conca de TMOR permetrien una abunda,nt infiltració profunda,

que alimentaria llargament el cabal de base de TMOR. L'especial

constància del Ca i del Mg, unit al fet que les concentra-

cions d'aquests dos ions no es veuen modificades per les

precipitacions (o almenys retornen molt ràpidament al valor

d'equilibri) indicaria que el control del quimisme d'aquests

ions a TMOR es 'fa més per intercanvi catiònic que per submi-

nistrament directe a partir de la meteorització. Això contrasta

amb el comportament de les rieres del sector de LC, on la

meteorització relativament intensa de les fil.lites condueix

a concentracions molt més altes, molt més variables i que

manifesten efectes de dilució característics.



8.65

A TMOR, el Na és l'únic catió correlacionat amb la conduc-

tivitat, i l'únic que presnta un efecte de dilució, encara

que sigui moderat. Això es deu segurament a que el Na és

abundant a TMOR, indicant un subministrament alt de Na meteo-

ritzat. Aquest subministrament, unit a la poca demanda biolò-

gica de Na i a la poca afinitat del Na pel complex d'inter-

canvi, deixarien a aquest catió en disponibilitat se ser

diluit en certa mesura.

A Hubbard Brook, el Na és també el catió que experimenta

un efecte de dilució més ben definit (Johnson et al. 1969)•

En canvi, a" les rieres quarsítiques del Shenandoah N.P. el

Na és el més constant dels L, cations metàl·lics (Shaffer,

1982).

La constància de la concentració de Cl' en front de les

grans variacions estacionals de 1'evapotranspiració a la

fageda indica que bé hi ha un complex d'intercanvi aniònic

que amorteix eficaçment les variacions, o bé que la'' mida

de les reserves d'aigua é prou gran com perquè l'aigua que

surt de la conca sigui una barreja d'aigües infiltrades en

diferents èpoques de l'any, amb el resultat que s'homogenit-

zen les concentracions de Cl.

Com es pot veure a les fig. 8.11 i 8.12, la mostra del

20-1-81 fou anòmala. El terrny estava cobert de neu i, amb

una temperatura de l'aire molt alta per a l'època, aquesta

anava fonent. La mostra recollida en aquestes condicions

fou l'única de tot l'estudi de TMOR que tingué color

orgànic, feble però perceptible. La concentració de K fou

extremadament alta per a TMOR (30.0 ueq/L; aquest valor

únic provoca l'elevat coeficient de variació de la taula

8.7). La concentració de NOo també presentà un pic a

9.8 ueq/L. El Na i el Cl resultaren netament diluïts per

la neu en fusió. Ca i Mg no variaren. Aquesta mostra

obtingué evidentment el seu contingut orgànic i de K al

rentar la virosta. Segurament l'efecte es devia a la fusió

de la neu propera al llit del rierol, de manera que l'aigua

produïda pogués arribar al llit amb poca o cap interacció
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amb el sòl mineral,'i per això ni el K ni les substàncies

organiques colore jades foren.:- retingudes. Na i Cl es diluiren

apreciablement perquè l'aigua de fusió, inclus després de

rentar la virosta els contindria en concentracions menors que

les de TMOR. L'augment de NCU podria derivar del rentat de la

virosta però, a les concentracions mesurades, és possible que

el portés la neu. Sorprenentment, les concentracions de Ca i

Mg no variaren . Això pot ser degut a que el lixiviat de la

virosta contingués aquests ions en concentració semblant a la

de TMOR, o a que l'aigua de fusió tingues suficient sontacte

amb col.loids orgànics i minerals en la- supefície del sòl com

per a donar les concentracions d'equilibri pròpies de la

conca, sense que el conctacte fos suficient per a una reten-

ció de K i de les substàncies orgàniques. Cal dir que els

equilibris iònics per adsorció s'estableixen sovint molt

ràpidament, en qüestió de minuts i que aquesta darrera hipòtesi

seria consistent amb la -constància del Ca i del Mg a TMOR.



Taula 8.8 Quimisme del Sot de Llangà

Es donen els resultats obtinguts a les mostres agafades el
29-12-80, en condicions de cabal de base,'al Sot de Llangà
(SLL), al Torrent de la Mina (TMP), a la Riera de La Castanya
abans (RC) i després (RC da TM) de l'aiguabarreig amb el
Torrent de la Mina, i a la Riera de la Castanya abans de
l'aiguabarreig amb la Riera de Collformic (RC aa RCF).
L'última columna conté els quocients entre TMP i SLL.

Temperatura en °C. Conductivitat en uS/cm a 20 °C. Concentra-
cions en ueq/L. Quocients iònics en termes d'equivalents.

Temp.

Cond.

pH

H"

Na

K

Ca

Mg

N03
Cl

P04

SLL

3.2

71.5

7.47

0.034

287

7.1 •

287
170

. 1.1

96.5
<0.2

TMP

3.4

79
7.52

0.030

299

6.4
327

219
<1

101

<Q.3

RC

6.4

114.5

7.65

0.022

367
11.6

470

299
67.1

138

1.2

RC
da TM

5.0

102

7.62

0.024

349
10.8

416

280

40.3

127

0.6

RC
da RCF

4.2

97.5

7.62

0.024

358

9.3
398 •

250

48.2

130

<0.2

TMP/SLL

_ _

1.105

0.891

1.042

0.904

1.139
1.288

1.047

--

751 851 1148 1055 1015 1.133

Na/Ca

Na/Mg

Ca/Mg

0.999

1.690

1.691

0.914

1.365

1.493

0.781

1.227

1.572

0.839

1.245

1.485

0.901

1.436

1.593

--
--
--

calculat a partir del pH.
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ĉd cd
S
£_l ^
O 0

G co
cd G
f-i 0
-P -H

ü
0 cd
co >
G f-t
0 0
co co •

£1 Vä.
co o m
0 - ON
Hn-to
,u H
cd 0 0

•H (H T3
ÎH ,O

Cd S rH
> 0 H

CO >
0 H -H
H W G

rQ • H

EH cd

1 CO
H CV 3
cd 1 -H
0 -^ -P
G cd
•H H ü

=H
*O -H -H
•H G
ü ON bu
Cd C- -H

H 1 CO

fn 1 CO
fn CV -P
0 G
ü H 0

0 -H
0 Ü

^ S «H
CO -p 0
-P G 0
G 0 • 0
0 cd

•H co G co
O /i\ es _iUJ es rn
•H TJ 3 0
«H Cd H
d) CH o -P
O cd O cd
o bu H

cd cd H
M P— i "*

B 'T
J

H CO -H cd
0 0 -P f-i

G -P\3 3
0 co - co
G 0 H
O S G

T3 cd cd
co ,G

co 0 co -
&q HVD co

bc
S

^s^

cd

^

cd
o

""»ŝ
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8.5 Origen dels ions a les aigües de drenatge, i comparació

amb la deposició global i el trascol

A la taula 8.18 es comparen les composicions mitjanes

de la deposició global, del trascol, i de la riera per a la

conca de TMP, a la "vall de LC, i per a la conca de TMOR.a

la vall'de Santa Fe.

Hi ha dues limitacions principals per a comparar aquestes

dades. En primer lloc, per manca de mesures de cabals, ens

veiem obligats a utilitzar les mitjanes aritmètiques per a

les rieres, en lloc de les mitjanes ponderades per cabal, que

es el plantejament correcte. L'ús de mitjanes aritmètiques

distorsiona en part la visió dels fluxos de nutrients,

especialment a TMP on hem vist que hi ha considerables

variacions del quimisme associades al cabal. En segon lloc,

les mesures de la deposicició global i de trascol són pun-

tuals, fetes en una parcel·la experimental, que poden o no

diferir de les mitjanes per a tota la conca. Novament,això

sembla més greu a TMP que a TMOR, perquè la conca Is molt

més grossa, les diferències altitudinals són molt més grans,

i l'alzinar ocupa només la meitat de la conca.

Els inconvenients citats serien greus a l'hora de derivar

balanços de nutrients a nivell de conca. Aquest objectiu no

està al nostre abast, més que de una manera molt grollera, i

els aspectes que aquí comentarem son en general prou robusts

com per a no quedar greument afectats per aquestes limita-

cions .

8.5.1 Diferències químiques entre la precipitació i l'aigua de

les rieres

Trobem 3 contrasts molt forts entre la deposició global i

l'aigua que surt de la conca: (taula 8.18)

(1) l'àcides de la precipitació ha sigut completament

neutralitzada

(2) les concentracions de Na,Ca i Mg han augmentat entre

4. i 13 vegades
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(3) el NO, de la deposició global ha sigut retingut gairebé

del tot.

8.5'2 Meteorització química i neutralització de les1 precipita-

cions àcides

En la relació anterior, els dos primers punts són fruit de la

importància de la meteorització de les f il. lites ordovíciques .

Seguint a Johnson et al, (1982), podem representar la dissolu-

ció incongruent dels aluminosilicats d'aquesta manera:

H+ + M+X _ M+ + H*X

on M representa en catió metàl·lic .(p. ex. Na, Ca, Mg ó K)

incorporat al reticle cristall d'un aluminosilicat (p. ex.

plagioclasa sódica) , la resta del qual representem per X.

Com a resultat de la meteorització:

(1) es produeix un consum d 'hidrogenions lliures, amb tendència

doncs, a augmentar el pH de la solució.

(2) s'alliberen cations metàl·lics a la solució

(3) es produeix un residu sòlid aluminosilicatat i empobrit

en bases (HX) , que en el cas típic serà una argila. •

La reacció anterior es pot representar de manera més

completa (Krauskopf 1979,' p. 92) com un procés d'hidròlisi*

Utilitzant el feldspat potàssic (K Al Si3 Og) com exemple

d 'aluminosilicat i la caolinita com argila (Al/ Si^ O-jQÍOHjg)

tenim:

4 K Al Si3'08 +'22 H20 • - : - > 4. K+ + k OH~ + Al^Si^010 (OH)g

+ 8 H

Es discuteix si les argiles es formen directamnt com a

residu sòlid de la meteorització, o per reacció entre 1 'alúmina

i l'àcid silicic prèviament alliberats. Sembla que es poden

donar les dues vies, segons el medi (Krauskopf 1979), però

el que a nosaltres ens interessa es posar de manifest com
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la hidròlisi dels silicats alcalinitza el medi i allibera

cations .

La reacció es pot reescriure fent intervenir l'àcid carbò-

nic :

k KAlSi3Og + 18 H20 + 4 H2C03

En aquesta darrera reacció es posa ben de manifest la

importància que tl un subministrament d'àcid per a accelerar

les taxes de meteorització. Degut a la respiració de les

arrels i dels micoorganismes , la presió parcial de COp en

l'atmosfera del sòl és molt major que la de l'aire lliure,

i això condueix a un contingut alt d'àcid carbònic en la

solució del sòl. Aquest subministrament d'àcid carbònic,

junt amb l'acció dels àcids orgànics, fa que els organismes

tinguin un paper clau en la meteorització química.

Es a dir, un aigua no pot romandre gaire àcida durant

gaire temps si està en contacte amb minerals silicatats

(Krauskopf 1979). El grau de neutralització de les preci-

pitacions àcides dependrà doncs de la intensitat de la

meteorització, que depèn de la resistència dels minerals.

del grau i del temps de contacte entre els minerals i

l'aigua, de la temperatura, i de l'acitivitat dels organis-

mes del sòl. Com a resultat de la hidròlisi dels silicats,

l'aigua és a més enriquida en bicarbonat i en cations me-

tal. lies, augmentant així la seva conductivitat ' i alcalinitat.

Ja hem vist que, utilitzant les concentracions mitjenes

de cada riera (taula 8.1), hi ha al Montseny una correlació

positiva entre rieres entre temperatura, pH, conductivitat, i

contingut de cations metàl·lics (i caldria fegir, contingut

de bicarbonat (A. Àvila, dades inèdites)). El contrast entre

les rieres de la vall de Santa Fe i les del sector de LC ,

així com l'ordenació TMP-RCF-RC dintre d'aquest sector, són

manifestacions d'aquesta correlació general que deriva, bà-

sicament, de les diferències en la intensitat de la meteorit-
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zació, o millor dit, de les taxes de meteorització per unitat de

flux d'aigua (Vitousek 1977).

Tenint en compte la taxa relativament alta de meteorització"

química que es dona al Montseny, inclus a Santa Fe, podem con-

cloure que els boscos del Montseny no es veuran gaire afectats

per les precipitacions àcides. Els elevats pHs que hem trobat a

les rieres tant a LC com a SF són testimoni de la capacitat

.amortidora d'aquestes conques. Això, unit al fet que el pH de

la precipitació* no és excessivament baix (pH mig 4--6-4-.8)

indiquen que l'acidesa de la precipitació no sembla actualment

un problema ambiental greu en aquesta zona. Com a criteri

indicatiu, es considera que les rieres especialment sensibles a

1'acidificació són les que tenen una alcalinitat inferior a

100 ueq/L, mentre que entre 100 i 200 ueq/L poden ser moderada-

ment sensibles. Hem vist que l'alcalinitat mitjana estimada

a TMP Is de l'ordre dels 4-00 ueq/L, la qual cosa situaria a

aquesta riera, i encara mes a RC i RCF, molt lluny del_ perill

d'acidificació. No tenim dades d'alcalinitat a TRO i TMOR,

però a jutjar per les concentracions iòniques mesurades,podria

ser de 100-150 ueq/L a. TRC, i de 150-200 ueq/L a TMOR (cf.

taula 8.1). .

Si en el futur, les precipitacions esdevinguessin encara més

àcides, les àrees del Montseny que estan a major altitud i que

tenen una roca mare més resistent a la meteorització podrien

veure's adversament afectáis a llarg termini. El mateix es podria

dir per àrees extenses de boscos de la Catalunya.humida sobre

roques silicatades resistents, si la precipitació àcida esdevé

generalitzada.

8.5.3 Fluxos de clorurs i evapotranspiració

La comparació entre les concentracions mitjanes de Cl a la

deposició global i a TMP ens pot conduir a una estimació de

1'evapotranspiració real a nivell de conca. Les mitjanes són

27.7 veq/L a la deposició global , i 86.8 ueq/L a TMP. Convin"

dria fer primer una estimació, aproximada, de la mitjana pon-

derada per cabal. Hem vist que a TMP el Cl resulta a vegades

moderadament diluït a cabal alt, i altres vagades no, i que



8.71

augmenta moderadament durant esl estiatges. Això indica en

conjunt un efecte de dilucio molt moderat per al Cl a TMP

(fig. 8.6) .Dades posteriors indiquen però que la concen-

tració de Cl a TMP pot de fet, augmentar a les crescudes

especialment si aquestes segueixen a un llarg període d'eixut

(A. Àvila, dades inèdites) . Per tant, la mitjana ponderada

per cabal del Cl podria no estar gaire lluny de la mitjana

aritmètica, al compensar-se les dues tendències descrites.

Per al present càlcul, suposarem que aquesta mitjana ponde-

rada és de 75-85 yeq/L.

Suposant que el 17% dels aports nets de Cl a l'alzinar

són de deposició seca (apartat 7.8.1) cal sumar 0.67 kg/ha/any

als aports atmosfèrics de Cl, i la concentració ponderada de la

deposició global pujaria a 29.9 yeq/L per aquest concepte.

Suposant que auesta darrera mitjana fos representativa per

a tota la conca, el quocient entre les concentracions de Cl

a la riera (TMP) i les entrades atmosfèriques sria de 2.51 -

2.8¿. Si el flux de sortida de Cl fos igual al de entrada,

això voldria dir que el 35-4-0$ de l'aigua de la precipitació

surt per la riera, i que el 60-65$ restant és evapotranspi-

rada.

En els dos anys de mesures, la precipitació mitjana a

la parcel·la fou de 857 mm/any. Suposant un increment de la

pluviositat amb l'altitud, tindriem uns 900-950 mm/any

d'entrades d'aigua a la conca. Els percentatges anteriors

es converteixen en 315-380 mm d'escorriment anual (incluint-

hi les pèrdues per intercepció que, a nivell de la conca

podrien representar un 15-25$ de la precipitació, o sigui

uns 135-235 mm/any), i en 54-0-615 mm d ' evapotranspiració

anual.

En la nostra opinió, el que' volen dir les anteriors xifres

és que els ordres de magnitud de les concentracions de Cl

semblen bastant correctes. Les xifres obtingudes per al

balanç de l'aigua són de fet més incertes del que indiquen

els marges que hem donat. En particular, és evident que els
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els termes del balanç d'aigua poden variar dràsticament d'un

any al següent. Fins i tot la diferencia entre els fluxos

d'entrada ± de sortida de Cl pot variar molt d'un any a. l'altre,

com molt be il·lustren les dades de Hubbard Brook (Likens et al.

1977), i els 2 anys de que disposem'podrien ser insuficients per

a establir l'estimació.

Malgrat les anteriors limitacions, creiem que un dels marges

donats a partir del Cl (380 mm/any d 1 escorriment, i 54.0mm/any

d'evapotranspiració) pot no estar molt lluny de la realitat,

però el coeficient d'escorriment (4-0/5 de la precipitació anual)

podria ser baixa per a una conca de pendent mitjana tan forta

com TMP, i on la precipitació ve, sovint, concentrada en pocs

dies molt plujosos.

El fet de que l'estimació de 1'escorriment a partir del Cl

hagi resultat quelcom baixa pot ser degut a que: (l) el mostrat-

ge començà al desembre del 1978, que havia sigut un any molt sec

(528 mm al poble de Montseny, 672 mm al Turó de l'Home, que es

el valor mínim mesurat en 4-0 anys en aquesta estació) i sembla

raonable que part de les precipitacions del 1979 reomplissin

les reserves hídriques de la conca, sense generar escorriment;

(2) es pot haver subestimat quelcom la concentració mitjana

ponderada d'origen atmosfèric, perquè la resta de la conca està

més exposada als vents marins, a la deposició seca i a les boires

que la parcel·la experimental, situada al fons de la vall. No

creiem que una font important d'error hagi estat en l'estima-

ció aproximada de la mitjana ponderada per cabal de Cl a TMP,

perquè amb les dades obtingudes és difícil creure que aquesta

mitjana hagi sigut inferior a 75 ueq/L durant el període

d'estudi (fig. 8.6) .

Per a la conca de TMOR tenim 30.6 ueq/L de Cl a la deposició

global, i 112.1 a la riera. Donada la gran constància de Cl a

TMOR (fig. 8.12), junt amb l'escàs efecte de dilució abservat

en aquest rierol (apartat 8.4--3), suposarem que la mitjana pon-

derada de Cl a TMOR é de 100-110 yeq/L. La importància de la

infuència marítima a SF^ (apartat 6.2.6), i la freqüència de



8.73

boires fa possible que les concentracions en 1'aigua atmosfèri-

ca siguin majors que els 30.6 yeq/L de la deposició' global.

Suposant que tôt el Na en els aports nets de SFF sigui de

deposició seca, hem obtingut a l'apartat 7.8.2.1 que el 73$

dels aports nets de Cl en el trascol podien ser deguts a

l'impactació d'aerosols marins. Aivó augmentaria els aports

atmosfèrics de Cl en 4-«06 kg/ha/any, i elevaria la concentra-

ció mitjana en les aigües meteòriques a 4.1.4 ueq/L.

Pel mateix procediment que a TMP, obtenim un quocient de

Cl a les aigües de TMOR respecte " les entrades atmosfèriques

de 2.4.2-2.66, un 38-4.1$ d'escorriment anual, i un 59-62$

d1 evapotranspiració. Com la conca de TMOR és petita i

d'escàs desnivell, suposarem que els 1070 mm/any de preci-

pitació mesurats a SFF són representatius. Resulten doncs

4.10-4.40 mm/any d'escorriment, i 630-660 mm/any d'evapo'trans-

piració (induint les pèrdues per intercepció).

Tenint en compte les incerteses comentades, les diferències

entre els balanços d'aigua de TMP i TMOR sembles modestes.

L'evapotranspiració a TMOR podria ser major que a TMP, degut

(l) a la forta transpiració estival del faig, (2) a l'orienta-

ció solana, i (3) a que, com els pendents són més suaus, el

percentatge d'escorriment ràpid (quickflow) ha de ser menor

a TMOR, deixant més aigua per a ser evaptranspirada més tard.

Per altra banda, altres factors contribueixen a que la

diferència no sigui tant greu com es podria esperar: l'alzi-

nar té majors pèrdues per intercepcióque la fageda; la fage-

da només transpira activament de mitjans de maig a mitjans

d'octubre; la capacitat d'emmagatzematge d'aigua en els

col.luvions i derrubis de pendent de .TMP, especialment a la

seva solana, deu ser considerable; i, finalment, el clima

més càlid, amb menor humitat relativa, i menor nebulositat

a TMP.

A RC, la concentració mitjana aritmètica de Cl és un

4.7.2$ major que la de TMP. Suposant que aquesta relació

sigui la mateixa.en les mitjanes ponderades, i que la com-

posició de la deposició global mesurada a la parcel·la expe-

rimental de LC sigui igualment vàlida per a la conca de RC,
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es dedueix que l'escorriment anual a TMP es un kl-2% major que

el de RC. Per a una precipitació de 950 mm/any també a RC, això

resulta en 260 mm/any d'escorriffent a RC (suposant 380 mm/any

a TMP), i 690 mm/any d'evapotranspiració. Per les raons comenta-

des a TMP, la_xifra d'escorriment podria ser quelcom baixa res-

pecte la mitjana esperable a llarg termini.

El pune important és que la major concentració de Cl a RC

reflexa una evapotranspiració també major. L'orientació més

solana de RC, i sobretot la important cobertera de derrubis de

pendent, augmenten la reserva d'aigua ammagatzemada, i el

subministrament de radiació fa que hi hagi una major evapotrans-

piració i major concentració de Cl. Per altra banda, l'efecte

de "esponja" dels derrubis contribueix a la regulació hidroló-

gica, tèrmica, i química observada a RC. En particular, RC

no experimenta grans crescudes amb la facilitat que ho fa TMP,

la qual cosa deriva de la retenció d'aigua en els vessants

(i també de la menor pendent de part de la conca i de la presu-

mible major sequedat superficial dels sòls), i resulta en un

menor coeficient d'escorriment ràpic. En canvi, als estiatges,

l'aigua ammagatzamada a RC s'allibera gradualment i els seus

cabals de base es mantenen molt majors que els de TMP. En el

conjunt de l'any però, com reflexen les dades del Cl, pesa més

la reducció de les crescudes, i el cabal anual és bastant menor

a RC que a TMP.

Un aspecte que altera l'anterio plantejament és la possibili-

tat de que part de l'enriquiment de RC en Cl derivi no de 1'eva-

potranspiració, sinó del drenatge de les 2 masies habitades i

dels seus conreus,així com del pas dels ramats. Això és molt

difícil d'avaluar en el moment donat. Si part substancial del

Cl a RC fos antropogènic, caldria augmentar l'estimació de

1'escorriment i disminuir la de 1'evapotranspiració.

Per a RCF no fem cap estimació del balanç d'aigua perquè en

aquesta conca sí sembla bastant probable que hi hagi enriquiment

antropogènic en Cl. Hem vist que RCF és en conjunt bastant més

diluïda que RC, però en canvi la seva concentració de Cl és

gairebé la mateixa (taula 8.1) . Això és sospitós perquè,
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donada la topografia, geomorfologia, i vegetació de RCF no Is

esperable un evapotranspiració especialement alta. La conca

de RCF conte quatre masies habitades, amb els seus conreus,

i el drenatge d'aquestes "podria contribuir a augmentar el Cl

a RCF. Per altra banda, la conca de RCF està atravessada per

la carretera de Palautordera a Seva. En un punt de la carre-

tera, dentre de la conca, hi ha un piló de sal, utilitzada

per a desgelar la carretera a l'hivern. El Cl procedent

d'aquesta sal podria arribar eventualment a la xarxa de

drenatge de RCF i augmentar el seu nivell. Observi's que RCF no

presenta cap anomalia clara en les concentracions catiòniques

Això voldria dir que o bé la major part del catió o cations

acompanyants del Cl (Na i quelcom de Mg en el cas de la sal

marina; K quan s'utilitza potassa) Is retingut per la conca,

o bl aue les concentracions naturals d'aquests cations a

RCF serien quelcom més baixes de les obsevades.

El contrast entre el nivell de Cl a TRC i TMOR Is molt

fort: 73.9 v. 112.1 ueq/L. La parcel·la de SFA, en l'obaga

de TRC, rep bastant menys Cl atmosfèric que SFF, en la

conca de TMOR (taules 6.12 i 6.13). però això podria ser un

efecte topogràfic particular del vessant NW del Turó Gros,

de manera que a nivell de conca, les entrades de C, a TRC

podrien ser semblants, o una mica inferiors a les de TMOR.

Com les 2 rieres tenen una concentració de Cl molt constant,

Is de suposar que la relació entre les mitj enes ponderades

per cabal sigui semblant a la de les mitjanes aritmètiques a

les rieres. Això deixa 1'evapotranspiració com a diferència

principal en la concentració de Cl. La evapotranspiració de

TRC seria menor que la de TMOR perquè:

(1) l'altitud Is molt major, amb reducció de la temperatura,

augment de la nebulositat, i disminució de la radiació

que arriba al terra.

(2) només part de la conca (50%) Is forestada

(3) el pendent Is molt abrupte, i el coeficient d'èscorri-

ment ràpid ha de ser molt mis important que a TMOR,

deixant menys aigua per a evapotranspirar.
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potser, la capacitat de retenció d'aigua dels sòls esquelè-

tics dels cims de TRO, i de les tarteres abundants als seus

vessants, sigui menor que la dels saulons de TMOR. -

La mitjana mesurada a la deposició global de SFA és de

22.7 ueq/L de Cl. Suposarem que aquest Is un nivell baix per

al conjunt de la conca, perquè SFA està d'esquena.al mar.

Suposant que els auorts atmosfèrics de Cl, induint la

imnactació,.de TRC siguin només quelcom inferiors als de-

TMOR. tindríem uns 30-̂ .0, yeq/L en l'aigua meteòrica. Suposa-

rem que la mitjana ponderada de .Cl a TRC Is igual a l'arit-

mètica (73.9 yeq/L) ja que la concentració de Cl sembla ser

contstant a TRC (taula 8.6).

Això dóna un quocient d'enriquiment der al Cl de 1.85-

2.11, amb un ¿7-54-$ d'escorriment anual, i un 4.6-53$ d'eva-

potranspiració (induint les pèrdues per intercepció). Es a

dir, obtenim que la meitat de l'aigua s'evapora i l'altra

meitat surt per la riera. Per a una precipitació mesurada

de 1193 mm/any a SFA, això dóna uns 600 mm/any tant d'evapo-

transpiració com d'escorriment. Per a comparació amb SFF, i

com les precipitacions dels 2 llocs no difereixen sensible-

ment (apartat 5.3.6), a 1070 mm de precipitació anual obtin-

dríem 535 mm/any de evapotranspiració -a TRC, en front dels

630-660 mm/any que havíem estimat a TMOR.

En conjunt, els resultat obtinguts revelen, segons la

nostra opinió, la utilitat dels fluxos de Cl per a comprovar

o estimar balanços d'aigua a nivell de conca. Se .es conei-

xen les entrades atmosfèriques i les concentracions mitja- .

nes (ponderades, en el cas ideal, però la variació de Cl

am el cabal Is modesta al Montseny) de Cl a la riera, es

poden calcular valors per a 1'evapotranspiració anual i per

a 1'escorriment. Si els valors utilitzats no són la mitja-

na de cert nombre d'anys, es corre evidentment el risc de

que les variacions interanuals en les entredes de Cl i en

les reserves hídriques de la conca falsegin els resultats.
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Inclus quan no es disposa de dades relativament completes

i costoses d'obtenir, les diferències en les concentracions

puntuals del Cl en rieres properes, o en diferents punts

d'una meteixa conca, poden entar molt relacionades amb

diferències en 1'evapotranspiració, especialment si altres

factors importants com són el comportament del Cl a les

crescudes, i els aports atmosfèrics es poden suposar sem-

blants en els llocs comparats. El potencial d'aquest enfoc

per a estudiar la variació general de la evapotranspiració

en funció de l'altitud, l'orientació, les formacions super-

ficials-, i la vegetació mereix ser explorat.

Tornan a la taula 8.18, podem comparar els quocients entre

les concentracions dels diferents ions a la deposició global

i a la riera, amb el del Cl. Els quocients molt menors que

el del Cl indiquen que l'ió és retingut a la conca, mentre

que els majors indiquen que hi ha una font d'aques ió dintre

de la conca.

Es evident, » partir d'aquests quocients, que la conca

ríe TMP reté NOo i PC1,, i genera Na i Mg. Per la seva banda,

la conca de TMOR reté NOo, però no P0^t i genera Na, però

no (aparentment) Ca.

El Na (i en el cas de TMP, el Mg) afegits a l'aigua de

drenatge en excés de l'efecte concentrador de 1'evapotrans-

piració deriven evidentment de la meteorització dels silicats.

Observi's que inclus utilitzant el quocient de TMOR respecte

el trascol (es a dir, suposant que tot l'enriquiment del

trascol és de deposició seca ) s'obté una meteorització

apreciable de Na a TMOR (taula 8.18) .

Els quocients que no difereixin molt clarament del del

Cl representen casos dubtosos, perquè la relació podria

variar a les mitjanes ponderades per cabal, depenent del

comportament de l'ió a les crescudes.

Pot sorprendre a primera vista que el Ca no aparegui com

un ió de meteorització important. El quocient de 4-1 que hom
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obté per al Ca a TMP és una mica més gran que el del Cl, però

baixaria força si ponderéssim per caba, perquè l'efecte de

dilució és més gran per al Ca que per al Cl (fig. 8.6) . A TMOR,

fins i tot a les mitjanes aritmètiques, el quocient del Ca és

bastant menor que el del Cl (taula 8.18) .

Cal tenir present però que aquestes relacions no inclouen un

capítol important del flux de nutrients a les conques forestades

que no estan en estat estacionari; l'acumulació anual de biomassa,

La demanda biològica de N,^,K,Ga,Mg, i S per part d'un bosc en

creixement és gran i, en particular, la mineralomassa de Ca

necessita d'una acumulació anual cosiderable d'aquest nutrient.

A l'afegir l'increment anual de Ca a la mineralomassa, la meteo-

rit zació del Ca superaria probablement la del Na a TMP. Això

pot sorprendre, perquè les fil.lites ordovíciques són molt més

riques en Na que en Ca però, en general, els aluminosilicats

rics en Ca són més fàcilment meteoritzables que els rics en Na

(Brunsden 1979, Likens _et al. 1977) .

La situació a TMOR és quelcom diferent. El menor quocient

d'enriquiment del Ca a la riera respecte el de Cl podria fer

pensar en que les entrades de Ca són majors que les sortides i

que, per tant, la conca acumula Ca atmosfèric. Si suposem que

la deposició seca de Cl é major que la de Ca a TMOR, la diferèn-

cia entre els quocients disminueix, i es fa creíble que TMOR

estigui en estat estacionari respecte les entrades i sortides de

Ca. Evidentment, la demanda de Ca per part de la fageda requereix

meteorització adicional. Generalment, a les conques forestades

silicatades, les sortides de Ca són majors que les entrades

(Likens et al. 1977) . Existeixen conques de boscos temperats

que acumulen Ca atmosfèric, com les 'conques quarsítiques del

Shenandoah N.P. (Shaffer 1982), però aquestes rieres estan

sobre roques nolt pobres en Ca i molt resistents a la meteorit-

zació, i representen segurament, un cas extrem.

La manca de retenció de PO, a TMOR pot ser deguda a que el

nombre de mostres analitzades per aquest nutrient en aquesta

riera és molt petit. Generalment els sòls adsorbeixen el PO^

gran eficàcia, i les concentracions en les aigües de drenatge

són molt baixes. Observi's, per exemple, com el PO, del trascol

de LC és.retingut pel sòl i no aflora a TMP (taula 8.18) .



8.79

Ara bé, com TMOR està sobre roques granítiques, i com que

un mineral accesori freqüent a les roques ignées del Montseny

Is 1'apatita (fluofosfat càlcic; IGME 1976), es pot plantejar

la hipòtesi de que els nivells relativament molt alts de PO,

observats a TMOR derivarien de la meteorització* d'aques mineral

Altres rieres granítiques sobre fageda al Montseny han donat

valors alts de P0¿ (A. Àvila, dades inèdites), i com sembla

que les fagedes sobre esuist no donen lloc a nivells aprecia-

bles de PO/, és possible que aquesta.situació depengui més

de la litologia que del tipus de bosc. Com el PO/ és sovint

limitant, i com el PO, a TMOR sembla ser suficientment móvil

(altrament no el trobaríem a la riera) és probable que aquest

major subministrament afavoreixi la nutrició dels arbres i,

potser se reflexi en la seva productivitat.





9. CONCLUSIONS
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Les conclusions obtingudes de l'estudi de (l) la quantitat

de precipitació i de trascol, (2) la composició química i els

fluxos de nutrients de la deposició global i del trascol, i

(3) ' la composició de diferents rieres, en un alzinar mun-

tanyenc, una fageda, i una avetosa del Montseny (Barcelona),

són les següents:

A) Quantitat de precipitació

(1) La precipitació mitjana a l'alzinar de La Castanya durant

2 anys d'estudi va ser de 857 mm/any.

(2) A la fageda de Santa Fe, la precipitació durant 20 mesos

equivalgué a 1070 mm/any.

. ,. Utlitzant les dades disponibles de can Ramis (1135 m s.n.m.,'

Santa Fe) posteriors al maig del 1977, les precipitacions

a Santa Fe són significativament majors que les del Turó

l'Home (1707 m).Segons aquestes dades, la precipitació mitja-

na a Santa Fe, reduïda amb la del Turó de l'Home 194-1-1980,

seria'de 1257 mm/any. Aquesta estimació sembla confirmar que

Santa Fe és un indret particularment 'plujós dintre del Mont-

seny, tal i com considerà LLobet (194-7) basant-se en 6 anys

incomplets de mesures.

(4-) Malgrat que les respectives observacions aparellades no són

significativament diferents, les precipitacions totals mesu-

rades a la fageda (1165 m) foren un 6% majors que les de

l'avetosa (1355 m), i les de l'avetosa foren un 6% majors

que les del Turó de l'Home. Es possible1 doncs que, en

aquest sector del Montseny la pluviositat disminueixi amb

l'altitud.

No obstant, les diferències observades són petites, i no es

comet un gran error si s'aplica la precipitació del Turó

de l'Home a la resta de la vall de Santa Fe. Aquesta obser-

vació pot tenir un cert interès, perquè freqüentment

s'expressen reserves sobre la representativitat de l'estació

meteorològica del Turó de l'Home»situada al cim de la muntanya.

(5) Les precipitacions mesurades ä la fageda de Santa Fe (1165 m)

foren un 4.5$ majors que les del alzinar muntanyenc de
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La Castanya (665 m) durant el mateix període. En 1 any sec

(1980) , es recollí un 70% més de precipitació a Santa Fe que

a La Castanya. Aquestes diferències, juntament amb la major

freqüència de boires, deuen ser crucials per al manteniment

d'una economia hídrica favorable a la fageda de Santa Fe. __

B) Quantitat de trascol

(6) El trascol representa els següents percentatges de la preci-

pitació anual: alzinar 66$, fageda 80$, i avetosa 84$.

El percentatge de trascol obtingut a l'alzinar de La Castanya

Is el mateix que el de l'alzinar de Rouquet (Montpellier;

Lossaint i Rapp 1971). El poc trascol de l'alzinar es deu a

que les pèrdues per intercepció són molt elevades en aquest

tipus de bosc.

El percentatge de trascol de la fageda de Santa Fe està en

la gamma alta dels valors trobats a les fagedes europees.

Com l'escolament cortical és important a la nostra parcel.la,

això indica que les pèrdues per intercepció a la fageda de

Santa Fe són només moderades.

El percentatge de trascol obtingut a 1'avetosa de Passavets

és probablement una sobreestimació.

(7) No s'ha trobat una diferència significativa entre els percen-

tatges de trascol de la fageda a les èpoques vegetativa i

hivernal.

(8) A la fageda i a l'avetosa el trascol està linealment correla-

cionat amb la precipitació. A l'alzinar la relació és curvi-

línia perquè, sorprenentment, les precipitacions abundoses

només produeixen al voltant d'un 60$ de trascol. Aquest

percentatge tant baix, comprovat posteriorment amb una xarxa

de 34 pluviòmetres dintre del bosc, deu ser ocasionat pel

gran augment de l'escolament cortical que té lloc un cop les

escorces clivellades de l'alzina es saturen d'aigua.
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(9) Malgrat l'ús de dades quinzenals i mensuals, s'han obtingut

estimacions raonables de la capacitat d'emmagatzematge

d'aigua a les superfícies de les capçades de l'alzinar i

la fageda. Aq-uestes estimacions, que són els valors absoluts

dels termes independents de les regressions lineals apro-

piades entre el trascol i la precipitació,, valen (en mm,

± error estándar): alzinar 1.2 ±0.6, fageda 1.4- ±1.6.

C) Composició química i fluxos de nutrients en la deposició

global

(10) La composició química de la deposició global és bastant

similar en els 3 llocs estudiats.

(11) La deposició global del Montseny és actualment àcida.

Els pHs migs obtinguts són: alzinar 4-«82, fageda 4-.61, i

avetosa 4-.62 .

El pH mínim mesurat en aquest estudi és de 3.97, a l'alzinar,

El pH varia estacionalment, amb valors mínims a l'hivern i

màxims a l'estiu.

L'acidesa de les precipitacions al Montseny es deu molt

probablement a l'efecte de la contaminació atmosfèrica

procedent de Barcelona i del seu cinturó industrial.

(12) Els aports d'hidrogenions lliures a la deposició global

són (meq/m2/any): alzinar 13.0, fageda 26.3, i avetosa 28.8.

Els aports a la fageda durant el període de mestratge comú

amb l'avetosa foren de 37.2 meq/m2/any. Comparant amb

l'alzinar, els majors aports d'àcid a.la fageda i a

l'avetosa es deuen tant a un pH més baix de la deposició

global com a una major precipitació en els dos darrers llocs.

(13) Entre els ions analitzats, i en termes d'equivalents, la

deposició global està dominada pel Ca, a tots tres llocs.
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El Na i el Cl de la deposició global del Montseny son fona-

mentalment d'origen marí. Les concentracions mitjanes

d'ambdós ions són només moderades (18-31 yeq/L), si tenim

en compte que el mar es troba a poca distància (21-27 km) .

Es probable que la influència marítima es vegi mitigada

pels vents dominants de l'oest, i per la dilució que expe-

rimenten els aerosols marins com a conseqüència de l'ascens

orogràfic (Junge i Werby 1958).

(15) A la fageda de Santa Fe, els aports de Na i Cl a la deposi-

ció global són molt més elevats que a l'alzinar i a l'aveto-

sa, indicant una major influència marítima a la fageda.

(16) A partir de les proporcions iòniques, i suposant que tot el

Na sigui d'origen marí, es poden calcular els percentatges

dels aports dels diferents ions que serien deguts als aero-

sols marins. Aquests percentatges són: Cl 90-95$, Mg 43-48$,

K 14-27$, Ca 1.7-2.2$ .

(17) Els quocients Ca/Na i Mg/Na (i també Ca/Cl i Mg/Cl) són'bons

indicadors del grau d'influència continental en les preci-

pitacions del Montseny.

(18) En equivalents, el Ca és 8 vegades més abundant que el Mg

en els aports d'origen continental de la deposició global.

(19) Les variables més positivament correlacionades amb el pH de

la deposició global són les concentracions de Ca i Mg. Junt

amb el punt anterior, això indicaria que les fraccions

solubles d'origen continental d'ambdós metalls es troben a

l'atmosfera del Montseny principalment en forma de carbonats.

Com el Montseny és un massís bàsicament silicatat, aquests

carbonats haurien de provenir de les regions carbonatades

veïnes o llunyanes, o de les àrees urbanes i industrials.
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(20) La concentració mitjana ponderada de nitrat a la deposició

global del Montseny és de 18-19 yeq/L. Aquest és un nivell

moderat, però que indica la influència d'una atmosfera

contaminada.

(21) La concentració mitjana ponderada de K a la deposició

global del Montseny és baixa (2.6-3.1 ueq/L), i la

d'ortofosfat soluble és molt baixa (0.23-0.68 yeq/L).

(22) Cap dels ions analitzats, excepte l'ió hidrogen, mani-

festa una'variació estacional definida en els seus

aports a la deposició global.

(23) Els pics d'aports de Na i Cl, i en menor mesura els de

Mg, coincideixen amb pluges de llevant, abundoses i que

venen de mar.

(24) Els aporta anuals de nutrients a la deposició global

del Montseny no es diferencien especialment dels de molts

altres llocs d'Europa i Nord-amèrica. A l'alzinar de La

Castanya, els aports de 2 anys donaren (kg/ha/any):

Na 4..60, K 1.20, Ca 10.50, Mg 1.30, N03-N 2.26, Cl 8.¿2,

PO^-P 0.054. .

A la fageda de Santa Fe, durant 20 mesos, s'obtingueren

(kg/ha/any):

Na 6.28, K 1.31, Ca 11.11, Mg 1.56, N03-N 2.82, Cl 11.62,

PO/-P O'.060 .

(25) Suposant que les mineralomasses arbòries de l'alzinar de

La Castanya s'hagin acumulat durant 70 anys, es pot cal-

cular que els aports en la deposició global soluble equi-

valen als següents percentatges del's increments anuals de les

mineralomasses: Na 6925$, K 22$, Ca .61$, Mg 85$, N>39$ i

P>4..6$. La xifra aparentment aberrant del Na es deu a que

els aports en la deposició global són iguals a la mineralo-

massa actual. Els percentatges per al N i el P són contri-

bucions mínimes, perquè no hem mesurat l'amoni, el N

orgànic, ni el P orgànic.
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En conjunt, però, els percentatges anteriors posen de mani-

fest la importància de la deposició global en el subminis-

trament de nutrients als ecosistemes forestals del Montseny.

D) Composició química i fluxos de nutrients en el trascol

(26) El trascol dels tres boscos estudiats és menys àcid que la

deposició global. Els pHs migs del trascol són: alzinar 5.10,

fageda 4-.86, i avetosa 4..74- •

Es a dir, les capçades d'aquests boscos neutralitzen parcial-

ment l'acidesa-de la precipitació incident. Només els

següents percentatges del flux d'hidrogenions lliures de la

precipitació arriben al terra del bo'sc amb el trascol:

alzinar 35%, fageda 4-5$, i avetosa 63$.

La retenció o neutralització d'hidrogenions lliures a les

capçades és (meq/m2/any) : alzinar 8.4.» fageda 14..4-, i

avetosa 10.6 .

A l'alzinar, la taxa de neutralització de les precipitacions

(meq/m2/any) és semblant a l'estació vegetativa i a l'hiver-

nal. En canvi, a la fageda i 1'avetosa la neutralització

és molt major en l'època vegetativa.

(27) Excepte l'ió hidrogen, tots els altres ions analitzats

s 'enriqueixen, respecte de la deposició global, en el

trascol de tots 3 boscos. L'enriquiment és màxim per al K,

i mínim per al Na.

»

(28) En els aports nets de l'alzinar, l'ió dominant, entre els

analitzats, és el K, mentre que a la fageda i a l'avetosa

és el Ca.

L'alzinar es caracteritza, a més a més, per tenir aports

nets en el trascol relativament grans en P0¿, relativament

petits en Ca i molt petits en Na i NOo.

Els aports nets de K i Mg a l'alzinar de La Castanya són

molt semblants als de l'alzinar de Le Rouquet (Rapp 1970),
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però els aports nets de Ca, i potser els de Na, són molt

majors en aquest darrer bosc, que està sobre substráete

calcari.

(29) La fageda de Santa Fe no destaca especialment de les

altres fagedes europees per els seus aports nets en el

trascol. En el conjunt de les fagedes estudiades, la de

Santa Fe es situa en la gamma alta dels aports nets de

nitrat; en la intermitja pels de K, Ca, i PO,; i en la

baixa pels de Na i Mg.

(30) L'avetosa es diferència clarament dels altres dos boscos

pels seus aports nets molt elevats de tots els ions

analitzats (excepte H i P

Les proporcions iòniques en els aports nets de l'avetosa

són molt semblants a les de la fageda, però diferents a

les de l'alzinar. Es a dir, la precipitació renta molts

més nutrients de les capçades dels avets que de les dels

faigs, però ho fa en les mateixes proporcions per als

diferents ions analitzats.

El major desenvolupament de les capçades, el major índex

foliar, i la forma acicular de les fulles afavoreixen

tant la deposició seca com la lixiviació a l'avetosa.

(31) En cap dels 3 boscos estudiats sembla haver-hi una

absorció neta anual del NO., de la precipitació per part

de les capçades.

(32) A l'alzinar de La Castanya, la deposició seca marina és

petita ja que només trobem 0.4- kg/ha/any d'aports nets

de Na en el trascol. La impactació d'aerosols marins en

les capçades d'aquest bosc explicaria només el 17$ dels

aports nets de Cl i el 3% dels de Mg.

(33) La deposició seca continental tampoc sembla ser molt

gran a l'alzinar, ja que els aports nets de NOo són

petits, i els de Ca moderats.



9.8

(35) A l'alzinar, els aports nets de K, F0¿ i Mg es caracteritzen

per presentar màxims ben definits al juny-juliol, quan hi ha

moltes fulles senescents a les capçades, i quan el trascol

presenta un màxim de color orgànic. La major part dels aports

nets de K i de P04, i una part important dels de Mg serien

de lixiviació, en aquest bosc.

En canvi, els aports nets de Na, Ca, i NCU no variaren

estacionalment. La deposició seca podria ser important en

els aports nets d'aquests ions.

(36) A la fageda, els aports nets de Mg, Ca, NOo, i P0¿ estan

correlacionats entre ells perquè tots quatre presentaren

màxims importants a l'agost dels 2 anys d'estudi: aquests

màxims es podrien deure a la lixiviació o a la deposició

seca continental.

(37) La deposició seca marina Is quelcom més important a la

fageda que a l'alzinar, si ens guiem pels aports nets de Na.

A la fageda la impactació d'aerosols marins explicaria el

731 dels .aports nets de Cl, i el 18$ dels de Mg.

(38) Els aports nets de K a la fageda presenten un màxim durant

la senescencia foliar, a l'octubre-novembre, i un altre al

juny. Aquest segon màxim, que s'observà als 2 anys de l'es-

tudi, no sembla donar-se en les fagedes estudiades per

altres autors.

(39) A la fageda i a l'avetosa només hi ha aports nets apreciables

de PO^ durant l'estació vegetativa.

(40) A l'avetosa els aports nets de tots els ions (excloent el H;

i el PO, durant l'època hivernal) estigueren molt correla-

cionats entre ells. Aquesta forta correlació, que contrasta

amb la situació dels altres 2 boscos, es podria deure a la

importància de la lixiviació de _tots els ions en aquest bosc,

a l'eficàcia de captura de deposició seca per a tots els

ions, o a un efecte del rentat progressiu de les intricades

capçades dels avets.
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E) Composició química de les rieres

(4.1) El pH mig de les rieres estudiades estigué entre 6.6 i

7.8 . L'acidesa.de les precipitacions ha sigut total-

ment neutralitzada quan l'aigua surt per les rieres.

Aquesta neutralització va acompanyada d'un increment nota-

ble de les concentracions de Na, Ca, i Mg, respecte de la

deposició global. Això ens indica que la neutralització

s'aconsegueix amb la meteorització dels aluminosilicats que

constitueixen els minerals del sòl.

(4.2) La conca del Torrent de la Mina allibera certament Na

i Mg, i reté amb gran eficàcia el NO^ de la precipitació.

El NOo és pràcticament inexistent (<lueq/L) en el cabal

de base d'aquesta riera, i augmenta moderadament (2-5

yeq/L) a les crescudes. Les dades d'una surgència natural

demostren que la major part de l'absorció del NOo té lloc

abans de que l'aigua aflori al llit de la riera.

La conca potser retingui també el P atmosfèric, mentre que,

jutjant pel factor de concentració del Cl, els fluxos de

sortida del K i del Ca podrien ser semblants als d'entrada.

(4.3) En contrast radical amb el Torrent de la Mina, la Riera

de La Castanya és rica en NCU: 58.5 ueq/L de mitjana.

Aquest nivell de NO-, és segurament degut als conreus

(6% de la conca) i a les 2 masies habitades que hi ha

dintre de la conca.

(44.) Els sòls dels alzinars de La Castanya retenen amb gran

eficàcia el K, el NCU, i el PO, del trascol.

(A5) En les 3 rieres estudiades al sector de La Castanya, Na,

Ca, i Mg presenten un efecte de dilució molt marcat: les

seves concentracions disminueixen en les crescudes, i

augmenten durants l'estiatge. Els 3 cations dominants

estan molt correlacionats entre ells, i amb la conducti-

vitat .
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(4-6) Les 2 rieres estudiades a la vall de-, Santa Fe tenen un qui-

misme molt raes constant que les del sector de La Castanya.

En particular, el Torrent del Turó de Morou sembla estar

regulat per l'intercanvi iònic en els sòls de la conca, més

que pel subministrament directe d'ions alliberats per la

meteorització*

(4.7) Les proporcions catiòniques de les 4- rieres sobre pissarres

i esquists són força semblants entre sí, mentre que la riera

sobre roques granítiques (el Torrent del Turó de Morou) es

relativament més rica en Na i molt més pobre en Mg que les

altres k rieres.

(4.8) El Torrent del Turó de Morou destaca també per un nivell alt

de PO^ i per ser proporcionalment ric en Cl. Aquest darrer

fet resulta de la influència marítima a Santa Fe, i de l'efec-

te concentrador que té la transpiració de la fageda.

(4-9) La Riera de La Castanya està més regulada hidrològicament i

químicament i té majors concentracions catiòniques i un pH

més bàsic que el Torrent de la Mina. Aquest conjunt de pro-

pietats es deu als potents derrubis de pendent de la solana

de la Riera de La Castanya, que permeten un considerable

emmagatzematge d'aigua, i un contacte perllongat de l'aigua

amb una gran superfície total de materials finament dividits,

amb el resultat d'una major meteorització per unitat de flux

d'aigua i una major regulació que al Torrent de la Mina, on

aquests derrubis estan molt menys desenvolupats.
•

(50) Al Torrent de la Mina i a la Riera de La Castanya s'observen

cicles histerètics estacionals entre Na i Mg, i entre Na i Ca.

En aquests cicles les concentracions de Mg i de Ca són menors,

'pe*r a una mateixa concentració de Na, a l'estiu (quan les

concentracions pujen) que a la tardor (quan les concentra-

cions baixen). El'dèficit estival de Mg i Ca respecte del

Na podria estar associat a la demanda biològica d'aquests

dos nutrients. A l'hivern i la primavera, l'anterior llag

histerètic desapareix per a convertirse en una recta que

reflecteix el control litologia del quimisme de la riera.
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î-

O
•

NO
H

in

ON
CV

in

ON
O

O
H

1
O

ON
0

1
0
rH

CV

en

CV

O
V

£>

en

~*

c-

00

w

en
rH

r^

LTN
0

ÇO

H

C^

ço
C*N

O
rH

MD

fN
•

ta
H

<r\

ON
ON

en
rH

ON
t>

O
rH

1
ON
H

ON
O

1
O
rH

C-

·̂

O¿

O
v

ço

H
rH

H

OA
H

-vf

t>

in

H
cv

ON

rH

in

ÇO

CV
ÇO

-<f

O
•

H
H

CV

H
m
H

-í
rH

ON
£>

rH
H

1
CV

ON
:>

o
rH

o
CV

m

c-
vu

o

H

ço

ON

ÇO
CV

ON

un

-~í

CV
in

su

cv

cv

in

rH
ON

-í

O
•

m
H

CO

o
m

ON
CV

ON
t>

1
CV
H

rH

ON
£>

1
rH
rH

cn

vu

H
cn

H

'

ÇO

o
-*

vu

1>
rH

in
in
H

in

ço

rH

ON
m

in
t>

in

!

ĵ-
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Ĉ N,

-vf

in
•

rH
xO

00

CfN,
CV

in
H

O
CO

1
in
i

H
0<N,

O
co
i

in
i

r-
H

M3
m

co

c-
rH

O

H

-*

ON
•

I>
H

00

in
-^

t>
o
H

^t
-^
rH

ON
•

O
CV

ON
c^

in

o
-<(•

ON

CV
CV

m
rH

O
oo

1
NO

1
m
H

o
co

1
vO

H

c~-
m

oo

rH
-^

I>

c^-
c~-

-<f
*

H

co

c-
ON

C~-
in
rH

-*NO

r<^

m
•

co
fN,

m
oo

m

H
c^-

¡>

O
cv

ITN

H

0
00

1
NO

1
0
<T\

o
00

i
NO

NO

H

CO
in

O

rH
~-í

O
O
H

C"\
•

O

H
H
H

c^
CO
H

C-
rH
í̂

UA
•

r̂ i
UN,

ON
ON

í̂

m
•

"NO
CO

CO

C<N,
H

in
H

o
co

C--
1

in
H

O
oo
i

c^-
1

H

ON
in

t>

H
cv

cv

NU

u^

H
•

H
rr\

ON

Nu
NU

H
ON
H

00
F~
rH

CO
•

NO
CV

ON
C'A

vO

m
•

ON
-í

NO

ON

NU
H

O
CO

1
c-

1
H
C*N,

O
co

1
c-

NO
H

O
Nu

r'N.

cv
t>

CV
C'A

OA

NO

H
CV

H
NO
CV

H
m
o
rH

CV
CV
->í

!>
C^N
H

CV
OA

NO

in
ON
H

ON

-í

m
H

O
CO

1
CO

1
m
H

o
co

oo

rH

rH
NU

O

£>
NO

NO

NU

H

O
ON
H

m
H
H

CO
m
en

O

-^CV

c-
•

ON
vO

CV
C^

UN,

ON
ON

O

m

c-
H

O
co

1
ON

1

H

O
CO

00

NO
rH

CV
NU

O

OA
-cf-

cv
H
cv

cv
!>
H

O
CO
H

m
H
NU

UN,
m
cv

c~-
rH
rH

!>
fN,

in

UN,

*

C^
cv
H

rH

m

in
H

O
co

ON
1

NO

H

O
CO

1
ON

CV

C'A
NO

H

in
m

m,
NO
CV

ON
CV
CV

in
rH
CV

ON
NO
t>

in
NO
cn

in
fN,

rH

O
NÛ

UA

in
Nu
H

t-
cv

í̂
H

o
co

1
ON

1

o
PA

o
00

ON
1

c^
rH

í̂
NO

rH

CV
OA

in
ON
ON

O
•

O
ON

CV
CV
H

O
m
en

O
cv
cv

00
•

oo
fN,

rH
m

m

UN,
•

in
co

co

cv
H

in
H

o
co

o
rH

1
m
H

O
co
i
o
rH

H

m
NO

m

co

m
m
rH

o
•

H
rH

r-

C-
î-
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çr\

rH

O
CO

H
H
l

^O
H

O
00

H
rH
|

-sf

s

o

ON
•

CV

C-
•

C^N

CV
•

°>

O

ON
ON

m
•

O
CO

m

cv
rH

CV
H

in

O

o

rH

rH

O
CO

H
H
|

O

^

O
co

1
rH
H

1
c—
rH

00

1
1

1
1

1
1

1
1

1

'

1
1

,

1

,

'

O

rH

0
CO

CV
rH

1

-^
H

O
co

CV
rH

1
H

ON
vO

2

H
•

ON
CV

H

CV

•̂

CV

»sTv

ON

c«.
•

^f
in

O

H

CV
ON

^

in

H

ON

O
rH

rH

O
CO

CV
rH

1
ON
CV

O
CO

CV
rH

1
in
rH

O
r-

rH

rH

ON
•

CV
c-

o

in
C°l

co
•

^

SQ

H

O
•

-<f
C -̂

ON

vQ

0
O

*.

^u

ÇY^

OA

O
CV

rH
CV

H
CO

rH

ON
H

O
CO

CV
rH
|

O
OA

H

1
1

1
1

1

1
1

1
1

l
l

1

,

,

1

0

m
rH

H
CO

CV

'
C»N,

rH
CO

1
rH

O
CV

CV



NO

rH
rH
3

G
CO

CO

cd
•n
dl
tu:
ctí

ce
I—

0)

o
o
co
ca
f-,

co
c
o
•H
o
cd
?H

-p
c
CD
ü
c
o
o

K
Ei

fe
CO

cv
OI

XI
M
Q

PH

CO

tí
O
•H
O
cd
(H
-p
C

0
OI

0
cv

e
o

co
3.

• •

+3

cd

•H
>
•H
-P
ç}
3

C
0
o

B
B

+

W

•Woa
(

o

•-pO
z

Acnw*

s
*es
(ü

ü

*

*
+.cu
z

i
Q.

Q

8
O
LU
a:
Ü.

0

<

Lli
a

z

rH
V

O

CV
rH

rH

NU
Cn

ON

CV
CV

-í
O
H

en

NU
en

en

00

in
ço

in

m
cv

NU

in
NU

o

ON
O

NO
1

H
rH

ON
C-

Nu

en

H

NO

-í

co

-*i>

<H
O
H

~<f

H
NO

!>
O
en

rH

CV
ON

ON

NU

in

NU

H

NO

in
•

H
NU

NO

ON
en

H
CV

ON

C^

1
c-

1
cv

ON
0

1
Nu

1

CV
H

CV

rH

CO

-*

H
in
CV

CO
H
Nu

m
in
cv

H
C-
NO

rH

NO
•vf
H

H
NO
rH

:
cv
m

o
Cn

ON
£>

1
co

H

ON
C-

C-
1

m

m

en

c-

ON

-í
NO

co

co
£>

m

co
-í

in
NO

m

oo

cv
en

H

o
UP,

NO

oo

NU

in

•

o
NO

H

in
co

H
en

ON
C-

ON
1

H

ON
C^

CO

CV

-<(•

-<

H

O

-*en

0-

co
NO

cv
o
en

NU

o
cv

ON

O
-í

00

in
CV

ON
in

in

m
~*

rH

-<í
in

o
en

ON
C-

O
rH

1
H

ON
C^

ON

CV

m

O

-<í

en

m
co

c~-

-<f
ON

CV

o
in

o
:>
cv

en

m
-~í

ON

O
m

c-~
NO

>n

in
•

cv
in

m
•-*
H

m

ON
c-~

1
o
rH

1
NU

ON
t>

1
O
rH

CV

Nu

V

O

t>

NÛ

rH

in

NO
cv

rH
CV
rH

O

-í

-^

rH

Nu
CO

0
O

NU

rH
en

o
H
00

en
H

ON
0

o
rH

ON
rH

ON
C-

O
rH

C^

C^

i —
V

CV

cv
en

~<

en
i —

rH

in

H

en
-<(•

ON

CV

-*

CO

H
CV

en
NO

m

rH
•

m
H

Nu

O

CO

•xT
H

O
C-

1
H
H

1
CV

ON
r~-

1
o
rH

O
cv

CO

i —
V

c^-
NO

cv

en

O
-í

C--

H
H

-í

en
NO

ON

o
í̂-

m

NO

H

rH
CV

m

H
cv

co

en
en

ON
cv

ON
t>

1
cv
rH

H

ON
C~-

H
H

en

ON

in

en

i

ON

ON

NO

-<(•
en

!>
cv
cv

O

co
c^

en

co
-*

00
oo

m

in
î-
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ĵ.

NO

CV
PA

o
00

1

PA

O
CO

1
NO

CV

rH

PA

in

rH

CV
UA

ON
O
H

PA

OA
NO

H
00
PA

rH
•

ON
UA

CV

H
"̂

O
NO

NO

CV
NO

NO

NO

CV

ON
CV

o
co

1
co

1
rH

0
CO

1
£*••.

^^

co
rH

.̂

UA
H

UA

O
co

H
PA
rH

CO
O
H

CV
NÛ

ĵ-
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î-

U~N

un.

c~-

cv
NU

-vi-
co

~<j-

-i-
c^

ON

ON
CV

ON
CV

O
CO

1

-*1

H

O
co

1
en
i

-sj-

O
H

en

O
v

w\
•

ON
NU

H
O
rH

00

H
VfN,

cv
OO
CV

-í

en
NU

O

O
NU

O
c-

í̂

UA
•

O
NO

ON

H
en
rH

O
en

O
00

UA
1

H

O
00

í̂
1

CV

H
rH

en

0
V

co
•

cv

-*

CV
•

UA
NO

rH

00
en

cv
cv
cv

co

en
NU

UA

-sí-
en

ON
en

-í

UA
•

en
UA

NO

í̂
rH
rH

H
en

O
oo

NU

H

O
co

UA

CV

CV
rH

NO

NU

UA
•

O
ON

CV
•

UA
ON

co

NU

C--

o
UA
^t

O
Nu

rH

CV

O
NU

O
CO

-<t

UA
•

C-
00

~*
co
í̂-

cv
en

o
co
i

¡>
i

en

o
co

Nu

cv

en
H

en

O
H

UA
NU

H

ON
o
cv

'NU

o
H

cv
NO

NO

-vf

c-
H

co
H
rH

UA
UA

UA

UA
•

co
H
H

en

-*CV

ON
CV

O
CO

00
1

H

O
CO

¡>

->t

í̂-
H

O

CV
cv

o
CN-
H

en
H
CV

ON

c--
ON

UA
O
NO

en
oo
cv

cv
cv
00

00
ON

UA

f-
H
H

en

£>
en

cv
en

0
00

1
ejN

CV

O
00

i
00

cv

UA
rH

Nu

en
H

NO
en
cv

UA
UA
CV

co
o
H

en
NO

UA

oo
UA
en

en
CV
H

rH
oo

UA

cv
-vt
H

en

NU

cv

ON
cv

o
co
o
H

H

O
CO

ON
1

en

Nu

H



1 — 1

1 —
1 —

&-

ce
tí

•f—
S

cd
H

Q)

-P
tí

f..

FH
ü

E-f

..

PL,
S
EH

M

OI

S

(x$

•M

'pH

O
OI

O
CV

cd

t-q e
^v, ü

<D CO
a. a
.. ..
ca
C -P
o cd
•H -p
ü -H
cd >
FH -H
-P -P
tí ü
0 3

O T3
tí tí

O O

+

W
1

b1
Q.

•

o

'rf
2

p»
w*

*p|

(D
O

+

*ro

*^
a

Q
^£

8
O
LLI
tr.
CL

Q

<
LLI
a

z

CV
o
oo

en
o
v

cv
0
H

UN,

o
v

Nu

co
rH

O
co
CV

CV

co

co
CV
en

i

i
i

co "

i
CV
rH

1
CV

rH

C-
UN
CO

1
1

UN,

O
v

UN
rH
CV

en
o
en

^
co

H
en
en

O
-vf

Cv.

UN,

oo

oo

cv
H

UN,
rH

CV

Nu
•vt
-vf

CV

O
y

en
*

oo

ON

•vt

oo
o
H

NO

H

^
oo

en
c*-
r-H

1
1

>̂-

-x^

ON

1
H

•vt
rH

en

i

en

0

UN,
•

o-

o
CV

1
1

1

H

0
rH

00
UN,

H

1
1

1
1

ON

rH

O
CV

^

co
CV

ON

rH

H
•

NO

1
1

rH
O
rH

NO

rH

OO

oo

CVc^-
H

0
rH

^

CV
-vf

ON

1
H-

CO
CV

UN,

CV

Nu

CV

co
•

C-

o
-vf

NO
0
H

CO

rH

-vf

CO

O
CO
H

1
1

1
1

ON

1
CV

1

CV

NO

o
c-

cv
H

en
•

IT\

en

CV

en
H
H

co
UN.
H

en

ON

O
ON
rH

1
1

1

1

ON

CV

UN,

c-

ON
CO

NU

O

1

I

00
rH
H

CV
Nu

rH

O

ON

ON
ON
rH

O
O

00
-vt

ON
£>

1
CV

ON

CO

•vt
0

CO

O

H
•

EV-

cv
en

-
H
CV
H

-vf

rH

-vf

ON

ON
ON
H

O
H

O

ON

ON

CV
1

rH
rH

ON

00
ON

cn

o
v

i

o
en

en
CV
H

co
Nu
rH

CV

ON

IV-
ON
rH

1
1

1

'

O

CV

NO
rH

O
rH

00
en

en

o
v

o
*

H
co

vO

rH

en
CV
rH

ç^
ON
H

O

ON

ON
0
CV

t
1

1

'

ON

1
CV

1

en
CV

H
rH

en
en

en

O
v

^.
«

rH
CO

Cv.

rH

rH
en
H

O
co
H

O

o

en
rH
cv

O
cv

O
UN,

ON

1
CV

UN

CV

CV
rH

CV
NU

en

o
v

en
•

ON

po

UN,

o
v

en
UN,
H

J^_
rH
CV

^

ON

-vf
CV

0
-vf

co

ON

en

•st
H

en
H

O
ON

en

O
v

0

UN

UN

O
v

O
CV
H

NO
NO
H

H

CO

NU

ON
H

00
CV

*

UN,

-vf

ON

1
en

ON
CV

-vf
rH

en

UN,

en

0

i
i

UN,

O
V

~~3-

en
rH

ON
00
rH

Nu

ON

O
H
CV

1

1
1

ON

1

00

UN,

H



cv

1-
rH

cd
$3
•H
S

cd
r 1

0

+•>
0
U)
f i

fn
O

E-i

..

n i
s
E-i

01

X
h- 1
Q

-W
P-c

o

o
cv

co

B
H^ ü

creo
Q) 3
3

• • ••
ÇO
G -P
O cd
•H -p
ü -H
cd >
f-i -H
-p -p
Ü ü
0) 3
O T3
S $3

o o

.f

W
1
»_*o
Q.

1

O

'rfz
^̂f -

OÎ
e?^2

+
W

CO
O

^^^

^u

-j.
a

Q
z
8
0
LLI
cr
a.

Q

«

LU
O

cr-
oo
in

en

O
v

i

m

o
v

in
~<f
H

tr-
0
cv

en

oo

0
cv
cv

H

cr-

in
in

ON
0

cv
cv

NO

rd

NO

NU

m

en

O
v

cv

o
co

m

o
v

o
-4-
H

ON
ON
H

^*

00

ON
H
CV

in
in

tr-

m

cv
m

ON

1

NO

(V.

H

en

NO

en

O
v

en

co

cv

H

-^-
in
rH

co
in

rH

O
rH

O
in
cv

1

,
1

ON

1
ON
i-H

co
rH

Nu

ON
m

en

O
v

H
*

O
oo

1
1

cv
in
H

m
H
cv

cv

o
H

ON
H
CV

CV

¡̂

in
m

ON

i
m

O
cv

ON
rH

CV
C-
NQ

en

o
v

0^

^s^

O

m

O
v

o
c—
rH

o
CV

CV

00

-J-
m
cv

m
*

£s^

m

^

ON
O

1

rH
en

o
cv

m
Nu

en

O
v

^
co
co

i

en
NO

H

O
-v "̂

o¿

NO

co

H
-<í-
CV

1

1
1

ON
cr-

1
NO

NO

rH
CV

NU

NO

en

o
v

^
o

m

O
v

in
NO

rH

^4-

CV

oo

cr-

£•<»•.

"""sí"

cv

cv
m
r!

m

^

ON

1
NO

00

CV
cv

ON
H
in

en

o
v

m

cv
NU

i
i

{**"\

(Y^

H

cr-
eo
rH

rH

c .̂

ON
rH

•s^

-^-

cr-

in

oo
in

ON
r-

NO

i
NO

rH

en
cv

m
NO

en

O
v

O

rH
cr-

in

O
v

co
NU

rH

CV

cv.

en
c^

o
-4-
cv

o
in

er-

en
^

ON

NU

1

O
en

.̂
cv

rH
0
CO

en

O
v

Nu

cv
co

NO

o

en
ON
H

o
oo
cv

cv

co

o
cv
en

m

o

lf\

£+*.

co

ON

00
H

m
cv

rH
ON

en

O
v

-*
cv
co

1

o
rH
CV

co
•v^

c*™\

H

cr-

eo
-j-
en

cv
cv

^

cv
ON

ON

1

r —
1

H
en

NU

CV

rH
rH
ON

en

o
v

ON
O
H

|

o
o
cv

en
í-í"\
O"\

£>
o

-<¡-
en

1

1
1

ON

1
00

1

H
rH

fs.

CV

O

en

o
v

cv
H
rH

m

o

rH
H
CV

CV
in
en

cr-

eo

cv
NO

en

c-
NÛ

^
m

Nu

ON

ON

1
CO

rH

00
CV

NO

NO

oo

en

O
v

vn
0
rH

in

O
v

ON
O
CV

rH

en

CV

O

O
en

en
in

o

cv
ON

ON

1
co

rH
m

ON
CV

rH
m
00

en

O
v

NU

NO
ON

1

CV
0
cv

H
en
en

m

NO

cv
ON
cv

NU

er-

en
oo

ON
0

1
ON

in
rH

O
en



e^

H
H

t*.

-

cd
a
•H
s
cd
rH

Q)

T
o

rr
e

n
t

PI
z:
EH

ro
01

S

><
M
O
Ici

PH

\

O
OI

O
cv

cd
e

(J 0

Cu 3
3

tn
Ü -P

n
tr

a
c
io

c
ti
v
it
a

<D 3
O T3
C C

0 0

_

W

"dT
CL

•
ü

'cf

"f
Cu

O

*

*<o
Z

xa
Q

8
O
LLI
cra.

a

«
LU
a

z

co

en

O
v

co
ON
CO

m

O
v

NO

o
cv

o

en

rH

NO

c-
o
en

-í

m
00

ON

ON
1

O

rH

en

co

en

0
v

NO

en
ON

in

o
v

H
CV

-d-
-ci-
en

en

NO

ON
O

D-

m

NO

co

ON

1
o
rH

NO

CV
en

m
en

en

O
v

ON

ON

co

o

cv

H

o
rH
CV

NU

NO

00
H

CV

O

ON

1
0
rH

H

en

H
ON

en

O
v

NO

co
co

m

H

CV
H

ON
H

ON

m

NU

rH

O
cv

m

ON

1
O
H

ON
H

en

o

en

O
v

co

oc
oo

^
en

oo
O
rH

en

H

in

Nu

en

rH

NU
ON

Nu

in

ON
£>

1
O
H

rH
en

in
en

in
in

en

O

NO

co
co

m

o
v

en
en
H

cv
rH
Ç\ï

£*•»

NO

CV
o
cv

en

C--

rH
m

ON

£>
1

rH
rH

in
rH

en

O
• CV

en

O
v

.NO

NU

co

m

O
v

o
ir\
H

en
cv

m

NO

CV
cv

rH
en

0

H

ON

CV
H

CV

en

o
ON
NO

en

O
v

ON

CV
CO

m

O
v

0

H

en

cv

cv

NU

rH
m
cv

i
i

i

ON
O

1
CV
rH

m
rH

CO
en

cv
O

en

o
v

ON

CO

m

o
v

o
rH

O

CV

^
Nu

co
m
cv

oo

c-

S

ON
0

cv
rH

rH

O
en

-í
m
NU

en

O
v

en

in

in

o
v

o
NU

rH

O

CV

O

\o

^^cv
cv

1
1

'•

ON

CV
H

1

H

O

00
co

en

O
v

o

H
ON

m

O
V

rH
C-
rH

in
NU

CV

NO

NU

m

cv

cv
m

Nu

ON
C-

CV
rH

1
O
en

rH

en
oo
NO

en

O
v

-í

O
ON

in

o
v

en

H

cv
NU

cv

m

Nu

en

cv

en
m

en
NU

ON

cv
H

rH
en

cv

en
ON
NO

en

O
v

en

en
co

in

o
v

en
o
H

in
NO

cv

o

NU

ON

cv

cv
in

en
Nu

O
co
i

rH
1

NO

rH

en

en
en
in

en

O
v

m

cv
c-

ON

0

en
H

co
ON
H

en

NO

in
ON
H

m
m

c-

H
in

o
co
i

rH

O
en

3

en
m
NU

en

O
v

cv

ON

en
Nu

rH

co

cv

^
NO

m
en
cv

m
in

0
NO

0
co
i

cv
1

H

m



-v

i —
t~

Ü

CC
r1

•H
S

cd
H

<D
Td

T
o

rr
e

n
l

PH
S
EH

fO
OI
\z

x
M
O
Ica
w
PH
<

í

\
\
S
H

0
Öl

O
cv
cd
s

J 0

creo
O 3-
3

03
tí -P

n
tr

a
c
io

c
ti
v
it
a

d) 3
O T3
tí G
O O
a o

+
H

*tfa.

i
o

'd1
z

"o>
S

Aco
ü

+
i¿

"ço
-z.

I
Q.

Ü

8
O
UJ
a
Q.

Q

<

LLI
a

z

r

CA

0
v

O

o
t>

oo

H

NU
O
H

:

o

NO

ON
NU
H

ON
CV

C-

00
-sí

O
00

(N

ON
CV

NU
-sí

NO
C-
IA

CA

O
v

H

0
00

0

H

H
-sí
H

NU
H
CV

rH

C--

CV
rH
CV

C-
-sí

C--

*A

CV
IA

0
ço

1
CA

1

r̂H

t>
-sí

O
D-
vr\

•o-\

O
v

C^v

IA
£>

VTv

O
V

c~-
c^
H

lA
rH
OV

-sj-

O

O
H
cv

«A
í̂-

t>

~<í-
LTN

O
00

1
r^
i

CN
Oi

00

-*

~*lf\
ir\

r^

9

oo

00
c^

VfN

9

~*
c^
rH

í>
O
CV

rH

O-

vf>
O
cv

sO
-~í

!>-

CV
IA

0
ço
i

-*i
O
CV

O

^*

O
00
^J-

f^i

9

c^

>A
C -̂

IA

9

CV
rH
rH

sQ
C^
H

o^

£>

-*co
rH

-xf
rH

C-

£>
í̂

O
co

1
IA

1

M3
H

O
»A

-^co
^t

OA

9

MD

^~
o

LA

9

^D
rH
rH

vQ
!>•
H

-4"

vO

IA
00
rH

C^
C \̂

C-

¡>
^~

O
CO

1
IA

O
rH

H
IA

O-
rH
VA

C^A

9

o
o
t-

o

^

IA
CV
H

CV
O
rH

ON

vu

^t
ON
rH

IA
^t

t>

o
IA

O
co
i

IA
1

H
C í̂

CV
IA

rr\
rH
SO

cn

9

CA

IA
í>

O

^

IA
^t
rH

vu
CA
CV

t>

VO

vO
CV
CV

rH
O

í>

ON
IA

O
00

1
vu

IA
H

CA
IA

CA
O
¡>

CT\

9

O

vO
c-~

O

^

CV
c^
rH

ON

NO

CV

NU

NO

»A
IA
CV

m
-*
c-

o
NÛ

o
oo

1
NO

o
CA

-<(•

IA

IA
co
Nu

CA

9

•sí

~4-
00

O

rH
V

oo
c-
rH

IA
CV
CV

CA

NO

LA
C--
CV

ON
IA

t>

>A

rH
!>

O
OO

1
C-

IA
H

LA
IA

-sí
ON
O

CA

9

o
IA
00

O

^

0
ON
rH

O
ON
CV

í>

1A

rH
O
CA

CV
LA

C-

VA

!>
O

O
CO

1
C^

rH
CA

NO

IA

IA
•sí
00

CA

9

CV

CA
ON

O

H
V

CV
o
CV

co
rH
CA

ON

NU

00
rH
CA

ON
CA

C--

LA

H
CO

0
00

1
00

IA
rH

IA

0
!>
00

CA

9

oo

CA
ON

O

tf

CA
0
CV

!>
rH
CA

00

IA

-sí

-*CA

IA
-sí

O

IA

CA
00

O
CO

1
ON

1

H

00
IA

CV
ON
CO

CA

9

co

CA
ON

O

tf

CO
o
CV

c-
cv
CA

O

IA

rH
IA
CA

rH
NO

C~-

UA

NO

CO

O
CO

1
ON

NU

rH

ON
IA

NO

CV
ON

CA

9

IA

-í
ON

O

3

H
CV
CV

O
CA
CA

C-

LA

H
Nu

CA

rH
00

c-~

CO
CO

O
CO

1
ON

1

O
CA

0
NU



in

rH

O
OI

O
CV

co

B
J O

creo
CD 3.
3.

W
O -P
o cd
•H -P
ü -H
CO >
fn -H

-P -P
tí O
<D 3
ü T3
G O
O O
O O

cd
C

•H

-p
C
(D
in
!H
O

En

P-,

EH

X
M
O
&

stt
PH

w

"o'
CL

i

ü

'cF
2

c»
D>

Ä
(ü
ü

-f

«•n

*OB

uz
Q.

Q

8
O
LU
er.
Q.

Q

<
LU
Q

Z

-*^
•«ŝ
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Ĵ .
ON

O

rH
V

en
ON
rH

CV
CO
CV

ON
•

in

co
in
cv

cv
in

o

O
c-

H
co

cv
'

en

co
xO

•



NO

fa

C
cd
-p
to
a}
O

cd

O)
-o

cd
!H
<D
•H

O
Ctí

O
OI

O
CV

cd

e
o

0)
3.

CQ
O -P
O cd
•H -P
ü -H
cd >
fH -H
-p -p
G ü
(D y
O Tí
C tí
O O
O O

x
H
Q

P-.

j;

W

U
Q.

i
0

"̂̂

Z

PÍ
05

»s«2

c,
03
ü

+

^¿

*co
Z

X
Q.

Q
Z

8
O
LLI
CZ
CL

Q

<
LU
Q

Z

co
UA
H
rH

^

O

C'A

rH

NU

•

ON

rH
c-~
CV

CV
CV
UA

-vf

rH

^

£

rH
CO

^

UA
O
rH

ON
C--

CV
rH

NO

rH

rH

PA
rH
H

UA

O

O
CV
H

UA
•

rH
UA

PA
C-
CV

0
O
UA

C~-

rH
H

00

PA

ON
O

^

PA
O
H

ON
C-

CV
rH

H
PA

CV

ON
C--
H
rH

vu

O

O
PA
rH

^
*

H
Nu

0
00
CV

UA
PA
UA

0

rH
rH

PA
UA
PA

UA
O

^

Ô
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CV

ON

-4-
-í
CV

,O
¡>

C^

CO
r~-

O
co

NO

1
o
r°\

OA
rH

ON
ON
!>

CV

O
V

NO

CV
H

m

in
CV

CV
CV
CV

CV
CV
OA

CV

o
H

m
-i
CV

CV
o

c~-

co
C--

o
co

1
c-

1
in
H

-Í
rH

OA
O
co

ir\

O

-i
c^\
H

C--

0
c^

o
OA
CV

MD

0
fN,

~ -̂

ON

CO
in
CV

in
00

¡>

>n
•

c^\
co

O
00

c-~

H
PA

m
rH



ON

H
rH
3

ü
•H
e

O
Ü

(D
nd

cd
f*
<D

•H

o
os

X
M
Q
ÏZ

.•H
Pi

o
OI

o
cv
cd
s

vJ O

creo
0) 3
3

• * **ra
0 -P
o cd
•H -P
0 -H
cd >
fc -H
-p -P
C3 O
0 3
ü T3
C r-l

O O
0 O

N

*Q
O.

1

o

'cT
2

P̂»o>

Ĉi
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