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Capitol 1

Introduccidé general



1 Introduccié general

1.1 Interés de la quantificaci6 de les entrades d’aigua de pluja i

dels elements quimics en alzinars

Els estudis dels cicles de 'aigua i nutrients en boscos han estat rellevants
en ecologia terrestre des de finals dels anys 60 i principis del 70 (Bormann and
Likens, 1967, Likens et al, 1977). Els cicles de nutrients en un ecosiétema son el
“resultat de la interacci6 entre: processos d'entrada, processos de sortida i de la
circulacié en el mateix ecosistema. Un bon coneixement delé processos
d’entrada d’aigua de pluja i dels elements quimics provinents de ['atmosfera,
permet entendre millor la dinamica global del cicle hidrologic i dels diferents
cicles‘d’element quimics a l'ecosistema, aixi com la posible resposta a canvis
ambientals (Johnson and Lindberg, 1992). '

Per altra banda I'explicacié de diversos models biogeoquimics requereix
una bona quantificacié de less entrades per poder simular el funcionament de
les diferents parts dels cicles o de la dinamica giobal de tot 'ecosistema, per
exemple a nivell de conca. Igualment models qué es basen en variables
meteorologiques i de la vegetacié per estimar el nivell d'intercepcio de la
precipitacié i la deposicié atmosférica requereixen de la quantificacio d’aquestes
entrades d’aigua i elements per testar les seves estimacions (lvens et al, 1990,

Rutter et al, 1975, Draaijers and Erisman,1993).

L’altre gran interés en l'estudi de la deposicid atmosferica ha estat
I'acidificaciéo de sOl i aigdes dolces, aixi com l'entrada a l'ecosistema de
contaminants amb un potencial toxic, ja sigui per lefecte que produeixen
directament sobre els éssers vius (Lobersli et al, 1991, Smith, 1990) o bé
indirectament per la seva acumulacié a diferents compartiments_ dels.
ecosistemes (Friedland et al, 1984, Landmann and Bonneau, 1995, Neal et al,
1992, Lindberg et al, 1990, Reuss and Johnson, 1986, Smith and Siccama,
1981). Aquest elements potencialment toxics provenen sobretot d’activitats
antropogéniques i sovint tenen efectes en zones molt allunyades del seu focus
emissor. Si bé el cas mes estudiat és el de la pluja acida, degut a la seva
implicacié en el d’'amplies zones forestals arreu del mon (Reuss and Johnson,

1986, Abrahamsen, 1984, Lobersli et al, 1991), també s’han fet un elevat nombre
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d’estudis en els darrers anys per quantificar'els metalls pesants' que es dipositen
en els boscos i els efectes de la seva acumulacié als diferents compartiment de
l'ecosistema (Ross, 1996, Skrivan, 1995, Zéttl, 1985).

L'estudi de la deposicié atmosferica a un nivell ge.ografic ampli permet
establir patrons de deposicié regional. Aquests patrons semblen ser resultat de
la combinacié de patrons regionals d’emissié i de moviments de grans masses
d'aire ‘junt a la influencia d’emissions locals i de les irregularitat del terreny
(Lovett, 1994, Ollinger, 1993). Els treballs que mantenen un seguiment de la
deposicié atmosférica durant periodes de temps llargs han permés detectar
tendéncies d’augment o disminucié d'aquesta deposicid, sovint relacionades
amb canvis en els processos industrials o de combustié (Avila, 1996, Hedin et
al, 1987, Lynch et al, 1995).

En boscos de zohes mediterranies s’han descrit limitacions en el seu
creixement degut a la baixa disponibilitat d’aigua i de nutrients (Hellmers et aI,'
1955, Oechel et al, 1981, Kruger et al, 1983, Roda et al, 1998b). Aixo implica que
la quantitat de precipitacié que efectivament arriba al sol i la forma en que ho fa
sigui clau per determinar la disponibilitat hidrica del sol del bosc. Per tant,
resulta rellevant quantificar acuradament el volum de pluja interceptada per la
- capgada. També, I'estimacid acurada de la quantitat de nutrients que arriba en
la debosicié atmosférica resulta important per entendre la dinamica dels cicles
d’aquests nutrients a I'ecosistema. L'interés en la determinacié de l'acidesa de
la pluja degut als seus efecte, resulta poc rellevant en els boscos mediterranis,
ja que les pluges de fang sén relativament freqlients i tenen un efecte
neutralitzador de l'acidesa de la precipitacié (Chester et al, 1993, Camarero and
Catalan, 1993, Roda et al, 1993). També 'ample ‘presencia de sols calcaris a
Catalunya pot representar una font local de pols calcaria que es pot dipositar a

les capgades dels boscos (Bellot and Escarré, 1991, Roda, 1983)

El grup de biogeoquimica del CREAF, en I'ambit del qual s’ha fet aquest
treball, t& una prolongada experiéncia en I'estudi dels fluxos hidrologics i de
nutrients a nivell de conca i dels seus efectes en la dinamica de I'ecosistema
forestal. Aixi, fa més de 15 anys que membres de I'equip (conjuntament amb

membres del Dep‘anament d'Ecologia de la Universitat d'Alacant i del
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Departament d’Ecologia de la. Universitat de Barcelona) treballen sobre
aquestes questions en diferents alzinars a Prades i el Montseny (Avila et al,
1996, Avila et al, 1995, Avila“et al, 1992, Belillas and Roda, 1993, Bellot and
Escarre, 1991, Pifiol and Ayila, 1992, Roda, 1983, Roda et al, 1993, Roda et al,
1998a). Les mesures de deposicio atmosferica s’han realitzat sobretot dins del
marc de la determinaci6é de balangos de nutrients a nivell de conca. Els alzinars -
estudiats fins a l'actualitat han representat no obstant, ambients relativament
protegits de les principals fonts de contaminacié atmosférica local. Cal
considerar que en altres zones del mén s’ha establert que el patrd de la quimica
de la precipitacié a nivell regional esta en part controlat per la proximitat a
centres de poblacié humana i d'activitat industrial (Lovett, 1994, Liechty et al,
1993, Ollinger et al, 1993, Parker, 1983, Pregitzer et al, 1992, Taylor, 1994). Per
tant, importants masses boécoses de Catalunya, sense estar prop de focus de
contaminacid concrets, pbdrien tenir la influgncia d’una contaminacié regional
provocada per focus extensos d’activitat industrial, urbana i viaria. | en canvi, el
que coneixem millor pels estudis a alzinars de Montseny i a Prades es trobaren

en zones probablement menys afectades per aquesta contaminacié de fons.

1.2 Objectius generals del treball

Els objectius del present treball sén, per una banda aportar major.
informacié sobre les entrades atmosfériques d’aigua i nutrients als boscos
d’'alzina del Montseny dins de la trajectoria dels estudis fets fins al moment en
aquesta zona. Perd a més, hem invertit un considerable esfor¢ en millorar el
coneixement de les entrades d’elements potencialment toxics, les emisssions
dels quals es troben relacionades amb activitats antropogéniques. La
determinacié d’aquestes entrades atmosfeériques s’ha volgut contextualitzar en
dues situacions que presenten una influencia contrastada de la contaminabié_.
Aquesta comparacié té I'objectiu final de valorar si la posicié topografica duna
de les zones més exposada a la contaminacio condiciona aquest aports i per
tant, si en general, aquesta influéncia de les fonts emissores determina un
augment de la deposicié atmosférica en masses forestals a nivell regional més
ampli. Aquest fet ha determinat que s’hagi treballat a dos alzinars del Montseny

_que presentessin una posicié topografica que permet suposar “a priori’ una



exposicid diferent al influéncia de la contaminacié procedent de la zona

industrial, urbana i viaria del Valleés QOriental i Barcelones.

1.3 Definicions i terminologia

A Tlapartat final d’aquest capitol introductori expliquem com hem
estructurat el present treball per donar reposta aquests objectius, perd abans

resulta adient fer alguns aclariment terminologics i metodologics.

"La nomenclatura utilitzada al llarg de tot el treball 'per descriure els fluxos
d’entrada de la pluja o de la deposicié atmosférica a un bosc és I'utilitzada de
forma generalitzada per la majoria d’autors. En canvi, els métodes de mesura
‘d’aquests fluxos hidrologics i sobretot de la deposicié atmosférica és variada i la
interpretacié del que realment es mesura no resulta uniforme entre els diferents
treballs publicats. Per aix0 en els dos apartats seglients, primer en el cas dels
fluxos hidrologics i després per la deposicié atmosférica: 1) definim aquests
diferents fluxos per tal d’'establir exactament el significat dels termes utilitzats, 2)'
resumim els principals metodes de mesura i definim quina porcié del volum de
precipitacié o de la deposicié atmosféerica mesuren i 3) expliquem quins criteris

hem utilitzat per escollir un métode i no un altre en el nostre treball.

1.3.1 Terminologia pels fluxos hidrologics

L’'aigua que arriba al bosc en forma de pluja (anomenada sovint
precipitacié incident), degut a la seva interaccié amb la capgada dels arbres

queda dividida en tres parts (figura 1.1):

1) El trascol: és la part de l'aigua de la precipitacié incident en el bosc que
arriba al sol del bosc després de travessar les capgades. U.na part l'aigua del
trascol prové de la pluja que arriba directament -al sol del bosc sense ser
interceptada per cap eiement de la capgada (la proporcid que representa
aquesta aigua I'anomenen coeficient de pluja lliure (Rutter, 1975)) i la resta

arriba per degoteig de l'aigua interceptada per la capcada.

2) L'escolament cortical: és la part de l'aigua de pluja que després de

travessar les capgades arriba al sol del bosc relliscant pel tronc.



3) Precipitacié neta (o aigua total del bosc): és la suma de l'aigua de
trascol i escolament cortical, és a dir el volum total d’aigua que arriba al sol del
bosc.

4) La intercepci6: és la part de I'aigua de precipitacié que s’acumula a la
capgada i als troncs i es evaporada abans d'arribar al sol.

La divisi6 de faigua en aquests tres fluxos s’ha contempiat des dels
primers estudis d’hidrologia forestal (Molchanov, 1963, Ovington, 1954) si bé va
ser a partir de la revisié de Parker (1983) quan aquests termes van generalitzar-
se. La traduccié catalana d’aquests termes emprada per nosaltres és I'establerta
per Roda (1983).

Els metodes de mesura utilitzats per quantificar aquests fluxes soén:

a) Mesura directa del volum de laigua de precipitacié, de trascol i
escolament cortical mitjancant col.lectors i obtencié de la intercepcié per
diferencia entre aquests volums (figura 1.1). Aquest és probablement el metode
més exacte perd requereix una certa complicacié logisitca i resulta dificilment

utilitzable a nivell regional.

b) Models que parametritzen els diferents fluxos a partir del volum de
precipitacivé, i altres variables meteorologiques o de la propia vegétacié. Aquest
models s’han aplicat especialment per estimar la intercepcié. Les mesures
meteoroldgiques necessaries per aplicar aquest models s’han de prendre en
temps curts i aixo dificuita la seva utilit_zacié en llocs concrets, a nivell de
parcel.la, perd0 permeten aproximacions regionals a partir de dades d’estacions
meteorologiques. (Gash, 1979, O'Connell and Todini, 1996, Rutter and Morton,
1977).

En el nostre treball hem utilitzat mesures directes d’aquests fluxes
mitjangant col.lectors de precipitacid, trascol i escolament corticai i hem calculat
la intercepcié per diferéencia. Aquesta opcid metodologica proporciona una
estima acurada del volum d’aquests fluxos a escala espacial petita i resulta més

econdmica i simple logisticament.
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1.3 2 Terminologia. pels fluxos de deposicié atmosférica

La deposicié atmosferica, entesa com el total de nutrients i contaminants
que arriben a un ecosistema, ocorre a través de tres processos la deposicid

humida, la deposicid oculta i la deposicié seca) (figura 1.2):

1) La deposicié humida és la deposicié de material contingut en la
precipitacid, que té un doble origen: a) les particules i gasos incorporats en les
gotes dels nuvols que precipiten en forma de pluja o neu (“rainout’); i b) les
particules o gasos arrosegats de l'atmosfera per I’éigua (o la neu) durant la

precipitacié (“washout”) (Wolaver and Lieth, 1972).

2) La deposicié oculta, és el resultat del contacte entre les gotules de les
boires i les superficies terrestres. Aquest contacte comporta dos mecanismes de
deposicié: a) la sedimentacié gravitatdria de les gotes (de tamanys
aproximadament >5um) b) la deposicié turbulenta provocada pels moviments
d’'aire sobre la superficie de la vegetacié que causen la impactacié de I'aire

carrégat de gotules sobre les capgades.

3 ) la deposicié seca és la deposicid direcfa de particules i gasos
atmosférics en la vegetacid, sols o superficies d'aigua. Aquesta deposicidé es
déna per: a) sedimentacié gravitatoria, que afecta sobretot a les particules més
grans de l'espectre (>5 pum diametre), b) per difussié browniana que és un
mecanisme efectiu pel qual les parﬂ’cu!es més petites (<0.2-1um) travessen la
capa limit adjacent a les cobertes vegetals perd no per particules majors, c) les
particules entre 0.2-1 i 2 um tendeixen a no dipositar-se per cap d’aquests dos
mecanismes i tenen la capacitat de viatjar a llargues distancies fins la seva
posible deposicid, sovint incorporades a l'aigua de la precipitacid, perd també
unides a aerosols de tamany superior que propicien la seva deposicid
gravitatoria i d) per absorcié de gasos per les superficies vegetals o a través

d’'estomes o lenticel.les.

La interaccid entre I'atmosfera i la superficie representada per la capgada
d'un bosc implica en general una major deposicio atmosferica sobre les masses
forestals que sobre superficies sense Vegetacié. La principal causa d'aquest
augment és la turbulencia que la capgada provoca en les masses d'aire que

impacten sobre aquestes capgades. Aquesta turbuléncia implica I'impacte sobre
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les fulles i branques de les particules principalment de tamany petit perd també
pot afectar a algunes particules més grans i també de les gotules de la boira. La
debosicié a més es veu facilitat pel fet que les fulles de la capgada presenten
una superficie superior a Ia>del sol i en diferents orientacions. L'absorcié de
gasos també es veu facilitada per aquest méviment turbulent. Per tant els boscos
fan un efecte de filtre per la deposicié atmosférica (Mayer and Ulrich, 1972,
Parker, 1983, Lovett, 1994).

A continuacié descriurem breument els principals metodes utilitzats per
mesurar la deposicié atmosferica sobre boscos per tal d'emmarcar les técniques
utilitzades per nosaltres. Aquest métodes han estat ampliament descrits per
~ Lovett (1994), treball en que basem bona -pant d’aquest recull. Aquestes

técniques es poden resumir de la seglient manera:

1) Col.lectors de precipitaéié. Els col.lectors de deposiciév global,
consititueixen una forma classica per mesurar la deposicié atmosférica. Sén
embuts continuament oberts a I'atmosfera (Eaton et al, 1973, Parker, 1983,
Rapp, 1969) i per tant incorporen la deposici6 humida perd també part de la
deposicid seca gravitatoria i inclus elements del propi ecosistema (pol.leen, pols
Iopal...etc). Amb aquests col.lectors es sobreestima la deposicié humida perd es
subestima la deposicio atmosférica total ja que no incorporen la 'deposicié seca
de particules petites ni I'absorcié de gasos, figura 1.2 (Richter and Lindberg,
1988, Stedman et al, 1990). Els col.lectors de deposicido humida s’obren només
quan hi ha precipitacié i romanen tancats la resta del temps i permeten una

estima molt més acurada de la deposicié humida (Feely et al, 1985).

2) Métodes micrometeoroldgics. Aquest metodes sén utilitzats per mesurar
la deposicié seca sobre del bosc. Aquests métodes es basen en mesures sobre
de la capgada mitjangant torres o aeroplans. En general mesuren només
transport vertical i assumeixen que la capgada es comporta com una superficie
homogénea per eliminar la possibilitat de transport horitzontal. Aquesta limitacié
dificulta aplicar aquests meétodes en arees amb pendents pronunciades, amb
capcades molt irregulars o amb cobertures moit variades. Per altra banda

impliquen una esforg logisitic i econdmic considerable (Hicks et al, 1991)
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3) Métodes d'inferéncia. Aquest metodes aproximen el flux de deposicié K
seca a partir del coneixement de la concentracid d'aquests elements a |
I'atmosfera, de la distribucié de tamany de les particul.les i la parametritzacio de
la taxa de transferencia de l'atmosfera a la superficieé usant la velocitat de
deposicio. Aquest métode é$ forca utilitzat ja que les concentracions
atmosferiques son relativament facils de mesurar i s’han desenvolupat diferents
models per calcular les velocitats de deposicié. Aquests models interpreteh la
deposicid seca com un procés de difussié entre una font (aire de sobre la
capgada.) i diversos embornals (superficies del sol o capgades) i interpreten
aquesta deposicié analogament a un circuit electric,c de manera que les
particules han. de travessar una série de resisténcies fins arribar a la fulla
| (Baldocchi et al, 1987). Aquestes resisténcies es parametritzen
semiempiricament mitjancant mesures biologiques i micrometeorologiques. Els
diferents models divergeixen en com considerar les superficies embornals, els
més senzills assimilen tot el bosc a una sola superficie foliar, per exmple en el
model de “big leaf’ (Hicks et al, 1991, Wesely, 1989) i el grau de complicaci
augmenta segons es diferencien més superficies embornals (Davidson and Wu,
1990, Baldocchi 1988, Geiger, 1994, lvens et al, 1990, Meyers et al, 1991,
Meyers and Baldocchi, 1988).

4) Analisi de superficies. Aquests meétodes impliquen I'estimacié de la
deposicio seca a partir de I'analisi de la superficie de deposici6 i no de l'aire que
hi ha sobre de la superficie. Aixi s’han utilitzat tecniques de rentat de fulles i
branques (Lindberg and Lovett 1985, Shanley 1989), d’analisi quimica de
trascol i escolament cortical (Lovétt and Lindberg, 1984, Mayer and Ulrich, 1972,
Parker, 1983, Rapp, 1969, Roda 1983, Stachurski, 1987) i aixi com _I~’estudi de
balangos quimics a nivell de conca per tal de deduir les entrades per deposicid
seca (Avila, 1989, Hornung and Reynolds, 1995, Likens and Bomann, 1977,
Roda 1983). Aquests métodes tenen 'aventatge vde ser tecnoldgicament més
simples en comparacié amb els descrits al punt 2 i 3 i per llocs amb elevada
heterogéne’itat topografica o de vegetaci6é, aquesta és sovint |'unica opcid
realista (Lovett, 1994). ‘

Quan s'utilitza el contingut d’elements quimics de I'aigua del trascol i de

I'escolament cortical per valorar la deposicié atmosférica,-cal tenir en compte
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que aquesta aigua conté els elements provinents de la deposicié humida
conjuntament amb el resultat de la interaccid entre la precipitaci¢ i la capgada.

Aquesta interaccid implica tres processos:

a) El rentat de la deposicid seca gravitatoria i de la impactacié d’'aerosols i
gotules de boira que queda acumulada a la superficies de fulles, branques, tronc
o organismes epifits. Aquest procés implica un augment del contingut de

nutrients i contaminants presents al trascol i-I'escolament cortical.

b) La lixiviacié d’elements interns de la capcada, en especial de fulles,
perd també d'inflorescéncies o de diversos organismes epifits. Aquest procés
implica un procés d’'enriquiment important d’alguns elements al trascol i a
lescolament cortical. Cal remarcar que aquest enriquiment per lixiviaciéo de
l'aigua de pluja que arriba al sdl del bosc no representa una entrada a

I'ecosistema siné que forma part dels cicles interns de I'ecosistema.

¢) L'absorcié de determinats elements a la capcada, en general per les
fulles perd també per altres fraccions de la capgada o per diversos organismes

epifits.

El calcul del trascol net (els elements incorporats amb el trascol i
I'escolament cortical menys els aportat per la deposicié global o per la deposicié
humida) permet valorar la importancia d’aquests processos de modificacio de la
quimica de la pluja a nivell d-e- capg¢ada, ja que aquest és el resultat del balang
entre I'enriquiment per lixiviacio i pel rentat de la deposicidé seca i I'empobriment
degut a labsorcié d’elements per la capgada (Parker, 1983). En el cas
d’elements amb una lixiviacié i una absorcidé petita és un meétode clau per
estimar I'aport en forma de deposicié seca. Si la lixiviacié no és molt petita no es
posible discriminar clarament la importancia de la lixiviacié d’elements interns o
la de l'absorcié a nivell de‘capgada (Parker, 1983,  Joslin and Wolfe, 1992,
Lindberg and Lovett, 1984)

5) Utilitzacié de superficies artificials. Diferents tipus de superficies
artificials han estat utilitzades en molt estudis com a col.lectors de deposicio
seca (Vandenberg and Knoerr, 1985, Lindberg and Loyett, 1985,Davidson and
Wu, 1990). El gran aventatge d'aquestes técniques és que elimina les

interaccions amb la capgada comentades a l'apartat anterior i els resultats son
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facilment comparables entre diferents tipus de bosc.- La gran limitacié que
presenten pero, és la dificultat d’extrapolar la deposicié en aquestes superficies

a les superficies vegetals.

En aquest treball hem mesurat la deposicié atmosférica mitjancant
I'analisi de la composicié quimica de l'aigua de: la pluja (recollida en col.lectors
dé deposicio global), del trascol i de I'escolament cortical (figura 1.2). De fet la
‘major part dels resultats de la qvuimica de la deposicié atmosferica es basen en
aquest tipus de mesures (capl'tol' 5 i 6). Es van escollir aquests metodes per ser
els logisticament i econdomica més accesible i a la vegada perqué permetien una
bona aproximacié a la deposicio atmosferica global. Tantmateix, aquesta
metodologia, com ja hem explicat anteriorment, presenta limitacions a la hora de
discriminar l'origen els aports de cert elements. En‘conseqtléncia. es va utilitzar
la tecnica del rentat de branques i de superfl'Cies inerts per tal de determinar
millor la influéncia dels diferents prdcessos de capcada en la deposicid
atmosférica dels eleménts, considerats i els resultats s’exposen al capitol 7.
Finalment, al capitol 8 hem assajat la possibililitat de mesurar els aports anuals
de la deposicié atmosferica, només per a certs metalls traga, mitjancant I’énéliéi
de tal.lus de liquens. Cal destacar que aquest alzinars presenten un pendent
pronunciat i una estructura de cap¢ades molt poc uniforme, fet que desaconsella
I'utilitzacié de models micrometeorologics per estimar la deposici6é seca, a més |
de les dificultats logisitiques i pressupuestaries que aquests models ens

comportaven.

1.4 Estructuracio de la tesis

E! present treball es presenta en capitols que mantenen estructura
“d’article, amb I'inica excepcié d'aquests primer, del segon i del de conclusions

generals :

_ En el segon capitol, Material i metodes: hem resumit aquells métodes i
criteris metodologics que eren comuns a diferents capitols. Aixo creiem que
permet una lectura més fluida de la resta de capitols, aixi com una senzilla
localitzacié dels aspectes metodologics bésibs que el lector o lectora desitgi

" consultar.
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En el tercer capitol: Comportament hidrologic de la precipitacid, el
trascol i ’escolament cortical a dos alzinars del Montseny, presentem
la quantificacié de les entrades dels fluxos hidrologics als dos alzinars objecte
d’estudi, aixi com la variabilitat temporal i espacial del volum de trascol i

escolament cortical.

En el quart capitol, titulat: Determinacié del tamany de mostra en
’estima del volum de trascol, hem volgut, mitjancant una aproximacié
estadisitica, donar orientacions metodologiques per la mesura del volum de

trascol en futurs estudis hidroldgics en alzinars mediterranis.

En el cinqué capitol, Deposicié atmosferica dels elements quimics
majoritaris a dos alzinars del Montseny, hem estudiat la quimica dels
elements majoritaris de la pluja, el trascol i I'escolament cortical a dos alzinars
del Montseny i la seva variabilitat temporal en els dos alzinars estudiats. Hem fet
també una estima de les possibles fonts d'emissié d'aquests elements i de la
influencia dels processos de capgada en la quimica del trascol i I'escolament
cortical. Tots aquests aspectes han estat tractats compartivament entre els dos
alzinars per valorar la influencia de la seva exposicié a la contaminacié del

Valliés Oriental i Barceloneés.

El sisé capitol, Deposicié atmosférica d’elements traca a dos
alzfnars del Montseny, té una estructura i objectius similars als del cinqué
perd s’ocupa de la deposicié atmosférica dels elements traga. La separacid dels
elements traca dels elements majoritaris s’ha fet per dues raons: per qué es
tracta d’'una deposicié atmosférica d’ordres de magnitud diferents i per evitar una

“gran acumulacié d’informacié en un matiex capitol.

El seté capitol, Estudi de la de de‘posicié seca acumulada sobre
les capcades i superficies artificials a dos alzinars del Montseny,
descriu una aproximacio metodoi‘ogica diferent a la dels capitols anteriors. Es
fonamenta en el rentat controlat de branques i s'uperfl'cies artificials exposades a
la deposicié atmosférica coma a métode per estudiar amb major detall, perd a
una escala temporal curta, la deposici6 seca dels diferents nutrients i
contaminants, i permet fer inferéncies sobre la contribucié de la lixiviacié a la

quimica del trascol. S’ha comparat també la influencia que la posicié
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contrastada a la contaminacié d’'ambdos alzinars pot tenir en la deposicio seca

durant periodes de temps curts.

En el vuite capitol, Contingut de metalls traca a Parmelia caperata
(L.) Ach. en relacidé als fluxos de deposicié global, trascol i rentat de
branques en dos alzinars del Montseny, comparem el contingut de
metalls pesants en els tallus del liquen Parmelia caperata amb la deposicié
atmosférica de metalls pesants obtinguda amb les mesures de deposicié global i
trascol presentades al capitol sisé i del rentat de branques del capitol seté. La
mateixa aproximacié s’aplica als dos alzinars sotmesoso a diferent exposicié a
la contaminacié i la comparacioé dels fluxos i continguts de metalls als liquens
que en resulta ens permet valorar la possibilitat d'utilitzar liquens d’aquestes

caracterisitiques per establir patrons regionals de deposicié atmosférica.

En el nové capitol, Conclusions generals, fem un recull de les
conclusions més rellevants sugerides per les discussions dels diferents capitols,
amb especial émfasi en els efectes que sobre la deposicié atmosférica implica la

diferent exposicié a la contaminacié de les dues zones d’estudi.

L’estrucutura en que presentem la tesis creiem que permet, tot i mantenir
la unitat conceptual del treball, la lectura i compressié de cada capitol com una
unitat. A més facilitara la progressiva publicacidé en revistes especialitzades de
tot el treball, del qual el vuité capitol ja esta acceptat en una forma molt similar

per la seva publicacié (Rodrigo et al, 1998).
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Capitol 2

Material i metodes



2 Material i Metodes

2.1 Area d'estudi

Per poder dur a terme els objectius d’aquest treball les arees d’estudi han
d’estar en una situacié geografica que permeti una contrastada exposicié a la
influéncia de Ia. contaminac'ié, perd a la vegada, cal que tinguin el maxim grau
de similitud en aquells altres aspectes que poden afectar I'hidrologia i/o la
qun’micavdel trascol | de I'escolament cortical. Eé a dir, han de ser zohes amb_ una
certa homogeneitat en aspectes com les variables meteorologiques i les
caracteristiques estructurals del bosc i una contrastada diferencia pel que fa a
I'exposicié a la contaminacié. Per tal d’assegurar aquesta doble condicié, vam
escollir dues localitats al massis del Montseny dins de la zona d‘aizinar
(Asplenio onopteridis-Quercetum ilicis (Br.-Bl. 1936). Rivas-Mart. 1975), I'una a
I'estacid biologica de La Castanya (que anomenarem LC) i I' altre a la part
superior de la Riera de Sant Pere de Vilamajor (que anomenarem RP). Les
principals caracterisitiques d'aquestes de les dues localitats es descriuen a

continuacio.

2.1.1. Estacié de La Castanya (LC)

Aquesta estacid es troba a la meitat baixa de la conca del Torrent de la

Mina (410 46' N, 20 21' E) a 40 km en direccié N-NE de Barcelona i a 27 Km del
Mar Mediterrani. L’estacié es troba a la part central del massis del Montseny (NE
_Espany'a), al terme municipal del Brull (figura 2.1). La seva situacio topogr‘afiéa

(a 700 m d'altitud i envoltada per elevacions de més de 1200 m excepte en |
direccié SE on es troba la vall de la Tordera) ens permet suposar una relativa
proteccié a la contaminacié procedent de l'area urbana, viaria i industrial del
Valles Oriental i Barcelonés. La zona d'estudi esta coberta per un alzinar
(Quercus ilex, L) que ha estat objecte de nombroses investigacions en les seves
caracteristiques estructurals i dinamiques tant a nivell de parcel.lé com a nivell
de conca (Roda et al, 1998). La roca mare és una fil.lita metamorfica i el sol és
un dystric xerochrepts fra'nc-ar_enés’ de poca fondaria i molt pedregds. El clima éé
mesomediterrani subhumit amb u'né. precipitacié mitjana de 879 mm (pel periode

1983-1994, amb un rang entre 627-1178 mm). Els vessants de la conca estan
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orientats un al nord i l'altre a I'est i ambdds presenten un fort pendent (taula 2.1).

Les parcel.les d'aquest treball es van situar al vessant nord de la conca.

2.1.2.Estacié de Riera de Sant Pere de Vilamajor (RP)

Aguesta estacio es troba a la part sud del massis del Montseny a prop de

la capcalera de la Riera de Sant Pere de Vilamajor sota del turé de Sant Elies

(410 43' N, 20 23' E), a 36 km en direccié N-NE de Barcelona i a 20 Km del Mar
Mediterrani, en el terme municipal de Sant Pere de Vilémajor. La seva posicio
topografica, oberta a la Plana del Vallés Oriental, ens permet suposar una major
influencia de la contaminacié de l'area del Barcelonés i del Valles Oriental. La
zona esta coberta també per‘un bosc dens principalment d'alzina (Quercus ilex,
L), amb preséncia dispersa de pi blanc (Pinus halepensis) i roure (Quercus sp).
La roca mare és també formada per fil.lites ordoViciques. Les caracterisitiques
principals dels sols forestals del Montseny responen sobretot a la influéncia del
tipus de vegetacid i del material litologic sobre el que s’han desenvolupat
(Hereter, 1990, com a conclusié d’'un estudi de 17 sols forestals del Montseny) .
Com el tipus de vegetacié i el material litologic de LC i de RP s6n molt similars,
es pot afirmar que el tipus de sol sera també semblant. Aquesta zona es troba a

un vessant amb orientacié sud i un pendent més suau que a la zona de LC

(taula 2.1). El clima és també mesomediterrani subhumit, perd no disposém de

cap mesura de precipitacidé prévia a I'estudi d’exactament aquesta estacié. Les
estacions meteoroldgiques més properes sén la de Sant Celoni a 120 m
d'altitud (820 mm any” pel periode 1950-90), Santa Maria de Palautordera é
200 m d'altitud (810 mm an);'1 pel periode 1942-1991), la mateixa Castanya (876
mm any™ pel periode 1983-94) i Turé de 'Home a1712 m d'altitud (1088 mm
any” pel periode 1941-1991). Segons aixd i si acceptem que la precipitacié al
Montseny presenta un cert patré altitudinal, vam suposar "a prioti" que a la zona
de Riera de S. Pere (530 m d’altitud) la precipitacié havia de ser similar a la de
La Castanya (730 m d’altitud). En qualsevol cas, al capitol 3 hi ha les dades de
precipitaci6 de }RP i de LC durant el periode d'estudi. |
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Figura 2.1. Localitzacié del area de La Castanya (LC) i de Riera de Sant Pere (RP)

@ La Castanya LC
:J Riera de Sant Pere RP

Barcelona

20 Km




Tauta 2.1. Algunes caracteristiques de les parcel.les de la zona de LC i de RP.

Altitud Orientaci6 Pendent Densitat Area Diametre Areade  Algada*  Gruix de

basal normal* capgada*® capgada*
m graus  peus ha' m?ha’ cm m? m m
LC 731 N 37.5 ‘ 2127 = 26.5 11,3t4,8 6,20+5,38 5,99+1,79 3,14+1,51 .
RP 535 S 20.5 1753 22.3 12,0¥4,2 5,56+3,83 6,42+1,93 3,95+1,68

*Mitjanes +D.E. utilitzant tots els peus de les 4 parcel.les, n=126 per LC i n=104 per RP.

2.1.3 Estructura dels dos élzinars

A. ambdues zones es van delimitar 4 parcel.les circulars de 7 m de radi
per situar els col.iectons de trascol i escolament cortical. Préviament a la
instal.laci6 es van determinar algunes caracteristiques de les parcel.les (taula
2.1). .

A LC tots els arbres de dins de les parcel.les eren d'alzina (Quercus ilex,
L) i a RP ho eren tots excepte un roure (Quercus cerrioides Willk. et Costa) a la
parcel.la 3. En tots els peus de cada parcel.la (entenent com peus aquells troncs
que es troben individualitzats a 50 cm del sol i que a 1.30 d’algada fan més de 5

cm) es van prendre una série de mesures estructurals:
1) el diametre normal.

2) l'area de projeccié de la capgada, que es calculava mesurant dos
diametres perpendiculars (un direccid N-S i l'altre E-O) i assimilant-la a la

superficie d'una elipse.

3) l'alcada total del peu, que es calculava mitjancant 'angle fomat per la
visual des d'un punt de referéncia fixe amb el punt més alt de I'arbre, la seva

base i un punt a una algada coneguda (Korning and Karsten,1994).

4) el gruix de capgada, que es va definir com I'algada compresa entre la

branca on comenca la capgada i el punt més alt de l'arbre.

A la taula 2.1. donem la mitjana per cada zona del diametre normal,
Falgada, el gruix de capgada i Parea de projeccié de la capgada, junt amb la
densitat de peus, I'area basal, el pendent i 'orientacié per cada una de les dues

zones.
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La Castanya Riera de Sant Pere
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Figura 2.2 Distribucié en classes diametriQUes {en cm) dels arbres de les 4 parcel.les de les dues

zones.
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Figura 2.3 Distribucié en classes de tamanys de la projeccio de capgada (en m?) dels arbres de les 4

parcel.les de les dues zones. .
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Figura 2.4. Distribucié en classes de tamany de l'algada (en m) dels peus de les 4 parcel.les de LC i
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Figura 2.5 Distribucio en classes de tamanys de. gruixos de capgada (en m) dels arbres de les 4
parcel.les de L.C i RP.

S’oberva que la distribucié de classes d’aquestes variables és similar en
les dues zones (figures de 2.2 a 2.5). Les principals diferencies sén que a LC hi
ha major numero de peus petits que a RP, en especial si ens fixem en el

diametre normal i en menor mesura en l'area de capgada (figura 2.2. i 2.3). Pero

aquestes dues mateixes figures mostren que els valors més alts es donen a LC i

no a RP. Aixi I'histograma de RP (figura 2.2 i 2.3), no té una distribuci6é tant
asimetrica , de manera que el nimero de peus és similar a les classes petites i
intermitges i disminuexi només a les classes de tamanys superiors. L’histograma
d’'alcades és molt similar, si bé a RP hi ha arbres més alts que a LC.
L’histograma del gruix de capgada tot i ser similar, mostra forces peus amb un

gruix superior a RP.

Vam testar les diferencies en aquestes qUatre variables entre les dues
zones mitjancant un analisi de Ia. varianga prenent la zona com a factor i la
parcel.la com a factor aniuat. Pel diametre normal i l'area de la capgada les
dades es van transformar com x’=log(x). Unicament el gruix de capgcada va
presentar diferéncies significatives entre ambdues zones. Les diferéncies entre
parcel.les van resultar significatives per I'area de projeccid i gruix de capgada i

per l'algada dels arbres.

Les dades presentades en aquest apartat ens permeten afirmar que les
parcel.les de les dues estacions tenen una estructura forestal forca similar. Tot i
aixd hi ha certs aspectes que les diferencien: 1) I'alzinar de LC té una area basal

i una densitat de peus majors que el de RP. 2) a LC la distribucié de classes de
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diametre normal i area capgada és més ampla que a RP. 3) El fet que els peus
més alts estiguin a RP, perd sobretot que presentin gruixos de capgada
~ significativament majors, amb projeccions de capgada similars implica que les
‘capgades de RP tinguin una distribucié de les fulles mes vertical que a LC i 4)

LC presenta una orientacié Nord i RP una orientaci6 Sud.

2.2.Dispositiu experimental

A continuacio es 'descri_uen el tipus de col.lectors utilitzats per mostrejar la
deposicio global, el trascol, I'escolament cortical i les variables meteorologiques
i els criteris considerats per la seva ubicacid. L'explicacié es refereix tant a La
Castanya com a Riera de Sant Pere ja que la instal.lacié és la mateixa excepte

en alguns aspectes menors que es comenten quan s’'escau.

2.2.1.Ubicacidé i mostreig dels col.lectors de la deposicio global

- Els col.lectors de deposicio global, en nombre de 4, es van instalar en una
clariana oberta al bosc a uns 50 metres de les parcel.les establertes per mesurar
el trascol (apartat 2.1.3). EL col.lectors es situaren de manera que no hi hagués
cap obstacle en un angle superior a 30°C respecte I'horitzontal de la boca dels
embuts. Els col.lectors de deposicié global, basats en el model proposat per
Eaton et al (1973) consisteixen en un embut de PEHD (polietile d’'alta densitat)
de 19 cm de diametre unit a un tub de Tygon que forma un bucle conectat a un
bidd de PELD (polietilé de baixa densitat) de 10 L de capacitat Al coll de I'embut
es coloca una xarxa de plastic per impedir I'entrada d'insectes o altres elements
éxtranys que poden contaminar la mostra. (aquesta capacitat del bidé (10 L)
permet recollir pluges de fins 350 mm). Els bidons es mantenien sempre en la

foscor per reduir 'evaporacié i evitar la proliferacié d'algues.

Setmanalment es recollia la mostra en cas de ‘que hagues plogut i es
substituien els embust, tubs i bidons per uns netejats préeviament al laboratori.
Abans de retirar els embuts, es rentava amb aigua destilada la seva superficie i
es recbllia l'aigua del rentat en una ampolia de PELD de 500 ml. Aquesta aigua
de rentat recull la deposicié seca gravitatbria que s’ha dipositat des de I'Gltima

pluja, o durant tota la setmana en cas que no hagi plogut.
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LA CASTANYA

Parcel.la 1

Ocm. 200cm.






RIERA DE SANT PERE

Parcel.la 2

Bem. 200cm.



RIERA DE SANT PERE

Parcel.la 3

Parcel.la 4

Ocm. 200cm.



' 2.2.2, Ubicacié i mostreig dels col.lectors del trascol

S'instalaren 8 col.lectors de trascol a cada una de les 4 parcel.les de 7 m
de radi: de manera que s’hah instal.lat un total de 32 col.lectors per zona. Aquest
nombre de col.lectors permet obtenir estimes de la mitjana del volum de trascol
amb intervals de confianga forga alts, pero, en el cas de la quimica, i
especialment quan el volum és molt baix, els nivells de significacié sén menors
(Czarnowsky and Olszewski, 1970, Kimmins, 1973, Kosteinik et al, 1989,
Peterson and Rolfe, 1979) encara que suficients per detectar diferéncies entre
zones o tendencies temporals (Forti and Neal, 1992, Puckett, 1990b, Lawrence
and Ferandez, 1993). '

A cada una de les 4 parcel.les de les dues zones descrites a 'apartat
2.1.3, vam delimitar una subparcel.la circular i concéntrica de 5 m de radi per tal
de situar els 8 col.lectors per parcel.la. Es vanvubicar els col.lectors a {'atzar,
sempre que a 2 m d’algada no hi hagUés cap branca que pugués interceptar
Paigua, en cas contrari es tornava a triar un lloc a Patzar que complis aquesta
condici. Es va triar aquesta algada (2 m) com Paigada limit de Pestrat arbustiu
basant-nos en I'observacié feta al camp: sota d'aquesta algada l'estructura

d'ambdds boscos diferia visiblement. A les figures 2.6 i 2.7 es mostren els

mapes de les parcel.les amb- els peus d'alzina, la projeccié de la seva capgada

assimilada a una elipse i la ubicacié de tots els col.lectors de trascol.

Els col.lectors utilitzats per recollir I'aigua de trascol consisteixen en un
tub de supoﬁ de PVC d'aproximadament 1m d’algada lligat amb una brida
metalica a una estaca de fusta clavada al terra que manté tot el conjunt
perpendicular al sol. A la part superior del tub es situa una ampolla de PELD d'1
L de capacitat. Amb aquest volum de recipient és pot recollir el trascol de pluges
fins a 100 mm aproximadament. A la part superior del tub de suports s’hi fa
encaixar un tros de tub de PVC que suporta un’ embut de PEHD de 9 cm de
diametre. Quan tot queda encaixat, el coll de I'embut coincideix amb l'orifici de
I'ampolla i la boca de I'embut es situa horitzontal al sol i a 1.20 m d’algada.
Aquest sistéma permet man'ten'ir. I'afnpolla ales foéques per evitar el creixement
d'algues i microorganismes, i al mateix temps permet una manipulacié facil i
rapida de les mostrés. Al coll de l'embut es situa una petita xarxa de hylb per

impedir I'entrada d'elements extranys que poguessin contaminar la mostra.
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Setmanalment hem recollit la mostra i hem susbtituit 'ampolla per una
rentada peviament al laboratori. L’ embut el netejavem amb aigua destil.lada i la

xarxa protectora era susbtituida per una neta.

2.2.2.1 Determinacié del coeficient de pluja lliure

El coeficient de pluja lliure (Rutter et al, 1971) el definfm aqui com l'espai
de capgada per sobre de cada col.lector de trascol que no queda cobert per cap
branca o fulla, és a dir, I'espai per on pot passar l'aigua de pluja sense ser
interceptada. Per valorar aquest coeficient es va fotografiar la capgada per sobre
.del col.lector, colocant l'objectiu de la camara al centre del col.lector i
perpendicular a I'horitzontal de I'embut. Es feia la foto en blanc i negre, de
manera que la part blanca de la foto (per on passava la llum) es considerava
representativa de I'espai obert a la capgadé, per on la precipitacié no troba cap
obstacle. Amb un programa de tractament d'imatges es va valorar la superficie
no coberta de 5 cercles concéntrics centrats al mig de la fototografia, que
simulaven superficies de capcada de diametre creixent. Per tant, per cada
col.lector s’obtenien 5 valors de larea no tapada que s’expresaven com
percentatge sobre el total. Aquests percentatges es poden assimilar al coeficient
de pluja lliure a diferents escales. Els valors d’aquests 5 coeficients de pluja

lliure per cada col.lector es troben als apendix 2.1.

2.2.3 Col.lectors de l'escolament cortical: ubicacié i mostreig

A la parcel.la no. 3 de les dues zones d’estudi es van situar 10 col.lectors
d'escolament cortical. Pensant geu existeix una relacié entre el tamany de
l'arbre i el volum d’escolament cortical (Bellot, 1988), vam escollir 10 arbres que
fossin representatius de I'estructura de tamanys dels arbres de les 4 parcel.les
de cada zona. En el nostre estudi es va considerar l'area de la seccié del tronc a
1.30 m (superficie normal) com a indicador del tamany, ja que pel seu caracter
bidimensional es pot relacionar millor amb variables de capgada (com I'index
d'area foliar o l'area de capgada) que poden influir el comportament de
I'escolament cortical. Aixi, es van classificar els arbres de les 4 parcel.les segons
la seva superficie a 1.30 m en 5 grups i es va calcular l'area basal que

representava cada grup. S’assignava a cada classe el mateix numero de
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col.lectors que la proporci6 de larea basal de la correponent classe

representava sobre I'area basal total (en tants per 10). Els arbres escollits eren
els que tenien la superficie normal més propera a la marca de classe. En alguns
casos la proporcié de dues classes contigies no era un nombre sencer, en
aquests casos s'escollia I'arbre el valor del qual es trobés més proper al limit de

'interval entre les dues classes.

Els col.lectors d’escolament cortical consisteixen en un tub en espiral
adherit al tronc que desemboca en un diposit col.lector. Els tubs sén de plastic
de 3 cm de llum, amb una anima metalica en espiral al seu voltant que permet
obrir-lo longitudinalment mantenint una forma d'u. Cada tub s’uneix al tronc de
manera que el centre de I'espiral es trobi a 1.30 del sol. La uni6 entre el tub i el
tronc es va sellegar amb silicona inert procurant reomplir bé tots els forats de
I’escorﬁ;a[ Periodicament es comprovava que no hi haguessin' pérdues d’aigua
per la junta entre el tub i el tronc i es tornava a segellar quan feia falta. Durant la
pluja, 'aigua que baixa relliscant pel tronc entra dins del tub i circula per I'espiral
" cap als bidons recol.lectors.
| La relacié trobada per Bellot (1985) permet estimar la quantitat de litres
d’escolament cortical en funcio del diametre de peus d'alzina i la quantitat de
pluja de cada precipitacié, Basant-nos en aquest resultat, modificat després per
les mesures preeliminars, es van posar a cada arbre bidons  de diferents
capacitats, o diversos bidons es serie, considerant una pluja méodma de 200

mm. Els bidons es van enfosquir per evitar la proliferacié d’algues.

Es recollia la mostra setmanalment. Els bidons de volum de 10 L, es
canviaven per bidons nets i transportavem la mostra dins del bidé al laboratori.
Quan utilitzavem bidons de més capacitat, mesuravem el volum de mostra al
camp per gravimetria. Un-cop pesats els bidons, s’homogenitzava la mostra per
agitacié i s'agafava una aliquota d’un litre. Abans de tornar a conectar els tubs

als col.lectors es rentava tot el sistema amb aigua destil.lada

2.2.4. Ubicacié de les estacions meteorologiques

A la clariana dels col.lectors de la deposicid giobal es va instal.lar un
pluviometre totalitzador a cada zona. A LC disposavem també d'una torre

meteorologica i a RP Unicament d'un pluviograf de registre continu. Els
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pluvidmetres i pluvidgrafs &$ van instal.lar de manera que no hi hagués cap
obstacle en un angle superior a 30°C respecte I'horitzontal de la boca per on
entra la pluja. El pluviograf de LC pren mesures de volum acufnulat'cada 10 min
i el de RP cada 5 min. | |

A LC, lestaci6 meteorologica proporciona, a més del volum de
precipitacio, mesures de temperatura i humitat relativa cada 10 min i mitjanes

horéries de velocitat i direccid del vent i radiacié incident.
2.2.5. Inici del mostreig

Taula 2.2. Dates d'inici i finalitzacié dels diferents mostreigs de la precipitacié (P), de la deposicié
global (DG), del trascol (T) i de I'escolament cortical (EC). El nimero de setmanes i de dies és des la

data d'inici fins al final del periode, que per tots els casos és el 25/6/96.

Data Setmanes® Dies La Castanya Riera de Sant Pere

3/11/94 LC=66 600 Inici del mostreig:

delaDGidelaP
Instal.lacié i inci del mostreig
deTR

Instal.lacié de 'EC

23/1/95 LC=57 519 Instal.lacié de 'EC inici del mostreig:
RP=56 delaDGidelaP
Instal.lacio i inci del mostreig de TR

Instal.laci6 de I'EC

6/6/95 LC= 49 385 Inici del mostreig de 'EC Inici del mostreig de I'EC

RP=47
13/11/95 RP=28 225 Inici mostreig pluviograf de registre
continu
15/1/96 LC =21 162 Inici dades de [estacié
metereologica
25/6/96 Finalitzacié de I'estudi Finalitzacié de I'estudi

El namero de setmanes es refereix a numero de setmanes durant les quals es va enregistrar.
precipitacio.
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La instal.laci6 i posada en marxa de les diferents parts del dispositiu
~experimental no va poder ser simultania degut a diversos problemes logistics i
- metodologics. En alguns c¢asos entre la instal.lacié i el comengament del
mostreig van passar algunes setmanes ja que les mostres obtingudes no
resultaven prou fiables. Per evitar la confusid que aix0 pot provocar en la
interpretacié de les mesures, a la taula 2.2. s’'indiquen els periodes de mostreig

de les diferents variables.

2.2.6 Interval de temps entre mostrejos

El mostreig del pluviometre, dels col.lectors de deposicié global, dels
col.lectors de trascol i dels d’escolament cortical s'ha fet setmanalment a les
dues zones. El mostreig es feia sempre el mateix dia a les dues zones. Des del
comengament del mostreig d’'una zona al comengament del mostreig de I'altra
passaven entre 3 i 4 hores. L'interval d'una setmana entre mostreig i mdstreig es
va escollfr en base a 3 arguments principals: 1) una setmana és temps suficient
per poder recollir i fer tot el tractarﬁent de mostres al laboratori, i preparar el
material pel seguent mostreig. 2) Basant-nos en les dades de 'precipitacié que
disposem a La Castanya, les pluges setmanals superiors a 100 mm (que
podrien fer sobreeixir els coI.Iectbrs de trascol s6n molt escases 3) Una setmana
és un periode de temps prou curt com per qué no hi hagi canvis rellevants en les
concentracions dels diferents elements dissolts a les mostres (Liechty and Mroz,
1991). |

Quan ens referim al temps ocorregut entre dos mostrejos I'anomenarem
setmana, si bé no sempre coincideix exactament amb set dies. Les dades doncs
de cada mostreig es refereix al que s’ha recollit durant una setmana que, moit

probablement, ha tingut més d’una precipitacio.

2.3. Analisis de les mostres

2.3.1. Tecniques anall'tiqués i protocol d’analisi
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El protocol d' analisis de les mostres, aixi com les téecniques emprades,
els limits de deteccié de les mateixes i la conservacié de les mostres es troben
detallats a la taula 2.3. El volum, alcalinitat, pH i conductivitat es mesuren
immediatament en arribar al laboratori, sense que en cap cas s’allargui més de
48 hores el temps per analitzar-les. Durant aquest procés les mostres es
guarden en la cambra freda. Les mostres, un cop fets aquest primers analisi, es
divideixen en dues ampolles de 50 ml: una aliquota s'utilitza per I'analisi dels
anions i 'amoni i I'altra per I'analisi dels cations i metalls pesants. Els limits de
deteccié indicats a la taula 2.3. sén la meitat del minim valor detectat per la

tecnica analitica.
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En totes les séries d’analisis realitzades, les mostres es van agrupar
segons la seva conductivitat. A cada série s’incloien intercaladament mostres
provinents del diferents fluxos i d’ambdues zones, de manera que la posible
deriva en el métode analitic d'un dia concret no afectés només a un tipus de
mostra i pogués condicionar la interpretacié dels resultats. Per realitzar les
tan.des d'analisi d’amoni, anions, cations i metalls pesants es treien les mostres
del congelador dos dies abans i es posaven a la cambra freda a 4°C i a la

foscor. Després es temperaven en 'ambient del laboratori progressivament

segons es feien les analisis.

Les analisis de conductivitat, pH, alcalinitat, anions i amoni, aixi com el
filtratge de les mostres i la seva conservacié els vam dur a terme als laboratoris
del CREAF (centre de Recerca Ecologica i Aplicacions forestals) i de la Unitat
d’Ecologia del Departament de Biologia Animal Biologia Vegetal i Ecologia de la
UAB. Les analisis de cations basics i metalls pesants mitjangant Espectroscopia
de Masses per Induccié Acoplada de Plasma (ICP-MS) es van dur a terme als

Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona.

2.3.2. Neteja del material

Degut a la baixa concentracié6 de les mostres d’aigua manipulades, el
rentat de les diferents parts dels col.lectors i dels contenidors resulta cabdal per
evitar problemes de contaminacié. Tot el material utilitzat en el mostreig del
trascol i de la deposicié global (ampolles, bidons, tubs i embuts) es substituia
per material net cada setmana, independentment de si hi havia hagut
precipitacié. Un cop al laboratori es rentava tot el material de camp amb un
escobilld de plastic i amb aigua destil.lada dalta qualitat (conductivitat
aproximada: 1pS/cm a 25°C). Després s’esbandia 5 cops amb aigua destil.lada i
es mesurava la conductivitat de lPaigua de la ultima esbandida. Si la
conductivitat superava els 1.2 uS/cm a 25°C, es tornava a rentar fins que no
passés aquest limit. Finalment es deixava assecar el material, i es guardava en
bosses netes.i fosques. Les xarxes de nyld utilitzades als embuts eren noves
cada mostreig i es rentaven al laboratori abans de ser utilitzades (fins' que

l'aigua de rentat no supe‘rava els 1.2 uS/cm a 25°C).
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Per de I'escolament cortical el rentat dels tubs, col.lectors i bidons es feia .
al camp amb un escobill6 de plastic i a continuacié s'esbandia amb aigua

destil.lada abundant (veure apartat 2.2.3).

2.3.3 Qualitat analitica

Per valorar la qualitat dels resultat analitics fem servir dos indexs, cat/an i

cc/ecm:

1) cat/an és el quocient entre la suma de cations i anions. Si acceptem
que analitzem practicament la totalitat dels cations i anions presents a les
diferents mostres, aquest quocient entre la suma de cations i la suma d’anions
(ambdéds en peg L) ha de ser igual a 1, ja que en qualsevol dissolucié ha

d’haver el mateix nombre d'equivalents de cations que d’anions.

2) cc/em és el quocient entre la conductivitat calculada i la conductivitat
mesurada (ambdues mesures en uS/cm). La conductivitat calculada és el
sumatori de la conductivitat especifica de cada i6 a condicions de 20°C
multiplicat per la concentracié del i6. Valors propers a 1 impliquen un bons
resultats analitics. Com la conductivitat especifica del H* és molt major que la de

la resta, aquest quocient és molt sensible a errors en la mesura del pH.

En els capitols que s’escaigui es mostrara els valors d'aquests dos .

quocients com a mostra de la qualitat dels resultats de les analisis quimiques.

2.3.4 Agrupament de les mostres

El nombre de mostres recollides cada setmana en que hi havia suficient
pluja era r_nkolt gran,' considerant les dues zones: 8 mostres de deposici6 global,
2 de rentat dembuts, 64 de trascol i 20 d'escolament cortical. Aixd
impossibilitava, per problemes logistics, fer totes les analisis de cada mostra per
separat. Per aix0 es van obtenir mostres c'omposteﬂs segons el tipus d’analisi
(taula 2.4). Aquesta mostra combinada es feia proporcional a l'aigua recollida,
de rhanera que la concentracié mesurada en la mostra composta correpondria a
la mitjana ponderada a partir de cada un dels col.lectors (veure apartat 2.4.2).
Pel trascol, quan no hi havia prou aigua pér mantenir una mostra per separat de

les diferents parcel.les s’ajuntava en una Unica mostra les 4 parcel.les.
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2.3.5. Valors faltants

En alguna ocasid, tot hi haver ajuntat les mostres, no hi havia suficient
volum de mostra per fer totes les analisis. En aquests casos l'ordre de
preferencia de les analisis fou: conductivitat, pH, amoni i anions (CI',PO,*, SO,?,
NOj i F), cations i metalls pesanté (Ca*, Mg?*, Na*, K*i Zn, Cr, Ni, V, Cu, Pb, Mn,
Co, Hg i Cd) i finalment I'alcalinitat. Evidentment, la falta de mostra per fer totes
les analisis ha ocorregut sempre en setmanes de molt baixa precipitacid, aixo fa
que la manca d’aquests valor safecti molt poc al calcul de la mitjana del periode

o de l'aport anual corresponent.

A continuacio detallo el percentatge de volum que no s’ha pogut analitzar

en cada tipus de mostra:

1) A la deposicid global no s’ha analitzat I'alcalinitat en el 0.95% del volum a LC
i 0.81% a RP, ni la concentracié d’anions, cations i metalls pesants en el 0.15%
del volum de LC i un 0.13% de RP.

2) Al trascol no s’ha analitzat l'alcalinitat en un 0.47 % del volum a LC i 0.23 % a
RP. Tampoc s’ha analitzat la concentracié d’anions del 0.02% ni de cations i
metalls pesant del 0.14% del volum de trascol de LC ni el contingut d’anions,

cations i metalls pesants d’'un 0.09% del volum de trascol a RP.

3) Finalment, manca l'alcalinitat del 0.11% del volum d’escolament cortical de
LC i pel 0.94 % de volum.descolament cortical de RP no es coneix ni

I'alcalinitat, ni la concentracié d’anions, cations ni metalls pesants.

En algunes ocasions s’ha eliminat alguna mostra provinent d’'un col.lector
degut a posibles contaminacions. Aquestes contaminacions es detectaven de
forma visual al camp o en mesurar la conductivitat i trobar valors aberrants

respecte als altres col.lectors.

En les setmanes del 16, 23 i 30 d’octubre de 1995 a Riera de Sant Pere
s’han eliminat totes les mostres de trascol de la parcel.la 4 degut a contaminacié
per excrements d’ocell. Per tant la quimica del trascol d’aquestes setmanes s’ha

fet només amb les parcel.les 1, 2 3.
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2.4. Calcul de la hidrologia i de la quimica dels diferents fluxos a

nivell -setmanal i anual.
2.4.1.Calcul del volum d’aigua

1) Precipitacio: hem agafat com a valor de precipitacié setmanal el volum
recollit pels pluviometres estandard situats en la clariana a uns 50 m de les
parcel.les. La quantitat d’aigua recollida pel pluviometre estandard es mesurava

al camp per volumetria.

2) Trascol: Les ampolles amb les mostres de trascol es portaven al
_Iabdratori per mesurar el volum d'aigua per gravirhetria. Les ampolles estavan
tancades herméticament per evitar qualsevol pérdua d'aigua durant el transport.
Aquest volum es refereix a la superficie de Pembut i s’expressa en L m2. N

Com els col.lectors s’han situat a l'atzar dins de cada parcel.la, es pot
suposar que la mitjana del volum recollit pels 8 col.lectors és el valor

representatiu del trascol mig per aquella parcella. Per tant, s’ha agafat la

mitjana dels valors de volum de trascol de cada una de les 4 parcel.les com a

indicador del trascol mig per zona.

3) Escolament cortical: el volum de I'escolament cortical recollit als bidons

de 10 L de capacitat, es mesurava al laboratori per gravimetria. El volum de les

mostres recollides en bidons de volum superior a 10 L, es mesurava al camp per.

gravimetria amb una exactitud de décimes de litre (veure apartat 2.2.3). Aixi
obtenim els litres recollits per cada arbre a cada setmana. |

Tal com expliquem a l'apartat 2.2.3., es van escollir els arbres per instalar
els col.lectors d'escolament cortical basant-nos en la hipotesi que la quantitat
d’escolament cortical recollit per cada arbre en cada episodi depenia del tamany
de P'arbre,expressat per la seccié del tronc a 1.30 m. Si aquesta hipdtesi es
complia, aleshoresvper calcular él flux d’escolament cortical correponent a cada
parcel.la i episodi calia consideraf la quantitai recollida per cada arbre com la
quantitat mitjana d’escolament cortical recollida pels arbres de la seva classe.
Pero tal com es discuteix al capitol 3 (apartat 3.4.10), no hem trobat cap relacié

entre la seccié del tronc i els litres totals recollits per arbre durant tot el periode
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d’estudi. Conseqiilentment, es va calcular I'escolament cortical per cada
setmana com el producte del valor mig d’'escolament cortical recollit‘ pels 10
arbres en aquell setmana rhultiplicat pel numero d’'arbres de les 4 parcel.les.
Aquesta quantitat es va dividir per la superficie de les 4 parcel.les per obtenir

I'escolament cortical de les 4 parcel.les en L m? (o mm) de pluja rebuts.

4) Intercepcid: el valor de la intercepcié setmanal es va calcular com la
quantitat de precipitacié la suma de la quantitat del trascol i I'escolament cortical

de la setmana respectiva.

5) Valors anuals: Com el periode d’estudi no coincideix exactament amb
un any, el volum anual de cada flux és: la suma del seus valors setmanals per tot
el periode (en mm de pluja) dividit pel nombre de dies de mostreig (seria el

volum mitja diari) multiplicat pels 365 dies de I’ any i expressat en mm any".

2.4.2 Calcul de les concentracions mitjanes ponderades per volum

La conductivitat o la concentracié mitjana d’'una serie de mostres amb
diferent volum no es pot calcular com la mitjana aritmética, doncs I'aport de cada
mostra al valor mig no és igual ja que les mostres sén de volum diferents. Si
ignorem aquest fet, aleshores infravalorem la concentracié de les de major
volum i sobrevalorem l'aport a la mitjana de les mostres de menor volum. S’ha
estabiert des de fa temps que hi ha una relacié negativa entre concentracio i
volum de precipitacié o trascol (Likens et al, 1977, Parker, 1983) i, per tatn, la
concentracio de les mostres varia molt depenent del volum de precipitacio, i aixo
fa necessari ponderar les mitjanes. El mateix passa quan calculem qualsevol
estadisitics de dispersié com la desviacid estandard. Per aixo sempre que hem
calculat mitjanes (o altres estadisitics) de conductivitat o concentracid, a paﬁir de
mostres de diferent volum, ho hem fet ponderant el valor de cada mostra pel
volum que representa sobre el total. La mitjana ponderada per volum I'hem

calculat de la seguent manera:
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(2.1)

On Y, és el valor de cada mostra per la variable considerada, w; és el valor
de la variable per la que es pondera la mitjana, que en el nostre cas és el volum
i n és el nimero de mostres promitjades.

En el cas de la desviaci6 estandard ponderada per volum, la formula

utilizada en el seu calcul ha estat:

;m -Y,)w,

n
2w,
i=l

Sp=

(2.2)

Aquestes formules les hem utilitzat sempre que calculavem la mitjana o la
desviacié estandard a partir de mostres de diferent volum, com poden ser: les
mitjanes per parcel.la de conductivitat del trascol a partir de les conductivitats de
cada col.lector, les mitjanes setmanals dels components quimicsv anlaitzats al
trascol a partir dels valors de les parcel.les i les mitjanes de les concentracions
de trascol, deposicié global i escolament cortical per tot un periode, calculades a

partir dels valors setmanals d’aquest fluxos.

2.4.3. Calcul del pH i I’alcalinitat d’un periode.

Per calcular la mitjana ponderada de la concentracié de H* i de
l'alcalinitat, en el cas que totes les mostres siguin alcalines o totes acides (com
per exemple la mitjana del trascol setmanal d’'una zona a partir de les mostres
de les quatre parcel.les de cada zona) la mitjana ponderada la calculem segoné
la formula 2.1. El pH mig es calcula en aquests casos a partir de la concentracié

mitjana ponderada d' H* segons I'expressié pH=-log[H'] (expressat en eq L™).

Perd per calcular el pH mitja de les mostres d’un periode en que es’

barregen mostres alcalines i acides s’ha de considerar que la concentracié de

H* no és una variable conservativa. Per tant, en aquests casos no es pot calcular
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directament el pH mig d’'un periode a partir del -log de la concentracié mitjana
ponderada per volum de H*. La variable conservativa a promitjar en aquest
casos és l'alcalinitat (Liljestrand 1985, Pinol, 1990). En estudis on no hi ha
pluges d’alcalinitat positiva, com és el cas de la majoria d’estudis sobre pluja
acida al centre i nord d'Europa i a Nord-america, I'error que es comet és
negligible si es calcula el pH mig directament a partir dels valors individuals de
pH de cada pluja (Young el al, 1988). Perd, en el nostre cas, degut a que es
barregen mostres acides i alcalines en un mateix periode, el pH mig d’aquest
periode s’ha de calcular a partir de la variable conservativa de l'acidesa mineral,
o del seu invers, l'alcalinitat (Hantschel and Kiemm, 1987, Pinol, 1_990). A
continuacié desenvolupem la formula que permet calcular el pH a partir de
I_’alcalinitat basant-nos en les equacions d’equilibri del sistema carboni-carbonat
(Stumm i Morgan,1981):
- 1) Constant de la llei de Henry:

[H,CO,/pCO, = KH (2.3)
2) 1era constant d'acidesa:

[H*][HCO,V[H,CO,]=K1 (2.4)
igualant les equacions (2.3) i (2.4)

[HCO,1= K1 KH pCO,/[ H'] (2.5)
Aplicaht logaritmes:

log [HCO,]= logK1 KH +log (pCO,))/log[H’] (2.6)

Esent el valor de KH=10"*' | el de K1=10%%, a 25°C i pCO,=1035%,

substituin-los a I'equacié (2.6), tenim:
log [HCO, = -log[H]+log(1074" 10%)+log (10%5)  (2.7)
i, finalment, expresat en eqg/L:

log [HCO,]= pH-7.79-3.5 - (2.8)
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- pH=log [HCO,] + 11.29 : (2.9)

Si substituim [HCOQ']- pel valor de l'alcalinitat mitjana ponderada per volum
d'un periode determinat obtenim el pH mig ponderat per volum del mateix

periode.

Aquest caculs impliguen assumir dues suposicions: 1) tota l'alcalinitat

prové del HCOs' i 2) el sistema es troba en equilibri amb el CO2 atmosféric. La
primera suposicio implica que el paper que els acids organics poden tenir en
I'alcalinitat de la mostra és negligible. En zones de pH clarament més acid que
en el nostre estudi, la influéncia dels acids organics (especialment carboxilics)
en l'acidesa lliure de la precipitacio. és relativament petita. Aixi s’ha estimat que
els acids organics aporten entre un 5 i un 18% de la concentracié de protons
lliure en l'aigua de la pluja (Bachman and Peden, 1987, Chapman et al, 1986, |
Likens and Galloway, 1983). Si bé, Keene and Galloway (1984), estimen que els
acids organics poden contribuir entre un 16-35 % de Pacidesa lliure de la pluja
en la selva amazonica, i Sanhuenza et al, (1989), a la sébana Venecgolana amb
pluges de pH=4.7, estima que fins a un 60% de la acidesa lliure de la pluja es
deguda als acids formic i acetic. En qualsevol cas tots aquests estudis s’han fet
en zones amb pluges de pH clarament acids. En el cas del trascol i de
Fescolament cortical la importancia de la influencia dels acids organics és
segurament major que en el cas de la pluja, ja qué el rentat de les capcades
augmenta el contingut de substancies organiques solubles en general, incloent
els acids organics (Hoffman et al, 1980b, McDowell and Likens, 1988,
McClaugherty, 1983). Per tant, assumif que tota lalcalinitat és deguda al
carbonat és una simplificacié que implica un cert error. Degut al desconeixement
de la importancia d'aquests acids en les nostres mostres o en estudis en zones
similars no ens és posible valorar la magnitud de l'error que es comet amb

aquesta simplificacid.

Per calcular l'alcalinitat mitjana ponderada per voldm, com l'alcalinitat és
una propietat conservativa, es pot utilitzar la mateixa formula 2.1, sumant pero
les alcalinitats positives i negatives (Roda et al, 1993). Vam detectar perd que al
llarg de tot el treball, amb la metodologia utilitzada, les mesures obtingudes

quan lalcalinitat era negativa no eren satisfactories. A la precipitacié hem
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obtingut alcalinitat negativa en un 30 % de les setmanes a LC i en un 37% a RP,
en el cas del trascol en un 5.4% a LC i en un 6.5% a RP, i en el cas de
I'escolament cortical en cap cas a LC i només a un per RP. En aquestes mostres,
I'alcalinitat mitjana ponderada per volum corresponent a aquella setmana, ’lhem
calculat a través de les equacions d’.equilibri del sistema carbonic-carbonat
(Stumm and Morgan, 1981) que impliquen assumir les suposicions comentades-

al paragraf. Aixi, basant-nos les equacions 2.3 i 2.4:

Alc=[HCO, { H'] (2.10)

Si substituim a I'expressié 2.5. el valor de KH=10"*"i el de K4=1055%,

25°C i pCO,=10"% tenim:

a

[HCO,1=10""3[ H*] (2.11)

on [HCO,] i [H"'] s'expresen en concentracions molars. Transformant ambdés

ions en peq L" obtenim:

[HCO, = 5.0/H"] | (2.12)
que substituim a (2.10):

Alc= (5.0/[ H*])-[ H'] ' | (2.13)

El que ens permet calcular l'alcalinitat d’aquelles setmanes en que hi ha
hagut problemes analitics. Aquest procediment ha estat utilitzat amb anterioritat
per calcular el pH mig anual de la pluja sobre localitats de CataIUnya, Prades i
Montseny, (Avila, 1996, Escarré et al, 1998, Pifiol, 1990) i pel trascol (Bellot et al,
1998)

2.4.4. Calcul dels aports quimics setmanals i anuals.

Els aports de deposicidé global, trascol i escolament cortical setmanals
s’han obtingut com producte entre la mitjana ponderada per volum de
l'alcalinitat o de la concentracié del i6 corresponent multiplicat pel volum
(expresat en L m™) enregistrat per aquell flux a aqdella setmana. Expressem els

aports com pes per unitat de superficie, excepte en el cas de Palcalinitat que els
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expressem com equivalents per unitat de superficie. En el cas d'ions compostos

per diferents elements s’expressa el pes de I'element

Els aports en la deposicid global inclouen els aports detectats en el rentat
d’embuts. Per calcular el flux associat al rentat dels embuts, hem considerat la
concentracié obtinguda en el rentat multiplicada pel volum utilitzat en cada
rentat i referit a la superficie del quatre embuts de deposicié global (apartat
2.2.1). Els aports de deposicid global d'una setmana inclouen, doncs, I'aport

provinent del rentat d’'embuts de totes les setmanes des de I'Gltima precipitacio.

Per calcular els aports setmanals de trascol net, restem els aports en
forma de trascol i escolament cortical als aports de deposicié global (que

inclouen els aports del rentat d’embuts).

Els aports de trascol i escolament cortical que anomenem “setmanals” i
que assignem a la setmana en que enregistrem aigua en algun dels fluxos no
pertanyen exclusivament a aquells set dies. Aixi, hi ha ocasions en que durant 2
0 3 setmanes no va polure, i en aquests casos hi ha una série de procesos que
en cép cas es pot considerar que afecten a aquesta darrera setmana siné a tot
els dies des de [ultima precipitacid. Aquests processos sén: l'entrada
d'elements via deposicié seca, els elements que precipiten en evaporar-se
l'aigua interceptada a l'ultima pluja (o la de les precipitacié sense prou volum
com per recollir trascol i/o escolament cortical) i també altres processos a nivell
de capgada que poden afectar aquests fluxos (com exudats, efecte de la
microbiota.. etc). Assignar, -doncs, el trascol o I'escolament cortical com
pertanyent a aquests Ultims set dies és erroni i degut a que sovint no coneixem
exactament el moment de la ultima precipitacié, no podem assignar amb
exactitud el numero de dies als que realment pertany aquell valor que

anomenem setmanal.

Els aports corresponents a tot un periode de mostreig s’expressen com
pes per ha i any, excepte a l'alcalinitat que s’expressen com equivalent per ha i
any. Per calcular-ho sumem tots els éports setmanals inclosos en el periode i els
dividim pel nimero de dies que hi ha entre I'ultim dia de precipitacié abans del
primer mostreig i I'ultim dia en que es va mostrejar. Amb aixé obtenim els aports
mitjans per dia de tot el periode, aquest valor multiplicat per 365 dies que té un

any i referit a un hectarea de superficie és el valor d’aport anual.
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2.4.5. Valors no detectats

En diferents tipus de mostres i per diferents analisis no hem pogut
detectar cap valor amb la técnica analitica utilitzada. En aquets' casos, una
posible correccié es considerar la meitat del limit de deteccié com a valor
d'aquella mostra, correccié que implica considerar que els valors entre el 0 i el
limit de deteccié tenen una- distribucié simétrica. Aquesta aproximacié I'nem fet
servif quan calia aquell valor no detectat per calcular valors corresponents a un
periode més ampli (com per exemple la mitjana ponderada per volum del
p'eriode' o els aports anuals). Tot i que en aquells casos en que hi havia moltes
mostres d’un periode (més del 30 %) que no superaven el limit de deteccid, hem
eliminat aquella variable per tot el periode. Quan hem analitzat les dades de
forma individual perd (per exemple en una correlacié amb una altre variable)

aquests casos no detectats no es consideren en els calculs.

2.4.6 Periodes utilitzats en els diferent calculs

Tal com hem mostrat a la taula 2.2., les dates d'inici dels diferents tipus de
mostreig i a les dues zones no han estat sempre les mateixes. Per evitar la
posible confusié que aixd comporta, a totes les taules de resultats dels diferent
capitols s’assenyala el periode al que es refereixen les dades. Indiquem a
continuacié els criteris utilitzats per escollir aquests periodes, criteris que soén

comuns a tots els capitols:

1) Quan les dades s'utilitzen a cada zona per separat es considera
sempre el periode més llarg en el que hi ha dades: a) per la deposicié global, el
rentat d’embuts i el trascol de LC aquest periode compren des del dia 3-11-94 al
25-6-96 si considerem els valors de volum, d’alcalinitat, conductivitat i
concentracions del anions i cations. b) A RP el volum i totes les variables
quimiques s’han mostrejat en el periode del 23-1-95 al 25-6-96. quest mateix
periode s'utilitza pels metalls pesants de LC. c¢) Per l'escolament cortical
d’ambdues zones el periode és el comprés entre el 6-6-95 i el 25-6-96. (Capitols
2,3,4i5)

2) Quan comparem les dades de volum d'aigua o de les variables
quimiques entre les dues zones utilitzem les dades del periode més llarg conjut:

a) per la deposicié global, el rentat d'embuts i el trascol aquest periode compren
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des del 23-1-95 al 25-6-96. b) En el cas de |'escolament cortical és el comprés
entre el 6-6-95 i el 25-6-96. (Capitols 2, 4, 51 7)

3) Quan calculem els aports anuals de tots els elements necessitem
utilitzar els aports d’escolament cortical per calcular-els aports de trascol net. Per
tant, utilitzem les dades del peri-ode del 6-6-95 al 25-6-96 ja que abans no
disposavem de dades d'escolament corti‘cal (Capitols 4, 5 i 7). Es el mateix que
pels calculs d'intercepcié de la precipitacio, pels que necessitem coneixer el

volum d’escolament cortical (Capitol 2).

2.5 Tractament estadistic

Per aplicar tests basats en models lineals cal que les dades compleixin
dues condicions: 1) que s’ajustin a una normal i 2) que hi hagi homoscedasticitat
entre les variables. Gran part de les dades presentades en aquest treballl no
compleixen alguna d’aquestes condicions, aixi: 1) la distribucié dels valors
setmanals de la hidrologia i quimica de la deposicié global, del trascol,
d’escolament cortical i de la intercepcié presenten tipicament distribucions amb
forma de j invertida. En aquést casos s’ha aplicat la transformacid x’=log(x) o
x'=log(x +1) quan hi havia algun valor igual a 0 (Sokal, 1995). 2) En altres casos
hem utilitzat dades expresades com a proporcions (per exemple els
percentatgeé de volum setmanal de trascol, escolament cortical i intercepcid), la
distribucié dels quals no s’ajusta a una normél i que presenten variances amb
una pronunciada heteroscedasticitat. En aquest cas la transformacié proposada
a la literatura i que hem aplicat nosaltres és l'arcsinus de l'arrel quadrada del
valor donat (Sokal, 1995). Per tots els casos la normalitat es va comprovar
 mitjangant I'analisi dels residus i 'homoscedasticitat amb el test F d’igualtat de

variances.

Alguns dels resultats obtinguts en aquest treball impliquen un nombre
elevat de tests estadistics molt relacionats entre si. Per exemple hem utilitzat
matrius de correlacié utilitzant fins a 13 variables. Rice (1988) en correlacionar
12 variables troba que la probabilitat de que hi hagi una correlacié significativa
(amb un nivell de significacié de 0.05) només per efecte de l'atzar és d'un 95%.
Es a dir, quan es fa un grup de tests sempre hi ha un biaix que implica que
s’accepta un nombre de tests significatius major que el que s’hauria d’acceptar.
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Per evitar aquest efecte, Rice (1989), proposa corrégir el nivell de significacié de
cada prova individual utilitzant el test seqlencial de Bonferroni, test no-
parameétric desenvolupat per Holm (1979). Aquest test permet: 1) controlar millor
la probabilitat de refusar incorrectament una o més hipotesis nul.les, 2) mantenir
simultaniament un poder substancial en detectar les hipotesis nul.les que sén
falses. |

Per recalcular aquestes significacions amb el test sequencial de
Bonferroni seleccionem un nivell de " significacio & = 0,05. Posteriorment
calculem el nivell de significaci'é de cadascun dels tests individualitzats i els

ordenem segons el seu valor. Anomenem P, al nivell de significacié més petit
d'aquest rang, i k al nimero de proves totals. Si P, < ¢/, aleshores es considera
la prova com a significativa i es procedeix amb la segona menor significacid (Py).

Es repeteix el procés fins que P, > %k—n)’ aleshores la prova correponent a

aquests valor i les de tots els valors superiors es consideren no significatives. Si
volem calcular el valor numeric la significacié corregida d’un test que es troba a

la posicid i (¢;), es calcula com a =P, *(k —i).

Una pregunta que ens podem fer abans d’'aplicar aquesta técnica és:
quan considerem que un grup de tests s’ha de considerar conjuntament?. La
resposta no s’ha establert clarament (Miller, 1981, Rice, 1989). En el analisi dels
nostreé resultats, hem aplicat aqueéta tecnica en aquells casos en que s’ha fet

servir un nombre molt elevat de tests per provar una hipotesi conjunta. .

En diferents parts del treball hem volgut testar estadisticament si hi havia
diferencies entre les dues zones d’estudi en alguna de les variables analitzades
als diferent fluxos. En el cas de la deposicié global i 'escolament cortical per fer
aquesta comparacié hem utilitzat un test t-Student de dues cues i de dades
aparellades, on cada parella éonsta dels respectius valors setmanals a cada
zona per la variable testada. En canvi, per comparar les variables del trascol
entre les dues zones, ho hem fet mitjangant un ANOVA amb la zona (LC o RP)
com a factor i com répliques els valors globals pel periode a testar de cada una
de Ieé 4 parcel.les de trascol El motiu d’aquest diferent tractament és, que com
veurem en els capitols 2, 4 i 5, la variabilitat espacial del trascol és inferior a la

seva variabilitat temporal. Per tant un test que consideri com répliques d’una
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zona valors del trascol que difereixin entre ells degut a a la variabilitat espacial
(valors anuals de les parcel.les) sera més potent que un que consideri com
repliques valors que difereixen degut a la variabilitat temporal (valdrs setmanals-
del trascol) ja que els estadisitics de'dispersio calculats a partir de la variacié
espacial tindran valors menors. En el cas de la deposicié global i de
I'escolament cortical disposem de poques répliques espacials en un nombre
suficient de setmanes (veure taula 2.4), per tant, en aquest cas necessariament

la comparacié cal fer-la entre els valors setmanals.

El nivell de sighificacié emprat' a totes les proves estadistiques
presentades a aquest treball és de 0.05, si-bé pér alguns casos es detalla més

acuradament la significacié trobada.
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Capitol 3

Comportament hidrologic de la precipitacio,
el trascol i I’escolament cortical a dos
alzinars del Montseny



3 Comportament hidrologic de la precipitaciéo, el trascol i
I’escolament cortical a dos alzinars del Montseny

3.1 Introduccid

L’aigua de la precipitacié que arriba a un bosc, en passar per la capcada
es distribueix entre interéepcié, trascol i escorrentia cortical (Ovington 1954,
Molchanov, 1963, Parker, 1983). Determinar la magnitud d’aquests fluxos ens
permet coneixer quina és la quantitat d'aigua que éfectivament arriba al sol del

bosc i en quina forma ho fa.

En un context de clima mediterrani amb episodis de fortes sequeres i amb
formacions vegetals de creixemént limitat per la disponibilitat d’aigua,
determinar acuradament "quina eés la quantitat d’aigua que es perd per
intercepcio resulta encara de major interés que en zones amb precipitacions
més abundants. En el cas concret dels alzinars, alguns estudis mostren directa o
-indirectament que el seu creixement es troba limitat per l'aigua (Mayor et al,
1994, Gracia et al,1998) i que fortes sequeres produeixen un augment de la
mortalitat d’individus d’'alzina (Lloret i Siscart, 1995, Prades, Pefuelas, ). Tot i
que en els alzinars concrets on es realitza el present estudi, les precipitacions
anuals sén superiors a algunes de les zones dels treballs citats (Avila, 1996,
~ Bellot et al, 1998), coneixer l'aigua que entra a aquests boscos és fonamental
per interpretar el seu estat hidric aixi com per calcular els balangos hidrologics a
nivell de conca (Roda, 1983; Avila et al, 1992)

La fraccié de precipitacio que es distribueix en intercepcid, trascol o
escolament cortical varia considerablement depenent de les caracteristiques de
la capgada (Crockford and Richardson, 1990, Ford and Deans, 1978, Kellman
and Roulet, 1990, Masukata et al, 1990, Molchanov, 1963, Navar, 1993, Neal et
al, 1993 Ovington, 1954, Stogsdill et al, 1989). Igualment aquesta distribucio
depén de variables meteorologiques propies de cada pluja, el que provoca una
variablitat forca gran entre les diferents setmanes de precipitacié per a una
mateixa cobertura vegetal (Jacksoh; 1975, Johnson, 1990, Tang, 1996, Viville et
al, 1993). Aixo determina que els models d’intercepcid proposats per diferents
autors (Aston 1976, Bouten et al, 1996, Gash, 1979, Massman, 1980, Rutter and

Morton, 1977) considerin tant caracteristiques propies de la vegetacié (capacitat
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de saturacié de la capgada, coeficient de trascol lliure, rugositat de la superficie
_de la capgada...), com variables meteorologiques de cada precipitacié (taxa
d’evaporacié mitjana, intensitat mitjana de la pluja, duracié de la pluja, radiacié

neta, temperatura, velocitat del vent, deficit de pressié de vapor...). Aquests

models s6n utils en la mesura en que permeten estimar la quantitat d’'intercepcio

d'una determinada formacid vegetal a partir de caracteristiques propies de la
vegetacié i mesures meteorologiques facils d’obtenir | que no impliquin el
mostreig continuat del trascol i Iéscolament cortical durant llargs periodes de
temps (Pearce and Rowe, 1981,Rutter et al, 1975).

La redistribucié per part de la capgada de l'aigua de la precipitacié en
trascol i escdlament cortical determina que 'area de so6l del voltant del tronc rebi
una quantitat d’aig‘ua superior a la que rep la resta del sol (Kellman and Roulet,
1 990, Parker, 1983, Taniguchi et al, 1996) . lgualment la distribucié espacial del
trascol és molt variable, de manera que col.lectors de trascol situats a I'interior
d'un bosc poden recollir quantitats d'aigua forca diferents entre ells. (Carleton
‘and Kavanagh, 1990, Loustau et al, 1992, Viville et al, 1993, cites). Es sap també
que la quantitat d’aigua en forma d’escolament cortical pot variar molt entre els
diferents arbres d’'un mateix bosc. (Loustau et al, 1992, Taniguchi et al, 1996).
Aquesta gran variabilitat espacial determina doncs un patrd d’arribada de
Paigua al sol molt heterogeni i diferent al de la pluja incident a la capgada del
bosc. Diversos treballs que relacionen aquésta patré espacial amb diferents
caracteristiques de capgada ‘obtenen resultats diferents i aix0 no permet, de
moment, establir un patré geheralitzable (Bellot, 1988 , Crockford 1l, 1990, Ford
~ and Deans, 1978, Johnson, 1990, Loustau et al, 1992, Prebble and Stirk, 1980).

Per altra banda, aguesta heterogeneitat implica una dificultat metodologica en la

mesura tant del trascol com de l'escolament cortical. Generalitzant, cal dissenyar
experiments amb un elevat nombre de collectors, o bé treballar acceptant
intervals de confianca forca amplis per les mesures. (Czarnowski and Olszewski,
1970, Kimmins, 1973, Kostelnik et al, 1989) -

En aquest capitol ens basem en els dades obtingudes als alzinars de La

Caétanya i de Riera de Sant Pere, descrits al capitol introductori, per:

i) Quantificar el volum total d’aigua de la pluja, la intercepcié, el trascol i

I'escolament cortical.

53



ii) Descriure la magnitud i caracteristiques de Ita variabilitat temporal d’aquests

fluxos.

iii) Establir mitjangcant un model de regressié multiple la relacié entre la
variabilitat  temporal ~d'aquest fluxos amb determinades variables

meteorolodgiques.

iv) Descriure la magnitud i caracteristiques de la variabilitat espacial dels fluxos

de trascol i escolament cortical.

v) Relacionar la variabilitat espacial del trascol i 'escolament cortical amb

diverses variables estructurals del bosc.

3.2 Metodologia

El treball es va dur a terme a l'alzinar de 'estacié biologica de La
Castanya (LC) i el de a prop de Riera de Sant Pere de Vilamajor (RP),.de_scrits al
capitol 2 (en"aquest mateix primer capl’tol es descriu també els tipus de
col.lectors utilitzats i com era el seu mostreig). En el present apartat detallarem
com-es mesurava el volum recollit pels diferents col.lectors-i com s’han calculat
els fluxos hidrologics de precipitacid, intercepcio, traécol i escolament cortical,

tant per cada episodi setmanal de mostreig, com pel periode d'estudi complert.

3.2.1 Numero de precipitacions per mostreig setmanal

Com el mostreig era setmanal (apéndix 3.1 a i b), cal tenir present QUe les
mesures de cada mostreig setmanals sén sempre el resultat global de tots els

episodis de precipitacié ocorreguts durant aquella setmana

A l'apendix 3.2 es mostren els episodis de pluges individualitzades que
es van donar en cada setmana durant l'ultims mesos del periode d'estudi En
aquest context-el criteri per separar una pluja d’una altra pluja fou el de
considerar la pluja com finalitzada quan el pluvibgraf no enregistrava
precipitacié durant dues hores seguides. En aquesta taula s’observa que el fet
que una setmana coincideix amb una sol episodi de pluja, només ocorre en una

ocasié a LC i en ninguna a RP, en la resta de setmanes n’hi ha més d’una pluja
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per episodi. A LC trobem de mitjana 7.6 episodis per setmana i 6.6 per RP. Tot i
que aquestes dades no comprenen tot el periode d'estudi (veure apéndix 3.1)
sembla clar que practicament en cap cas es pot asignar una sola pluja a un .

setmana.

Per tant per relacionar volums de trascol o escolament cortical i variables
meteoroldgiques, ha calgut obtenir mitjanes setmanals per algunes variables
(per exemple intensitat de la pluja o velocitat del vent) o la suma de la setmana

(precipitacid) per poder-ho relacionar.

3.2.2 Correccions del trascol per sobreiximent de col.lectors

Durant la setmana del 11/12/95 al 18/12/95 a l'estacié de LC es va
énregistrar una precipitacié6 de 174,1 mm, que va superar la capacitat de
recol.leccié dels col.lectors de trascol. ‘Aixo ens impedeix coneixer el trascol
exacte d’aquesta setmana. Per estimar aquest valor é’ha utilitzat la regressio
entre la quantitat de precipitacié i la quantitat de trascol representada a la figura
3.3 El valor de trascol aixi obtingut és de 146.28 mm. Tot i I'elevada significacié
de la recta (p<0.0001, R®= 0.993), aixd no es prou garantia de la validesa de
'estima, ja que el valor de la pluja d’aquesta setmana és extrem, és a dir, no
esta inclés en el rang de valors amb. els que s’ha fet la regressié. Per tant,
estimar el valor de trascol d’aquesta manera implica acceptar que la regressié
es manté linial fins a aquest punt, cosa que no podem saber. En con.seqijéncia,
quan les dades es refereixen als episodis setmanals individualment, s’ha
‘eliminat la dada tant de trascol com de les variables calculades a partir del
mateix (per exemple la intercepcid), ja que I'estima no resulta prou satisfactoria
com a valor d’'una setmana concreta. Perd per fer els calculs globals, tant de
fluxos d'aigua com quimics, no la podem eliminar, ja que subestimariem molt la
quantitat de trascol per tot el periode. En canvi el posible error en el valor total
provocat per la diferéncia entre I'estima respe‘cte al valor real sempre sera

sempre menor que l'eliminacié del mateix.

3.2.3 Calcul de les variables meteorologiques

A LC es disposa d’'una estacié meteorologica que proporciona mesures

de volum de pluja en intervals de 10 min i mitjanes horaries d'intensitat i direcci6
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del vent. A RP dispodem d’un pluviograf que proporciona mesures de volum de
precipitaci6 cada 5 min (apartat 2.2.4). Malgrat que aquesta informacié
meteorologica es pugui obtenir en intervals de temps molt petits, degut a que les
mesures de trascol, escolament cortical i intercepcié son setmanals, per poder
relacionar les mesures hidrologiques i meteoroldogiques cal calcular valors
setmanals de les variables meteorologiques. Aixi a la taula 3.1 s’especifica un
seguit de variables que es van calcular amb les dades meteoroldgiques que
permeten caracteritzar millor cada setmana segons el nombre d'episodis de
pluja, la intensitat de la precipitacié i la intensitat del vent. Als apéndixs 3.3 ai b
es mostren els valors setmanals de totes aquestes variables a les dues zones
pel periode entre el 15/1/96 i el 25/6/96 per LC i entre el 13/11/95 i el 25/6/96 per

RP ja que sén els periodes dels que disposem de dades meteorologiques.

3.2.4 Tractament estadistic

Eis métodes estadisitics utilitzats es comenten al llarg del capitol
conjuntament amb els resultats, tantmateix indico en aquest apartat aquells

emprats de forma més general.

Un dels requisits per aplicar molts tests estadistics és que els casos de la
mostra siguin independents entre ells. Amb dades de séries temporals, com el
cas de moltes de les dades aqui presentades, és probable trobar dependéncia
entre observacions. El que és el mateix, seria raonable pensar que, per
exemple, la quantitat de trascol d’'una setmana concreta depengués de la
quantitat de trascol de la setmana anterior. Per testar l'existencia d'aquesta
posible dependéncia, per totes les séries temporals analitzades calcularem r(1),
que és el coeficient d’autocorrelacié de primer ordre (r(1)= el coeficient de
correlacié lineal entre X=(Xp,...X)) i Y=( Xi,..., Xn4)). Si la correlacié no és

signifcativa vol dir que no hi ha dependéncia entre una mesura i la segient.

Per aplicar tests basats en models lineals cal que les dades compleixin
dues condicions meés: 1) que s’ajustin a una normal i 2) que hi hagi
homoscedasﬁcitat entre les variables. Gran part de les dades presentades en
: éduest capitol no compleixen alguna d’aquestes condicions o cap de les dues i
cal aplicar transformacions per aconseguir que les dades compleixin els dos

requisits. Les mesures de quantitat de pluja, de trascol, d’escolament cortical i
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de intercepcié presenten tipicament distribucions amb forma de j invertida i s’ha
aplicat la transformacié x'=log(x+1), i per les dades expresades com a
percentatges x '=arcsin(Vx) . Per tots els casos la normalitat es va comprovar
mitjancant I'analisi dels residus i 'homoscedasticitat amb el test F d’igualtat -de

variances.

Per algunes mesures s’ha aplicat el test del signe, un test no parameétric
senzill que permet comparar els valors de dues seéries temporals aparellades.
S’assigna a les parelles d’'una série tvemporal el signe + o - segons si el valor
d'una de les séries es superior o inferior al corresponent de l'altra seérie (els
casos en que la diferéncia és 0 no es consideren). Assumint com a hipotesi nula
que el fet que un valor sigui superior o inferior al seu corresponent de l'altra
série dépén només de l'atzar, la probabilitat (p) d’obtenir un signe + és igual a la
probabilitat (gq) d’obtenir un signe - i igual a 0.5. Aleshores es calcula la
probabilitét d’obtenir un numero r de signes + sobre un total de n pos'sib.ilitats.
Les probabilitats de r=1.. n es distribueixen seguint una distribucié binomial. Si
el doble de Ia probabilitat d’obtenir a 'atzar r signes positius és inferior al nivell
de significacié refusarem la hipotesi nula p=g=0.5. En aquest cas, la probabilitat
que el valor d’'una de les dues series sigui superior al seu corresponent de l'altra
serie no dependra de l'atzar sind que hi haura una tendencia a que en una seérie
hi hagi valors superiors. En la presentacié dels resultats s’especifica quan i
perqué s’ha fet servir aquest test. |

En totes les proves considerem 0.05 com a nivell de significacié i en les
analisis de la varianca, els tests a posteriori de comparacié de grups 2 a 2 es

fan amb el métode de Fischer.
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3.3.Resultats

Els resultats obtinguts es presenten en cinc apartats diferenciats. En
cadascun d'ells es presenten les dades de LC i de RP, aixi com la comparaci6
entre ambdues localitats. El primer apartat presenta les dades referides als
fluxos hidrologics anuals, és a dir les quantitats totals i les relacions entre elles.
El segon analitza les dades com a seéries temporals i presenta la variabilitat de
les mesures al llarg del temps. També estableix la relacié entre les variables
mesurades considerant periodes setmanals. El tercer apartat es presenta la
variabilitat espacial de la distribucié del trascol i les relacions establertes amb
diferents mesures estructurals. Al quart apartat s’analitza la variabilitat espacial
de Pescolament cortical i la seva relacié amb I'estructura dels arbres. Finalment
en el cinqué es fa una comparacié entre la variabilitat temporal i espacial del

trascol i de I'escolament cortical.

3.3.1 Quantificacié dels fluxos de precipitacié, trascol, escolament

cortical i intercepcio

3.3.1.1 Valors globals

Les quantitats totals de precipitacié, trascol, escolament cortical i
intercepcié recollides durant els diferénts periodes d’estudi (apartat 1.2) en
ambdues zones es troban a la taula 3.2. També es mostren els percentatges
respecte de la precipitacio, de trascol i d"eécolament cortical.

Comparant les dues zones s’oberva que en el segon periode, el volum
d'aigua de pluja recollit a LC és un 21% superior al de RP, el del trascol ho és
en un 27 % i el de la intercepci6 en un 17%. En canvi, él volum total
d'escblament cortical és un 62% superior a RP respecte de LC. Com s'ha
explicat a l'apartat 3.2.2, la setmana del 11/12/95 al 18/12/95 rebé una pluja molt
alta a LC. Aquesta pluja explica per si mateixa una bona part de les diferéncies
entre ambdues zones. Aixi, si eliminem eles dades de precipitacio pér aquella
- data a les dues zones, tenim que les diferéncies es redueixen clarament: la pluja
és un 10.1 % superior a LC, i el trascol i la intercepcié, un 15 i un 12%
respectivamen'g. Per l'escolament cortical, si no es considera aquesta setmana,

obtenim un 90,1% de volum més a RP que a LC.
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Taula 3.2 Volum de precipitacié, de trascol, d'escolament cortical i de intercepcié enregistrat a
ambdues zones en els periodes indicats. També s'inclou el percentatge de precipitacié (%) del

trascol, de I'escolament cortical { de la intercepcid.

Zona n Preéipitacié Trascol Escolament Intercepcio
~ cortical '
mm/any mm/any % mm/any - % mm/any %
LC1 686 1023.5 775.6  75.8
LC2 49 1275.2 962.6 75.5 33.9 2.7 278.7 21.8
RP{ 58 895.5 639.2 71.4
RP2 47 1048.2 755.7 72.1 55.7 5.3 236.7 22.6

LC1 compren des del 3/11/94 al 25/6/96), RP4 del 23/1/95 al 25/6/96, LC2 i RP2 del 6/6/95 al
25/6/96. n és el numero de setmanes en que s’ha registrat pluja durant el periode corresponent.

3.3.1.2 Comparacio del volum de precipitacié, de trascol,

d'escolament cortical i de intercepciéo entre LC i RP.

A P'apéndix 3.1 a i b es llisten els valors de la precipitacid, el trascol,
I'escolament cortical i la intercepcid, a les quatre variables aixi com el
percentatge que representen respecte de la pluja, per a totes les setmanes
mostrejades a ambdues zones. Es va calcular el coeficient d'autocorrelacio de
primer ordre r(1) de les séries temporals de totes aquestes dades. En cap dels
casos aquest coeficient va resultar significatiu, mostrant aixi que, per totes les
variables analitzades (volum de precipitacié, trascol, escolament cortical i
intercepcié i també el percentatge de precipitacié correponent o com la

diferencia entre zones), cada observacié és independent de |'anterior.

Per tal de comparar els valors setmanals dels quatre fluxos entre LC i RP
es va aplicar una prova t - Student de dades aparellades de dues cues (n= 49,
pel periode del 6/6/95 al 25/6/96), les dades s'han transformat segons
I'expressié: x’= log(volum en mm+1). Si una setmana. presentava pluja en una
de les zones i no en l'altra, s'assignava el valor 0 alli on no hi ha pluja. Aixo
ocorregué 4 vegades: en tres setmanes va ploure només a LC i en una plogué
nomeés a RP. No es consideraven les setmanes en que no havia plogut a cap de
les dues localitzacions. |

Es va obtenir que si bé el valor mig de pluja i trascol de LC era superior al

de RP, aquesta diferencia no resulta significativa pel periode d'un any (del
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6/6/95 al 25/6/96) i només marginalment significétiya (p= 0.0584 pel cas del
trascol i p=0.0578 per la pluja) pel periode més llarg (del 23/1/95 al 25/6/96 amb
n=58). L’escolament cortical mig de RP va ser significativament superior al de
LC (p= 0.0002)'. La intercepcio va ser major a LC també de forma significativa

(p=0.0141). Els valors mitjans d’aquestes variables es troben a la taula 3.3.

Taula 3.3 Mitjanes del volum de pluja, trascol, escolament cortical i intercepcié en ambdues zones
pels diferents periodes. D.E. és la desviacié estandard, i E.E. I'error estandard. El C.V. (coeficient
de variaci6) esta en tants per un i calculat com D.E./mitjana. n és el nimero de setmanes en que

s'ha registrat pluja durant el periode indicat en cada cas.

Mitana- D.E. E.E. C.\V. Rang n inicidel  Final del
mm ] periode periode

La Castanya

—h

25 0.1-174 66 3/11/94 25/6/96
26 0.1-174 57 23/1/95 25/6/96
25 0.1-174 49  6/6/95 25/6/96

Pluja  25.5 31.9 3.92
25.6 32.3 4.28
27.4 34.3 4.89

— . ek

Trasco! 19.4 26.2 3.23
20.9 28.3 4.04

=N

35 0.0-146 57 23/1/95 25/6/96
36 0.0-146 49 6/6/95 25/6/96

—h

Escolament cortical  0.730 1.29 0.18 1.76 0.0-6.69 49 6/6/95  25/6/96

Intercepcié - 5.86 5.16 0.74 0.88 0.1-20.9 49 6/6/95 25/6/96

Riera de S.Pere
Pluja 21.2 232 3.10 1.10 0.2-97.0 56 23/1/95 25/6/96
.23.5 244 355 1.04 0.6-97.0 47 6/6/95 25/6/96

Trascol 15.1 _ 17.4 2.33 1.15 0.0-73.1 56 23/1/95. 25/6/96
17.0 18.3 2.66 1.08 0.0-73.1 47 6/6/95 25/6/96

Escolament cortical 1.25 1.58 0:23 1.26 0.0-5.88 47 6/6/95 25/6/96
Intercepcié  5.31 5.31 0.77 1:00 0.50- 47 6/6/95 25/6/96

28.4

També es va realitzar el test dels signes per valorar les diferéncies en la
quantitat de precipitacié entre ambdues zones (taula 3.4). No es troben
diferencies significatives per la pluja i el trascol en el periode d'un any. En
consequiéencia no es pot afirmar que hi hagi una tendéncia a‘ haver més
setmanes de pluja superior en una zona respecte laltre. Si considerem el
periode més llarg trobem una major quantitat de setmanes amb volum de trascol

superior a LC (en totes 9 setmanes incloses en el primer periode i no en el
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segon, el trascol de LC va ser superior al de RP, veure apéndix 3.1 a i b). La
intercepcié també va enregistrar de forma significativa més setmanes superiors
alLC. En canvi, I'escolament cortical presenta significativament més setmanes
amb un volum d’escolament cortical superior a RP. Cal remarcar perd que en els
casos en que les diferencies sén significatives, el nivell de significacié no és
molt alt. Aixi, el canvi d’un sol signe de + é -, pel cas de I'escolament cortical, i de
dos signes, pel cas de la intercepcid i del trascol, implica que les diferencies no

siguin significatives.

Taula 3.4. Resultats del test de signes per valorar si el nombre de setmanes en que el volum
recollit a LC és superior a RP és significativament diferent al que es donaria si aquest major volum
depengués nomes de l'atzar.

Variable n r B(r;n,0.5)*2 Periode
Plua 58 36 0,064 ns 23/1/95-25/6/96
Pluja 49 30 0,098ns 6/6/95-25/6/96
Trascol 58 38 0,024 * 23/1/95-25/6/96
Trascol 49 29 0,136ns 6/6/95-25/6/96
Intercepcié 49 33 0,022* 6/6/95-25/6/96
Escolament cortical 49 32 0,039* 6/6/95-25/6/96

ns indica diferéncies no significatives i * diferéncies significatives amb p=0.05. n és el numero de
setmanes totals considerades en cada cas, r és el niumero de positius, és a dir les setmanes en que

'el volum de LC és superior al volum de RP.

3.3.1.3 Distribucié de la quantitat setmanal de precipitacié, trascol,
escolament cortical i intercepcid, segons el volum setmanal de
precipitacié.m

Per tal d'estudiar com es repartix la precipitaciéo en els fluxos de trascol,
escolament cortical i intercepcié depenent de la magnitud de les mateixes, es
van dividir les setmanes (periode del 6/6/95 al 25/6/96) en classes segon la
quantitat de pluja recollida. Per ¢ada una de les classes es va calcular la suma
del volum de precipitacio, de trascol, d’escdlament cortical i de la intercepcio de
totes les setmanes de la classe, i també el percentatge que representaven
respecte a la precipitaci6. Els resultats es mostren a la taula 3.5. El numero de
setmanés i el volum -de pluja, trascol i intercepcié per classe, sén similars a

ambdues zones, excepte per la Ultima classe on les quantitats sén

62



considerablement majors a LC. El volum d'escolament cortical, en canvi, és
superior a RP en totes les classes excepte en l'Ultima on els valors son similars.
Si ens fixem en els valors en percentatge d'aquesta taUIa, s'observa que a RP
els percentatges de trascol son petits a la primera classe i augmenten
répidément alasegonaia partir_d'aquesta classe, l'augment és molt petit. A LC,
en canvi, aquest augment és més suau. El percentatge d'intercepcio, com és
logic per tal com esta calculat, té el comportament contrari, a les classes petites
és alt i després disminueix. El percentatge d'escolament cortical a la zona de LC
augmenté a cada classe pero per RP augmenta fins la classe de precipitacions

entre 20 i 50 mm i després es manté estable.

Taula 3.5 Distribucié de ies setmanes en classes segons el volum de precipitacié correponent. Per
cada classe s'expressa el nimero de setmanes que inclou la classe, aixi com la suma del volum (en
mm) de pluja, trascol, escolament cortical i intercepcié recollit per cada setmana inclosa en la classe.
Es mostra també el percentatge de trascol, d’escolament cortical i de la intercepcié (en % de

precipitaciod). Tots els valors sén per al periode comprés entre el 6-6-95 i el 25-6-96

P<5 5<P<10  10<P<20  20<P<50 50<P
La Castanya
Precipitacié  27.8 48.4 148.3 403.8 716.8
Trascol  9.82 22.8 105.0 311.9 572.2
% de Trascol ~ 35.3 47.1 70.8 77.2 79.8
Escolament cortical  0.008 = 0.115 1.70 9.49 24 .4
% d'Escolament cortical  0.03 . 0.34 1.14 2.35 3.40
Intercepcié 18.0 25.4 - 41.6 82.4 120.1
% d'intercepcié  64.6 52.5 28.1 20.41 16.8
n2 de setmanes 13 7 10 11 8
Riera de Sant Peré
Precipitacié 22.4 44.5 177.0 392.2 469.5
Trascol  7.53 29.1 123.6 287.7 349.0
% de Trascol ~ 33.6 65.5 69.8 73.4 74.3
Escolament cortical 0.297 1.32 7.63 24.5 25.0
% d'Escolament cortical ~ 1.32 2.97 4.31 625 533
Intercepcié  14.6 14.0 45.7 80.0 95.4
% dintercepcié  65.1 315 258 20.4 20.3

n? de setmanes 12 : 6 12 10 7
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3.3.2 Variabilitat temporal dels fluxos de precipitacié, trascol,

escolament cortical i intercepcié
3.3.2.1 Magnitud i patré de la variabilitat

Per descriure la variabilitat-temporal del volum de precipitacio, trascol,
escolament cortical i intercepcié, s’ha calculat les mitjanes i els estadistics de
dispersié dels seus valors setmanals (veure taula 3.3) per LC i per RP. Hi ha
poques diferéncies en les mesures de dispersié entre els diferents periodes de
mostreig, sent les diferéncies entre les mitjanes les més apreciables. La
variabilitat és forca alta a ambdues zones i també a LC i RP s’observa que la
major variabilitat es déna a I'escolament cortical i la menor en la intercepcié (en
elcasde LC el C.V. de la intercepcié.és especialment baix) i, que en la zona de
RP la variabilitat de totes les mesures és menor, excepte per la intercepcié. Per
fer aquestes comparacions cal fixar-se especialment en el coeficient de variacié
ja que relativitza el valor de la desviacié respecte de la mitjana i fa més
comparables les dades, especialment en aquest cas en que la distribucié de les
dades comporta una augment de la variabilitat en augmentar el valor de la
mitjana.

Per tal d'analitzar el patré temporal de les variacions en la precipitacié, a
la figura 3.1 s’ha representat la quantitat de pluja recollida a les localitzacions de

LC i RP per cada setmana.

Pluja I/m2 LC
I/m2 RP

) . meees Pluja
200 L T L R B A A B B B

s f

100

50

a1 1

P

[}

995
995
995
995
995

- - - - -

1/9/1995
6/2/1995
4/4/95
5/2/1995

5/30/
6/26/
7/24/

8/21/
1/8/1996

9/26/199%4
10/19/1994
11/14/1994
12/12/1994
3/6/1995
9/19/
10/16/1995
11/13/1995
12/11/1995
2/5/1996
3/4/1996
4/1/1996
4/29/1996
5/27/96
6/25/1996

Figura 3.1. Precipitacions setmanals (mm) per les dues zones d'estudi. S'inclouen totes les

setmanes encara que no s’hagi recollit precipitacio.
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La figura mostra que el régim de precipitacions és molt irregular durant tot
I'any, i que no hi ha cap.tendéncia marcada. Coincidint amb els resultats del

punt 3.2.1.1, la precipitacio de LC és superior a la de RP.

A les figures 3.2 s’ha representat el volum mensual de pluja, trascol,
escolament cortical i el perdut per intercepcié a LC i RP.
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E 250 Intercepci6 : : . {
200 : '
- E
) .
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>
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0 L I:L ’|:4g
3338833888883 888888888
a 5§ 2 8 £ 9 ¥ 58 £ 5 Q@ BV 2B Y8 L 5587 S
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b) : Riera de Sant Pere
250 L T — T T T 1 T T T
w0 [ A
E ; | | s
= 150 | i g
E i ' ' :
3 : : : : 5
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Figura 3.2. Volums mensuals (mmy) de precipitacid, trascol, escolament cortical i intercepcié per LC i
RP.
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També en aquestes dues grafiques s’observa un regim de 'precipitacio'ns forca
irregular ja que els valors difereixen molt entre mesos. A ambdues zones les
linies del trascol i escolament cortical varien paral.lelament a la linia de‘ la
precipitacié. En el cas de la intercepcié també s’observa aquest paral.lelisme,
perd no de forma tant estricta, de manera que hi ha algun interval en que la
precipitacio augmenta o disminueix entre dos mesos i en la intercepcié passa el

contrari.

3.3.2.2 Variabilitat estacional

Les lines discontinues dibuixades tant a les figures 3.1 i 3.2 indiquen el
canvi d’estacié. Les precipitacions mensuals representade en aquestes figures .
no semblen presentar cap patré estacional clar en el periode d'estudi.
Tantmateix, per detectar posibles diferéencies entre estacions es va fer una
analisi de la variancga prenent com a factor I'estacié de I'any i com a variable es
van testar els diferents valors setmanals dels fluxos (precipitacid, trascol,
escdlament cortical i intercepcié aixi com el percentatge de precipitacidé que
representa cada un). Tots els tests resultaren no significatius. Per tant, ni el
volum de pluges, de trascol, d'escolament cortical i de intercepcio, ni el
percentatge de la precipitacié que representen no diferiren de forma significativa

entre estacions per cap de les dues zones en el nostre periode d'estudi.

3.3.2.3 Variabilitat dels fluxos hidrologics en relacio a les

condicions meteorologiques

Conéixer la relacié entre diferents variables metereologiques i els fluxos
hidrologics permetria modelitzar la resposta d'aquest fluxos sense l'esfor¢ que
implica mesurar-los directament. L'objectiu que ens proposavem fou doncs
relacionar el volum de trascol, d’escolament cortical i d'intercepcié amb algunes
caracteristiques meteorologiques de les précipitacions de la setmana
corresponent. Per fer-ho es va testar un model de regressié multiple pel metode
pas a pas amb una F de tall de 4.000 on la variable depén‘dent és,
respectivament, el valor setmanal de volum de trascol, d’escolament cortical i
d’intercepcié de cada una de les dues zones i com a variables independents les

calculades a partir de les dades meteorologiques descrites a I'apartat 3.2.3.
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Només es disposa de dades meteorologiques de 19 setmanes a LC i 27 a RP
(apéndix 3.3 ai b). Com el numero de casos és petit, introduim al model un
maxim de 4 variables per LC i 5 per RP. Per e;itar escollir variables fortament
correlacionades entre elles es van calcular els coeficients de correlacié entre
totes les vériables meteorolbgiqués calculades (veure taula 3.6 i 3.7) i s’han
escollit les variables que presentin el grau de correlacid més baix. Les variables
finalment escollides son a LC: P, M30i, 10i, V i a RP: P, M30i, 5i, MPi, H. Totes

les variables estan descrites a la taula 3.1.

Taula 3.6 Coeficients de correlacié entre les variables metereoldgiques considerades per la zona
de LC. Veure apartat 2.3.2.3.

P H 10i M10i _ 30i M30i Pi MPi V vm

P 1 -0.304 0.437 0.044 0.523 0.081 0.163 0.044 0480 -0.244
H 1 0028 0773 0.054 0774 0.607 0840 -0.171 -0.066
10i 1 0.539 0.966 0.532 0.545 0.424 0.072 -0.504
M10i - 1 0562 0.995 0.910 0.953 -0.019 -0.224
30i 1 0575 0605 0.467 0.179 -0.488
M30i 1 0920 0.962 -0.002 -0.222
P 1 0.848 -0.038 -0.224
MPi 1 0.030 -0.154
Y, 1 0122
Vm 7 1

Taula 3.7 Coeficients de correlacié entre les variables metereoldgiques considerades per la zona
de RP. Veure apartat 2.3.2.3.

P H 30i M30i 10i M10i MPi Pi
P 1 0413 0.831  0.691 0.629 0.640  0.247  0.020
H | 1 -0.349  -0.035 -0.381 -0.098  0.179  -0.209
30i 1 0.813  0.809 0.779  0.312  0.201
M30i 1 0.619  0.925 0.426  0.163
10i . 1 0.753 -0.231  0.633
M10i | 1 0.437  0.386
MPi | | 1 -0.004

Pi | - 1

Els resultats dels models es troben a la taula 3.8
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Per a tots els models elivolum de precipitacié (P) és el que presenta el
coeficient de determinacié més alt i que l'augment que aporten les altres
variables és forca petit. La velocitat del vent no ha resultat significativa en cap
cas. En el cas de les intensitats de pluja, a LC la intensitat maxima del periode
en 10 min (10i) i a RP la mitjana de les intensitats maximes en 30 min (M30i),

han estat incorporades als models del trascol (amb coeficient positiu) i als de

intercepci6 (amb coeficient negatiu i una aportacié a R2 d’aproximadament un 4-
| 5%). La mitjana d’hores anteriors sense pluja (H) ha resultat significativa nhomés
a RP perd amb coeficient negatiu en I'escolament cortical i positiu pel trascol.
Els models plantejats al punt anterior han mostrat que el volum de
precipitacié és la variable que expliba la major part de les variacions setmanals
del volum de trascol, escolament cortical i intercepcié. Aixi doncs, a la figura 3.3
es representa la recta de regressié entre els mm de’pluja de cada setmana amb
els del trascol, 'escolament cortical i la intercepcié respectivament per les zones
de LC i de RP. Per totes 6 rectes el nivell de significacié fou de 0.0001. Els
coeficients de determinacié (R%) ens indiquen quin percentatge de la varianca
del trascol, 'escolament cortical, i la intercepci6 es poden explicar a causa de la
seva relacié amb la pluja, que en aquest cas és entre un 83 i un 99%. S’observa
que el pendent de la regressio entre la pluja i el trascol és superior a LC que a
RP i en el cas de la intercepcid i I'escolament cortical passa"el contrari. En tots
els casos les diferéncies entre els pendents son significatives: pel cas del trascol
i Pescolament cortical amb una probabilitat dep<0.0001 i per la intercepcio, de
p=0.02. Es a dir, una setmana amb un valor igual de precipitaciod produeix major
quantitat de trascol a LC que a RP perd menor escolament cortical i intercepcié.
A parir d’'aquestes rectes de regressio es va poder caicular el valor de pluja
necessaria per qué comenci a produir-se escolament cortical o trascol, que sera
aquell valor de x (de mm de pluja) que fara que el valor de y sigui O.
Matematicament, és la interseccié de la recta en l'eix d'abcisses. Substituint
doncs lay per O i calculant la x a les ’regress_ions respectives obtenim que a LC
éal que en una setmana hi hagi 1.99 mm de pluja per comengar a recollir trascol
i 7.32 mm de pluja per detectar escolament cgrticél. A RP 0.87 mm de pluja en el
cas del trascol i 3.25 mm de pluja en el‘de 'escolament cortical. Tantmateix cal

aclarir que en el cas del trascol de RP el terme independent no resulta
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significativament _diferent de 0 (p=0,1247). En canvi si van resultar significatius
els termes independents de les altres regressions amb la precipitacié: pel cas
del trascol de LC (p=0.0001) per I'escolament cortical de LC (p=0.0002) i pel de
RP (p=0.0490). A les dades de l'apéndix 3.1 a i b, on es detallen el fluxos
hidrologics per cada setmana de mostreig, es constata com efectivament s’han
recollit rhajors volums de precipitacié que no produiren trascol, ni escolament

cortical a LC que a RP.
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intercepci6 respectivament. . Les dades son del periode del 23/1/95 al 25/6/96, en el cas del

trascol i la precipitacio i del 5/6/95 al 25/6/96 en el cas de Fescolament cortical i la intercepcié
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També s’ha representat la relacié que hi ha entre la quantitat de pluja
recollida i el percentatge de la mateixa que es reparteix en forma de trascol,
escolament cortical i intercepcio (figura 3.4). Els nuvols de punts s’ajusteh a
funcions logaritmiques, excepte per la intercepcié de RP que s’ajusta a una

exponencial.
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En tot cas, el que indiquen les grafiques és que el percentatge de trascol i
escolament cortical augmenta rapidament en augmentar la pluja fins a arribar a
un valor on s’estabilitza. Aquest valor és aproximadament un 80% pel trascol i
entre 3-6% per l'escolament cortical. Cal remarcar perd qUe la dispersio del
punts respecte a aquest patré és forca menor en el trascol que en I'escolament
cortical, en especial a LC. La intercepcié fa, com és logic, el procés contrari:
primer disminueix rapidament i despres queda estabilitzada a un valor del 20 %

de la precipitacié aproximadament.

3.3.3 Variabilitat espacial del trascol.

Les dades analitzades en aquest apartat es refereixen al periode entre el
23/1/95 i el 25/6/96 incloent només les setmanes en que.es va enregistrar
trascol.” A LC tampoc s'ha inclés la semana del 11/12/95 al 18/12/95 per
sobreeiximent dels col.lectors (apartat 3.2.2) Tant a LC com a RP s'han

considerat un total de 52 setmanes

3.3.3.1 Magnitud de la variabilitat espacial del trascol.

En aquesta apartat volem valorar la variabilitat espacial que el flux de
trascol presenta en arribar al sol del bosc. Per fer-ho ens basem en les dades
presentades a l'apéndix 3.5 a i b, on es llista el volum mig de trascol setmanal
recollit per cada col.lector, el error estandard amb el seu coeficient de variacio i
el percentatge de precipitacié que representa aquest volum de trascol (calculat
com el quocient entre el trascol mig i la precipitacié mitja correponent a les
mateixes setmanes, multiplicat per 100) per ambdues zones. Es llista també les
mateixes dades considerant només aquelles setmanes amb pluges superiors a
40 mm i considerant només les setmanes amb plug'es inferiors a 5 mm. A la

taula 3.9 s’indiq‘uen les mitjanes dels 32 col.lectors de totes aquestes variables.

El percentatge de precipitacié que cada col.lector recull en forma de
trascol és un indicador de la influgncia de la capgada en la intercepcid, o de la
concentracié de l'aigua de precipitacié en aquell punt del sol del bosc. Si és
menor que 100 indica una intercepcié de la capcada que sera major quant

menor sigui aquest valor. Si és igual a 100 indica un efecte nul de la capgada, i
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si és major que 100 (Unicament 2 casos a cada zona) indica que hi ha procesos
de circulacié d'aigua dins de la cap¢ada que provoquen una concentracié del

flux d'aigua en aquell punt.

Taula 3.9 Mitjanes del volum mitja de trascol (en L m'z)de I'E.E., del C.V i del % de trascol recollit per
cada col.lector de considerant totes les setmanes (51 a LC i 49 a RP) per una banda, unicament les
setmanes amb precipitacié<5 L m? (11 aLC i 12 a RP) per altra banda i finalment considerant les

setmanes amb precipitacio >40 L. Els valors de cada col.lector estan a I'apendix 3.5.

La Castanya Riera de Sant Pere

Totes les setmanes Mitiana 18.7 . 16.8
E.E 2.98 ‘ 2.55

C.V. 16.0 15.1

% de Trascol 74.7 70.8

Setmanes amb precititacions<5 mm Mitjana 1.12 . 0.97
E.E 0.26 0.31

C.v. 24.9 32.8
% de Trascol 43.0 36.3

Setmanes amb precititacion>40 mm Mitjana 49.5 42.7
E.E 6.90 3.81

C.V. 14.0 - 9.03

% de Trascol 71.9 , ~74.0

A la taula 3.9 observem que la mitjana dels C.V. és superior en les
setmanes amb volums de precipitacié < 5mm, que quan es consideren totes les
setmanes, i la mitiana de C.V. obtinguda quan es consideren només les
setmanes amb precipitacié superior a 40 mm és lleugerament inferior a

d'obtinguda considerant totes les precipitacions.
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Figura 3.5. Relaci6 entre els C.V. (coeficients de variaci¢) dels volums setmanals recollits per cada

col.lector i el volum de precipitacié setmanal. Les dades sén per al periode dels 23/1/95 al 25/6/96.
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La figura 3.5 mostra una relacié negativa i exponencial entre el C.V. de
les mesures de volum dels col.lectors de trascol per cada setmana i el volum de
precipitacié de la mateixa..Es a dir, quant major és el volum de precipitacioé
d'una setmana, les diferéncies en el volum recollit pels diferents punts de

mostreig del trascol és menor.

Es va realitzar un analisi de la varianga per cada zona de dos factors
anidats per testar les posibles diferencies en el volum de trascol recollit entre
col.lectors i entre parcel.les. El factor principal era la parcel.la amb 4 nivells i
I'anidat dins de pércel.la, el col.lector amb 8 nivells. La variable dependent fou
els mm de trascol recollits per cada collector a cada setrhana (prévia
transformacié de les dades com log (1+ mm de trascol). El test va resultar no
-~ significatiu pel factor parcel.la, que podem concloure que no hi ha diferencies
signficatives entre parcel.les en el volum de trascol recolli per cada col.lector.

‘ El model amb el col.lector analitzat com un factor anidat no permet testar
les diferéncies del volum de cada col.lector dintre de parcel.la. Per poder testar
aquestes diferéncies es van fer una analisi de la varianca per cada parcel.la
considerant el col.lector com un factor amb 8 nivells. Ell test va resultar no
significatiu excepte per la parcella 1 de LC on si hi havia diferencies
significatives (p=0.0199) El resultat dels test a posteriori (test de Fischer) ha
indicat que el col.lector 7 recollia significativament menys aigua que tots els
altres menys el 3. | que el col.lector numero 3 recolllia significativament menys

aigua que el 4.

Per evitar el soroll provocat per 'alta variabilitat temporal en l'analisi de
les diferéncies de volum de trascol recollit entre parcel.les, s’han analitzat les
diferéncies entre parcelles prenent com a repliques el valor mitja de trascol
recollit per setmana per cada un dels 8 col.lectors de cada parcel.la i com a
factor la parcel.la. S’han fet també el mateix analisi considerant com variable
depenent el coeficient de variacié del volum de trascol recollit entre setmanes i
el percentatge de pluja correponent a cada col.lector (apéndix 3.5). En tots els
casos s’ha considerat per cada variable els valors correponént a totes les
setmanes, a les sétmanes ambprecipitacié major de 40 mm i a les setmanes
amb précipitacié de menys de 5 mm. Cap d'aquests analisis va presentar

diferéncies significatives. Els analisis a posteriori comparant les parcel.les dos a
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dos no indiquen cap diferéncia significativa per la zona de LC. En el cas de RP
entre la parcel.la 3 i 4 es van trobar diferéncies significatives tant en les mitjanes
de tot el periode (p=0.0195, parcel.la 3= 14.78 mm i Iparcel.la 4= 19.273), com
les mitjanes de les pluges majors de 40 mm (p= 0.0222, parcel.la 3= 37.95mm i
parcel.la 4= 48.89mm) i com en el percentatge de precipitacié recollit per totes
les setmanes, (p=0.0222, parcel.la 3= 67% i parcel.la 4=84 %). En el cas de les
mitjanes}de-trascol per pluges de menys de 5 mm, les diferéncies es van trobar
entre la parcel.lacel.la 3 ila 1 (p=0.0467, parcel.la 3= 0.705 n;lm) ,entrela3ila?2
(p=0.0476 i parcel.la 2=1.034) i entre la 3 i la 4 (p=0.0134 i parcel.la 4=1.124).
Aixi doncs en general aquests analisis indiquen que en el cas de LC no hi ha
cap diferéncia entre parcel.les i que en el cas de RP les diferencies no sén
significatives de forma global pero si que indiquen que el trascol que arriba a la

parcel.la 3 és inferior a la resta, especialment al que arriba a la parcel.la 4.

3.3.3.2 Variabilitat espacial del trascol al llarg del temps

El percentatge de precipitacié recollit per cada col.lector de trascol
(apéndix 3.5) és una mesura global de tot el periode, perd no déna informacié
de si el comportament és manté constant per les diferents setmanes al llarg del
periode. A I'apéndix 3.5 hi ha informacié que sembla indicar que eféctivament és
aixi: el percentatge de pluja recollit per cada col.lector de trascol manté una
ordenacié dels col.lectors de major a menor indepéndentment de considerars
totes les setmanes, les de precipitacié inferior a 5 mm o superior a 40 mm. Per
valorar estadisticament aquest comportament es va calcular una recta de
regressié per cada col.lector prenent com variable dependent el volum .de
trascol setmanal (mm)'recollit per cada col.lector particular i la precipitacié
setamanal (mm) com variable independent. A la taula 3.10 hi ha els resultats
obtinguts per les dues zones. Els alts valors dels coeficients de determinacié
indiquen que la variabilitat en el temps del volum de trascol recollit per cada
col.lector depén en un alt percentatge de la quantitat de precipitacié de cada
setmana. Els pendents presenten valors molt similars als percentatges de trascol
respecte a precipitacié detallats a I'apendix 3.5. Els alts nivells de significacié
dels models indiquen que la relacié entre la pluja caiguda a cada setmana i els
mm de trascol recollits per cada col.lector individual és robusta entre les

diferents setmanes. Per tant sembla que l'estructura de la capcada de sobre el
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col.lector de trascol , que suposem que no canvia substancialment al llarg dels
18 mesos aqui considerats, podria determinar el % de precipitacié que recull el
col.lectors. Al seguent apartat describim les diferents aproximacions assajadés
per determinar si alguna de les caracteristiques de la capgada mesurada per

nosaltres explicava aquesta relacié.

3.3.3.3 Influéncia de I'estructura de la capcada en la variabilitat

espacial del trascol

Per tal de poder relacionar el volum de trascol recollit per cada col.lector
amb caracteristiques estructurals de l'arbre sota del que es trobava, es va
determinar per cada un dels col.lectors sota de quants i quins arbres es trobava i
quin d'aquestes era l'arbre meés proper. Es va obtenir que a LC del 32
col.lectors: 4 estaven sota de la interseccié de la capcada de 3 arbres, 7 sota la
de 2 arbres i només els afectava un arbre als 21 restants. En el cas de RP: 1 sota
la interseccid de la capgcada de 3 arbres, 9 sota de la de 2 i amb la influeéncia

d'un arbre els 22 restants.

Es van testar diversos models de regressié multiple pel métode pas a pas
prenent com variables depene‘nts: la mitjana dels mm de trascol recollits per
~cada col.lector considerant totes les setmanes, les de precipitacions majors de
40 mm i menors de 5 mm. Com variable representativa de la relacio entre el
trascol recollit per cada col.lector respecte del volum de precipitacié, vam emprar
el pendent de ies regression de la taula 3.10., que anomenarem taxa de trascol.
Es van relacionar cadascuna d'aquestes variables dependents amb lés
variables independents seglents: el diametre normal (g) de l'arbre sota el que
es troben, la distancia al tronc del col.lector (d), la posicié a la capcada (p) (el
guocient entre la distancia al tronc del col.lector i la longitud de la capgada),
lalcada de I'arbre (al), i el gruix de capgada (g). (veure apéhdix 34 aib). Per
totes les variables dependents es va testar un model considerant només els
col.lectors que estan sota un sol arbre i una altra utilitzant tots els col.lectors. En
aquest darrer cas, én cas de col.lectors que estan sota de dos o tres arbres, el
valor emprat fou la mitjana (mg, md, mp i mal), excepte pel gruix de'cépgada que

va ser el sumatori (sg).
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Taula 3.10 Resultats de les rectes de regressié entre el volum setmanal de trascol recollit per cada

un dels col.Jectors (y) i el volum de precipitacié correponent a cada setmana (x). a és el terme

independent de la eqliaci6 de la recta, b el seu pendent, R® és el coeficient de determinacié del

model i p el grau de significacio.

Parcel.la Col.lector

La Castanya

Riera de Sant Pere

a b p R? a b p R2
1 1 -1.148 0.839 <0.0001 0.990 -1.29 0.830 < 0.0001 0.974
2 0.055 0.879 <0.0001 0.992 -0.05 0.572 < 0.0001 0.953
3 -0.778 0.628 <0.0001 0.934  -0.673 0.597 < 0.0001 0.939
4 "-0.594 1.120 <0.0001 0.976  0.083 0.641 < 0.0001 0.956
5 -0.943 0.838 <0.0001 0.986  -0.444 0.565 < 0.0001 0.952
6 1.283 0.859 <0.0001 0.888  0.469 0.564 < 0.0001 0.932
7 -1.869 0.521 <0.0001 0.837  -1.198 1.166 < 0.0001 0.919
8 -0.887 0.988 <0.0001 0.986  0.436 0.826 < 0.0001 0.885
2 1 -0.534 0.561 <0.0001 0.900  -1.013 0.831 < 0.0001 0.877
2 -1.171  0.620 <0.0001 0.914  -0.192 0.720 < 0.0001 0.975
3 -3.312  0.947 <0.0001 0.973  -1.537 0.727 < 0.0001 0.944
4 -0.932 0.773 <0.0001 0.964  0.818 0.758 < 0.0001 0.988
5 -2.643 0.747 <0.0001 0.986  -0.847 0.697 < 0.0001 0.945
6 -2.203 0.755 <0.0001 0.954  -0.988 0.771 < 0.0001 0.936
7 -2.442 0.896 <0.0001 0.983  -0.771 0.702 < 0.0001 0.956
8 -1.418 0.681 <0.0001 0.978  -1.334 0.764 < 0.0001 0.946
3 1 -1.267 0.877 <0.0001 0.988  -2.257 0.717 < 0.0001 0.899
' 2 -0.677 0.794 <0.0001 0.985  0.789 0.708 < 0.0001 0.927
3 -1.411  0.832 <0.0001 0.978  0.462 0.711 <0.0001 0.892
4 -0.752 0.694 <0.0001 0.983  0.821 0.569 < 0.0001 0.919
5 -1.679 0.747 <0.0001 0.962  -0.153 0.452 < 0.0001 0.940
6 0.541 0.890 <0.0001 0.812  -1.858 0.690 < 0.0001 0.976
7 -3.141 0.912 <0.0001 0.979  -0.846 0.772 < 0.0001 0.844
8 -1.580 0.808 <0.0001 0.987  -1.894 0.707 < 0.0001 0.931
4 R -0.385 0.969 <0.0001 0.969  -0.303 1.088 < 0.0001 0.961
2 -2.474 0.853 <0.0001 0.853  -0.742 1.020 < 0.0001 0.947
3 .0.297 0.972 <0.0001 0.972  -0.222 0.653 < 0.0001 0.980
4 -0.386 0.844 <0.0001 0.844  0.109 0.824 < 0.0001 0.962
5 -2.064 0.988 <0.0001 0.988  -1.241 0.755 < 0.0001 0.960
6 -0.992 0.984 <0.0001 0.984  -1.001 0.937 < 0.0001 0.986
7 -1.160 0.980 <0.0001 0.980  -0.617 0.860 < 0.0001 0.969
8 -2.211_0.977 <0.0001 0.977  0.362 0.609
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De tots els models testats, a LC només va resultar significatiu el que
mostrava una significacié positiva entre la taxa de trascol de cada col.lector
durant totes les setmanes amb el sumatori del gruix de capgada (p=0.0122,

figura 3.6). A RP només va resultar significativa la relacié negativa entre la taxa

de trascol dels col.lectors que estan sota un sol arbre i el gruix de capcgada

d’aquest arbre (p=0.0386, figura 3.7).
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Figura 3.6. Relaci6 entre la taxa de trascol i la Figura 3.7 Relaci¢ entre la taxa de trascol i el

suma dels gruixos de capgada dels arbres gruix de capgada de I'arbre més proper a RP.

que estan per sobre del col.lector a LC.

En qualsevol cas encara que s’hagi trobat aquesta significacié del
pendent de la recta, la gran dispersié dels punts a les grafiques (R? baixos)
indica que la variabilitat espacial del trascol queda molt poc explicada amb
aquestes variableé estructurals. Cal remarcar que la relacié entre la taxa de
trascol i el gruix‘de capgada és negativa a LC i en canvi a RP passa el contrari, a

mes gruix de capg¢ada taxa de pluja major.

La quantitat d'espai sense fulles que hi ha sobre cada col.lector de
trascol, pddria influenciar el % de trascol recollit per col.lector. Aquest espai esta
representat pel coeficient de pluja lliure (apartat 3.2.2.1). Per testar aquesta
posible influéncia es van relacionar les mateixes quatre variables dependents
citades al paragraf anterior amb els diversos coeficients de pluja lliure (apendix
2.1) com variables independents. En cap cas vam obtenir regressions

significatives.
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3.3.4 Variabilitat espacial del volum d’escolament cortical

Les dades utilitzades en aquest apartat estan mostrejades en el periode
des del 6/6/95 al 25/6/96. Es consideren nomeés les setmanes en que es va
recollir volum d’escolament cortical a algun arbre: 34 per la zona de La

Castanya i 39 per Riera de Sant Pere.

3.3.4.1 Magnitud de la variabilitat espacial de I’escolament cortical

Les diferencies en el volum mitja de I'escolament recollit pels diferents
arbres son forga grans (taula 3.11 a i b). Per valorar aquestes diferéncies es va
fer una analisi de la varianga amb I'arbre com a factor a testar i com a repliques,
el volum d’escolament‘cortiCaI recollit per cada arbre en les diferents setmanes.
A‘ambdues zones es van detectar diferéncies significatives (p=0.0001). A les
taules 3.11 hi ha detallats l'agrupament entre els arbre segons les diferencies
dos a dos testades a posteriori. Per ilustrar aquestes diferéncies s'ha representat

el volum total recollit per cada arbre durant tot el periode d’estudi (figura 3.8).

Taula 3.11 a. Mitjana dels litres recollits setmanalment a LC per cada un dels arbres en que hi ha un
col.lector d'escolament cortical, junt amb I'error estandard (E.E.) i el coeficient de variacié associat.

A la resta de columnes es mostren els valors de diferents variables estructurals d’aquests arbres.

Mitiana(L) E.E C.V.% o normal Super. normal Areacapcada Algadaarbre  Gruix

{cm) {cm2) ~ {m2) {m) capcada (m)
147d 245 16,7 11,1 96,8 594 7,46 2,13
6,70c 1,91 28,5 17,3 235,0 6,47 8,94 5,59
0,34a 0,067 19,6 21,6 366,4 13,1 9,67 5,59
222ab 0,65 29,1 16,3 208,7 11,5 6,89 3,95

' 228ab 0,92 405 10,8 91,6 5,20 5,83 2,16
06ta 0,36 58,8 14,1 156,1 4,96 4,26 2,13
1,06ab 0,23 21,4 7,2 40,7 3,30 3,42 1,06
437¢ 1,28 294 19,7 304,8 12,91 8,60 4,10
743c 1,68 22,6 23,4 430,0 21,24 8,45 4,85
249d 0,43 17,2 8,5 56,7 5,64 6,07 2,30

a, b, cid. Indiquen els grups d'arbres entre els quals hi ha diferéncies significatives en el volum de

trascol
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Taula 3.11 b. Idem per RP.

Mitiana (L) E.E C.V. @ normal Superf. normal Area capgada Alcada arbre Gruix
N ) % (cm) (cm2) (m2) (m) capcada (m)
353 f 5.93 16.7 20.6 333.6 19.3 11.3 : 6.75
12.7 de 2.22 28.5 15 176.7 9.16 11.2 8.21
8.21¢ 1.69 19.6 13.6 146.34 11.9 9.60 6.40
295ab 072 291  14.0 841  7.15 6.33 4.78
3.24 b 0.71 40.5 15.8 194.8 4.36 6.17 - 3.92
0.89 a 0.189 58.8 6.4 32.7. 6.05 4.50 3.50
7.28 cd 1.44> 21.4 13.8 149.0 9.99 6.84 2.97
1131 e 1.80 29.4 9.7 74.0 5.65 7.74 4,98
1.76 ab 0.57 22.6 15.6 189.8 9.50 8.55 6.78
- 2.38 ab 0.58 17.2 21.5 361.4 12.7 14.4 10.4
_ | La Castanya I Riera de Sant Pere
% 600 2 1400
% 500 <[] §1200 —’_—
W 400 A 3 1%
H o H
Bl
B ¢ 7 14 Dl:lr;r;][o_{m D ‘ﬁ o 4 [_—”—17 18 20 Tﬁ
No. arbre o No. arbre

Figura 3.8. Litres totals d’escolament cortical recollits per cada arbre durant tot el periode. Dades

del 6/6/95 al 25/6/96. (els numeros dels arbres no tenen cap significat especial)

3.3.4.2 Variabilitat espacial de l’escolament cortical al llarg del

temps

De manera analoga al fet amb els col.lectors de trascol, s’ha calculat la
regressioé per cada arbre entre el volum setmanal recollit per cada col.lector com
a variable dependent i els mm de precipitacié registrats en aquell setmana com

“variable independent. A la taula 3.12 es mostren els resultats d’aquestes rectes.
Els pendents de les rectes s6n molt diferents entre ells, amb un rang de mes
d’'un ordre de magnitud i tenen un alt nivell de significacié. Aix0 mostra que |a

diferéncia entre el volum d’escolament cortical total recollit pels diferents arbres

80



és consequencia de la diferéncia acumulada de totes les setmanes. Es a dir, les
diferéncies entre els arbres es repeteixenv al llarg de les setmanes mostrejades
independentment del volum de precipitacié de la setmana. Els coeficients de
determinacié indiquen que el percentatge de la varianga explicat amb el model
de regressi¢ varia forga entre arbres. En aquesta variacio entre arbre hi ha una
centa tendéncia a que arbres on el valor del pendent és més alt (i per tant en els
que es recull més escolament cortical) tinguin el coeficient de determinacié més

alt i a la inversa els arbres que recullen menys.

Taula 3.12. Resultats de les rectes de regressié entre el volum setmanal d’escolament cortical
recollit per cada un de‘ls col.lectors (y) i el volum de precipitacié correponent a cada setmana (x). a
és el terme independent de la equacié de la recta, b el seu pendent, R és el coeficient de

determinacié del model i p el grau de significacié del mateix.

La Castanya Riera de S. Pere -

Arbre a b p R® Arbre a b p R’
7 -2,79 0,538 <0,0001 0,957 ‘ 4 -3,41 ~ 1,386 <0,0001 0,843
9 -3,81 0,289 <0,0001 0,759 6 -1,98 0,526 <0,0001 0,884
14 -0,03 0,010 <0,0001 0,816 7 -3,33 0,413 <0,0001 0,919
17 -1,49 0,102 0,0003 0,850 8 -1,04 0,143 <0,0001 0,615
18 -3,45 0,132 <0,0001 0,718 9 -0,63 0,138 <0,0001 0,582
20 -0,94 0,045 <0,0001 0,565 17 -0,14 0,037 <0,0001 0,594 .
21 -0,04 0,032 ' <0,0001 0,587 18 -1,37 0,310 <0,0001 0,715
30 -3,89 0,254 <0,0001 0,848 20 0,05 0,404 <0,0001 0,770
31 -2,95 0,319 <0,0001 0,807 21 -0,89 0,085 <0,0001 0,421
33 -0,07 0,066 <0,0001 0,803 22 .-0,82 0,108 <0,0001 0,535

3.3.4.3 Influéncia de I'estructura de I'arbre en la variabilitat
espacial del volum d’escolament cortical recollit per cadascun

d’ells.

Per valorar la relacié entre el volum d’escolament cortical recollit per un
arbre i el tamany o estructura del mateix, hem calculat una série de regressions
entre el volum d’escolament cortical mitja recollit setmanalment per cada:arbre i
algunes de les caracteristiques estructurals dels arbres corresponents ( taula

3.11). Com aquestes variables estructurals dels arbres tenen un alt grau de
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~correlaci6 entre elles, hem emprat anicament la superficie de tronc a 1.30 m i el
gruix de capgada (que sén les que presenten menys correlacié), aixi com el
quocient entre el gruix de capgada i el diametre normal (apartat 3.1.3) . Cap de
les rectes de regressié va resultar significativa. A la figura 3.9 es mostra la
regressio entre la mitjana de litres d’escolament cortical recollits per cada arbre i
la superficie del seu tronc a 1.30m com a exemple de les regressions assajades,

on es pot comprovar la gran dispersid dels punts.

La Castanya Riera de Sant Pere

15 N a0 - _
35 F .
30 |
25 |
20
15

10 +~

10

[ J
0°. o ¢

0 100 200 300 400 500
Superficie normal (cm?)

=)

50 100 150 200 250 300 350 400
Superficie normal (cm?)

Volum nig d'escolament cortical (L)
’ °
Volum mig d'escolament cortical (L)

- Figura 3.9. Relacié entre el volum mig (L) recollit per cada col.lector durant el periode del 6/6/95 al

- 25/6/96 i la superficie (cm?) normal del tronc (superficie a 1.30 m).

3.3.5 Comparacié entre la variabilitat espacial i temporal del trascol

i de I’escolament cortical.

Tal com hem vist la variabilitat del trascol i de I'escolament cortical esta
influenciada per la seva distribucié espacial i també per la variabilitat temporal
entre les setmanes de mostreig. Per valorar la importancia relativa de la
variabilitat espacial i temporal en les mesures de trascol i d’'escolament cortical,
s’ha calculat 'error tipic del valor mig del trascol i de I'escolament cortical per tot
el periode calculat de dues maneres: 1) a partir de la mitjana d’aquests fluxos
per cada setmana obtenint un error associat a la variabilitat temporal i 2) a partir
de la mitjana -per tot el periode de cada un dels 32 col.lectors de trascol o dels
10 col.lectors d’escolament cortical, i s’obté aleshores un error associat a la
variabilitat espacial. Per. comparar aquests valors cal per0 considerar tres
problemes: 1) els valors corresponent a I'escolament cortical temporal els hem
obtingut en mm de pluja i en canvi els correponents a variabilitat espacial estan
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en litres 2) sabem que en la distribucié de les dades setmanals de volum de
trascol i escolament cortical la variabilitat agumenta quan augmenta el valor mig,
3) com s’ha comentat als apartats correponents, per diversos motius algunes
setmanes no s’han inclds en els calculs de variabilitat espacial i si en els de la
variabilitat temporal. Per evitar tots aquests problemes i estandaritzar els errors
per poder comparar la magnitud de les diferents variabilitats, hem calculat en
cada cas el coeficient de variacié que aquést error estandard significa respecte
ala mitjaha correponent. A la taula 3.13 hi ha representats els valors d’aquests
coeficient de variacié6 Els resultats mostren que pel trascol la variabilitat
associada a les diferencies temporals és clarament superior a l'associat a la
variabilitat espacial. En canvi en I'escolament cortical la variabilitat espacial és
superior a la temporal. '

Taula 3.13. Coeficients de variacié (en %) de les variacions en volum setmanal (C.V. temporal) 0 bé
a partir de les variacions entre els volums mitjians de cada col.lector per tot el periode (C.V.
" espacial), tant en el cas del trascol com de I'escolament cortical i per ambdues zones. El C.V. s'ha ,

calculat com el quocient entre error estndard i la mitjana, i no amb la desviacio estandard.

Zona Trascol Escolament cortical
C.V. espacial C.V. temporal C.V. espacial C.V. temporal
La Castanya 3.5 167 328 24.8
n 32 : 56 10 49
Riera de Sant Pere 3.6 - 15.4 37.6 18.4
n 32 56 10 47

Compren dades des del 23/1/95 al 25/6/96 pel trascol i del 6/6/95 al 25/6/96 per I'escolament
cortical. '
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3.4.Discussio

3.4.1 Valors global de precipitacié, trascol, escolament cortical i

intercepcio.

.El periode en el que s’ha dut a terme l'estudi, en especial el que
transcorre entre el 6/6/95 i el 25/6/96, ha enregistrat uns nivells de precipitacié
clarament superiors als habituals de la zona. Aixi la precipitacié de LC (1275.2

mm) ha estat un 45.7 % superior a Ié mitjana d els anys 1983-1994, que fou de
(875.5+195 mm, X+D.E.) de pluja a 'any (Avila, 1996, Avila and Rodrigo, 1996).

El volum anual de precipitacié és major a LC que a RP (taula 3.2). Com el
numero de setmanes amb precipitacio ha estat similar per les dues zones, es
podia suposar que el volum de pluja setmanal a LC seria superior que el de RP.
Aquesta diferéncia pero, no ha resultat significativa. El test de signes ha indicat
per’ altra banda que no hi ha un numero significatiu de setmanes amb major
pluja a LC que a RP. Tanmateix, lla precipitacié recollida en setmanes amb
precipitacions superiors a 50 mm contribueix en un 53% a LC i un 42% a RP al
total del volum de precipitacié (taula 3.6). Per tant, el major volum de precipitacié
anual trobat a LC respecte a RP, no sembla basar-se Unicament en una
diferéncia repetida clarament a totes les setmanes, siné en l'aport que han
representat les setmanes amb alts volums de precipifacié, les quals s’han donat

més frequentment a LC. ( veure també figura 3.1).

El volum de trascol anual també ha resultat superior a LC que a RP, si bé
en comparar els valors setmanals no hem trobat diferéncies significatives entre
les dues zones. En canvi si que hi ha una certa tendencia significativa a que
abundin més les setmanes en que es recull més aigua en forma de trascol a LC

que a RP.

El volum global d’intercepcié resulta igualment superior a LC. En aquest
cas perd aixd resulta de diferéncies significatives dels valors setmanals;
demostrades per I'analisi de la varianca i pel test de signes (apartat 3.3.1.2). Tal
com passava per la pluja, el major volum anual de trascol i intercepcié a LC
depén en gran part de la contribucié de les setmanes amb precipitacions

superiors a 50 litres. Perd a més pel trascol i, encara més per la intercepcié, la
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diferéncia també s'explica en part pel fet que en la resta de setmanes també els
valors enregistrats han estat superiors per LC. En el cas de I'escolament cortical
tots els resultats (aports anUaIs, la mitjana per setmana i el numero de setmanes
amb volum superior) mostren que el volum d'escolament cortical és clarament
superior RP. Només en aquelles setmanes en que el volum de precipitacio
resulta clarament superior a LC, Pescolament cortical és similar a ambdues

zones.

Si el volum de precipitacié resulta molt diferent entre dos boscos, la
interpretacidé de les diferéncies en la particid de la pluja resulta dificil, ja que la
quantitat de trascol, intercepcié i escolament cortical d’'un periode depen del
volum de pluja incident del mateix periode (Gash, 1979, Jackson, 1975,
Johnson,' 1990, Parker, 1983, Tang, 1996). En consequencia, per analitzar la
importancia de cada un d’aquests fluxos, és més util el percentatge de trascol,
escolament cortical i intercepcié que el volum. Per tant la comparacié ventre els
resultats dels dos alzinars aqui estudiats i els d’altres boscos que trobem a la

literatura es basa en aquests percentatges.

3.4.2 Percentatge de precipitacié retingut per intercepcié de la
capcada.

El percentatge d'intercepci6 disminueix en ambdues zones segons
augmenta el volum de precipitacié fins a estabilitzar-se en les setmanes amb
precipitacions al voltant de 51 10 mm en el cas de RP i de10 i 20 mm en el caé
de LC a partir d (taula 3.5 i figura 3.4), si el s volums sén suepriors . Aixé indica
que a LC la quantitat de pluja necessaria per qué la intercepcié tingui el seu
valor maxim és superior.que a RP. De fet, hem trobat també que la quantitat de
pluja minima setmanal necessaria per enregistrar trascol i escolament cortical és
superior a LC que a RP: 1.99 mm pel trascol i 7.32 per I'escolament cortical a LC
i 0.87 mm pel trascol i 3,25 mm per I'escolament cortical a RP. Aixé permet
afirmar que la capacitat demmagatzematge d'aigua en la capgada del bosc de
LC és superior a la de RP. Tantmateix aquesta afirmacié contrasta amb el fet que
hem trobat una intercepcié anual superior a RP (22.6%) que a'LC (21.8%). Per
explicar-ho cal analitza(r el percentatge de intercepcié corresponent a les

setmanes amb precipitacions superiors a 50 mm (taula 3.5). Aquest percentatge
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v
resulta menor a LC que a RP, i a més a LC disminueix rebecte la classe anterior
cosa que no passa a RP. Si recalculem (a partir de la taula 3.5) el percentatge
d'intercepcié per a tot el periode sense considerar les setmanes arhb
precipitacié superior a 50 mm, obtenim per LC un 26.6% d’intercepcié de la
pluja i per RP un 24.2%. Per tant, si el percentatge d'intercepcié anual de LC és
inferior al de RP, tot i el fet que el volum d'emmagatzematge de les capgades
sigui clarament supetrior a LC, es deu a que: 1) la menor intercepcid, tant a LC
com a RP, es dona a les setmanes de precipitacié superior a 50 mm i 2)
aquestes setmanes tenen una aportacié molt major en el volum anual dels
fluxos de LC que a RP. Aquest resulta implica que boscos. similars amb un
mateix volum de precipitacié anual, tindran intercepcié diferent segons el régim

de precipitacions al que estan sotmesos.

En general, es pot afirmar que en el clima mediterrani, el regim de pluges
sol tenir un cert aspecte torrencial. Aixi un percentatge important del volum de la
precipitacié anual de les zones mediterranies pertany a uns pocs episodis de
pluja molt abundant (centrats sobretot en la tardor i la primavera). Aix6 implicaria
que a la zona mediterrania es podria trobar menys intercepcid que en altres
zones on les piuges no solen tenir'aquest caracter torrencial, sempre i quan les

caracteristiques de la vegetacié siguin comparables.

Els percentatges d'intercepcié d’aquests dos alzinars son similars als
trobats per altres autors a boséos de caducifolis (taula 3.15) i més baixos que els
citats per boscos de coniferes (Nihlgard, 1970, Parker, 1983, ). Si els comparem
amb altres estudis d’alzinar (taula 3.14) resulten inferiors als trobats per Rapp
(1968, 1978) i Ettehard et al (1973) en alzinars de Franga, pero forga superiors
als trobats per Bellot et al (1988) a alzinars de la Serra de Prades. Diversos
estudis realitzats sota cobertes vegetals diferents estableixen una certa relacié
positiva entre el percentatge d'intercepcié i la seva area basal (Fredman and
Prager, 1986 per boscos de coniferes'i de caducifolis, Crowther, 1987 en boscos
de Malasia, Carletdn and Kavanagh, 1990, per boscos de coniferes). En el cas
d'alzinars, Rapp (1968, 1978) troba la major intercepcié en boscos amb alts
valors d’'area basal. Tahmateix, Bellot (1988) troba valors d’intercepcié petits tot i
presentar una area basal forga. gran i Roda (1983) en una parcel.la de la

mateixa zona de LC, d’'area basal similar a la del nostre estudi, troba major
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intercepcidé que nosaltres (taula 3.14). En el cas de Roda (1983) la intercepcio
de la taula '3.14 esta sobrevalorada ja que s’ha calculat sense considerar
lescolament cortical. Tantmateix, caldria un percentatge d’escolament cortical
del 10% per compensar‘ la diferéncia entre el percentatge d'intercepcié del
treball de Roda (1983) i el nostre estudi. Com l'estructura de la parcel.la de Roda
(1983) és similar (Ferrés, 1984) a les de LC i RP, no sembla probable que
I'escolament cortical tingués valors tant alts, i per tant el 'percentatge
d'escolameht només podria explicar una part de la diferéncia entre els valors
d'intercepcidé dels dos estudis. Per altra banda, tal com hem discutit abahs,
sembla que la preséncia d'episodis amb pluges de molt volum impliquen una
menor intercepcié que molts episodis de volum més moderat. Roda (1983), va
recollir 10 mostrejos (que es feien quinzenalment) de pluges superiors a 50 mm
en un periode total de 30 mesos i la precipitacié anual mitjana de tot el periode
fou de 857 mm/any. En canvi, en el nostre estudi (taula 3.5) es van enregistrar 8
mostrejos (que en aquest cas sén setmanalé) majors de 50 mm en un any i la
precipitacié anual fou superior (taula 3.2). Aquesta menor incidéncia de
precipitacions grans en el cas de Roda (1983) justificaria part d’aquesta major

intercepcid en un alzinar d'area basal similar a les nostres parcel.les de LC.

Taula 3.14. Resum de la importancia dels fluxos hidrologics en diferents estudis fets en alzinars.

Precipitaci6 % de % d'Escolament % Autor Area basal
(mmany') Trascol cortical d'lntercebcié m’ ha
1485.7  68.0 0.4 31.6  Rappand Romane, 1968  38.8
1275.7  72.3 27.7* Rapp and Romane, 1968  39.1
857 65.9 - YRL Roda, 1983 26.6

65.2 - 4.5 31.3 Ettehad et al, 1973

1275.2 75.5 2.7 ' 21.8 Aquest treball, LC 26.5
1048.16 721 5.3 22.6 Aqu'est treball, RP 22.3

570 . 74.9 14.0 10.9 Bellot, 1988 28.6™*

*la intercepcid s’ha calculat com precipitacidé menys trascol sense considerar I'escolament cortical.
**el valor del'area basal a 50 cm del bosc d’aquesf estudi és de 38.12 m2/ha (Lledd, 1990) que,
aplicant una transformacié basada en la correlacié entre la superficie del tronc a 50 cm ia 1.30 cm,
equival a 28,6 m” ha™ d’area basal a 1.30m que és el valor reflectit a la taula.
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Bellot (1988), a l'alzinar de Prades troba que el 15 % dels episodis de
pluja (en aquest cas es mostrejava després de cada pluja) representen el 59 % |
de la precipitacio total. En el nostre estudi, a LC calen el 22% dels episodis (que
's6n setmanals) per recollir la mateixa proporcié de la precipitacié total. Per tant,
‘el baix percentatge d'intercepcié de I'estudi de Bellot (1988) es pot explicar en
part per un regim de pluges més torrencial que en el nostre estudi. Tot i aix0, les
diferéncies en la intercepcid entre els estudis de Bellot (1988) i els nostres sén
massa grans i cal buscar altres interpretacions. Segurament també.té un paper
rellevant el fet que el bosc descrit per Bellot (1988) presenti una estructura
semiarbustiva i amb una gran densitat de peus/ha que faciliten el degoteig en
forma de trascol i sobretot d’escolament cortical i que, per tant, disminueix la

intercepcid exercida per la capgada.

'Resumint a mode de conclusié, en alzinars amb una estructura arborea
ben constituida, el percentatge d’intercepcié en un determinat periode depén
per una banda de la distribucio volumeétrica de les precipitacions, perd també de
I'area basal del bosc, de manera que a més area basal major intercepcio i
viceversa. Aquest fet pot tenir una implicacié en les practiques de gestié ja que
una réduccié de l'area basal, per exempie per una aclarida, implicaria un major
aport de l'aigua de la precipitacié al sol del bosc (Crockford and Richa_rdson,
1990, Stogsdill et al, 1989). |

3.4.3 Importancia relativa del fluxos de trascol i escolament cortical

en la particio de la precipitacio.

En la partici6 de la precipitacid, el trascol és quantitativament (i en termes
de percentatge) molt superior a I'escolament cortical. Els valors globals
d’escolament cortical difereixen clarament entre els dos boscos aqui estudiats.
Aixi, el percentatge d’escolament cortical trobat a LC (2.7%) és la meitat del

trobat a la zona de RP.

Els percentatges de trascol i d'escolament cortical depenen del volum de
precipitacié setmanal (figura 3.4). Setmanes amb precipitacions petites tenen
percentatges de trascol i escolament cortical petits, que agumenten en

augmentar la quantitat de precipitacié (figura 3.4). Aquest patré també es pot
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comprovar comparant els percentatges de trascol i escolament cortical respecte
de les classes .de precipitacio (taula 3.5) A LC, els percentatges de trascol
s'estabilitzen en pluges de 10-20 mm i a la zona de RP en les pluges de 5-10
mm. El percentatge d’escolament cortical també augmenta amb I'augment de la
precipitacié perd, mentre que a LC no sembla estabilitzar-se practicament fins a
les pluges més grans, a RP sembla assolir el seu maxim en les pluges entre 20 i
50 mm, disminuint lleugerament a la classe de precipitacions majors de 50 mm
(taula 3.5). La importancia relativa de I'escolament cortical respecte al trascol, tot
i ser petita per tots els casos, és major a RP que a LC i augmenta segons

augmenta el volum de precipitacié.

Els percentatges de trascol trobats a aquests dos alzinars presenten
valors intermitjos respecte els trobats a la bibliografia, en el rang de valors
descrits tant per boscos caducifolis com de coniferes (taula 3.15). Respecte a
estudis fets en alzinars, el percentatge de trascol trobat al nostre estudi per la
zona de LC és el més alt descrit per aquest tipus de bosc (veure taula 3.14) i el
de RP només superat pels valors trobats per Bellot (1988), si bé la diferéncia
entre LC, RP i el descrit per Bellot (1988) és realment petita. El percentatge
d’escolament cortical de RP és similar al descrit per Ettehard et al (1‘973) i el de
LC és forca inferior. Els percentatges d'escolament cortical descrits per Bellot
(1988) representen I'extrem SUperior i els de Rapp (1968) representarien els

menors, ambdés molt allunyats del valors trobats per nosaltres.
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Per altra banda, els valors d'escolament cortical clarament superiors a RP
resypecte a LC poden ser explicats per diversos factors que discutim a
continuacié: _ | |
1) Els troncs dels arbres de la zona de LC presenten una escorga més
.clivellada i una major presencia d’epifits, el que implica que la quantitat d’aigua
que pot absorbir el tronc és molt rhajor. '

’2) Diversos autors han proposat que el volum d’escolament cortical recollit per
un arbre dépén de I’estruct‘ura de les seves branqueé, de manera que espécies
que presenten estructures de capgada amb branques més verticals i escorces
més llises impliquen majof quantitat d’escolament cortical (Molchanov, 1963,
Navar, 1990, Parker, 1990, San Jose and Montes, 1992, Voight and Zwolinski
1964) . Els arbres de la zona de RP presenten branques més verticals i troncs

més llisos que a la zona de LC, que al ser un bosc més madur presenta |
branques en una posici6 més horitzontal Aixd implicaria un majér flux
d’escolament cortical a RP. Aquest raonament explicaria també que a l'alzinar
de Prades descrit per Bellot (1988) amb arbres amb aspecte arbustiu, on fa
densitat de peus és molt alta i la verticalitat de les branques és per tant molt
acusada, els valors d'escolament cortical siguin molt més grans (Oison, 1981,
estableix una relacid positiva entre Ié densitat de peus i I'escolament cortical).
:_En canvi l'alzinar de Le Rouquet descrit per Rapp (1'968) 'escolament cortical
seria molt menor ja que el bosc és el més madur de tots els alzinars referits i
aixd es pot relacionar amb branques molt més horitzontals. Per tant, 'agument
de maduresa de l'alzinar (que es pot relacionar amb un augment d’area basal i
una major horitzontalitat de les branques) implica una disminucié de la
importancia relativa del flux d’escolament cortical réspecte del trascol. Altres
éutors han descrit aquesta disminucié de I'importancia relativa de I'escolament
cortical respecte al trascol amb I'augment de I'edat dels arbres (Johnson, 1990).

3) Alguns autors consideren que arbres amb fulles en posicions més verticals
donarien més escolament cortical (Crockford, 1990a, Navar, 1993). Segons el
descrit per Burriel et al (1993) les fulles d’alzina presenten una tendéncia a
adoptar posicions més verticals quan estan exposades a una major insolacio6. Es

_pot pensar que les fulles de la zona de RP, en un vessant Sud, tinguessin una
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major insolacio i per tant una posicié més vertical que a LC en un vessant Nord i

aixo facilités la circulacié de 'aigua com escolament cortical.

3.4.4 Variabilitat temporal dels fluxos de precipitaci6, trascol,

escolament cortical i intercepcié.

La variabilitat setmanal del volum de precipitacid, de trascol, d'escolament
cortical i d’ihtercepcié d’ambdues zones ha resultat molt gran (veure taula 3.3),
~ amb coeficients de variaciév.gairebé sempre superiors a 1. A les dues zones la
intercepcid ha presentat el coeficient de variacié més petit i I'escolament cortical
el més alt. En general, els valors dels coeficients de variacid, excepte per la
intercepcid, han estat menors. a RP que a LC. En general doncs es pot afirmar
que la variabilitat temporal és molt gran per tots els fluxos, sent una mica inferior
pel cas de la intercepcio.

Entre els diferents periodes estudiats (taula 3.3) no es troben diferéncies
significatives entre les mitjanes d’un mateix flux i els seus coeficients de variacié
son préctifcament iguals. Es a dir, el fet d’haver mostrejat un periode d’un any
(del 6/6/95 al 25/6/96) o haver-ho fet sobre 16 mesos (cas del trascol i de la pluja
a ambdues zones: del 23/1/95 al 25/6/96) o sobre 19 mesos (cas de la pluja de
LC: del 3/11/94 al 25/6/96) no ha modificat significativament la mitjana ni
substancialment el coeficient de variacidé. Aix0 indicaria que la variabilitat
d’aquest fluxos mesurada en aquest any no difereix de forma important de

l'obtinguda allargant 4 o 7 mesos més el mostreig.

Com l'estudi s’ha dut a terme en una zona mediterrania, era esperable
trobar un patro estacional que indiqués major precipitacié a la primavera i a la
tardor. No obstant els resultats obtinguts en la comparacié entre quantitats de
pluja recollits per estacié no ho indiquen aixi (apartat 3.3.2.2 i també figures 3.1 i
3.2). Tal com hem comentat anteriorment, el nostre periode d'estudi ha
enregistrat un volum de precipitacié extraordinariament alt. Aquest fet podria
justificar el no haver trobat un patré estacional ven la distribucié de la precipitacio,
ja que es podria considerar que ha plogut tot I'any. Tantmateix, si Pestudi
s’hagués fet un any abans ens haguessin trobat en una situacié de sequera en
la que durant la primavera practicament no va ploure, i tampoc s’hagués pogut

establir aquest patré estacional (Avila, 1996, Pefiuelas, Lloret i Siscart, 1995) .
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Per tant, treballs que pretenen estudiar la variabilitat estacional de la hidrologia
d’una alzinar mediterrani, necessariament han de considerar intervals de temps

més grans, que abarquin diversos anys.
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3.4.5 Variabilitat dels fluxos hidrologics en relacié a les condicions
meteorologiques

Els alts valors dels coeficients de determinacié de les rectes de regressié
de les grafiques de la figura 3.3 indiquen que un percentatge molt alt de la
varianga setmanal dels volums de trascol, escolament cortical i intercepcié
s'explica unicament per la variaci6 setmanal en el volum de precipitacié.
Diversos autors han mostrat també aquesta relacié perb én ‘general eren
mesures o bé diaries o inclus per'episodis de pluja individualitzats (Kelliher et al,
1992, Mahendrappa and Kingston, 1982, Masukata et al, 1990, San Jose and
Montes, 1992, Tang, 19’96)..Com nosaltres mostrejaven de forma setmanal, i per
tant cada setmana inclou diferents episodis de pluja individualitzats (apéndix
3.1), no era evident que aquesta relacié fos tant clara, ja qué dues setmanes
amb el mateix volum de precipitacié inclouen un diferent nimero de ‘pluges
individuals i aix0 podria representar intercepcions diferents entre setmanes d'un
matix volum de precipitacié. Aquest alt nivell de significacié ens permetria, en
aquests dos alzinars, calcular de forma prou aproximada el volum de trascol,
escolament cortical i intercepcid, a partir del mostreig setmanal de la pluja, amb
la simplificacié metodologica que aixd suposaria. Aquest‘a aproximécié_ seria-
millor per LC que per RP i pel trascol quevper Fescolament cortical i la
intercepcio. '

Per millorar aquesta aproximacié es va intentar valorar la influéncia
d’altres variables propies de la precipitacié amb la construccié de models de
regressié multiple (taula.3.8) Les principals limitacions d’aquests models sén el
numero de casos amb el que es contava (19 a LC i 27 a RP) i que els valors
eren resum dels de tot I'espisodi setmanal i no de pluges individualitzads. |
Aquesta limitada poténcia del test condiciona que només considerem reIIeVants
aquelles variables que aportin un augment considerable en el coeficient de
determinacié o que apareguin de forma coherent en diverses eqiiacions. Aixi,
tots els models indiquen, que e_hcara que es considerin altres variables, el volum
de precipitacié segueix “essent la variable que explica la major part de la

variabilitat de tots tres fluxos per ambdues zones (en major grau pel cas del
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“trascol) i que permet predir millor aquests valors. De manera que el percentatge
" de variabilitat explicat per 'Ia_l resta de variables és sempre molt petit.
_ De les variables calculades en referéncia a la intensitat de pluja
incorporades al model (veure apartat 3.3.2.3) n'hi ha dos que presenten una
relacié significativament positiva amb el trascol i negativa émb la intercepbié,
sén: la mitjana de Ies‘ intensitats maximes en registrades en 30 min per cada una
de les plug_és de la setmana en el cas de RP i la intensitat maxima en 10 min
;'registrada en una setmana a LC. La varianga explicada per aquestes variables
‘és substancialment superior en la intercepci6 (sobre un 4% per LC i un 5 % per
'RP) que en el trascol (sobre un 0.3% per LC i un 0.7 % a RP). Com les diferents
mesures de intensitat puntual (en periodes de 5, 10 0 30 min, taula 3.1), estaven
altament correlacionades (taules 3;6 i 3.7) es pot generalitzar dient que pluges
amb intensitats puntuals altes, impliquen una menor intercepcié, degut a

I'augment del volum de trascol.

Alguns treballs han mostrat que la velocitat del vent pot influenciar de
;forma inversa a la intercepcié d'un bosc (Kelliher et al, 1992, Loshali and Singh,
1992 ), pero en el nostre cas no s’ha detectat cap relacio. A més de les
limitacions estadistiques del metode també podria in.fluir el fet que aquestes
mesures correponen a una clariana oberta al bosc, a uns 2 m de la superficie i
poden no ser representatives de la velocitat del vent que realment hi ha a les
capgades. Aquest fet s’incrementa per la gran 'rugositat que presenta la
superficie d’aquests dos boscos a nivell de capcada que probablement

augmenta la heterogeneitat de la velocitat del vent sobre la seva superficie.

3.4.6 Magnitud de la variabilitat espacial del trascol i I’escolament

cortical

La quantitat d’aigua recollida per cada un dels col.lectors de trascol
depen també de diferents processos relacionats amb la capgada sota de la que
esta. Aquests' processos son: la intercepcié de 'aigua de pluja per part de les
fulles, branques i branquillons i la recirculacié de I'aigua dintre de la capgada.
Aquesta recirculacié concentra l'aigua i crea punts de goteig, de manera que
col.lectors situats sota aquests punts reculleh més volum que els col.lectors de

precipitacio situats fora del bosc.
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Els resultats de l'apartat 3.3.3.1 han mostrat que les diferencies en la
mitjana del volum de trascol recollit pels col.lectors considerants individualment
o agrupats en parcel.les no han resultat significatives de forma global per cap de
les dues zones. Aix0 implica que: 1) els 8 col.lectors son répliques dintre de
cada parcel.la i 2) les parcel.les sén repliques per cada zona. Per tant, la mitjana
de les 4 parcel.les és una bona estima del trascol setmanal per aquella zona .
En qualsevol cas, I'estima sera sempre menys exacte en setmanes de volum de
precipitacié baix.

En contrast, les diferéncies entre el volum d'escolament cortical recollit
pels diferents col.lectors han resultat significatives a ambdues zones. Aquest fet
ens indica, per una banda, que la variabilitat en I'escolament cortical es molt
més gran i, que el numero de col.lectors emprat no resulta suficient per estimar

tota aquesta variabilitat.

3.4.7 Relacié entre volum de precipitacié i la variabilitat espacial

del trascol.

En el present estudi la variabilitat espacial entre els col.lectors de trascol
disminueix de forma exponencial segons augmenta el volum de precipitacio
(veure figura 3.5), coincidint amb els resultats d'altres autors (Loustau et al,
1992, Viville et al, 1993). Es a dir, en les pluges petites (veure tau.la 3.9) 'Ia
diferéncia entre els col.lectors és molt gran ja que l'aigua que trascola depéen de
la intercepcié exercida per‘la capgada, la qual és major en pluges de poc volum,
i diferencies en termes absoluts donen diferéncies grans eb ternes relatius.
Conseqlientment, zones amb precipitacions molt frequients pero de poc volum
‘presentaran un patré d’arribada d’aigua al sol del bosc amb unes diferéncies
espacials molt més marcades que a les zones on les pluges siguin menys
frequents perd de gran' volum. Aixi, a LC, amb més setmanes de volum dé
.prec.ipitacié grans que a RP, hi ha menor variabilitat espacial en el trascol que a
RP (taula 3.3). Si bé Ford and Deans, 1978, descriuen que la distribucié d'arrels
fines era paral.lela al patré espacial del trascol, gairebé cap altra estudi ha
determinat la importancia funcional que pugui tenir el fet de rebre major quantitat

d’aigua en forma de trascol en una zona del sol del bosc.
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3.4.8 Variabilitat temporal de la distribucié espacial del trascol i

Vescolament cortical

Els resultats respectivament de les rectes de regressié entre el volum de
pluja i el trascol o I'escolament cortical per col.lector (taules 3.10 i 3.12) ens
indiquen dues coses. Per una banda, l'alta correlacié indica que la proporcié de
trascol respecte la precipitacié (indicada pel pendent de' les rectes) es manté
molt semblant entre les diferents setmanes de mostreig. Aquesta proporcié
‘depen de caracten’stiques que depenen de l'estructura de la capgada i que es
‘mantenen constants al llarg de tot el periode. Per I'altra banda, I'alt coeficient de
determinacié ens mostra que la major part de la variabilitat setmanal del trascol
per a cada col.lector s’explica per la variabilitat del volum de precipitacié (veure

“apartat anterior).

En el cas dels col.lectors descolament cortical els coeficients de
determinacié sén en general menors i els més baixos corresponen a aquells
arbres que recullen menys volum d’escolament cortical. Inclus, en setmanes
amb precipitacions forca grans, alguns arbres recullen volums d’escolament
cortical molt petits o iguals a 0, el que explicaria aquest menor ajust entre les

dades.

Aixi, Paigua que un col.lector de trascol o escolament cortical individual
recull durant una setmana concreta depén, per una banda de la seva posicié
sota de la capgcada (o de lestructura de l'abre on es troba pel cas de
I'escolament cortical) i de la quantitat de precipitacié que ha arribat a |a'capgada
durant la setmana de mostreig. La importancia d’'un o altre factor en termes
d’aigua total recollida per cada col.lector dependra de la quantitat de pluja: a
major precipitacié setmanal, menor importancia tindra la posicié i major el volum

de precipitacio, i viceversa.

3.4.9 Relacié entre variables estructurals del bosc i distribucid

~espacial del trascol i de I'escolament cortical

Des dels primers estudis sobre hidrologia de boscos s’ha relacionat la
distribucié espacial dels fluxos de trascol i escolament cortical amb diverses
caracteristiques de capgada amb resultats sovint poc generalitzables. Aixi pel

trascol s’ha descrit una relacié entre la quantitat d'aigua recollida per cada
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col.lector i la distancia al tronc més proper sota del que es troba el col.lector:
Ford and Deans (1978) troben major quantitat prop del tronc i entre capgades i
Carleton and Kavanagh (1990) troben menor quantitat de trascol prop del tronc
respecte a zones intermedies i periferiques de la capgada, Johnson (1990) en
diversos boscos d’Escocia estableix una relacié diferent segons el bosc, Prebble
and Stirk (1980) troba major trascol prop del tronc i Loustau et al (1992) en
boscos de pins, estableix que el volum recollit pel col.lector no depen de la seva
‘disténcia al tronc. Johnson (1990) descriu una relacié inversa del volum de

trascol amb la densitat de la capgada sobre dels col.lectors i amb l'edat del arbre

En el present treball s’ha relacionat també el trascol amb cafacten’stiques
propies de la capgada sota de la qual estaven els col.lectors o de 'arbre al que
pertany aquesta capgada. Una dificultat evident per analitzar els resultats és el
fet que bastants col.lectors no estan sota d'una sola capgada i no resulta clar
com estimar les variables estructurals en aquests casos. Tal i com s’ha explicat
als apartats 3.3.3.3 i 3.3.4.3,, unicament es va trobar una centa relacié entre la
taxa de trascol recollida per cada col.lector i el sumatori de gruix de capcada del
arbres sota el que es troba a LC, i amb el gruix de capcada de P'arbre més
proper a RP (figures 3.6 i 3.7). Tantmateix, aquests resultats sén poé concluents
des del punt de vista estadistic ja que els coeficients de determinacié i nivells de
significacié dels pendents son molt baixos. Perd a més la seva interpretacié
funcional resulta molt confusa. Per exemple a LC ho és significativa la relacio
entre taxa de trascol i el gruix de capcada de I'arbre més proper (pero si el
sumatori del gruix considerant tots els arbres) i a RP passa la situacio contraria.
A més en el cas de LC a major gruix de capgada major trascol peré en el cas de

RP passa el contrari.

Com a conclusié es pot dir que realment existeix un patré espacial en la
distribucié de 'aigua de trascol que arriba al sol del bosc, el qual és molt robust
en quant a la seva repetitivitat en el temps. Si bé aquest patrd ve determinat per
I'efecte de la capgada, cap de les caracteristiques mesurades en aquest treball
(distancia al tronc, posicié relativa en la capgada, diametre normal, gruix de
capgada i coeficient de precipitacié lliure) permet explicar aquest patré de forma
clara. El fet que els dos boscos tinguin un pendent acusat, especialment el de

LC, i que les seves capgades estiguin fortament entrellacades i en contacte,
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podria determinar que els camins de recirculacié de Paigua dintre de la capgada
depenguin més d’aquestes dues circumstancies que no de caracteristiques
propies dels arbres individuals o de la porcid6 de capgcada que es troba
“verticalment sobre del col.lector. Cal considerar també que la coberta d’aquests
: boscoé és(_molt irregular, amb un rang d’algades forca ampli (veure capitol 1), el
que podria comportar que la precipitacié no sigui homogenea a tot el bosc, en

especial en episodis en que la pluja incideixi obliquament.

Ala bi‘bliogréfia s'ha establert que el volum d'escolament cortical és major
en arbres: 1) amb escorga llisa i sené_e irregularitats (Molchanov, 1963, Parker,
1983, Bouten and Stirk, 1980, San Jose and Montes, 1992, Voight and
Zwolinski,1964) 2) amb branques de disposicié vertical (Crockford and
Richardson, 1990a, Ford and Deans, 1978, Molchanov, 1963, Navar, 1990,
Parker, 1983, San Jose and Montes, 1992),"3) amb l'orientacié vertical de de les
fulles (Crockford and Richardson, 1990a, Navar, 1993) 4) amb capcades altes‘i
emergents (Parker 1983) i 5) amb el seu tamany, en general expresat com el
diametre dels arbres (Bellot (1988) troba en alzinars que augmenta sempre
escolament cortical amb l'augment del diametre de I'arbre, Crockford and
Richardson (1990) per eucaliptus, San Jose and Montes (1992) explica com
augmenta amb el tamany perd en classes grans disminueix coincidint amb
Johnson (1990) que diu que arbres de més edat tenen menor escolament
cortical). |

En el nostre treball, 'escolament cortical també manté un patré espacial
-de forma robusta en el temps i, a més, les diferéncies de! volum recollit entre
arbres sén molt majors que pel trascol (figura 3.8). Tantmateix aquest volum
resulta totalment independent del tamany de l'arbre, (veure apartat, 3.3.4.3 i
figura 3.9). Probablement, la forma de la capgada explicaria millor el volum
recollit per cada arbre. L'efecte de I'estructura resulta dificil de valorar, de fet, la
relacié entre el quocieht del gruix de capcada i el diametre normal (com estima
de la verticalitat de les branques) i el volum d'escolament cortical recollit ha
resultat també no significativa. En ambdues zones, pero espécialment a LC, hi
havia molt arbres poc verticals i sovint amb irregularitats a diferent nivells del
tronc i de les branques, independentment del tamany de [larbre. En

observacions de camp hem vist com aquestes irregularitats feien desviar el flux
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d’aigua que baixava pel tronc o la branca i aquesta aigua no arribava fins a
l'algada que estava situat el nostre col.lector d'escolament cortical, sin6 que
anava a parar al sol. Aquesta aigua passava aleshores a ser considerada com a
trascol perdo com eren punts molt concrets dificilment podien coincidir amb un
col.lector de trascol en un mostreig a I'atzar. El nostre resultat contrasta amb el
descrit per Bellot (1988) a l'azinar de Prades, on va establir una relacié
directament proporcional entre el tamany de l'arbre i I'escolament cortical. De
fet, ens hem basat en aquesta relacio per escollir els arbres on mostrejar
I'escolament cortical de manera que fossin representatius de l'estructura de
tamanys del bosc del bosc (apartat 3.2.3). En l'alzinar estudiat per Bellot (1988)
hi ha una densitat molt alta de peus, que determina que aquests arbres tinguin
tots una estructura i forma similar, la qual tendeix a facilitar la circulacié de la
precipitacié en foma d’escolament cortical. En aquest context, un arbre més gfan
tindra una forma similar perd amb major capgada que li permetra recircular més
escolament cortical. En canvi, en situacions com la dels boscos del nostre
estudi, la forma delé arbres no és igual per tots, i aquest fet t¢ més importancia

que el tamany de l'arbre.

3.4.10 Comparacié entre la variabilitat espacial i temporal del

trascol i 'escolament cortical

En calcular els fluxos ‘globals de tot el periode o la mitjana setmanal del
trascol i 'escolament cortical, tenim dues fonts d’error. Per una banda I'associat
a la distribucié espacial d’aquests fluxos, és a dir, quin error implica col.locar ael
nombres de col.lectors triats i en la posiciohs determinades en qué els hem
col.locat. Aquest error esta associat al calcul de la mitjana per cada episodi i que
prenem com a valor descriptiu de la setmana. Per 'altra banda, I'error associat a
les variacions temporals entre les diferents setmanes, és a dir, quin error implica
haver considerat aquestes -setmanes. Aquest error vindra associat a la
variabilitat de les mesures setamanals del volum recollit per un col.lector durant
el periode. La mitjana del volum de trascol per tot el periode basar en els valors
de cada un dels 32 col.lectors té ,doncs, ambdues fonts d’error: per una banda
I'associat a la variabilitat espacial, i per altre I'associat a la variabiiitat temporal.
Evidentment, sempre que augmentem el nombre d’episodis o de col.lectors

disminuira un dels dos errors, i per tant, I'error global. Tanmateix, si tenim un
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error temporal alt, perqué hem considerat molts col.lectors perd poques
setmanes, en augmentar el nombre de col.lectors baixaré menys l'error giobal
que si augmentem el nombre de setmanes de mostreig. En canvi, si tenim pocs
col.lectors i moltes setmanes de mostreig, 'error disminuira més rapidament si

augmentem el nombre de col.lectors.

En el nostre estudi, hem trobat que la variabilitat espacial entre els
‘col.lectors de trascol és inferior a la variabilitat temporal entre el trascol
setmanal, i que en 'escolament cortical ocorre la situacié contraria (taula 3.13)
Es a dir, en el cas del trascdl, el fet que els col.lectors estiguissin en
determinades posicions i no en altres ha influit menys en I'estima de la quantitat
setmanal de trascol que el fet que hagi plogut més o menys, és a dir, de la
variabilitat temporal. En canvi en el cas de ]’escol‘ament cortical el volum recoliit
en forma d’escolament cortical depenia més dels arbres on estaven situats els
col.lectors que no de la diferéncia en les setmanes de pluja. Aixo coincideix amb
el comentat en paragrafs anteriors, on hem trobat en que no hi havien
diferéncies significatives en el recollit entre els diversos col.lectors de trascol i si

entre els d’escolament cortical.

Per tant, des del punt de vista del disseny de I'experiment, un augment en
el nombre d’episodis disminuirira més l'error en la estima del trascol que un
augment del nombre de col.lectors. En canvi, un augment en el nombre de
col.lectors d’escolament cortical disminuiria de forma més eficient I'error global,

que no un augment del nombre de setmanes de mostreig.
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Capitol 4
Determinacié del tamany de mostra
en I'estima del volum de trascol



4 Determinacié del tamany de mostra en I’estima del volum
de trascol

4.1 Introduccié

La quantitat de precipitacid que efectivament arriba al sdl en forma de
’trascol i escolament cortical resulta fonamental per entendre els fluxos
‘hidrologics d’un bosc. L’'escolament cortical, en general, resulta poc important
en volum total respecte al trascol en la major part de boscos (taula 3.15) i també
en els alzinars del nostre treball (taula 3.2). Per aixd, una bona estimacié del
valor del trascol es fonamental en els estudis d’hidrologia forestal, en especial
aquells que estan interessats en: 1) dades anuals que permeten descriure el
comportament general dels fluxos hidroldgics perk l'ecosistema analitzat, i 2)
variacions temporals d’'aquests fluxos relacionats amb caracterisitiques de la
mateixa precipitacid, altres variables meterologiques o canvis fenoldogics de la
capcada. Pero la gran heterogeneitat que presenten les capg¢ades d'un bosc fan
que la distribucié espacial del volum de trascol de cada precipitacié presenti una
- alta variabilitat, i que una bona estimacié d’aquest valor mig de trascol impliqui

la utilitzacié d’'un nombre considerable de col.lectors de trascol.

Degut a les dificultats economiques i logistiques que I'utilitzacié d’'un gran
nombre de col.lectors comporta, diferents treballs han volgut estimar el nombre
minim de col.lectors necessaris per aconseguif una valor del trascol mig que no
superi uns intervals d’error determinats. Aquestes treballs, que s’han dut a terme
en boscos de diferents caracteristiques, han utilitzat diverses aproximacions en
el el calcul d'aquest nombre de col.lectors (Czarnowski and Olszewski, 1970,
Helvey and Patric, 1965, Kimmins, 1973, Kostelnik et al, 1989, Lawrence and
Fernandez, 1993, Peterson and Rolfe, 1979, Puckett, 1990b). Alguns d’aquests
treballs han fet també una aproximacié paral.lela en el cas de les estimes de la
- composicié quimica del trascol. En tots aquests casos conclouen que el nombre
de col.lectors necessaris per mantenir els mateixos marges d'errors en el calcul
de les mitjanes de les variables quimiques del trascol, és més gran que en el
cas del volum (Kimmins, 1983, Kostelnik et al, 1989,-Lawrence and Fernandez,
1993, Puckett, 1990b).

105



En el present treball (capitol 3) hem utilitzat un nombre elevat de
col.lectors de trascol en I'estima del volum de trascol setmanal. Aixd ens permet
determinar la fiabilitat de les mesures de trascol mig en els dos alzinars
estudiats axi com analitzar com varia I'estima del trascol setmanal depenent del
nombré de col.lectors utilitzats. Per tant, més que intentar determinar exactament
un nombre de col.lectors minim segons el error que volguem acceptar, el nostre
principal objectiu era ‘utilitzar aquests remostrejos per veure com varia la
dispersié de les mitjanes segons el nombre de col.lectors. Dit d’'una altra
manera, si ens plantegem en un alzinar d’aquestes caracterisitiques fer un -
estudi del volum de trascol, com millorara I'estima de la mitjana si augmenta el

nombre de col.lectors?

Aixi, mitjangant una aproximacié estadistica basada en la téecnica de

boostrap i sobre un total de 32 col.lectors, en aquest capitol volem determinar:

1) com varia la bondat de I'estima de la mitjana del trascol setmanal depenent

del nombre de col.lectors utilitzats,

2) com influencia el volum de precipitacié en aquesta estima setmanal del

trascol depenent'del nombre de col.lectors utilitzats.
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.4.2 Material i meétodes.

4.2.1 Pades utilitzades

Les dades utilitzades en aquest capitol sén els volums mitjans' obtinguts
per cada un dels 8 col.lectors situats en 4 parcel.les instalats a la zona de La
Castanya (LC) i de Riera de Sant Pere (RP) (veure apartat 2.2.2 i 3.2.3). Les
diferencies entre parcel.les en el volum de trascol mig per col.lector no van
resultar significatives ni per LC ni per RP (apartat 3.3.3.1), aquest resultat permet
considerar els 32 col.lectors conjuntament per cada zona.

Aguests volums mitjans de trascol obtinguts per tot el periode a LC i a RP
es troben detallata a la taula 4.1. Els valors correponen al periode del 23-1-95 al
25-6-96. El nombre de setmanes d'aquést periode en que es va recollir trascol
fou de 51 per LC i 49 per RP. En el cas de RP també es va calcular la mitjapa del
trascol utilitzant: 1) la meitat de setmanes, escollint un de cada dos (n=25), 2) les
setmanes amb un volum de precipitacié menor de 5 mm (n=12) i 3) les setmanes
amb precipitacions majors de 40 mm (n=13), totes aquestes mitjanes es troben
també a la taula 4.1. Aquests calculs no es van repetir per LC ja que en aquesta
zona el volum de trascol del 18-12-95 no es va poder recollir per sobreeiximent
dels col.lectors Aquesta setmana en que va sobreeixir els col.lectors és-
precisament la de major volum i el seu valor mig es va estimar basant-nos en la
precipitacié setmanal d’aquest periode i la regressié entre el volum de trascol
setmanal i la precipitacié'setmanal per tot el periode (apartat 3.2.2). Tanmateix
aquesta aproximacié implica un cert error ja que el valor d'aquesta setmana no
es troba en el rang de la regressié. Aquest error, tal com discutim a I'apartat
3.2.2, no es molt gran si considerem la mitjana ponderada del trascol setmanal
de tot el periode o el volum total del periode perdo potser considerable si
.considerem el valor de trascol d’aquesta setmana concreta. | encara més si
aquest valor cal estimar-lo per cada col.lector per Separat per poder utilitzar-lo
en el remostreig. Per tant aquest epi_sodi no 'hem considerat en el's nostres
calculs. En el cas de les pluges majors de 40 mm no incloure aques episodi
podia esbiaixar molt el resultat ja qtje el nombre de setmanes és petit i a més no-
es considera precisament I'episodi de major precipitacié. Per tant la influencia

que les pluges de major volum poden tenir en les mitjanes de trascol en el cas
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de LC estaria molt condicionada per I'eliminacié d'aquest episodi, pel que no les
hem considerat i hem fet la comparacié entre pluges de volum petit i de volum

gran només per RP.

Taula 4.1 Mitjanes de trascol (en mm de pluja) per cada un dels 32 col.lectors (indicats amb el

nombre de la parcel.la seguida pel nombre del col.lector) considerant tots els mostrejos setmanals

(mitjana total) per LC i RP i només per RP, considerant: les setmanés amb precipitacions inferiors a

5 mm (P>5mm), les setmanes amb precipitacioné superiors a 40 mm (P>40mm) i la meitat de les

setmanes escollides de forrﬁa alterna (Mei). Totes les dades correponen al periode del 23-1-95 al
25-6-96.

La Castanya Riera de Sant Pere

N2 col.lector mitjana total mitjana total P <5mm P>40mm Mei
11 19,8 18,4 " 1,01 46,8 14,8
12 22,0 13,5 ' 0,83 32,8 11,1
13 14,9 13,5 0,75 34,1 11,3
14 27,4 15,3 1,24 37,2 12,7
15 20,0 13,0 0,79 31,8 10,6
16 22.8. 13,9 0,97 34,2 11,6
17 11,1 26,5 1,19 67,9 22,3
18 23,8 20,1 1,50 © 50,0 16,9
21 13,5 18,7 0,79 44,8 13,5
22 14,3 16,9 1,36 41,4 14,0
.23 20,3 15,7 0,93 39,8 12,4
24 18,4 18,8 1,57 452 16,0
25 16,0 15,7 1,03 40,1 . 12,5
26 16,7 17,3 0,77 43,8 14,6
27 18,7 15,9 1,07 39,7 12,9
28 15,6 16,8 0,75 43,1 13,8
31 20,6 14,8 0,67 © 37,9 11,3
32 19,1 17,6 1,44 41,5 14,1
33 19,4 ' 17,4 . 1,15 43,3 14,0
34 16,6 12,7 0,58 32,6 10,3
35 17,0 10,6 0,64 25,7 9,0
36 22,8 14,5 0,44 37,8 11,7
37 19,6 17,5 0,37 45,4 14,3
38 18,6 14,9 _ 0,35 39,4 12,2
41 20,3 25,6 1,66 63,9 21,8
42 27,7 23,5 1,10 59,0 19,5
43 16,5 15,3 1,03 . 37,6 12,6
44 22,1 19,7 1,36 49,0 16,1
45 17,0 16,7 0,76 42,6 13,7
46 18,5 21,3 1,31 54,1 17,7
47 16,8 19,8 0,77 49,4 15,9
48 ' 13,8 14,8 0,99 35,7 12,8
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4.2.2 Tractament estadistic

Per podef simular la distribuci6 de les mitjanes posibles obtingudes si es
“mostreja amb un nombre n de col.lectors, vam crear una rutina de remostreig
gue obtenia Iavmitjana global per tot el periode, a partir de les mitjanes de la
taula 4.1. Aixi, per cada nofnbre n de col.lectors (de 2 a 31), es calculava 250
vegades el volum mig de trascol, obtingut amb els valors de n col.lectofs
-escollits cada cop a l'atzar sobre els 32 disponibles. Aixd ens permet simular la
distribucié de les mitjanes posibles obtingudes mostrejant amb un nombre n de
col.lectors (de 2 a 31). Aquest procediment és Vsimilar a l'utilitzat per generar
distribucions "boostrap" de qualsevol estadistic (p. e. Sokal, 1995), perdo en
aquest cas els col.lectors s'escollien en cada remostreig sense reemplagament.
Les possibles combinacions escollint de 2 a 31 elements sense reemplagcament

d’un total de 32 es troben detallades a la taula 4.2.

‘Taula 4.2 Numero de combinacions posibles escollint sense reemplagament n col.lectors sobre un

total de 32, considerant des de n=2 fins a 31.

n ] 3zcn n 32Cn n 3zcn

2 496 12 - 23108 22 "6,4 107
3 4960 13 3,5 10° 23 2,810
4 3,6 10* 14 4,7 10° 24 1,0 10
5 2.0 10° 15 5.7 10° 25 3.4 10°
6 9,0 10° 16 6,0 10° - 26 9,0 10°
7 3,4 10° 17 57 10° 27 2,0 10°
8 1,0 107 18 4,7 10° 28 3,6 10*
9 2,8 10" 19 3,510° 29 4960
10 6,410 20 2,3 10° 30 496

14 1,310° 21 - 1,310° 31 32

109



Per la ‘distribucié de mitjanes obtingudes amb cada col.lector
determinarem la mitjana d’aquesta distribucié aixi ‘com els valors superior i
inferior on es troba un determinat percentatge de la distribucié. Aquests valors
limits s’obtenen basant-nos en el fet que la distribucié de les mitjanes d’una
distribucié normal és distribueixen normalment, independentment del nombre de
mostres utilitzades (Sokal, 1995). Aixi, com la distribucié del volum de trascol
recollit per cada col.lector al Ilérg de tot el periode (és a dir la distribucid original
é partir de la qual es calculen les mitjanes de les distribucions per cada nombre
de col.lectors) és normal, les distribucions de mitjanes generades a partir
d’aquesta també es distribueixen normalment. La representacié grafica
~d’aquestes mitjanes i valors limits (limits. dels intervals on es troba un
percentatge determinat de la ditribuci6) per cada nombre de col.lectors genera’
unes corbes que ens permeten valorar com varia la dispersié d’aquestes
mitjanes segons augmenta el nombre de col.lectors utilitzats en la seva

generacié.

El calcul dels coeficient de variacié (C.V.=mitjana/desviacié estandard) de
la distribucio de mitjanes obtingudes per remostreig, permet comparar la
dispersié entre les distribucions ihdependentment del valor de la mitjana. Aixi, el
calcul del C.V. d'aquestes distribucions resulta atil per comparar, per un mateix
nombre de col.lectors, la dispersi6 de les seves mitjanes segons haguem utilitzat
~ els valors de volum de trascol de totes les setmanes en el seu calcul, 0o només
les setmanes amb precipitacions majors de 40 mm, menor de 5 mm o la meitat

de setmanes escollides alternativament.

Una altra manera de determinar el nombre de col.lectors minim que ens
cal per obtenir la mitjana del trascol acceptant un determinat marge d’error es
basa també en que la distribucié de les mitjanes dels 32 col.lectors és normal.
Aixi podem utilitzar una formula derivada del interval de confianca de la mitjana
en una distribucié normal (Sokal, 1995), que determina el nombre de col.lectors
en que s’obté un detemirnat error L respecte a la mitjana:

2

. e} .
. 2
n = Z(O.Oj)(2) —E— 4.1
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essent: n el nimero de col.lectors, Z . ,, €l valor Z de la distribucié normal per

un nivell de significacié 'de 0.05 en una distribucié amb dues cues, O la
desviacié estandar de la distribucié, que coneixem a partir de la distribucio
obtinguda amb els 32 col.lectors; i finaiment L el valor numeric del % de la
mitjana que acceptem com error multiplicat per dos, ja que linterval d'error és
tant superior com inferior a la mitjana. Aquesta formula ens indica, amb una
probabilitat del 95%, que n és el nombre de repliques que permet obtenir un
limits de confianga L per la mitjana, que es distribueix normalment amb una

desviacioé standard G.
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4.3 Résultats

A la figura 4.1 trobem representades per les dLies zones la mitjana de la
distribucié de mitjanes de volums de trascol generades per remostreig segons
el nombre de col.lectors utilitzats en la seva generacié. També hem representat,
per cada numero de col.lectors, on es troba el limit inferior i superior del interval
de la distribucié normal que inclou el 95, el 90 i el 80%, de les mitjanes posibles
gue haguessim obtingut mostrejants durant el mateix periode escollint a P'atzar
aquell numero n de collectors del total dels 32 utilitzats realment. Hem
representat igualment la mitjana obtinguda durant tot el periode utilitzant els 32
col.lectors aixi com, amb una linia discontinua, els valors que difereixen un 5 o

un 10 % per sobre i sota del valor d'aquesta mitjana.

Les corbes superior i inferior de la distribucié de mitjanes obtingudes a la
figura 4.1 son forga simetriques, com era d’esperar tractant-se d’'una distribucio
normal. Per altra banda destaca la gran similitud entre les figures de LC i RP, tot
i que potser a RP la dispersié és lleugerament superior. Aixi, el nhombre de
col.lectors en QUe un percentafge determinat de la distribucié de mitjanes esta
entre els marges d'error determihats és similar a les dues zones. Per exemple,
per les dues zones: el 95 % de la distribucié de mitjanes no supera el 10% de
I'error a partir d'utilitzar 9 col.lectors a LC i 11 a RP; i no supera el 5% a partir
d’utilitzar 22 a LC i 23 a RP.

A partir de les corbes de la figura 4.1 podem ajustar una serie de funcions
logaritmiques del tipus: '

y=a+log(x) en el cas del limit superior de la distribucié

y'=a-log(x) en el cas del limit inferior de la distribucié

on y és el limit superior o inferior de la distribucid, és a dir entre els valors que
_trdbarem el 95, 90 0 80 % respectivament dels valors mitjans obtinguts si
haguessim mostrejat amb un nombre de col.lectors x, escollits a I'atzar dels 32
que teniem instalats. Els valors concrets d'aquestes funcions es troben a la taula
4.3. i a partir de les mateixes podem ajustar el nombre de col.lectors necessari

segons l'error que acceptem.
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Figura 4.1 Mitjana i Interval del 95%, 90% i 80% de la distribucié de les mitjanes de cada remostreig
segons el diferent nombre de col.lectors (excepte per 32 col.lectors). E! valor correponent a 32
col.lectors és la mitjana obtinguda a {'estudi. Marcat amb linies discontinues hi ha el valor de mm de

precipitacié obtingut al sumar o restar a la mitjana un 5 0 un 10% del seu valor.
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Taula 4.3 Equacions de les funicions logaritmiques calculades a partir de les corbes de la figura 4.1.
y és en cada cas el valor del limit superior o inferior de la distribucio per tres intervals (95, 90 0 80%)
de la distribucié en que es troben les mitjanes obtingudes amb el remostreig a les dues zones, x és

el nombre de col.lectors de trascol. (veure text i figura 4.1).

Limit superior R? Limit inferior R?

La Castanya | 95% y = 24.1 - 3.31 log(x) 0.96 y=12.9 + 3.79 log(x) 0.97
90% y= 32.2 - 2.61 log(x) 0.86 y =13.9 + 3.08 log(x) 0.90
80% y=222-214log(x) 0.96 y = 14.7 + 2.61 log(x) 0.99
Riera de Sant Pere  95%  y=22.4-3.32 log(x) 0.97 y=12 + 3.2 log(x) 0.97
90% y=214- 2;68 log(x)  0.81 y=12.9 + 2.51 log(x) 0.89

80% __y= 20.6-2.24 log(x) 0.98 y =13.7 + 2.11 log(x) 0.98

A la figura 4.2 hem representat unicament les mitjanes de les distribucions
~ obtingudes amb els diferents remostrejos a una escala en que es pot observar
millor les variacions. En el cas de 32 col.lectors, la mitjana representada en
aquestes figures és I'obtinguda durant el mostreig setmanal. A LC trobem que si
utilitzem un nombre de col.lectors inferior a 22 al fer el remostreig, la mifjana és
inferior éempre a la mitjana final (figuré 4.2a). Aixd es deu a que tot i que la
distribucié del volum dels 32 col.lectors no difereix significativament d’una
normal, el col.lector 4 de la parcel.a 1 recollia un valor de volum molt superior
que la resta (taula 4.1). Aixd provoca que quan aquest col.lector intervé en el
calcul de la mitjana, augmenta molt el seu valor, i segons augmenta el nombre
de col.lectors utilitzat en el remostreig, augmentara la probabilitat d’'utilitzar
aquest col.lector en el calcul de la mitjana, i per tant també el valor de la mitjana

d'aquesta distribucid.
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Figura 4.2 Mitjanes de trascol (mm) per LC i RP obtingudes amb el remostreig segons el nombre de

col.lectors utilitzat

Tal com hem explicat a la metodologia (apartat 4.2.2) podem utilitzar la
formula 4.1 per valorar el nombre de col.lectors minim que no supera el
percentatge d'error desitjat respecte la mitjana segons una probabilitat
deteminada, ja que la distribucié de mitjanes segueix una normal. A la taula 4.4
hi havdetallat el nombre de col.lectors necessaris per no supera'r_ errors del 5 o
10 % en l'estima de la mitjana de volum de trascol segons els nivells de
signficac;ié de 0,05, 0,1, 0 0,2, és a dir amb un 95, 90 i 80 % de probabilitats

respectivament.

Taula 4.4 Numero de col.lectors necessaris per estimar el valor mig del volum de trascol per tot el

periode sense superar un determinat error i amb diferents nivell de significacié o.

La Castanya | Riera de Sant Pere
% error sobre la mitjana % error sobre la mitjana
5 10 5 10
0,05 15 4 17 4
a 0,10 11 3 12 3
0,2 6 2 7 2
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A la figura 4.3 hem representat el C.V. de la mitjana generada pel
remostreig, segons el nombre de éol.lectors, diferencian.t quan les mitjanes dels
32 col.lectors amb que es va generar la distribucié provenien de considerar:
totes les precipitacions, la meitat de les precipitacions, les majors de 40 mm o
les menors de 5 mm. S’obserVa clarament en aquesta figura, com les setmanes
en que la precipitacié6 és menor (P<5mm), 'amplitud de la dispersié de les
mitjanes és major que en setmanes amb precipitacions meés grans (P>40mm).
En canvi, en aquesta mateixa figura, observem com no hi ha diferéncia entre
utilitzar 49 setmanes de mostreig i 25, mantenint perd volums similars de les
precipitacions. Aquest resultat coincideix amb el discutit a 'apartat 3.4.8., en que
mostravem com la variabilitat espacial del volum de trascol era robusta en el

temps i el seu patré no variava temporalment.

25 r
A .
L)
f20r o Totes
o o  P>40mm
Sl A 4 P<5mm
£ % 4a x Mei
I A
> x A
grob % ay,
‘é xﬂ* A“‘ a
@ 5 e! 2% 4 “‘A
2 RR a4
§ ann,,;;::"
© 0 R T T T —T a
0 5 10 15 20 25 30 35

No. Col.lectors

Figura 4.3 Coeficient de variacié (C.V.) de la distribucié'obtinguda amb el remostreig segons el
nombre de col.lectors per la zona de RP. Hem utilitzat en cada cas: totes les setmanes (totes),
només la meitat (Mei), les setmanes amb pluges superiors a 40 mm (P>40mm) o amb pluges

inferiors a 5 mm (P<5mm).
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4.4 Discussio

4.4.1 Variaciéo de la dispersié de les mitjanes segons el nombre de

col.lectors utilitzats.

Segons el que mostra la figura 4.1 ha calgut utilitzar 22 col.lectors a LC i
23 a RP per qué el 95 % de les mitjanes generades en el remostreig no superin
en un 5 % el valor de la mitjana obtinguda amb el col.lector 32. En canvi,
calculant el nombre de col.lectors a partir de la formula 4.1 obtenim un valor
inferior, 17 en el cas de RP i 15 per LC. Aixi doncs el métode de remostreig que
nosaltres hem utilitzat, ens aporta unes conclusions de caracter més
conservador que utilitzant la formula basada en la distribucid normal de les

mitjanes de volum de trascol dels col.lectors.

‘ Aquest 5% d’error que acceptem el podem considerar forga gran, ja que
aixo faria per exemple que el volum d’'aigua provinent de la precipitacié que
s’intercepta per la capcgada, calculat com precipitacié menys trascol i menys
escolament cortical, tingués un error encara major (ja que a nivell anual el volum
d’intercepcié és menor en valor absolut que el del trascol i s’obté rhitjangant una
resta, el que implica un augment de l'error). Per altra banda, a la figura 4.2
s’observa com amb aquest nombre de col.lectors la mitjana encara no s’ha-
estabilitzat clarament. Per tant sembla que el nombre de col.lectors necessari
per aconseguir una bona estima de la mitjana global, probablement no’ seria
molt menor que 30 col.lectors del tipus utilitzat per nosaltres i colocats a I'atzar
en 4 parcelles amb una superficies total de ’314.5 m? (apartat 2.2.2). 30
col.lectors és el nombre apuntat per Czarmnowski and Olszewski (1970) utilitzant
col.lectors situats regularment i Kifnmins (1973) amb col.lectors situats a I'atzar.
Tantmateix alguns estudis posteriors han considerat que un nombre menor de
col.lectors era suficient per estimar el volum de trascol, basant-se perd en
acceptar un marge d'error superior (Lawrence and Fernandez, 1993,
Pucket,1990b).

En general, la disminucié de la dispersié de les mitjanes obtinguda quan
augmentem en un col.lector el nombre de col.lectors utilitzats en el remostreig,

segons es mostra a al figura 4.1 i segons les funcions logaritmiques ajustades
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per les corbes d'aquesta figura (taula 4.4), és menor segons augmenta el
nombre de col.lectors. Aixi, es pot obervar com fins al col.lector 9 de LC i 11 de
RP, el limit del 95% de la distribucié de les mitjanes es troba per sobre d’un
marge ;j’error de fins el 10%. Tantmateix, fins a aquest nombre dé col.lectors,
augment d’un sol col.lector representa una descens molt gran en I'amplitud de
la distribuci6 de les mitjanes, pel que qualsevol esfor¢ en augmentar el nhombre
de col.lectors representara una considerable millora en la determinacié del
volum de trascol anual. A partir de 9-11 col.lectors i fins utilitzar. 22 col.lectors a
LC i 23 a RP, el limit del 95% de la distirbucié de les mitjanes descendeix des
del marge d’error de la mitjana d’'un 10% fins un 5%. Aquest resultat coincideix
amb el proposat per Pucket (1990b) que delimita en 11 el nombre de col.lectors
que permet amb un 95% de confianga obtenir estimes de la mitjana del trascol
que no superen un 10 % d’error. En aquest :cas el augment d’un sol col.lector té
un efecte en la disminucié de l'error menor que quna utilitzem pocs col.lectors, i
per aconseguir disminucions considérables de l'error ja cal augmentar 2 o 3
col.lectors. Sl utilitzem més de 22 col.lectors a LC i 23 a RP, ens assegurem amb
un 95% de probabilitat, no superar un 5% d'error de la mitjana. De fet, a partir de
25-26 col.lectors fins a 32, les millores en P'estimacié de la mitjana sén molt
petites.Tanmateix si ens fixem a la figura 4.2 no és fins al col.lector 26 per LC i

28 per RP on s’estabilitza el valor de la mitjana.

Una possibilitat de reduir el nombre de col.lectors obtenint una bona
estima de la mitjana del trascol de tot el periode és recolocar-los a Patzar
després de cada mostreig (Kimmins, 1973). En el nostre cas podriem haver
instal.lat igualment els 32 col.lectors perd nomes utilitzar un nombre més petit de
col.lectors, escollits a l'atzar entre aquest 32, cada setmana de mostreig.
Mostrejant un nimero de setmanes suficientment gran, el valor setmanal es
distribuiria normalment al voltant de la mitjana, és a dir suposariem que les
setmanes en que sobrevaloren el valor mig es compesen amb les que
l'infravalorem. De manera que la mitjana obtinguda al final dels mostrejos no

haufiq de ser molt diferent a la representada a les figures 4.2. De fet, si

considerem el pitjor valor obtingut com mitjana de la distribucié a les figures 4.2,

en el cas de LC representé un error del 2.2% de la mitjana i en el cas de RP, un

1.2%. Aquesta metodologia permet doncs disminuir molt el nombre 'de
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éol.lectors utilitzats cada setmana per obtenir uv‘na:‘acceptable estima del trascol
mig de tot el période. Amb aquest meétode, perod, el valor obtingut per una
setmana concreta pot ser molt esbiaixat. Per tant, l'utilitzacié d’'un petit nombre
de col.lectors escollits a l'atzar en cada mostreig, no permet estudiar la
variabilitat temporal del trascol, ni la seva relacié amb caracterisitiques
metereologiques o fenolbgiqués que son variables en el temps (Kimmins, 1973), |
ja que el valor de trascol d’'un mostreig setmanal concret pot tenir un error molt

considerable.

Finalment, remarquem, com hem comentat a 'apartat 4.3, com I'evolucid
de la dispersi6 de les mitjanes calculada a la zona de LC és mblt similar a la de
RP (veure figura 4.1 o taula 4.3) Aixo implica que la variabilitat espacial del
volum de trascol a ambdds boscos és molt similar i que, al menys en les
caracterisitques dé capcada que determinen la recirculacié de l'aigua de pluja
abans d’arribar al sdl en forma de trascol, els dos boscos sén similars. Aquest fet
permet també considerar que els resultats obtinguts utilitzant menys setmanes
en el remostreig o setmanes amb volums de precipitaci6 menors que 5 mm o
majors que 40 mm (figura 4.3), si bé s’han obtingut només per RP, siguin
facilment assumibles també per LC. Per tant, la interpretacié que fem d’aquest
resultats al seglien apartat sera assumible com valida pels alzinars de les dues

Zones.

4.4.2 Influencia del volum de precipitaciéo i del numero de setmanes
mostrejades en la dispersié de les mitjanes segons el nombre de

col.lectors.

.Hem observat que en pluges de volum petit, el C.V. és major que a les de
volum grah (figura 4.3). Consequlientment, el régim de precipitacions pot ser—
determinant en el moment d’escollir el nombre de col.lectors, ja que en cas de
tenir moltes pluges de volum petit necessitem major nombre de col.lectors per
aconseguir la mateixa exactitud que en el cas de precipitacions de major volum.

Per altra banda, la disminucié de setmanes de mostreig, al menys en el
rang de setmanes valorat, no agumenta la dispersié de les mitjanes. Aquest fet i
i que l'augment de volum signifiqui menor dispersio, com hem comentat al

paragraf anterior, implica que si allarguem el periode de mostreig, per exemple
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de setmanal a quinzenal, la dispersié6 necessariament disminuira ja que el
volum recollit a les diferents setmanes sera sémpre igual o superior i el fet de
tenir menys mostres no afectara a aquesta dispersié. Aixi el mostreig quinzenal
permet utilitzar un nombre menor de col.lectors de trascol que el mostreig
setmanal per obtenir el mateix grau d'exactitud en el calcul de la mitjana del
volum d’un periode. Lawrence and Fernandez (1993) troben també un resultat
s'imil'ar, ja que si utilitzen com a base de la estima del nombre de col.lectors els
valors estacionals de volum de trascol obtenen un numero de col.lectors menor
que si utilitzava mesures mensuals, mantenint els mateixos nivells d’error.
Tanmateix, abans d’establir un mostreig quinzenal en un alzinar d’aquestes
caracterisitiques cal tenir en compte els inconvenienfs que el mostreig quinzenal
pot tenir repecte el setmanal, en especial si els objectius no sén tnicament
estimar valors anuals de trascol. Aixil el mostreig quinzenal, i en, general,
allargar el periode de mostreig: 1) pbt comportar un posible augment de
I'evaporacié i per tant una subestima del valor de trascol; 2) disminueix el detall
en que es pot analitzar la variabilitat temporal del volum de trascol i la seva
posible relacié amb variables meteorologiques de la precipitacié o fenologiques
del bosc; 3) en el cas de que també s'analitzi la quimicé, en el mostreig
quinzenal del trascol la possibilitat de modificacions en la seva composicié és

major que en el setmanal (Liechty and Mroz, 1991).
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Capitol 5
Deposicié atmosférica dels elements quimics
majoritaris a dos alzinars del Montseny



5 Deposicié atmosférica dels elements quimics majoritaris a
dos alzinars del Montseny

5.1 Introduccid

La comparacié entre els aports d’elements a la deposicié global amb els
del trascol i de l'escolament cortical permet determinar la importancia dels
diferents processos d'enriquiment i empobriment dels nutrients i els
contéminants en passar per la cap¢cada (Eaton et al, 1973, Freedman and
Prager, 1986, Johnson, 1992, Parker 1983, Lovett, 1994). Per tant, les diferen'ts
caracteristiques de la capgada, aixi com I'estat nuiricional i fenologic dels arbres
influencien en gran mesura la magnitud del flux de nutrients i contaminants, que
en forma de trascol i escolament cortical finalment_ arriba al sol del bosc, i també

a la seva distribucié espacial (Lindberg et al, 1986, Parker, 1983).

El coneixement de la deposicié atmosféerica en un bosc resulta crucial per
entendre el cicle de nutrients de lI'ecosistema (Johnson and Lindberg, 1992,
. Landmann and Bonneaﬁ, 1995). Com a resultat de l'acidesa de la pluja en
zones del centre d'Europa i del NE dels Estats Units i del Canada, s'han
incrementat molt els estudis sobre els efectes d’aquesta en I'acidificacié dels
ecosistemes forestals en les tres ultimes décades (Herman and Gorham,1957,
Hofmann et al, 1980a, Landmann and Bonneau, 1995, Likens et al, 1976, Reuss
and Johnson, 1986). '

L'aproximacié basada en I'Us de petites conques per determinar els
‘balangos d'entrada i sortida d’elements ha permés d’avaluar I'estat i la resposta
del sistema enfront de modificacions d’aquestes entrades (Likens and Bormann,
1995, Roda et al, 1990). Aixi mateix, les prediccions generades pels models

biogeoquimics de conca depenen molt de les taxes d’entrades atmosferiques.

L’establiment del patr6 espacial geografic de la deposicié atmosferica
permet determinar gradients de contaminaci6 en relacié amb les fonts d’emissié
d’'aquests elements. (Liechty et al, 1993, Pregitzer et al, 1992). D’altra banda, Ié
deposicié atmosférica presenta variacions temporals importants relacionades

amb: 1) diferents situacions meteorologiques, 2) variacions en les emissions i 3)
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afectant principalment al trascol, diferents estats ‘fenolibgics de la vegetacié. El
seguiment de la quimica de la pluja a escales de temps llargues ha permés
determinar tendencies en la deposicidé d’alguns d’aquests elements. Com per
exemple, la tendéncia a la disminucié de la deposici6 de sofre com a
conseqliencia de la disminucié de les emissions de SO, en la darrera década
(Avila, 1996, Likens et al, 1990, Hedin et al, 1987). |

Al nostre pais, diversos treballs han estudiat la deposicié atmosféerica en
petites conques cobertes amb alzinars mediterranis aixi com els seus efectes en
la dinamica de l'ecosistema forestal. Aquesfes estudis s’han dut a terme al
massis del Montseny i a les muntanyes' de Prades al nordest de la Peninsula
Ibérica (Avila, 1988, Avila, 1996, Avila and Roda, 1991, Avila et al, 1997, Avila
and Alarcon, 1998, Bellot and Escarré, 1991, Bellot et al, 1998, Escarré et al,
1998, Pinol, 1990, Roda 1983, Roda et'al, 1993) Tantmateix els alzinars on
s’han realitzat aquests estudis, a Prades i al Montseny, es troben en zones
relativament protegides a la influéncia de la contaminacié de nuclis de poblacié
i/o industrials i viaris. En zones més septeptrionals d’Europa i a Nord-ameérica, el
patré de la quimica de la precipitacié a nivell regional esta principalment
controlat per la situacié respecte a la circulacié atmosférica, que porta masses
d’aire de nulis urbans i d’arees d'activitat industrial, i per la influencia marina
(Lindberg, 1982, Lovett, 1994, Liechty et al, 1993, Ollinger et al, 1993, Parker,
1983, Pregitzer et al,1992, Taylor, 1994). Per tant es pot pensar que boscos
situats en zones amb majbr exposicié a aquestes arees urbanes i/o d’activitat
industrial, situacié en la que es troben moltes masses bocoses de Catalunya,
podrien tenir una major entrada de nutrients i contaminants que els estudiats fins

al moment a Prades i al Montseny.

Tal com s’ha descrit al capitol introductori, els alzinars d’aquest estudi
presenten una posicié topografica amb una exp’osicié contrastada a la influencia
de la contaminacié procedent de la zona del Vallés Oriental i del Barcelonés.
Aixi, 'objectiu d’aquest capitol es establir si, en efecte, hi ha una diferencia en la
deposicié atmosférica rebuda per aquests dos alzinars. Per fer-ho,

determinarem de forma comparada entre els dos alzinars :
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i) La quimica de la depdsicié global, del trascol i de I'escolament cortical
per: H*, alcalinitat, CI', PO,%, SO,#, NO,, NH,*, F", Ca*, Mg*, Na* i K*.

i) La importancia de les diferents formes de deposicié atmosférica aixi

com dels procesos de capc¢ada que poden modificar aquesta deposicid.

iii) la variabilitat en el temps de la deposici6 atmosférica d'aquests

elements i quins factors la influencien.

iv) la variabilitat espacial de la quimica del trascol en resposta a la

heterogeneitat de la capgada del bosc
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5.2 Metodologia

5.2.1 Area d'estudi

El treball es va dur a terme a I'estacio biologica de La Castanya (LC) i a
Riera de Sant Pére de ViIafnajor (RP), descrites al capitol 2. Com ja s'explica en
aquest capitol introductori, I'estacié LC, degut a la seva posicid topografica,
representa una posicié relativament meés protegida de la contaminacié del

Barcelonés i del Vallé‘s'Orie'ntal que l'estacio de RP.

5.2.2 Mostreig i calcul de les variables setmanals

La descripcié dels col.lectors utilitzats, del protocol de mostreig i d'analisi,
aixi com els procediments de calcul dels valors setmanals de concentracions i

aports es troben ampliament detallats al capitol 2.

Cec. Mostres de deposici6 global Ce. Mostres Qe Trascol
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80 4
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Fig
5.1 Comparacié entre la conductivitat mesurada (C.m.) i la conductivitat caculada (C.c) per les
mostres de la deposicié global, del rentat d'embuts, del trascol i de I'escolament cortical.
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5.2.3 Qualitat analitica

A la figura 5.1 presentem la relacié entre la conductivitat calculada i la
conductivitat mesurada i a la figura 5.2 la relaci6 entre la suma de cations i la
suma d’anions (veure apartat 3.5.4) per les mostres de deposicié global, de

trascol, d’escolament conrtical i de I'aigua del rentat d’'embuts.

S.a. Mostres de deposici6 global S.a. Mostres de trascol
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. 2000 - .
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e 1000 -,/ & T
200 - /fas - Ao
0 T T T 1 0 T T 1
0 200 400 600 800 0 1000 2000 3000
S.c. S.c.
S.a. Mostres d'escolament cortical S.a. Mostres del rentat d'embuts
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Fig 5.2 Comparaci6 entre la suma d'anions (S.a.) i la suma de cations (S.c) de les concentracions de

les mostres de la deposicio global, del rentat d'embuts, del trascol i de 'escolament cortical.

En totes les grafiques de les figures 5.1 i 5.2 es representa tres linies
mostrant la relacié entre els eixos de 2:1, 1:1 i 1:2 repectivament. Aquests grafics
~mostren uns resultat analitics forca acceptables i, a excepcié del rentat d’'embuts,
hi ha pocs valors extrems. Les mostres del rentat d’embuts tenen sempre molt
baixes concentracions de tots els elements, el que implica: 1) que sovint
s’analitzin concentracions properes als limits de deteccié dels aparells, pel que
la possibilitat d’errof és sempre major i 2) que petites diferéncies en valor.

absolut impliquin desviacions grans de la relacié1:1.
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5.2.4 Valors. faltants

El trascol de la setmana del 18-12-95 va sobreeixir dels col.lectors i per
tant no.es va poder recollir de forma correcta. Degut al gran volum recollit per
aquesta setmana, si aquesta s’elimina de les dades es comet un error
considerable en el calcul .de la concentracié ponderada per volum de tot el
periode i sobretot en el dels aports totals. Per resoldre el problema vam
considerar com a valor de concentracio, la concentracié mesurada a les mostres
de la data, i el volum de trascol es va estimar per regressio respecte a la
precipitacié (apartat 3.2.2).

Quan hem detectat contaminacions de la mostra, o quan no hi havia prou
mostra per realitzar totes les analisis, es procedia com s’ha descrit a 'apartat
2.3.5.

,5.2.5 Valors no detectats

En algunes de les mostres no s'ha pogut detectar la concentracié de PO,*
, ni de F. Aquests dos ions presenten un comportament molt irregular en el
temps, de manera que hem trobat unes quantes setmanes en que es detecten,

seguides de moltes setmanes en que no es poden detectar. En altres casos,

aquest elements es detectaven a les mostres del trascol i escolament cortical

perd no a les de deposicié global. El criteri seguit per fer els diferents calculs de

PO,> ide F, és el seguit de forma general a altres parts del treball (apartat 2.4.5)

5.2.6 Tractament estadistic

Les dades s’han transformat mitjancant x'=log (x+1) per ajustar-les a una
dsitribucid normal i evitar heteroscediscitat de variances. La normalitat es

valora per l'analisi dels residus de les diferent proves aplicades.

El nivell de significaci6 emprat a totes les proves estadistiques

presentades al capitol és de 0.05, si bé pér alguns casos es detalla més -

acuradament la significacié trobada.

Alguns dels resultats obtinguts en aquest capitol impliquen un nombre
- elevat de tests estadistics molt relacionats entre si. En particular per comparaf
els resultats de conductivitat i concentracié entre les dues zones s’han fet 36

proves de la t -students, i per comparar els aports, 33. Semblantment, les matrius
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de correlacié de les concentracions setmanals dels elements de la deposicio
global, el trascoi i 'escolament cortical, presenten les correlacions de fins 13
variables. La utilitzacié d’'un nombre molt elevat de tests per contestar una
hipotesi comuna implica una alta probabilitat d’obtenir algun resultat significatiu
per efecte de I'atzar (apartat 2.5). Per corregir aquest efecte hem recalculat el
nivell de significacié d'alguns tests mitjangant el test sequencial de Bonferroni
(apartat 2.5).

S’han realitzat diversos analisis de components principals (ACPs) per
ajudar a la interpretacio de les relacions ioniques. Les dades es van transformar
amb el meétode de la maxima varianca. S'han utilitzat les variables
normalitzades i els resultats s’expressen de forma grafica. Només hem
considerat aquells eixos que expliquen percentatges de la varianga comuna

superiors a 10% en els ACPs d’ambdues zones.
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5.3 Resultats

5.3.1 Concentracions de la deposicié global, el tréscol i
I'escolament cortical ‘

A la taula 5.1 es mostren les concentracions mitjanes ponderades per
volum de la deposicié global, del trascol i de I'escolament cortical a les dues
zones. . |

El i domihant a la deposicié global als dos llocs és el SO,%. L'ordre
d'abundancia de la reéta d'ions i de l'alcalinitat ha estat lleugerament diferent en
ambdues zones, aixi a LC, SO,>> Ca*> NH,*> NO,> CI'> alcalinitat > Na*> H*>
Mg®> K*i a RP, 8O,2>> NH,> NO,=Ca* > CI> Na*>alcalinitat > H> Mg*> K".

Per tant el catié més abundant a LC és el Ca**, perd a RP és el NH,".

Pel trascol i I'escolament cortical de LC i de RP, l'alcalinitat (considerant
que majoritariament correspon a el i6 HCOa') i el Ca® son els ions dominants.
L'ordre d'abundancia dels ions i de l'alcalinitat en aquet fluxos és la seglent: 1)
al trascol de LC: alcalinitat > Ca*> SO,*> ClI'> K*> NH,> Na*>NO,> Mg®> F>
PO,>> H* 2) que es molt semblant a I'ordenacié idnica del trascol de RP:
alcalinitat > Ca®> SO*> K*> CI'> NH,*> NO,;> Na*> M‘gz*> F> PO/*> H'. 3) A
I'escolament cortical de LC: alcalinitat > Ca*> K*> SO,*> CI'> Na*>NH,*> Mg**>
NO,> PO,*> H*, 4) similar també a la de I'escolament cortical de RP: Ca®*>
alcalinitat > SO, > K*> CI'> NH,*> NO,> Na*> Mg**> PO, *> H".

Podem comparar la composicié quimica de la deposicié global amb la del
trascol i 'escolament cortical mitjangant la taxa d’enriquiment o empobriment de
la conductivitat i les concentracions idniques (veure taula 5.2). A LC hi ha hagut
un enriquiment significatiu del trascol respecte a la deposicio global pels
segiients ions (ordenats de major a menor taxa d'enriquiment segons la taula
5.2): K*>> PO,*> alcalinitat > Mg?*> CI'> Ca**> SO,*> Na*. En el cas del NH,",
NO, i sobretot de I'H* hi ha hagut un empobriment en la seva concentracio en el
trascol respecte a la deposicid global. L'escolament cortical ha enregistrat un
enriquiment dels mateixos ions, encara que aquest ha esta menor, a excepcio
de l'alcalinitat. A I'escolament cortical de les dues zones també s'ha trobat un

empobriment del NHj, NO, i H* que ha resultat major que al trascol.
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A RP hi ha hagut un enriquiment en el trascol pel segiient ions (ordenats
. de major a menor taxa d'enriquiment): K*>> alcalinitat > Mg#> PO,*> Ca?> CI>
SO,#> Na'> NH,> NO, i 'ha detectat un empobriment Unicament en la
concentracié de H*. A I'escolament cortical el comportament ha estat similar, si
bé amb enriquiment més petitis, en especial en el cas del PO,* i I'empobriment

de I'H*ha estat més pronunciat. (taula 5.2).

5.3.2 Aports anuals a la deposicié global, el trascol i I'escolament

cortical

Els valors dels aports anuals, calculats com el sumatori dels aports
setmanals, de la deposicié global, el trascol i 'escolament cortical, es troben a la
taula 5.3. En el cas de la deposicié global, s'ha inclés també I'aport d’'una fraccid
de la deposicid seca gravitatoria obtingut mitjangant el rentat dels embuts
(apartat 2.2.1). El percentatge que els aports provinents del rentat d’embuts
representen sobre el total de la deposicié global es troben a la taula 5.4.
Aquests percentatée varia molt depenent del i6 considerat, essent el major el de
Palcalinitat i del fosfat (19 i 14 % respectivament). Tots els restants resulten

inferiors al 10%.

L’ani6 incorporat en major quantitat a la deposicié global, al trascol i a
I'escolament cortical d’'ambdues zones és el CI'. En el cas dels cations el Ca** és
el que es troba en major quantitat a la deposicié global, perd en el trascol i
lescolament cortical és el K*. - |

Els aports en el trascol net (obtinguts restant a la suma dels aports en el
trascol i I'escolament cortical els aports de la deposicié global) resumeixen el
comportament de la capgada en relacié amb la deposicid a ambdues zones: si
resulta positiu vol dir que la deposicié global de I'element s'enriqueix en passar
per la éapgada; si és negatiu, vol dir que hi ha un consum en la capcada dels
elements aportats per la deposicié global. A LC el trascol net és positiu per tots
els elements, excépte pel H', el NH," i el NO,, i a RP el trascol net és positiu per

tots els ions amb la Unica excepcié del H* (taula 5.3).
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A la taula 5.3 s'oberva que els aports que arriben en forma d’escolament
cortical al sol del bosc sén molt petits respecte als que arriben en forma de
trasol. Per valorar la importancia relativa d’aquest aports, vam calcular el
percentatge que l'escolament cortical representa sobre el trascol total (entéscom
escolament cortical més trascol) que es troben detallats a la taula 5.5 En
aquesta taula es veu com, en efecte, la importancia relativa dels aports
d'escolament cortical és baixa per tots els casos, i que és menor a LC (tots els

percentatges s6n menors a 3.6%) que per RP (tots inferiors a 8.6%).

5.3.3 Acidesa de la deposicié global, el trascol i I’escolament
cortical '

A la taula 5.6 es donen els valors mitjans de pH calculats tal com s’explica
a I'apartat 2.6. S'observa com el trascol és clarament més basic que la deposicié
global a les dues zones i l'escolament cortical practicament no presenta

difereéncies amb el trascol a LC, perd a RP és lleugerament més acid.

Taula 5.6. Valors del pH pels tres fluxos a ambdues zones.

La Castanya Riera de Sant Pere
Deposicié Trascol Escolament Deposicié Trascol  Escolament
global cortical gvlobal cortical
pH 6,58 7,17 7,18 6,49 7,33 7,25
n 56 52 34 56 50 39

Per la deposicié global i el trascol s'ha considerat el periode entre el 23-1-85 i el 25-6-96 i per
I'escolament cortical entre el 6-6-95 i el 25-6-96.

Si comparem les dues zones, veiem que la deposicié global resulta
lleugerament més acida a RP, contrariament a l'observat en el trascol i

Fescolament cortical que tenen un caracter més basic a RP.

A la figura 5.3 es mostra la distribucié dels pHs setmanals en la deposicié
global, el trascol i Yescolament cortical d’ambdues zones. En tots els casos, la
major part de setmanes es concentren en una banda intermitia de pH.

Tanmateix, la distribucié dels pHs setmanals del trascol i 'escolament cortical
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esta desplagada cap a valors lleugerament més basics. S’observen també
diferencies en amplitud de| rang dels pH, de manera ‘que la deposicié global té

un rang més ampli que el trascol, i encara més que I'escolament cortical.

Deposicié global de La C_astanya Deposicié global de Riera de Sant Pere
25 ~ 25
§ 20 g 20 r
g B :
15 - 15 +
10 10 +
S5k Sr
0 [ 0 —
3 4 5 6 7 g PH 2 3 4 5 6 7 8 pH
] Trascol de La Castanya Trascol de Riera de Sant Pere
8 25 825 .
1= c
£ £
s 20 | — 520 - .
15 } 15
10 + 10
oL =
0 i 0
3 4 5 6 7 8 pH 3 4 5 6 7 8 pH
Escolament cortical de La Castanya . Escolament cortical de Riera de Sant Pere
@ .
£25 ] @ 2S5
£ ] ]
® 20 % 20
1"}
15 15 -
10 10 |+
S 5L
0 _—l 0 f
T 1 T -1 T T T il
3 4 5 6 7 8 pH 3 4 5 6 7 8 pH

Figura 5.3 Distribucions dels pHs setmanals de la déposicié global, el trascol i I'escolament cortical
per ambdues zones. Les dades de deposicid global i trascol comencen el 3/11/94 per LC, i el
283/1/95 per RP, en el cas de l'escolament cortical el 6-6-95 per les dues zones, en tots els casos
finalitzant el 25-6-96
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Els valors francament acids (pH<4.5) abunden més a la deposicié global
que al trascol, passant de 5-6 observacions de pH<4.5 a la deposicié global a 2-
3 observacions d'aquest mateix rang de pH al trascol (figura 5.3). En
l’escola‘lment' cortical de les dues zones no s’han registrat valors de pH tan

clarament acids.

Resumint podem dir que la precipitacio, el trascol i I'escolament cortical
del nostre estudi tenen globalment caracter alcali, pero es troben episodis de
pluja i de trascol acids, els quals abunden mes a la deposicié global que al

trascol, indicant I'efecte neutralitzador de la capg¢ada.

5.3.4 Diferéncies entre zones en les concentracions ioniques i els

éports de la precipitacié en travessar la capg¢ada

Les diferéncies en la composicié quimica i els aports de la deposicid
global i 'escolament cortical entre LC i RP es van testar mitjangant test t-students
de dades aparellades i de dues cues. Es van prendre els respectius valors
setmanals de les variables a comparar com a réepliques aparellades.

En el cas del trascol, la mateixa comparacié es va fer mitjancant un
ANOVA amb la zona com factor i com a répliques de les diferents variables, els
valor mitjans ponderats per volum de tot el periode o bé els seus aports anuals:
per parcél.la. Es van transformar les dades com a log (x+1) en tots els tests.

(veure apartat 2.5).

En aquestes comparacions no s’han inclds els iohs PO,> i F, ja que en
moltes setmanes no foren detectats en algun dels tres fluxos, en especial en el
de la deposicié global.

Els resultats, resumits a les taules 5.7 i 5.8, mostren la zona on Ha estat
superior el valor testat, el grau de significacio, i el nimero de parelles (n) en el
cas de la t de student, i de repliques en el cas de TANOVA, utilitzades en l'analisi
estadistic. Per calcular els nivells de significacié es va aplicar el meétode

seqliencial de Bonferroni a cada una de les taules (veure apartat 2.5).
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Taula 5.7. Resultats de les combaraciéns de la conductivitat i de les concentracions dels elements
senyalats, entre les dues zones d'estudi, mitjangant t-students de dades aparellades per la
deposicié globa (DG)! i 'escolament cortical (EC) i mitjangant analisi de la varianga pel trascol (TR)
(veure text). S'indica en cada cas, quina zona va registrar el valor més alt (RP>LC o LC>RP),
seguidameht hi ha indicat el valor del nivell de sign_ificaci() (*0.05, **0.01,***0.001,****0.0001)
corregit amb el metode sequlencial de Bonferroni (text). Si no és significatiu s’indica com ns, i ms

indica marginalrhent significatiu: _0.05<p<0.10.

Deposicio : Trascol Escolament

global n n cortical n

Conductivitat RP>LC ns 55 RP>LC ns 4 ~ RP-LC ** 38
HY RP>LC ns 54 RP>LC ns 4 RP>LC * 38
Alcalinitat LC>RP ns 48 RP>LC * 4 LC>RP ns 36
cr RP>LC *** 49 RP>LC ms 4 RP>LC ** 36
s0,.% RP>LC * 49 RP>LC * 4 RP>LC ** 36
NOs RP>LC ns 49 RP>LC ** 4 RP>LC *** 36
NHg4" RP>LC ns 49 RP>LC ** 4 RP>LC ** 36
ca® RP>LC ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC ** 36
Mg2* RP>LC ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC * 36
Na* RP>LC ns 49 RP>LC ms 4 RP>LC ** 36
K* RP>LC ns 49 RP>LC ms 4 RP>LC ** 36

n és el numero de casos emprat en els analisis. Periode del 23/1/95 al 25/6/96 - per les mesures de
trascol i deposici¢ global (DG). | periode del 6/6/95 al 25/6/96 per les mesures de l'escolamanet
cortical (EC). Els valofs mitjans de conductivitat (en pS/cm a 25°C) i concentracié (ueqg/L) estan ala
taula 5.1. ‘

Els resultats de la taula 5.7, comparant les concentracions ioniques de les
dues zones, mostren que aquestes sén sempres superiors a RP pels tres fluxos,
amb l'unica excepci6 de lalcalinitat a la deposicié global i a I'escolament
cortical. Tantmateix, en molts casos aquestes diferéencies no son significatives.
Aixi per la deposicié global només ha resultat significativa la major concentracié
de Cl"i de SO a RP. La conductivitat, alcalinitat i concentracions idniques
presenten un valor de trascol superior a RP, perd aquest només resulta
significatiu per I'alcalinitat i per les concentracions de SO, NO, i NH,*. Per
Iescolament cortical les concentracions de CI', SO,*, NO;, NH,*, Ca*, Mg*, Na*

i K* foren significativment superiors a RP.
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Taula 5.8. Resultats de les comparaciéns entre les dues zones d'estudi en els aports dels diferents
elements. Les comparacions s’han fet mitjangant t-students de dades aparellades per la deposicié
global i 'escolament cortical i mitjéngant analisi de a varianga pel trascol (veure text S'indica en cada
cas, quina zona va registrar el valor més alt (RP>LC o LC>RP), seguidament hi ha indicat el valor del
nivell de significacié (*0.05, *0.01,"**0.001,"**0.0001) corregit amb el metode segliencial de
Bonferroni (text). Si no és significatiu s'indica com ns, i ms indica marginalment significatiu:
0.05<p<0.10.

Deposicioé “Trascol Escolament

global n : n cortical n

H* RP>LC ns 55 RP>LC ns 4 RP>LC ** 34
Alcalinitat LC>RP ns 54 RP>LC ns 4 RP>LC ns 33
cr RP>LC ** 48 RP>LC ns 4 RP>LC **** 34
S-50,% LC>RP ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC *** 34
N-NO3’ RP>LC ns 49 RP>LC ** 4 RP>LC **** 34
N-NH4" . LC>RP ns 49 RP>LC ** 4 RP>LC ** 33
ca?t LC>RP ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC ™ 34
Mg2+ LC>RP ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC *** 34
Na* LC>RP ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC *** 34
K* RP>LC ns 49 RP>LC ns 4 RP>LC *** 34

n és el nimero de casos emprat en els analisis. Periode del 23/1/95 al 25/6/96 per les mesures de
trascol i deposicié global (DG). lperibde del 6/6/95 al 25/6/96 per les mesures de l'escolamanet
cortical (EC).

A la taula 5.8 es mostren els resultats dels tests que comparen les
diferencies en els aports entre ambdues zones. Els aports setmanals a la
deposicié global d'alcalinitat, SO,*-S, NH4+-N,'Ca2*, Mg?* i Na* s6n majors a LC
que a RP, mentre que en la resta de casos hem torbat valors superiors a RP.
Cap d’aquestes diferéncies pero son significatives. Al trascol, tots els aports son
superiors a RP que a LC, perd les diferéncies només sén significatives pel NO,-
N, NH,*-N. Els aports en forma d’escolament cortical sén superiors a RP en tots

els casos i, excepte per Palcalinitat, les diferéncies sén totes significatives.
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5.3.5 Variabilitat mensual de la deposicié atmosférica

S’han rebresentat en grafics conjunts els aports mensuals en la deposici
global, trascol, escolament cortical i trascol net, a les seglient figures per a LC:
H* (Fig. 5.4 a), alcalinitat (Fig. 5.4 b), CI' (Fig. 5.4 c), F (Fig. 5.4 d), SO*-S (Fig.
5.4 ), PO,>-P (Fig. 5.4 f), NO,-N (Fig. 5.4 g), NH,*-N (Fig. 5.4 h), Ca* (Fig. 5.4 i),
Mgz*(Fig.v5.4'j), Na* (Fig. 5.4 k), K* (Fig. 5.4 1) i per RP a: H* (Fig. 5.5 a), alcalinitat
(Fig. 5.5 b), CI' (Fig. 5.5 ¢), F (Fig. 5.5 d), SO,*-S (Fig. 5.5 e), PO,*-P (Fig. 5 5 ),
NO,-N (Fig. 5.5 g), NH,*-N (Fig. 5.5 h), Ca** (Fig. 5.5 i), Mg** (Fig. 5.5 j), Na* (Fig.
5.5 k), K* (Fig. 5.5 I). Finalment a la figura 5.6 s’ha representat, també per mesos,

la quantitat de precipitacié recollida a ambdues zones.

_ Fins al Juny del 1995 no es disposaven de valors d’escolament cortical i,
per tant, en el calcul del trascol net anterior a aquesta data no es considera
I'escolament cortical. Es constata perd, (figures 5.4 i 5.5 i taula 5.5) que per totes
les variables quimiques considerades a les dues zones i per tots els mesos, els
aports de l'escolament cortical respecte els de trascol tenen molt poca
importancia relativa. L'error que es comet donés, quan ometem l'escolament

cortical en el calcul del trascol net d’aquests primers mesos és negligible.

A les figures 5.4 i 5.5 s’observa que tots els elements presenten‘ grans
variacions entre mesos en els aport de tots els fluxos representats. En el cas de
- I'escolament cortical les variacions entre mesos també sén molt acusades perd
al haver-se representat tots els aports en la mateixa escala la variacié no queda
ben reflectida a la grafica. Segons la relacié entre aquestes variacions mensuals

dels aports i les variacions de la precipitacié (figura 5.6) es poden establir tres

grups.
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El primer grup comprendria els els elements, els aports dels quals
presenten variacions mensuals (especialment en forma de deposicié global)
coincidents en sentit i magnitud, amb les del volum de precipitacié (figura 5.6).
Probablement els aports de SO,*-S s6n els que adopten més clarament aquest
comportament, perd en menor mesura també ho fan els de CI', NO,-N, Ca*, Na*
i alcalinitat. A més per aquests 6 casos, les linies de la deposicic’).global i del
trascol coincideixen en els pics, de manera que hi ha un cert paral.lelisme en el
sentit de la variacié6 d’aquests dos fluxos entre mesos, si bé no en la seva
magnitud. De fet la diferéncia en magnitud dels aports mensuals de S0,%-S, CI,
NO,-N, _Caz*v, Na* i alcalinitat en la deposici6 global repecte al trascol implica un
patré de variacié del aports en el trascol net que ja no coincideix amb les
fluctuacions del volum de precipitacio i que és també molt variable al llarg de
l'any. ' |

En un segon grup hi ha els aports de H*, NH,*-N, PO,*-P i F (en aquests
dos darrers casos unicament s’oberva bé en el trascol), la variacié dels quals no
coincideix amb la del volum de precipitacié i no semblen presentar cap patré
temporal interpretable. En el cas de I" H* i el NH,-N no sembla haver relacié
fempbral entre les variacions dels aports en forma del trascol i les dels aports de

deposicié global.

Finalment, els aports K* i Mg (figura 5.4 jili 5.5 j i) presenten també
variacions mensuals pronunciades a la deposicié global i forca relacionades

amb les variacions mensuals de la precipitacio. En el cas del K* aquestes
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variacions no sén prou visibles a la grafica degut a que l'escala utilitzada no ho
permet identificar visualment. La gran diferencia amb la resta d’ions rau en una
serie de pics dels aports de trascol, clarament marcats a ambdues zones i que
no coincideixen necessariament amb pics de precipitacié. A més els aports nets
de Mg* i especialment de K* en el trascol sén molt supérior als de deposicié
global, el que provoca que el trascol net (obtingut com la suma dels aports de
trascol i escolament cortical menys els de deposicié global) tingui variacions

simétriques a les del trascol.

A les dues zones, molts dels elements analitzats (H*, alcalinitat, PO,*-P,
S0O,#-S, NO,-N, NH,*-N, Ca*, Mg*, Na*) presenten mesos amb trascol net
negatiu, és a dir, les quantitas inicials presents a la deposicié global han
disminuit en passar per la capcada. A LC, i en menor mesura a RP, els aports
nets de N tant en forma de NO, com de NH," presenta diversos mesos amb
valors negatius en diversos mesos (figura 5.4 gih i 5.5 g i h) Recordem que els
aports anuals nets de NO,-N i NH,*-N sén positius a RP i negatius a LC (taula
5.3). Si comparem les grafiques corresponents a I' NH,*-N i al K* per cada zona
(figures 5.4 hi1i 5.5 hil) s'observa una coincidéncia en el temps en els pics
dels aports nets negatius de NH,*-N i els aports nets positius de K, i aixd0 no
sembla estar associat a la quantitat de precipitaci6. L’'unica excepcié a aquest
patrd és el mes de juny del 96 a LC, on tot i haver un pic de gran magnitud de
trascol net positiu de K* coincidint amb una precipitaci6 moderada, no
s’enregistra un pic de trascol negatiu de NH,-N. També hi ha una certa
coincidéncia de mesos amb aports nets positius de K*, de Mg? i d’alcalinitat, la

qual cosa és especialment marcada en Juny de 1996.

També a les dues zones s’observa un paral.lelisme molt marcat en la
variaci6 al llarg del temps dels aports CI' i del Na* a la deposicié global. Aquest
paral.lelisme es manté de forma menys clara en el trascol. Aixi, els aports de CI
del trascol son superiors als de la deposicié global en practicament tots els
mesos. En canvi, hi ha diversos mesos en els que els aports de Na* del trascol
s6n inferiors als de la deposicié global. Com a conseqiiencia, els aports de

trascol net d’aque_sts dos ions no presenten cap paral.lelisme.

En el mostreig del 22 i 29 de gener de 1996, es va detectar de forma

visual restes de pluges de fahg als col.lectors de deposicié global. Aquest fet
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coincideix amb elevats aports a la deposicié global d’alcalinitat, Ca®*, Na*, Mg?* i

Cl en el mes de Gener de 1996.

5.3.6 Relacions ioniques

Per tal de determinar les posibles relacions en les variables quimiques i el
volum per als 3 fluxos analitzats (deposicid global, trascol i escolament cortical)
es va calcular una matriu de correlacié per cada fluxe i per zona amb les
seg(lentvs variables: valors setmanals de conductivitat (en uS cm'1), de volum
d’aigua (en mm) i d’alcalinitat i de concentracié de: H*, CI, SO,%, NO,;, NH,
Ca?, Mg?, Na* i K* (en peq L™"). Es van recalcular els nivells de significacié amb

el metode sequliencial de Bonferroni tal com s’explica a I'apartat 5.2.6.

La matriu de correlacié corresponent a les variables de la deposicié
global d’ambdues zones es troba a la taula 5.9, la del trascol a la taula 5.10 i la

de I'escolament cortical a la taula 5.11.

Per interpretar millor aquestes matrius de correlacid, es van realitzar uns
analisis de components principals (ACP) amb les mateixes variables utilitzades
per calcular aquestes matrius (apartat 5.2.6). Obtenim doncs, un ACP per la
deposicid global, un pel trascol, i un per I'escolament cortical a LC i el mateix a

RP, que es mostren a les figures 5.6, 5.7 i 5.8 respectivament.
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5.3.6.1 Relacions ioniques a la deposicié global

La figura 5.7 presenta la distribucié de les variables en els eixos 12 en
I’ACP aplicat al volum, conductivitat i concentracions de la deposicié global. Per
LC, el primer eix representa un 50.0% de la variabilitat i I'eix 2, un 18.5%. Per
RP, el primer eix representa un 59.3 % i el segon un 14.0 %. A la taula 5.9. es

presenta la correponent matriu de correlacié de les dues zones.
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Figura 5.7 Distribuci6 de les variables de la deposici6 global segons els eixos caculats pels ACPs
(veure apartat 5.3.6.1).

L'eix 1 de la figura 5.7 a i b es pot interpretaf com de carrega idnica, ja
que a la dreta de I'eix es situa tot un grup de variables que varia conjuntament. A
RP aquesta relacio és més consistent, ja que les variables éstén meés agrupades
i en una posici6 més extrema en aquest primer eix. La conductivitat és la
variable més representativa de l'eix ja que que pren la posicid més extrema.
L'alcalinitat és la que mostra menys dependéencia d'aquest comportament, en
especial a LC, perd també a RP. Aixd és coherent amb el fet que les correlacions
de l'alcalinitat amb els altres ions siguin menors a LC que a RP (taula 5.9). A
més, a RP hi ha una correlacio positiva i significativa entre alcalinitat i
conductivitat, en canvi en LC no. |

El i6 H* es troba situat molt a prop del 0 d’aquest primer eix, cosa que
indica que la concentracié de H* que es ‘troba_ en una mostra és independent de
la concentracié en que es troben els altres elements. Tampoc cap de les

correlacions entre la concentracié d’'H* i la resta de variables és significativa
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(taula 5.9). El volum de precipitacié t¢é un comportament oposat al de les
concentracions, és a dir observem concentracié alta de la majoria d'elements
preferqhtment en pluges de poc volum. Tantmateix aquest relacié inversa és
bastant feble ja que només les correlacions del volum de precipitacié amb les

concentracions de SO,* i NO," sén significativament negatives. (taula 5.9)

El segon eix (figura 5.7 a i b) es pot interpretar com un eix de
contaminacié-alcalinitat. Aixi a la banda positiva trobem el SO,%, el NO, i el
NH,*, coincidint amb unes correlacions entre les tres variables molt altes i
significatives (taula 5.9). Aquests tres ions es poden relacionar amb la influéncia
de la contaminacié (Li’echty et al, 1993, Lovett, 1994, Ollinger et al, 1993, Parker,
1983, Pregitzer et al,1992, Tanner, 1991). A LC, la concentraci6 de NH," pren la
"posicié més extrema, pero a RP ho fa el i6 H*. Cal remarcar perd que les
correlacions entre I' H* i el SO,%, el NO, i el NH,* s6n molt baixes per ambdues
zones (taula 5.9). A la part negativa de I'eix trobem el CI' i el Na* a LC, en canvi a
RP aquest dos elements es troben prop del 0, i per tant resulten independents
d'aquest eix; en canvi, l'alcalinitat és la que es situa a la part negati\}a més
extrema de I'eix, que presenta un comportament oposat al SO,%, el NO, el NH,* i
' H* A LC l'alcalinitat també es troba a la part negativa perd no en una posicié
tant extrema. | A

Resumint, el segon eix indicaria que part de la variabilitat es pot
interpretar considerant que [lalcalinitat disminueix quan augmenten les
concentracions de SO,%, NO, i NH,*. L'alcalinitat es troba molt relacionada amb
el Ca* tant a LC com a RP i a LC també amb Mg%, el CI"i el Na*.

De forma global cal destacar que les concentracions de Cl i el Na* estan
estretament relacionades entre si en tots dos eixos i presenten la correlacid
positiva més alta de totes les trobades a LC i a RP (taula 5.9). Per altra banda, el
i6 K* malgrat estar relacionat amb les altres variables tal com indica I'eix 1, la
seva concentracio presenta correlacions moderades amb totes les variables
(taula 5.9). .

5.3.6.2 Relacions ioniques al trascol

A la figura 5.8 es mostra la distribucié de les variables en els ACPs

aplicats a les variables del trascol de les dues zones. A LC, el primer eix
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representa un 55.4% de la variabilitat, i el segon un 19.7%. A RP, el primer eix

representa un 70.3% i el segon un 10.3%.
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Figura 5.8 Distribuci6 de les variables del trascol segons els eixos caculats pels ACPs (veure apartat
5.3.6.2).

El primer eix l'interpretem com de carrega ionica, igual -que a la deposicié
global. A I'extrem positiu es situen la majoria de les variables, excepte el volum
(a les dues zones) i l'alcalinitat (a RP). Tal com passava a la deposicié global, la
conductivitat és la variable que defineix millor l'eix, ja que té la posici6 mes
extrema i un comportament absolutament independent respecte al segon eix. A
RP les variables de la part positiva de I'eix es situen de forma més compacte i en
una posici6 més extrema que a LC. En consonancia, els coeficients de
correlacié entre la conductivitat i aquestes variables tenen valors superiors a RP
gue a LC (veure taula 5.10). El fet que el volum es trobi a la part negati\)a de l'eix
indica que els majors valors de .concentracio i conductivitat coincideixen amb
mostres de poc volum i viceversa. Cal remarcar perd que aquesta tendéncia no
és molt forta, per exemple nomeés algunes de les correlacions entre el volum i les
concentracions dels diferents elements sén significativament negatives (taula
5.10). A RP, lalcalinitat és independent d’aquest primer eix, i no presenta cap

correlacié significativa amb cap de les altres variables (taula 5.10).

El segon eix es pot interpretar senzillament com d’alcalinitat. La part
positiva indicaria aquelles variables que varien de forma paral.lela a Palcalinitat i
a la part negativa les que ho fan de forma oposada. A LC, lalcalinitat té una
relacié positiva i clara amb el K* i NH,*, i també positiva perd molt menys forta

amb el Mg?* (taula 5.10). A LC Falcalinitat té correlacions negatives (encara que
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no significatives, taula 5.10) amb la concnetracié d'H" i Na*. A RP l'alcalinitat té
també una relaci6 positiva amb el K*, encara que més débil, en canvi el NH,*
troba a la part negativa (tot i que la seva correlacié negativa no és significativa,

taula 10) en contrast amb el que passava a LC.

Resumint es pot dir que la major part de la variabilitat s’explica per la
variacié conjunta de la majoria de concentracions en relacié inversa a la
variacié del volum de trascol. L'alcalinitat, pero, resulta independent a aquest
| comportament a les dues zones (més clarament a RP), aixi com la concentracio
d'H* a LC. A LC l'alcalinitat es relaciona positivament amb les concetracions de
K*iNH,* i negativament amb H*, Na" i ClI'. A RP es detecta, enh canvi, una certa
relacié positiva entre lalcalinitat, K* i volum de trascol i negativa amb la

concentracié de NH,".

Cal destacar finalment que contrastant clarament amb el que succeix a la
deposicio global, hi ha una pérdua de la relacié entre l'alcalinitat i el Ca?*, i que
el K* sembla tenir una relacié positiva amb l'alcalinitat a ambdues zones, aixi
com també I'amoni a LC. Es manté, encara que de forma menys robusta la

relacio entre el Cl i el Na®.

5.3.6.3 Relacions ioniques a I’escolament cortical

A la figura 5.9 a i b es mostra la distribucié de les variables usades en
I'ACP de P'escolament cortical. Com en els casos anteriors, I'ACP s’ha aplicat a
les concentracions idniques, alalcalinitat, a la conductivitat i a al volum setmanal
de I'escolament cortical. A LC, el primer eix representa un 62.6 % de la
variabilitat, i el segon un 12.5%. A RP, el primer eix representa un 58.0% i el
segon un 15;6%.

De la mateixa manera que a la deposicié global i al trascol, el primer eix
es pot definir com un eix de carrega idnica (figura 5.9 a vi b), amb la major part de
les variables a la part positiva (essent la conductivitat una de les més
representatives) i oposades al volum d’escolament cortical. Aix0 implica una
relacié inversa entre concentracions i el volum d’esfolament cortical. L’excepcio
a aquest comportament és I'H" que es comporta dé forma totalment independent
respecte aquest primer eix. De fet no hem trobat cap correlacié significativa amb
I'H* a cap de les dues zones (taula 5.11). '
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El segon eix es pot interpretar, a Iigual que pel trascol, com d’alcalinitat. A
la part positiva trobem l'alcalinitat, associada al K*ia I' NH,” a LC i només al K* a
RP, similarment al decrit pel trascol. A la part oposada dels segdén eix trobem als
dos llocs el CI', Na* i SO,*. L'oposicid de I'alcalinitat respecte el CI" i Na* també
s’ha vist al trascol de LC i la de lalcalinitat i el el SO,%* a la deposicié global dels
dos llocs. La posicid6 de 'H* en aquest eix és aparentment sorprenent en
ambdues zones, ja que a LC resulta independent de I'eix a diferéncia del que
passava al trascol i a la deposicié global. A RP varia de forma oposada a

I'alcalinitat, similarment al trobat a la deposicié global de RP perd no al trascol.
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Figura 5.9 Distribuci6 de les variables de la deposicié global segons els eixos caculats pels ACPs
(veure apartat 5.3.6.12).

Resumint, sembla que la distribucié de les variables de I'escolament
cortical, tal com passa al trascol i a la deposicié global, es basa principalment en
la carrega ionica. Tantmateix la posicié que les variables adopten en [l'eix

d’alcalinitat sembla barrejar trets dels ACPs del trascol i de la deposicié global.

5.3.7 Relacié entre el volum de precipitacio i la deposicié global.

Els elements presents a la deposicié global provenen bé de la deposicié
humida, o bé de la deposicié seca gravitatoria Eaton et al, 1973, Parker, 1983).
En general, es considera que elements present a la deposicié humida provenen
d’un transport de llarga distancia per incorporacié dels elements a les gotules

(“rainout”) dels nuvols en zones properes a les fonts d’emissid, perd també
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poden tenir un origen local quan els elements sén incorporats a la pluja en la
caiguda de les gotes (“washout”) (Wolaver and Lieth, 1972, Roda, 1983). Per
altra. banda es considera que els elements presénts a la deposicié seca
gravitatoria provenen en general de fonts locals (Lovett, 1994, Kopacek et al,
1997, Roda, 1983, Tanner, 1991). Per tant és d'esperar que al llarg d'una

precipitacié, no disminueixi la concentracié en l'aigua de pluja dels elements

presents a les gotules dels nuvols (“rainout”) i per tant els aports d’elements

augmentin amb el volum de precipitacié. En canvi, els elements rentats de
latmosfera durant la precipitacio (“washout”) o aquells present per deposicié
gravitatbria disminuiren progressivament amb el rentat produit per la pluja, per
tant la concentracié al final de la precipitacio, i en pluges de major volum, sera
menor que en els primers mm de precipitacid, i en pluges de menor volum. Per

altra banda els aports d'aquest elements no augmentaran amb el volum de

precipitacié a partir del moment que s’hagi rentat la major part d’aquests

elements.

Per determinar lorigen geografic de cada element proposem tres
hipotesis basades en el raonament del paragraf anterior i en la relacié que
s'estableix entre el volum de precipitacié i la concentracié de cada element i
entre el volum de precipitacié‘ i els aports de I'element: 1) si el c‘omponent es
originat principalment per fonts locals, la concentracié decreix i el flux es manté
aproximadament constant , 2) si el component és o‘riginat per transport a llarga
distancia perd també amb una important font local, la concentracié és
lleugerament decreixent i el flux augmenta, i 3) si el component es dipositat
majoritariament per deposicié6 humida i originat per transport a llarga distancia
(“rainout”), la concentracié és constant i els aports augmenten clarament
(Kopécek et al, 1997).

Per tal de poder aplicar aquestés hipotesis a les nostres dades hem
calculat per ambdues zones una série de regressions prenent com les
respectives variables dependents' els valors setmanals de deposicié global de
les concentracions idniques, de l'alcalinitat i dels corresponents aports. La
precipitacio setmanal es pren com variable independent. Els pendents de les
rectes de regressio i els seus coeficients de correlacié es presenten a la taula
5.12. Sdbserva en aquesta taula com no s'ha trobat cap i6 que s'ajusti a la
hipotesi 1, és a dir, que tingui una font local majoritaria. Que s'ajustin a la
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hipotesi 2 (origen IocaIAi a llarga distancia en una importancia semblant) hem
trobat el SO, i NOS', per LC i SO, NO,, CI' i Na*, per RP. Que s'ajustin a la
hipotesi 3 (deposicié humida com via majoritaria i amb un origen llunya) hem
trobat:}a LC el CI', Na*, alcal, NH,*, H*, Ca*, Mg** i K*ia RP els mateixos excepte
Cl, Na*. '

Taula 5.12. Pendents de les rectes de regressié (b) entre la concentracié (ueq/L) i els aports (ueq
m2) setmanals de la deposicio global amb el seu volum en mm de pluja. S'inclouen també els seus

coeficients de correlaci6 (R). Les regressions no significatives s'indiquen amb ns.

La Castanya ‘ Riera de Sant Pere
conc. aports conc. aporfs
b R b R b R b R

HY 0.01 0,02ns 5.1 0.39 0.07 0.10ns 14.1 0.62
Alcalinitat -0.19 -0.12ns 24.5 0.51 -0,39 -0,18ns 21.4 0.43
Ccr -0.40 -0.20ns © 28.2 0.72 -0.17 -0.31 19.8 0.56
s0,% -0.45 -0.41 22.6 0.77 -1.09 -0.54 27.8 0.72
NO3’ -0.46 -0.41 13.4 0.68 -0.93 -0,54 19.2 0.66
NH4" -0.40 -0.32ns 17.3 0.60 -0,67 -0.34ns 21.6 0.56
Ca2+ -0.40 -0.26ns 26.1 0.75 -1.40 -0.44 20.4 0.48
Mgz+ -0.13 -0.27ns 6.5 0.71 -0.30 -0.36ns 4.53 0.61
Nat -0.28 -0,16ns 21.7 0.64 -0.58 -0.19ns 13.7 0.54
K* -0.04 -0.32ns 2.4 0.61 -0.21 -0.35ns 1.51 0.38

Per LC s'inclouen 62 setmanes per totes les variables excepte per alcalinitat que sén 53, del
periode entre el 3-11-94 i el 25-6-96. Per RP s'inclouen 51 setmanes , excepte per alcalinitat que

s6n 43 setmanes, pel periode entre el 23-1-95 i el 25-6-96.

5.3.8 Relaci6 entre el volum de precipitacié i el trascol net.

Els aports de trascol net (definits com la diferéncia entre aports del trascol
i els de I'escolament cortical menys els de la deposicié global), seran positius o
négatius depenent del balang entre tres processos: 1) la lixiviacié d’elements
interns de la fulla i/o branques, .2) el rentat de la deposicié seca de particules
que impacten sobretot degut a la turbuléncia de 'aire provocada a les capgades
i 3) I'bsorcié d’elements per fulles i organismes epifits. Basant-nos en la relacié
entre el volum setmanal de trascol total (volum del trascol més el de

Pescolament cortical) i els aports de trascol net, podem establir tres hipotesis
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Taula 5.13. Pendents de les rectes de regressid (b) éntre els aports del trascol net (ueq m?) i el seu
volum de pluja (mm de trascol + mm d'escolament cortical), s’adjunten també els coeficients de

correlacié correponents (R). Les regressions no significatives s’indiquen amb ns

La Castanya Riera de Sant Pere
b R _ b R
H* ' -5.6 -0.34ns -16,9 - -0,58
Alcalinitat 28,5 0,48 73,8 0.38
cr -0.92 -0.06ns 1.1 0.03ns
F : 203 0,30ns -18,4 0,01ns
PO, 3,5 0,51 1.3 0.15ns
50,2 1.3 -0.09ns 7.2 0.20ns
NOy -6,8 -0,39 -9.2 -0.26ns
NH,* -6.3 -0.29ns ' 1.0 0.03ns
Ca* -2.9 -0.07ns 11.7 0.15ns
Mg® 4.0 0.32ns 9.2 0.33ns
Na* -1.9 -0.08ns 3.6 . 0.13ns
K* 13.7 0.39 62.6 0.39

Per LC s'inclouen 54 setmanes, excepte per PO43'que s6n 45 i el F" que sén 10, pel periode entré
el 3-11-94 i el 25-6-96. Per RP s’inclouen 46 setmanes , excepte per PO43'que s6n 32 setmanes i

pel F que sén 13, pel pefiode entre el 23-1-95 i el 25-6-96. Fins a 5-6-96 en el calcul del trascol

net no s'inclou 'escolament cortical (veure text).
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5.4 Discussio
5.4.1 Composicié quimica de la deposicié global

La deposicio global registrada a ambdues zones es pot considerar
clarament alcalina, i la incidéncia de pluges acides (pH<4.5) és molt minsa (un
4.8% de les setmanes a LC i un 10% a RP). S’ha vist que aquest fet es
caracteristic de zones circum-mediterranees .(Escarr‘e et al, 1998, Loye-Pilot et
al, 1990), i contrasta amb la situacié més frequent al centre i nord d’'Europa i est
de Nordamerica on la precipitacié és acida (Likens et al, 1977, Lovett, 1994,
Reuss and Johnson, 1986).

A la deposicié global mostrejada a les nostres dues zones d’estudi, el
SO,* és l'ani6, resultat habitual en la pluja al Ne i E de la peninsula ibérica
(Avila, 1989, Bellot and Escarre, 1991, Escarré et al, 1998, Carratala, 1993,
Pifol, 1990), i a altres parts del mén (Eaton et al, 1973, Likens et al, 1990, Lovett,
1994, Mayer and UIrich,'1972). El seglent anié en abundancia és el NO,,

després el Cl' i amb valors molt més petits el PO,%. El F" ha resultat indetectable.

El Ca* i el NH,* son el cations amb major concentracié a la deposicié
‘global: a LC domina el Ca* i a RP el I' NH,*. Per ambdues zones, el seglent
catié6 més abundant és el Na*. Finalment el Mg?* i el K* presenten concentracions

molt menors.

E! fet que les concentracions de Ca®* i NH,* a la deposicié global siguin
elevades, ja que aquest cations contraresten les concentracions dels anions

d’acids forts (SO,% NO,), explica que la pluja a la nostra.zona no sigui acida.

Els valors de concentracions idniques en el noStre estudi (taula 5.1), sén
lleugerament inferiors als d’altres estudis fets a la zona mediterrania (taula 5.14).
Concretémeht, la conductivitat i les concentracions ioniques a la deposici6
global analitzada al nostre estudi a LC sén inferiors als trobat per estudis fets a .
la mateixa zona en el periode de 1983 a 1994 (Escarré et al, 1998) amb la
excepcié del NO, i el i el NH,*. Aixd és degut a un efecte de dilucid, ja que
durant el nostre estUdi la quantitat de precipitacié va ser clarament superior a la
dels estudis amb que es compara (taula 5.3 i 5.15). Igualment el fet de trobar
major deposicic’; es pot interpretar per una major. Tantmateix, els aports anuals

de la deposicié global trobats al nostre estudi (taula 5.3) en la major part dels
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5.4 Discussio
5.4.1 Composicié quirhica de la deposicid global'

La deposicié global Aregistrada a ambdues zones es pot considerar
clarament alcalina, i la incidéncia de pluges acides (pH<4.5) és molt minsa (un
4.8% de les setmanes a LC i un 10% a RP). S’ha. vist que -aquest fet es
caracteristic de zones circum-mediterréneés (Escarre et al, 1998, Loye-Pilot et
al, 1990), i contrasta amb la situacié més freqlient al centre i nord d’Europa i est
de Nordamerica on la precipitacié és acida (Likens et al, 1977, Lovett, 1994,
Reuss and Johnson, 1986). '

A la deposicié global mostrejada a les nostres dues zones d’estudi, el
80,% és I'ani6, resultat habitual en la pluja al Ne i E de la peninsula ibérica
(Avila, 1989, Bellot and Escarré, 1991, Escarré et al, 1998, Carratala, 1993,
Pifiol, 1990), i a altrevs parts del moén (Eaton et al, 1973, Likens et al, 1990, Lovett,
1994, Mayer and Ulrich, 1972). El segiient ani¢ en abundancia és el NO,,

després el Cl i amb valors molt més petits el PO,%. EI F ha resultat indetectable.

El Ca* i el NH,* son el cations amb major concentracié a la deposicid
global: a LC domina el Ca® ia RP el I' NH,". Per ambdues zones, el seglent
catié més abundant és el Na*. Finalment el Mg** i el K* presenten concentracions

" molt menors.

El fet que les concentracions de Ca* i NH,* a la deposicié global siguin
elevades, ja que aquest cations contraresten les concentracions dels anions

d’acids forts (80, NO,), explica que la pluja a la nostra zona no sigui acida.

Els valors de concentracions idoniques en el nostre estudi (taula 5.1), sén
lleugerament inferiors als d’altres estudis fets a la zona mediterrania (taula 5.14).
Concr,etament,v la conductivitat i les concentracions ioniques a la deposicié
global analitzada al nostre estudi a LC sén inferiors als trbbat per estudis fets a
la mateixa zona en el periode de 1983 a 1994 (Escarré et al, 1998) amb la
excepcio del NO, i el i el NH,". Aixo és degut a un efecte de dilucio, ja que
durant el nostre estudi la quantitat de precipitacié va ser clarament superior a la
dels estudis amb que es compara (taula 5.3 i 5.15). Igualment el fet de trobar
major deposicidé es pot interpretar per una major. Tantmateix, els aports anuals

de la deposicié global trobats al nostre estudi (taula 5.3) en la major part dels
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casos sén molt similars o superiors als detectats en altres treballs d’alzinar
mediterrani, incloent la mateixa zona .de LC (taula 5.15) amb excepcié dels
estudis.de Rapp (1969). Aquest fet es pot interpretar per una major possibilitat
de neteja dels elements presents en I'atmosfera degut a aquesta pluviositat més
alta, que també coincideix amb un major nombre d’episodis de pluja (apartat
3.4.1). Aleshores, la deposicié global d’aquésts elements hauria deprovenir d'un
transport a llarga distancia , jai que si fos procedent de fonts locals, el fet que
plogui més 'implica una dilucié de la concentracions, perd no un augment dels
aports (si bé major nombre d’episodis de precipitacio si que pot fer augmentar
lleugerament l'efectivitat del “washout” perd no la deposicié seca gravitatoria).
Els resultats de l'apartat 5.3.7 mostren que, en efecte, la deposicié6 humida
d’elements transportats a llarga distancia és la via principal de deposicié en tots
els casos, excepté per SO,* i NO,” en ambdues zones, i ClI'i Ca** a RP, en els
que hi ha també influencia de fonts locals. Aquests arguments, perd, no
expliquen que la concentracié i els aports de SO,% i Ca** siguin inferiors als
d'altres estudis de la zona, ni que el NO; i el el NHIA+ presentin concentracions i
aports superiors. Les posibles explicacions d'aquesta falta de coincidéncia les

discutirem als seglent apartats.

5.4.2 Origen dels elements de la deposicié global

Els ACPs presentats al punt 5.3.6.1 mostren un eix principal de carrega
' ibnica que indica I'efecte de dilucié produit amb volums.de precipitacio alts. A
partir de la informacié del segon eix d’aquests ACPs, podem diferenciar fins a
tres posibles fonts que influencien la quimica de la deposicié global i que

presentem a continuacio.

5.4.2.1 Font d’alcalinitat i Ca* a la deposicié global

Una part important dels aport anuals d'alcalinitat i Ca®** a la deposicié
global de la Peninsula Ibrica es deu a episodis de pluja amb gran contingut de
pols provinent del Sahara, les anomenades pluges de fang (Avila, 1996, Chester
et al, 1993, Camarero and Catalan, 1993, Carratala, 1993, Le Bolloch and
Guerzoni, 1995, Pifol, 1990, Roda et al, 1993). En el nostre estudi, en 15 mesos

(23-1-95 al 25-6-96) es van identificar dues setmanes amb pluja de fang, del que
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resulta una frecuéncia de 1.6 setmanes per any, que és baixa per aquesta zona
(taulé 5.16). Degut a les altes concentracions de Ca? i alcalinita a les pluges de
fang, 'aport d’alcalinitat i Ca®* d’aquestes pluges de fang és molt important (taula
5.16).

Taula 5.16. Comparacié de la importancia dels aports de Ca*" i alcalinitat de les pluges de fang,
respecte als aports totals, entre el nostre estudi i un més ampli realitzat a la mateixa zona de La

Castanya i a Prades.

Zona LaCastanya’ Rierade S.Pere' LaCastanya® Prades®
Periode de mesura 15 mesos 15 mesos 61 mesos 22 mesos
% de pluges de fang 3.7 3.8 10 10
% aports de Ca®* per 28,1 18,9 44 50
pluges de fang
% aports d'alcalinitat per 43,7 39,9 -4 84

pluges de fang

‘Dades d'quest estudi, per ambdues zones del 23/1/95 a 25/6/96. 2 Dades de Avila (1996) pel
periode 1983-1994 a LC °Dades de Roda et al (1993), per Prades del 1/9/86 a 25/6/88. * Aquest

valor no es pot obtenir ja que l'alcalinitat de les pluges sense fang té un valor negatiu.

Com les pluges de fang no han estat molt frequents en el nostre periode
d’estudi, s’esperaria menors aports dalcalinitat i Ca?* a la deposicié global. En
canvi 'aport de Ca* ha estat similar i 'alcalinitat és el doble de la mitjana dels
11 anys anteriors (taula 5.3 i 5.15). S'ha vist a la zona de La Castanya una
tendéncia a 'augment de Falcalinitat de les pluges que no contenen fang (Avila,
1996). Per tant, es pot pensar que aquesta tendéncia es manté i 'alcalinitat de la
pluja de LC ha augmentat principalment per la influéncia de les pluges sense
fang, alcalinitat de les quals, a més, no sembla anar tant unida al catié Ca®. Aixi
I'alcalinitat mit_jéna ponderada per volum de les pluges sense fang de LC pel
nostre estudi és de 11.03 peq L (9.68 a RP), mentre que en el periode 1983-
1994 fou de -3.0 peq L™ (Avila, 1996). |

El segon eix dels ACPs de la deposicié global segrega clarament
Palcalinitat i el Ca®* de les altres variables (figura 5.7 a i b) que indica una

posible font d’alcalinitat acompanayada de Ca®. A LC també intervé el Mg*,
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perd en menor mesura. Aixd0 concorda amb la discussié anterior sobre Ia.
influéncia de les bluges de fang en els aports de Ca*" i alcalinitat a la deposicid
global. Perd a més, és posible que hi hagi una deposicié provinent d’una font
local, en forma de pols carbonatada. Aixo ens ho mostra el fet que el percentatge
d’alcalinitat i Ca* en el rentat d’'embuts respecte a la deposicié global és
considerable en ambdues zones (taula 5.4). Aixd indicaria que la pols
carbonatada d'origen local a mes de ser rentada durant lavpluja, es diposita com

deposicié seca gravitatoria.

Es pot pensar que aquesta font de pols calcaria influenciara més la zona
de RP, molt més oberta a la plana del Vallés Oriental, de litologia calcarea, i amb
una ocupacié urbana, viaria i agricola considerable, que comporta més
moviments de terra capagos d’aixecar pols. Els resultats de l'apartat 5.3.8
indicaven que en efecte la deposicid procedent d'una font local semblava
contribuirir més a‘la deposicié global del Ca** a RP que a LC. També els
percentatges de Ca* i alcalinitat recuperats amb el rentat d’embuts soén
lleugerament superiors a RP (taula 5.4). Per altra banda, a les figures 5.7 a i b
s’observa que al segon eix dels ACPs, I'alcalinitat i el Ca** sén independents del
CrI, Na* i Mg* (ions relacionats amb la influencia marina) a RP, pero es
distribueixen conjuntament en el cas de LC. Aix0 indica una major procedencia
no sahariana de l'alcalinitat i el Ca** en la deposicié global a la zona de RP, ja
que les pluges de fang presenten una elevada concentracié de Cl i Na Perd en
canvi, els aports d'alcalinitat i Ca** s6n major a LC que a RP (9.7 k ha™ any™ de
CaalCvs7.5aRPi23 meq m?any’ d'alcalinitat a LC vs 7.5 a RP), diferéncia
que només es justifica parcialment per el major aport d’alcalinitat i C-a2+ en les

pluges de fang del gener de 1996.

5.4.2.2 Influéncia marina a la quimica de la deposicié global

La presencia de CI' i Na* en la pluja depén sobretot de la incorporacio
dels aerosols marins (Miller and Miller, 1976, Parker, 1983, Ragsdale et al, 1992,
Roda, 1983, Waringand Schlesinger, 1985). En el nostre cas, les concentracions
de CI'i Na* de LC i RP (taula 5.1) son inferiors a zones amb una forta influencia
marina (Parker, 1983, Robson et al, 1994). La procedéncia marina comuna dels

dos elements implica una alta correlacié entre CI i Na* (Avila, 1989, Carratala,
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1993), tal com hem trobat a LC i a RP (taula 5.9). El quocient entre la
concentracié d'aquest dos ions a LC (Na*/ CI'=0.816) és sémblant al indicat per
Krauskopf, 1979, (0,883) per 'aigua del mar. En canvi a RP trobem un valor
lleugerament inferior (0,699). _

Considerarem el Na* com id de referencia per estimar l'aport mari
coincidint amb el proposat per Roda (1983). Per fer-ho ens basem en les
seglient hipotesis 1) no sembla haver altres fonts locals o regionals importants
de Na* soluble, 2) el quocient entre Na* i ClI és similar al trobat a I'aigua marina,
3) no s’ha descrit emissions altes de Na* d’drigen antropocentric. Per tant,
assumim que: 1) la totalitat de I'aport del Na* és d'origen mari 2) no hi ha
fraccionament entre els ions. El fet de trobar una quantitat molt semblant en els
aports de deposicié global de Na' a ambdues zones (taula 5.3) esta d’acord
també amb suposar la inexistencia d’influéﬁcia de fonts antropiques. Aixi podem
utilitzar 'expressio proposada per Roda (1983) per valorar quin percentatge d'un
i6 X té un origen mari:

YomaX= (X/ Na*)pe/(X/ Na*)"100 (5.1)

Sent (X/ Na*),... el quocient ibnic a l'aigua del mar i (X/ Na%),, el qliocient
ionic trobat a la deposicié global. Si apliqguem aquesta formula al CI trobat a la
deposicié global d’'ambdues zones, obtenim que un 92.5% del CI trobat a LC té.
origen mari perd només un 79.2% a RP. Hi ha, doncs, una font no marina de CI

a la deposici6 global, que és més important a RP.

A les figures 5.4 a i 5.4 b hem constatat una estreta relacié entre les
variacions mensuals en els aports de la deposicié global del CI' i del Na*, que
varien en el mateix sentit que el volum de precipitacié. Segons les hipdtesis
formulades a I'apartat 5.3.7, trobem que en el cas.de LC la deposicié global tant
de CI com de Na*, i per RP la del Na* depen majoritariament de la deposicio
humida i prové d’un transport a llarga distancia. Pel CI', a RP, es dedueix una
contribucié tant d’aquesta deposcié humida d’elements tranportats pels nuvols a
llargues distancies com de deposicié de procedencia local.Aquest fet queda
també corroborat per una major recuperacié del Cl' al rentat d'embuts a RP
(taula 5.4) '

També s’han senyalat els aerosols marins com a font de Mg* en la
deposicié global (Miller and Miller, 1976, Parker, 1983, Roda 1983, Ragsdale,
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| 1992). Aplicant I'expressié 5.1, obtenim que té un origen mari el 29.5 % del Mg**
present a la deposicié global de LC iel 30.3 % a RP. El Ca* i el K* presenten
taxes molt baixes de relabié ionica amb el Na' a l'aigua del mar (Ca?/
Na*=0.0439 i K/ Na*=0.0207, Krauskopf, 1979) i per tant la posible influéncia
marina en la deposicié global d'aquests dos elements és petita, essent pel Ca*:
1.1 % alLCi1.3% perRP,ipel K" 10.9 % a LCi 10.5% per RP.

5.4.2.3 Fonts lligades a la contaminacié antropocéntrica

L’eix segon dels ACPs de la deposicié global (figura 5.7 a i b) oposa les
variables SO,*, NO, i NH," a l'alcalinitat. El SO,* i NO, so6n els responsables de
la pluja acida en zones amb atmosf'era poc neutralitzant (pobre en cations basics
i NH,*) i tots tres ions (SO,*, NO, i NH,* ) poden provocar I'acidificacié de sols de
baixa saturacio de bases (Reuss and JOhhson, 1986, Ross, 1996). A la pluja de
zones industrialitzades, aquest tres ions procedeixen principalment de
contaminacio d'origen antropogenic. El SO,* s’origina sobretot per I'oxidacié del
SO, provinent de la combustié de carbé i fuels, I'NO, per I'oxidacié de No, emés
principalment pel trafic i I'NH,* associat a emissions de NH, procedent
d’explotacions agricoles i ramaderes (Bytnerowicz and Fenn, 1996, Highton and-
Chadwick, 1981, Lindberg et al, 1990, Puxbaum et al, 1993, Reuss and Johnson,
1986, Taylor et al, 1994) A la deposicié global de LC i RP hem trobat que

aquests tres ions estan altament correlacionats (taula' 5.9).

Segons la distribucié de variables del primer eix dels ACPs de la
deposicié global (figura 5.7 a i b), la deposicié global de SO,* i INQ, esta
acompanyada principalment per cations basics i/o NH,” i no majoritariament amb
H*, resultat que contrasta amb zones del centre i Nord d'Europa i est de Nord
Ameérica on la precipitacié és acida i H" és el cati6 més abundant (Eaton et al,
1973, Reuss and Johnson, 1986, Lindberg et al, 1986, Lovett, 1994,
Mahendrappa, 1983) . Perd, dels cations basics (Ca**, Mg?, Na*i K*;) i NH,*, amb
quins es trobav preferentment combinats el SO,Zil'NO, a la deposicié global de
LC i de RP? Com hem comentat al punt anterior, el Na* s'atribueix totalment a un
origen mari, pel que podem considerar que.majoritariament es troba a la
deposicié global en forma de NaCl. El Mg® i el K* es troben en concentracions

forga baixes en la deposici6 global (taula 5.1) pel que tot i que es puguin trobar
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combinats amb aquests anions el seu paper pot ser poc important. En el cas del
Ca* si bé es 'troba a la deposici6 global associat a ['alcalinitat com
consequencia de la dissolucié del CaCO, (veure apartat 5.4.2.1) la seva |
concentracié és molt superior al valor de l'alcalinitat i bona part del Ca** pot
estar combinat amb els anions SO, i NO,. Finalment, a la deposicié global la
concentracié de NH,* mostra una correlacié molt gran amb la concentracié de
SO, i NO;, coincidint amb una distrbucié similar dels tres ions en el primer i
segon eix dels ACPs correponents (Figura 5.7 a i b). En canvi, la concentracié de
NH,* presenta unes correlacions molt baixes amb l'alcalinitat, i el CI' (taula 5.9).
Aixi doncs, el NH,* sobretot i també el Ca* sén els cations que principaiment es
troben a la deposicié global amb els anions SO,* i NO;, tal i com s’ha descrit
anteriorment a la pluja de Prades i del Montseny (Avila, 1989, Pifiol, 1990,
Escarré et al, 1998)

Els resultats de 'apartat 5.3.7 indiquen la deposicié global del SO,* i NO,
esta influenciada per elements provinent de transport a llarga distancia juni amb
element de procedencia més local, en canvi en la deposicié global del NH,*

domina especialment l'origen no local que arriba en forma de deposicié humida.

En els darrers anys, la deposicié atmosférica-de SO,* ha disminuit en
diverses zones d’Europa i Nord-America com resultat de la disminucié de les
emissions industrials de SO, (Butler and Likens, 1991, Hedin et al, 1987, Leck
and Rodhe, 1989, Lynch et al, 1995). A la zona de La Castanya, s’ha establert
una tendeéncia significativa de disminucié de la deposicié global de SO,* en
termes de concentracid i dels aports anuals durant el periode 1983-1994 (Avila,
1996). Es doncs posible explicar la menor depoéicié global de SO,* trobada al
nostre treball a la zona de LC respe'cte.a estudis anteriors (Roda, 1983, Avila,
1988) com el manteniment d’aquesta tendéncia. |

En canvi la concentracio i els aports de NO, o de NH," sén superiors als
registrats a altres estudis similars (taula 5.14 i 5.15). Per exemple els aports a LC
per el nostre periode d'estudi és de 4.7 kg ha'any” de NO,-N i 5.4 de kg ha’
any" de NH,*N i per un periode d'11 anys 1(1983-199'4) és de 2.8 kg ha'any de
NO,-N i 2.5 de kg ha' any' de NH,*-N (Escarré. et al, 1998). Aquest majors
aports al periode del present estudi sén més grans sobretot degut a una major

precipitacié ( 1275 vs 876 mm). Perd també hem detectat concentracions més
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altes que les registrades a LC des del 1983 (Avila, 1996). A altres liocs d’Europa
s’ha vist una tendéncia a 'augment de NO,-N i NH,*-N a la pluja (Brimblecombe,
). Per tant, aqueste dades sén indicatives d'una tendéncia semblant, perod

evidentment caldria allargar uns anys I'estudi per confirmar-ho.

5.4.3 Diferencies en la deposicidé global entre LC i RP

-~

Les diferéncies trobades en la quimica de la deposicié global entre els
dues zones estan fortament condicionades pel fet que la precipitacio fou
superior a LC. Aixi, en general, les concentracions i la conductivitat s6n més
baixes a LC (taula 5.1) degut a la dilucié produida per la major precipitacié d’
aquesta zona (taula 5.3). En canvi, en la majoria d'ions els aports sén superiors
a LC (taula 5.3), precisament degut a aquesta major pluviositat. Tantmateix per
la majoria dels casos les diferéncies entre ambdues zones no sén significatives
quan comparem les mitjanes setmanals en concentracié o dels seus aports
(taules 5.7 i 5.8). Hi ha pero algunes excepcions a aquest patré que comentem a
continuacié.

L’alcalinitat de la pluja és superior a LC i també els seus aports, encara
que les diferéncies en els valors setmanals no son significatives. Tal com hem
discutit al puht 5.4.2 1, sembla que hi hauria una major influéncia d'un font de
d'origen local a la zona de RP. | el major aport d'alcalinitat a LC s’explica només
parcialment per els aports superior que les pluges de fang del gener de 1995
tenen a LC. . |

Els aports de NO, , K*, CI' i H" son superiors a RP (taula 5.3), per6 les
diferéncies només soén significatives pel CI. Tal com hem discutit a I'apartat
5.4.2.2 hi ha una font de CI" d'origen local que influencia molt més a la zona de
.

Basant-nos en el que hem presentat en aquest apartat i en els anteriors
referits a la deposicié global podem generalitzar: '

1) la quimica‘ de la deposicié global és molt similar a ambdues zones ja que les
diferéncies en els valors anuals sén molt petites i la majoria de comparacions
entre els valors setmanals no sén significatives | '
2) la deposicié global d’ambdues zones té un caracter basic, essent el pH

lleugerament més alt a LC.
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3) a RP hi ha una font de CI no associada a la influéncia marina i amb un origen
local. | '

4) la deposicié global d’alcalinitat i Ca** depén de la influéncia de les pluges de
fang i de la deposicié de pols carbonatada del voltant. Les pluges de fang
haurien influenciat més a LC i la deposicié de pols carbonatada més a RP.

5) en termes de concentracié el catié predominant a RP és el NH,*, en canvi a
LC és el Ca®.

5.4.4 Quimica del trascol i I'escolament cortical

La composicié quimica de l'aigua de trascol i escolament cortical és el
resultat de les modificacions de l'aigua de la deposicié global en travessar la
capgada. Aquestes modificacions sén degudes étres processos: 1) la lixiviacié
d'elements o substancies internes de la capgada, -2) el rentat de la deposicié
seca acumulada en forma d'aerosols sobre la capgada, 3) l'absorcié de
determinats ions en la capcada. El balang entre els processos d’enriquiment de
la quimica de la deposicié global (el rentat de deposicié seca i la lixiviacid), i els
d’empobriment (I'absorcid) determinaran si el trascol net (entés com els aports
en forma de trascol i escolament cortical menys els aports per deposicié global)
es positiu o negatiu (Eaton et al, 1973, Parker, 1983). Des de la perspectiva dels
cicles de nutrients, es cabdal poder diferenciar el paper de la lixiviaci6 en aquest
enriquiment, ja que Y'aport que aquest procés té en el trascol net no representa
una entrada de nutrients (o contaminants) al ecosistema del bosc, siné una
recirculacié dels elements dintre del mateix sistema. Paralelament, és important
determinar el paper de l'absorcid, ja que representa una entrada neta a
'ecosistema que no es quantifica amb el trascol net (Davidson et al, 1985, Eaton
et al, 1973, McCune and Botce, 1992, Lind‘berg and Lovett, 1986) (

En el cas dels alzinars de LC i RP han dominat els processos que
impliquen un enriquiment del trascol i Fescolament cortical, resultat habitual a la
majoria d'estudis fets a altres alzinars (taula 5.14) o a qualsevol altre tipus de
bosc en diverses zones del moén (Eaton et ai, 1973, Freedman and Prager, 1986,
Mayer and Ulrich,1977, Miller at al, 1976, Paker, 19883, Prebble and Stirk, 1980,
Stevens, 1987, Tsutsumi and Nishitani, 1984). Aquests enriquiments, si son

suficientment grans, impliquen un trascol net positiu (com ha passat amb K,
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alcalinitat, P-PO,>, Mg*, CI', Ca®, SO,%-S, Na* a les dues zones i amb NO,-N i
NH,*-N a RP). En canvi, els empobriments en la concentracié impliquen un
trascol net negatiu (tal conﬁ ocorre en el cas del NO,~-N i NH,*-N a LC, i del H” a
ambdues zones). En els segilents apartats analitzarem el paper relatiu de la
lixiviacio, el rentat de la deposicié seca i del consum a nivell de capgada en la

modificacié de la quimica del trascol i I'escolament cortical.

5.4.4.1 Importancia del rentat de deposici6 seca en l’enriquiment

del trascol i I’escolament cortical.

Segons les hipotesis formulades a I'apartat 5.3.8 els aports de trascol net
provenen principalment del rentat de la deposicié seca acumulada a la capg¢ada
pels ions CI, F, SO,%, NH,*, Ca*, Mg* i Na* als dos liocs, pel H" només a LC i
pel PO,* i NO; només a RP. Aquests resultats només indiquen que el procés
dominant en la modificacié de la quimica de la deposicié global a nivell de
capcada és el rentat de deposicid seca, perd en cap cas exclou que intervinguin
processos de lixiviacid i/o absorcid i que en algunes setmanes siguin inclis els
dominants. A continuacié analitzem el comportament de cada un d’aguests ions

excepte el NO, i NH,* que es discuteixen a 'apartat 5.4.4.3.

1) lons de procedéencia marina. Els ions de procedencia marina (ClI i Na*)
presenten correlacions molt altes, que indicarien un origen comu, tot i que
'enriquiment del Na™ en el trascol i I'escolament cortical ha estat
considerablement menor que la del ClI (taula 5.2) Per interpretar el posible
origen mari d’aquests ions a partir del qubcients CI/ Na*, cal acceptar que I'inica
modificacié del contingut de Na* de l'aigua de la pluja depen del rentat de la
deposicid seca. Perd, hem detectat que en determinats mesos (figures 5.4 ki 5.5
k) aports nets de Na* negatius. Aixo fa pensar que el mecanisme per explicar
menor enriquiment de Na* respecte al CI sigui degut a I'absorcié del Na* a la
capcada. Aquest procés ha estat descrit per altres autors a caducifolis
(Klemmedson, 1983, Puckett, 1990a, Rangsdale, 1992). Roda (1983) també
observa aports nets negatius de Na* a l'alzinar de LC en alguns mesos. Per altra
banda, els resultats de I'experiment de rentat de branques descrit al capitol 7

indiquen també aquesta posible absorcié de Na* a LC (apartat 7.4.2).
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A LC els troncs i les capgades estan coberts per molts més epifits que a
RP (LC esta en una situacié d'obaga i ARp de solané) i tenen l'escorca més
clivellada i per tant amb més superficie de contacte amb I'aigua d’escolament
cortical. Si acceptem que els epifits i I'escor¢a poden tenir un paper important en
'absorcié de Na*, aixo explicaria que I’enriquiment de Na* sigui menor a LC,

particularment quan considerem I'escolament cortical.

Si obviem la posible absorcié de vNa*, els resultats obtinguts amb
P'utilitzacié d’aquest i6 com referéncia per calcular el percentatge d'origen mari
d’altres ions esta esbiaixat. Tot i aixd, basant-nos en la relacié amb el Na*, hem
caculat el percentatge dels aports nets de CI'i Mg* que té un origen ma'rl’. ALC
aquesta proporcio és despreciable en els tres casos, i a RP és d'un 40% pel Cl i
un 11 % pel Mg*. A la deposicié global de RP hem detectat que un part (20.5%)
de la deposicié de CI procedia d’'una font local no relacionada amb els aerosols
marins, que en canvi a LC era forca menys rellevant (7.5%). En el cas dels -
aports detrascol net, de CI" el percentatge no procedent d’aerosols marins seria
d'un 60% per RP i de practicament un 100% a LC. Aixd es pot explicar en part
per la existéncia d’un font de deposicid local de CI que es diposita a LC i a RP,
perd resulta dificil pensar qué sigui major en valor absolut a influencia molt més
a LC, ja que a la deposicié global la influencia era molt major a RP. En un cas
similar estaria el Mg*, ja que a la deposicié global hi havia més propdrcié de
procedéncia marina d'aquest i6 a LC que a RP. Roda (1983) troba que el CI
procedent dels aerosols marins era del 17% a la zona de LC. Es posible que, en
efecte la deposicié seca d’aerosols marins sigui més important a RP, en una
posicié més oberta respecte a LC. Perd, probablement el valor de trascol net de
Na* tant baix a LC (0.141 kg ha any) esbiaixa aquest resultats i la proporcié de

CI' procedent d'aerosols marins a LC és més gran.

Resumint doncs, podem considerar que l"enriquimen't de Na' i Cl' es deu a
la deposicid seca d’'aerosols origen mari (Parker, 1983). Aixd perd no coincideix
amb un augment proporcional en els aports del trascol net dels dos ions degut a:
1) la influéncia de processos d'absorcié de Na* i 2) I'existéncia d’'una font de
deposicié seca de CI d’origen no mari que sembla influenciar més a RP (trascol

net de CI' superior), perd la magnitud de la qual no hem pogut valorar.
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2) Sulfat. Les taxes o enriquimen't de concentracié de SO, tant del
trascol com de 'escolament cortical han estat moderades (taula 5.4). Tantmateix
el SO,? ha estat I'anid més abundant al trascol i a I'escolament cortical. Segons
els res;ltats trobats a l'apartat 5.3.8 la deposicio seca és la principal via
d’enriquiment del trascol net en ambdues zones. Aquest trascol net és major a
RP que a LC. Recordem que a RP hem trobat una deposicié seca gravitatoria de
sulfat més important que a LC. No obstant, la deposicid seca inclosa en el trascol
net procedeis generalemnt de la impactacié6 d’aerosols (Lindberg and Lovett,
1992, Lindberg, 1992, Puckett, 1990a). De fet,'per' calcular el trascol net restem
els aports sumats de la deposicié global i del rentat d’embuts | per tant, ja
excloem gran part de la deposicio seca gravitatoria que pot arribar als dos

alzinars.

Alguns autors dedueixen que el SO,* presenta taxes de lixiviacio
considerables (Fahey, 1988, Miller and Miller, 1976). Tanmateix, estudis
realitzats amb isotops de sofre ha demostrat que la lixiviacié de sofre és poc
important (Cape et al ,1992, Lindberg and Garten, 1988). Per exemple Lindberg
and Garten (1988) van trobar taxes de lixiviacié del 3% en boscos de coniferes i
Garten et al (1988) taxes de lixiviacions menors del 4% en boscos de caducifolis.
En el nostre cas no hi ha linies d’evidéncia per creure en taxes de lixiviacio
importants de SO,*. Per exemple correlacions trobades entre el SO i el K*,.
element que s’ha usat indicador del procés de lixiviaciéo (Parker, 1983, Roda,
19'83, apartat 5.4.4.2), son sempre baixes i no significatives pel trascol. Per tant,
tot i que no podem excloure totalment la possibilitat d'una certa lixiviacio,
aquesta tindria una importancia relativa minoritaria.

‘Aquesta baixa lixiviacid permet utilitzar el trascol total com una bona
estima de la deposiccié atmosferica de SO,* (Lindberg and Lovett, 1992). Aixi
podem fer una estima del % de sofre del trascol total (la suma del trascol i
'escolament cortical) que arriba a aquests boscos: en forma daports de
deposicié global arriba un 87 % del total de la suma dels aports del tréscol [
I'escolament cortical a la zona de LC i un 66 % a RP (taula 5.3). La resta,
aproximadament un 23% per LC i un 34% per RP correspon a deposicié seca en
forma d’aerosols. Aquésts aerosols poden tenir, en part, un origen mari tal com'
ho indiguen les correlacions (taula 5.10), baixes perd significatives, entre el
SO/ i el Na*. (Ahmad-shah and Rieley, 1989). Tot i la dificultat d’aquest cacul
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per la posible absorci6é de Na per la capgada (veure paragrafs anteriors) aquesta
relacié indica que 3.4% del SO,*-S té aquesta procedéncia a RP i a LC és

practicament 0.

3) Calci. L’enriquiment del Ca* al trascol net és forca gran (taula 5.4).
Segons les hipotesis de I'apartat 5.3.8; aquest enriquiment depen principalment
del rentat de la déposicié seca de les capcades. Per altra banda, sabem que el
contingut - d’aquest catié en els aerosols marins és baix (Krauskopf, 1979) i
també hem vist com una font molt important de Ca** a la deposicié global eren
les pluges de fang (Loye-Pilot et al, 1986). No obstant, la pols sahariana viatja a
gran alcada (3-5 km) i es diposita principalment en forma de pluja (Prodi and
Fea, 1979, Nicovik, 1996, Loyé-Pilot and Martin, 199’6).No es coneix bé encara
el percentatge de pols que es diposita en forma seca (Prospero, ). En genéral
perd, es considera que la deposicié seca de Ca** és principalment d’origen local
(Bellot, 1988, Fahey, 1988, Roda, 1983, Puckett, 1990a). De fet, la deposicid
seca de Ca®, també de Mg* i en menor mesura del K*, generalment es fa en
forma de particules superiors a 2>um que poden tenir una deposici6 gravitatoria
forca efectiva o també una impactacié directa provocada per la turbuléncia
creada per l'aire en la capa limit de les capgades, perd aquest tamany de
particula permet un transport a llarga distancia, a excepcio feta de les situacions
que provoquen les p‘Iuges de fang (Davidson and Wu, 1990, Lindberg et al,
1086, Lovett, 1994, Tanner, 1990). |

Draltra banda, cal considerar també un cert paper de la lixiviacié de Ca®*
com a contribucié als aports nets (Miller and Miller, 1976, Parker, 1983,
Ragsdale et al, 1992, Robson et al, 1994, Tsutumi, 1984, Yawney, 1978). De fet
aquest element no es retrasloca i es troba acumulat a fulles i teixits apicals o es
troba en forma mobil (Tukey, 1970). Nosaltres hem detectat una correlacié
positiva i significatives encara que no molt alta entre el Ca® i el K* al trascol net,
cosa que podria indicar certas lixiviacié del Ca®. Els aports de trascol net de
Ca? s6n clarament superiors a RP (7.6 k ha” any”) que a LC (3.4 k ha™ any™) i
aquesta diferéencia es deu sobretot a una major deposicié seca de pols

carbonatada local

4) Magnesi. La via principal d’enriquiment del Mg al trascol és la

deposicid seca, segons s’ha vist a Fapartat 5.3.8. . Aquesta deposicié seca pot
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provenir de la impactacié d’aerosols marins (Bellot and Escarre, 1991, Parker,
1983, Roda, 1983) o bé de la deposicié de pols de procedéncia local (Bellot and
Escarre, 1991, Parker, 1983, Tanner, 1991, Roda 1983,). Les correlacions entre
les concentracions al trascol de Mg® amb CI i Na* son altes i significatives i
superiors a RP que a LC. No obstant, a les dues zones també hi ha una
correlacié alta entre la concentracié de Mg® i Ca®** del trascol. Per tant podem
afirmar que el Mg** del trascol procedix de la deposicié seca amb la contribucio

d’aerosols d’origen mari i de pols local.

Tot i que els aports nets de Mg®* d'ambdues zones presenten el
comportament esperat pels ions provinent principalment de la deposicié seca
(apartat 5.3.8), la correlacid enire els aports nets i el volum és positiva i forca alta
(tot i no ser significativa). Amb un valor una mica superior i significatiu, segons
les hipotesis de I'apartat 5.3.8 considerariem el Mg® com un element enriquit al
trascol per lixiviacio, tal com passa amb el K'. Alxi podem afirmar que si bé la
deposicié seca és la principal via d'enriquiment del trascol net del Mg* (Fahey,
1988, Miller and Miller, 1976, Puckett, 1990, Tsutumi, 1984), la lixiviacié també
pot representar percentatges importants (Bellot and Escarré, 1990, Fahey, 1988,
Roda, 1983). A diferéncia del trobat a la deposicié global, ni el Ca* ni el Mg* es
troben preferentment relacionats amb F'alcalinitat o amb cap anié ni al trascol ni

a I'escolament cortical.

5) Fluor i Fosfat. El aports de PO,2*-P i F al trascol tenen una gran
variabilitat temporal, totalment diferent a les dues zones i sense seguir cap patré
estacional. Segons les hipétesis formulades a l'apartat 5.3.8, I'enriquiment de
PO, al trascol sembla relacionat amb la lixiviacié a LC i amb la deposicié seca a
RP. Diversos autors han descrit també I'enriquiment de fosfat al trascol total com
a resultat de la lixiviacié (Parker, 1983, Newman, 1995, Stevens, 1987, Yawney,

1978). Aquest enriquiment ha resultat superior a LC que a RP.

Pel F els resultats de 'apartat 5.3.8 sén molt poc robustos degut al petit
nombre de casos, tanmateix semblen indicar un enriquiment degut sobretot al

rentat de deposicio seca().
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- 5.4.4.2 Importancia de la lixiviacié d’element interns de la capcada

en l'enriquiment del trascol i 'escolament cortical.

Segons les hipotesis proposades a lapartat 5.3.8, els aports nets
d’alcalinitat i K* al trascol dels dos llocs i els de PO,*-P només a LC tenen el
principal origen en la lixiviacié d’elements interns de la capgada. En aquest
apartat no discutirem ['alcalinitat ja que ho farem conjuntament amb el H* a
l'apartat 5.4.4.4.

Es de fa temps conegut que la presencia de K* al trascol net es dveu
principalment a la lixiviacié (Carleton and Kavanagh, 1990, Eaton et al, 1973,
Fahey, 1988, Johnson et al, 1985, Leonardi and Fllckiger, 1987, Parker, 1983,
Puckett, 1990a, Rapp, 1969) i que aquesta lixiviacidé resulta especialment alta
coincidint amb els moments de creixement de la vegetacié (Ahmad-shah and
Rieley, 1989, Bellot and Escarré, 1990, Eaton et al, 1973, Johnsoh et al, 1985,
Olson, 1981, Roda, 1983). A més, en experiments de fertilitzacio i/o irrigacfé s’ha
observat una major lixiviacié de K*en parcel.les fertilitzades respecte de les no
fertilitzades (Miller and Miller, 1976, Tsutumi,1984, Yawney,1978).

Per altra bénda, analitzant les variacions mensuals del trascol net de K,
observem com aquest augmenta quan amb volums de precipitacié alts, perd que
si aquestes precipitacions coincideixen amb epoques de creixement
(especialment entre maig i juliol) 'augment és forca superior (figures 5.4 1.1 5.5
l). En aquests mesos es quan, per una banda, apareixen els brots i les fulles
joves, perd tahbé coincideix amb la senesééncia de les fulles més antigues. El
K* és un element que es troba en concentracions altes en les fulles i a més té
una gran mobilitat (TUkey et al, 1958) i en fulles senescents, el K* es renta amb
facilitat (Tukey et al, 1958, Tsutumi, 1984, Rapp, 1970). Aixi, aquest augment
podria estar relacionat amb la senescéncia de fulles antigues Als estudis de
circulacié de nutrients a Prades i el Montseny s’ha vist que les fulles d’alzina
tenen una elevada quantitat de K* (Clemente, 1983, Mayor, 1994). Les fulles
joves presenten cuticules encara poc desenvolupades i segurament Vintercanvi
entre la solucié_de dintre de la fulla i P'exterior resulta més facil. Apart, al final de
I'época de creixement es produeix l'aparicio de les inflorescéncies que tenent un
elevat contingut de K* (Bellot, 1988) i podrien colaborar també en augment dei
trascol net de K* per lixiviacié (veure abartat 7.4.1.2).
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Un resultat sorprenent és que aquesta lixiviacié ha resultat molt més gran
al juny del 1996 que a la primavera del 1995. en els nostres loocs d’estudi, i en
general a tota Catalunya, es va donar una important sequera durant I'any 1994
(Lloret and Siscart, 1995) i la primavera del 1995 no va resultar especiaiment
plujosé (figura 5.6). En canvi durant tota la resta de I'any 1995 i la primera meitat
del 1996 la précipitacié ha resultat extraordinariament alta (apartat 3.4.1). Aquest
fet podria haver provocat una brotada molt més vigorosa al Juny del 1996 que a
la primavera del 1995 i en conséqﬁéncia els processos implicats en la lixiviacié
s’haurien vist afavorits, per exemple: 1) l'aparicié de més fulles noves, 2) major
nombre de fulles en procés d'abcisié i 3) major produccié d'inflorescencies. En
un alzinar a la serra de Sant Lloreng, sobre un substracte similar i amb una
pluviometria similar a la de LC i RP, s'ha vist que al 1995 encara es detectava un
stress degut a la sequera que en canvi ja no s’enregistra al 1996 (Pefuelas et al,
en premsa). Per tant es pot pensar que, en efecte, aquests alzinars van tenir una
major creixement de capgada a la primavera de 1996 que all 1995 i que aixd va

propiciar un augment de la lixiviacio.

5.4:4.3 Trascol i escolament cortical del NO, i NH,".

El NO,-N i NH,*-N presenten un trascol net negatiu (i per tant una
absorcio a nivell de capgada) a LC, a RP aquest aports son positius. Segons les
hipotesis formulades a I'apartat 5.3.8 només els aports nets de NOs‘-varesenten
el componament esperat en un element absorbit per la capcada: els aports
setmanals de trascol net disminueixen amb el volum de precipitacié. D’altra
' bandé, a LC les variacions mensuals del trascol net de NO,-N i NH,*-N (figures
5.4 g i h) mostren molt mesos amb trascol net negatiu. A RP, en canvi, el
}comportament dels aports nets de NO,-N i de NH,*-N al trascol en relacié al
volum de precipitacié indiquen ia preséncia d'una font de deposicié seca
 (apartat 5.3.8) tot i que éls aports de trascol net del NO, sén mot petits (taula
5.3). A RP les variacions mensuals dels aports del trascol net del NO,-N mostren
també alguns valors negatius al llarg de I'any (figura 5.5 g), tantmateix els mesos
d'aports de trascol net negatiu de NH,*-N so6n més esporadics i de menor
magnitud (figura 5.5 h). Per tant podem concloure que en LC hi ha una clara
absorcié de N a nivell de capgada tant en forma de NO; com de NH,’, pero

especialment de NO;".
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Ens podem preguntar perd: per qué només hem detectat clarament
processos d'absorcio a LC i no a RP? Per respondre a aquesta pregunta cal fer
unes consideracions prévies: 1) no és una condicié irriprescindible la de detectar
aports nets negatius per pensar que hi ha una absorcié de I'element a nivell de
capg¢ada. De fet, quan es detecta aquest valor negatiu vol dir que la quantitat
d’element absorbida al Ilarg del periode ha resultat superior a la quantitat
incorporada'com deposicié seca i a la que s’ha lixiviat. Per tant es podria donar
una absorcid que no superes aquestes dues fonts d’enriquiment i no la
detectariem. Lovett and Lindberg (1993) en 11 boscos de Nord-Amé‘rica i1
d’Europa, trobeh tracol net negatiu per NO;-N perd positiu per NH,*-N, emprant
una aproximacié com la nostra (trascol net és la suma del trascol més
I‘'escolament cortical i menys la deposicié global). En canvi considerant
I'intercanvi net de capgada (NCE) definit com la deposicié oculta, humida i seca
(incloent lestima de la deposici6 de particules petites per metodes
micromteorologics) menys el trascol i I'escolament cortical, troben valors
negatius de NO,-N i de NH,*-N. Per tant, en aques t cas la impactacié d’aerosols
rentada per la pluja emmascara 'absorcié de NH,*. 2) Hem trobat una major
deposicié seca d'aerosols de 8042‘ a RP junt amb uné forta correlacié en el
trascol entre la concentracié de SO, i la de_NOa' i NH44, er que indicaria una
certa deposicié seca d’aerosols de NO,-N i de NH;—N i 3) Diversos autors
mostren un paper rellevant de la deposicié seca d’aerosols en I'enriquiment en
N del trascol (Lovett and Lindberg, 1993, Puckett, 1990a, Tsutumi, 1984).

- Totes aquestes consideracions ens indueixen a pensar que a RP també hi
ha un procés d’'absorci6 de N a nivell de capgada, que no es tradueix en aports
nets negatius, perque l'absorcié seria menor que la 'deposicié seca. Aixd és més
clar pel NH,-N. Apar, cal considerar també el fet que a LC hi ha major
presencia d’epifits als troncs, que a RP, el que podri'a implicar una major
~ absorcio de N a LC per efecte d'aquest epifits. Aquest'fet explicaria, en part, les
taxes tant clares d’empobriment trobades a 'escolament cortical de LC i no al de
RP. Perd com el percentatge que els aports de I'escolament cort'ical representen
sobre el trascol total és petit (taula 5.4), aquest efecte és practicament negligible
en els balangos globalsAquesta absorcié de N a nivell de capgada no és
habitual en tots els boscos (Parker, 1983, Stevené, 1987, Pucket, 1990) tot i que
s’ha descrit bastants casos (Byntérowicz and Fenn, 1996, Carleton and Prager,
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1986, Fahey, 1988, Freedman and Prager, 1986, Klemmedson, 1983,
Mahendrappa, 1990, Pucket, 1990, Schlesinger et al, 1982), de fet, la retencié
de N per epifits ha estat publicada en els treballs de Lang et al (1976) i Reiners
and Olson (1984). Pels alzinars mediterranis trobem una gran variabilitat de
pautes en els aports nets de N ( taula 5.15)., per exemple: Bellot and Escarré
(1991) a lalzinar de Prades detecten aports nets negatiu al trascol de NO,-N i
positius de NH,*-N en el periode 81-83, en canvi per la mateixa zona pel periode
91-93 (Bellot et al, 1998) troba trascol net 'positiu de NO,-N i pel NH,"-N
practicament nul. Rapp (1969) troba trascol net de NO,-N positiu en un dels dos
alzinars del seu treball perd no en l'altre. A l'alzinar de LC Roda (1983) troba un

trascol net positiu de NO,-N.

Per qué Roda (1983), no troba una absorcié neta de N per part de les
capgades tot i que el seu treballs va ser dut a terme a la mateixa zona de LC,
encara que no al mateix lloc exacte? La primera consideracié és que el N
s'absorbeix en dissolucié de la fina capa d'aigua que recobreix la fulla. Com hi
ha hagut més volum de precipitacié i també major nombre de precipitacions al
nostre estudi que en el de Roda (1983) (veure apartat 3.4.2), probablement aixo
ha facilitat una major absorcio. |

+ Per altra banda, s’ha descrit una limitacié per l'aigua en el creixement
diametral de les alzines (Roda et al, 1998). Roda (1983) va enregistrar a LC una
mitjana de precipitacié en el seu periode (2 anys) de 862.6 mm any”, perd un
any fou molt sec (644.4 mm any'). Nosaltres en canvi hem enregistrat a LC una
quantitat de precipitacié molt més alta (1275 mm any’'). Podem doncs considerar
que durant el periode d’estudi de Roda (1983) hi hagués un menor creixement
d'aquests boscoé, i aquest menor creixement impliqués per tant una menor
absorcié de N. En canvi en el nostre cas, el gran volum de precipitacié implicaria
" un major creixement del bosc, i per tant també una major absorcié de N. De fet,
trobem una certa pauta temporal amb aports nets negatius de NO;-N i NH,*-N a

la primavera, &poca de creixement de les alzines (figures 5.4 g i h).

Tantmateix, realment podem establir una relacié entre major creixement i
major absorcié de N a nivell de capgada?. Per una banda si realment hi ha
major creixement, hi haura major demanda de nutrients. En estudis de

fertilitzacié amb N realitzats a alzinars del Montseny i Prades, s’ha trobat un fort
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efecte en la dinamica de capgada d'aquesta fert.ilitzacié ‘q'ue es por interpretar
com una prova indirecta d’aquesta. limitacié per nutrients (Roda et al, 19987?).
Noéaltres, hem trobat una certa coincidéencia entre els moments de creixemént,
maig-juny, i l'absorci6 del N- NH," i de NO,-N. Es a dif, hi ha una certa
coincidéncia temporal entre una major demanda de nutrients degut al
creixement i una absorcié de N. Wittwer and Teubner (1959) van mostrar que
I'absorcié de N resulta més eficient per les fulles joves, per tant aquesta absorcié
pot ser facilitada en moments de cre>ixement. Es pot suposar doncs, que
efectivament creixements majors impliquen major absorcié de N, com de fet ja
han proposat altres autors (Lindberg and Lovett, 1986, Leonardi and Flickiger,
1987). Si aéceptem que hi ha realment una limitacié en el creixement per 'aigua
als alzinars de LC, podria ser que la major precipitacié ha suposat una menor
limitacié per l'aigua i per tant un major creixement respecte el periode' d’estudi

de Roda (1983) que ha suposat una major absorcié de N a nivell de capgada.

5.4.4.4 pH del trascol i I'escolament cortical

El trascol i I'escolament cortical de les dues zones tenen un caracter més
basic que la deposicié global (taula 5.6). Tot i que s’observen alguns episodis de
trascol acid, sén molt menys freqlients que a la deposicié global, i encara menys
a l'escolament cortical (figura 5.3). Si comparem les dues zones, trobem que
malgrét gue la deposicioé global és lleugerament més basica a LC que a RP, el
trascol i 'escolament cortical sén mes basics a RP, indicant que la capgada del

bosc de RP ha mostrat més capacitat alcalinitzadora.

En altres alzinars s’han descrit també enriquiments d’alcalinitat en I'aigua
del trascol i 'escolament cortical (Bellot and Escarré, 1991 i Bellot et al llibre) i
empobriments de I' H* (Bellot and Escarré, 1993, Bellot et al, llibre, Roda, 1983).
S’han descrit també empobriments d'H* al trascol en boscos caducifolis (Cronan
and Reiners, 1983, Eaton et al, 1973, Freedman and Prager,1986,
Mahendrappa, 1983, Roda, 1983) i en boscos de coniferes (Freedman and
Prager, 1986, Mahehdra‘ppa, 1983, Roda, 1983). També s'han vist enriquiments

de H* en conifers (Cronan and Reiners, 1983, Stevens, 1987).

En el nostre estudi trobem trascol net negatiu d H* i trascol net positiu

d’'alcalinitat, és a dir, a la capgada hi ha un consum de H* i una aportacié
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d’alcalinitat. Aixu’ a LC s’ha consumit un 88% del éontingut d’ H" de la déposicié
global, i per RP; un 91%. En aquests calculs no hem considerat la possible
deposicié global d’ H* com a aerosols, que malgrat ser poc important (Schaefer,
1992) tendiria encara a augmentar més la quantitat d’ H* consumida. El consum
d’'H* a nivell de capgada en» aquests alzinars es produira per la neutralitzacio
efectuada per la reserva alcalina en el trascol, deguda tant a la dissolucié de
pols carbonatada dipositada sobre les fulles, com a la preséncia al trascol i a

I'escolament cortical d’acids organics que es poden protonar.

Segons les hipotesis bresentades a l'apartat 5.3.8 el trascol net positiu
d’alcalinitat (taula 5.3) prové principalment de la lixiviacié. Per altra banda, en la
distribucié de variables de la deposicié global (figﬁres 5.9 a i b) l'alcalinitat es
relaciona en el segon eix amb el Ca** (épanat 5.4.2.1) pero, en canvi, al trascol i
a 'escolament cortical (figures 5.8 aib i 5.9 a i b), aquesta relacié amb el Ca®*
és menor i hi ha una major relaci6 amb el K*, que és un cati6 amb una clara
procedencia del procés de lixiviacio (apartat 5.4.4.2). Aixo ens indicaria que
I'enriquiment de l'alcalinitat al trascol es degut principalment a la lixiviacié. Pot
haver també un paper menor de la deposicid seca, ja que hem trobat
enriquiment de Ca?* al trascol i a 'escolament cortical deguts a la deposicié seca
d’aerosols (apartat 5.4.4.1), que s’explica per la deposicié de pols carbonatada
d’origen local (apartat 5.4.2.1). Aquest aport sera més important a RP que a LC,

ja que el trascol net de Ca** també és major.

Diversos treballs han demostrat la presencia d'acids organics procedents
de la lixiviacid a_i trascol i a 'escolament cortical (Hoffman et al, 1980b, McDowell
and Likens, 1988, McClaugherty, 1983). En el nostre cas, no hem analitzat
aquests compostos, i tampoc coneixem estudis que ho hagin fet en alzinars,

perd I'enriquiment de I’alqalinitat del trascol i I’gscblament cortical es produeix
) probablement per lixiviacié d'acids organics provinent de la capgada. Tal com
hém discutit a I'apartat 2.4.3, per obtenir un bon calcul del pH caldria congixer bé
la composicié quimica d’aquests acids organics responsables de 'augment de

'alcalinitat del trascol i de 'escolament cortical.
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5.4.5 Diferencies en el trascol i I’escolamerit cortical entre LC i RP.

En aquest apartat resumim les principals diferencies en la quimica del

trascol i 'escolament cortical entre les zones de LC i de RP:

1) El trascol net ha resultat superior a LC que a RP (taula 5.3), per la
majoria d’elements i per l'alcalinitat, tot i que aixo no s’ha reflexat en diferéncies
significatives en els valors setmanals de les concentracions ioniques del trascol
(apartat 5.3.4). |

2) Les concentracions a [I'escolament cortical han resultat
significativament superiors a RP que a LC, excepte per l'alcalinitat (taula 5.7 i
5.8). Aix0 és consequencia de que I'escolament cortical de LC es produeix amb

volums d’'aigua majors, el que implica major dilucié al escolament cortical de LC.

3) Hem trobat una major deposicié seca d’aerosols a RP, de forma clara
per SO,%, Ca? i part de I'alcalinitat i menys clara pel Cl', Na* i Mg*. En el cas del
- NO; i NH,* sembla probable que també hi hagi una major deposicio seca a RP
que a LC (apartat 5.4.4.3). La deposicié seca s’ha descrit com la vié d'entrada
principal de la deposicio atmosférica en zones properes a les fonts de
contaminacié, de manera que la importancia de la deposicié6 seca disminueix
amb la distancia al focus emissor de la contaminacié (Fahey et al, 1988,
Lindberg and Lovett, 1986, Lovett, 1996, Pucket, 1990, Raison, 1991). La major
deposicié seca a RP és compatible amb la la hipdtesi d’'una major deposicié
atmosferica a RP deguda a la seva major ex'posicié que LC a les fonts de

contaminants, degut a la seva posicié topografica.

4) Hem deduit aports de lixiviacié més grans per K*, Mg® i alcalinitat a la
zona de RP. Aquesta major lixiviacié a RP podria relacionar-se amb el fet que a
RP hi ha sdls més profunds i probablement un estat nutricional del bosc millor
que LC, que es pot traduir en una major lixiviacié tal i com s’ha vist en estudis de

fertilitzacio del bosc ( Mahendrappa, 1983, Yawney et al, 1978).
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5.4.8 Vériébilitat espacial de la conductivitat entre els col.lectors de

trascol

 Estavem interessats en congixer si el patré espacial de la conductivitat de
I'aigua recollida pels diferents col.lectors es mantenia en el temps. Per fer-ho es
va calcular una regressio per cada col.lector de cada zona entre la conductivitat
recollida pel col.lector i la conductivitat mitjana del tots els col.lectors per aquella |
setmana. Per aquest calcul es van emprar Unicament les dades de les setmanes
en que es disposava del valor de conductivitat per cada col.lector (34 setmanes
per )LC, des del 3-11-94 al 25-6-96, i 28 en el de RP, des del 23-1-95 al 25-6-96);
No s’inclouen per tant, les setmanes en que per poc volum d'aigua teniem
només un valor de conductivitat global de tota la parcel.la (apartat 2.3.4. i tula
2.4). Els coeficients de determinacié i els pendents de les rectes d'aquestes
regressions per les dues zones es troben a la taula 5.13. Destaca en aquesta
taula que totes les regressions van resultar significatives i amb coeficients de
determinacié forca alts. Es a dir, de manera similar al que passava entre el
volum d'aigua recollit per cada col.lector i el volum mig de trascol (apartat
3.3.3.2), la relacié entre la conductivitat setmanal de l'aigua d'uh col.lrector
concret i la conductivitat mitjana setmanal del trascol d'aquella zona no varia
- significativament al llarg del temps. Es a dir, hi ha una patré espacial robust al
llarg del temps de la conductivitat del trascol. ' ,

Les setmanes que no han estat considerades en els calculs de la
conductivitat per falta de mostra, sén precisament les de menor volum i,
probablement, les que tenen desviacions més altes entre col.lectors. Per tant la
variabilitat espacial de la conductivitat per tot el periode esta subestimada. Tot i
aixo, si comparem els pendents de les rectes obtingudes per la conductivitat i les
obtingudes pel volum d'aigua s'oberva que el rang de variacié espacial entre els

col.lectors és més gran per la conductivitat que pel volum (veure taula 3.10).
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Taula 5.17 Coeficients de determinacié (R?) i pendents de les rectes de regressio entre la
conductivitat setmanal de cada col.lector de trascol amb la mitiana setmanal ponderada per volum

de.condictivitat de tot el trascol.

La Castanya ‘ Riera de Sant Pere
Parcel.la Col.lector Pendenf R? Pendent R?
1 1 0,764 0,972 0,915 0,925
2 0,448 0,895 1,110 0,679
3 1,117 0,975 0,666 0,901
4 0,581 0,948 0,502 0,900
5 0,675 0,949 : 0,976 0,956
6 1,148 0,957 0,749 0,877
7 1,671 0,954 0,895 0,950
8 0,797 - 0,952 0,721 0,817
2 1 1,925 0,936 1,075 0,831
2 0,936 0,974 0,521 0,822
3 1,645 0,960 0,908 0,897
4 0,394 0,767 0,602 0,815
5 2,737 0,945 . 1,409 0,783
6 2,661 " 0,960 1,089 0,934
7 1,624 0,965 0,537 0,786
8 1,958 0,937 1,257 0,893
3 1 0,828 0,953 1,490 - 0,434
2 0,549 0,834 0,792 0,566
3 0,669 0,931 1,547 0,837
4 0,898 0,949 1,267 0,930
5 0,815 0,962 2,003 0,497
6 1,365 0,976 2,556 0,700
7 2331 0,965 2,968 0,775
8 0,678 0,901 2,478 0,732
4 1 0,456 0,848 0,725 0,780
2 0,946 0,828 0,766 0,919
3 1,413 0,954 1,100 0,848
4 0,658 0,771 0,609 0,607
5 1,112 0,872 1,277 0,833
6 0,585 0,897 0,979 0,758
7 0,805 0,943 : 1,319 0,843
8

0,675 0,722 1,230 0,789

Per LC 34 setmanes entre el 3-11-94 | el 25-6-96 i RP 28 setmanes entre el 23-1-95 i el 25-6-96
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Per relacionar la variabilitat espacial de la conductivitat amb algunes
caracteristiques estructurals del bosc, vam calcular una regressié multiple per cada
zona, amb el métode de pas a pas, relacionant la mitjana setmanal de conductivitat
de cada col.lector(Cond) amb una série de factors que descriuen P'estructura dels
arbressota la capgada dels quals es troba el col.lector: distancia mitjana als troncs

d’aquest arbres (DA), diametre mig (gM) i sumatori del gruix de capg¢ada (GC); i amb

. la mitjana setmanal del volum del trascol (MT) (veure apartat 3.3.3.3). Els detalls de

com s'han calculat aquestes variables estan a I'apartat 2.1.3 i els valors correponents

a cada col.lector a les taules 3.4 de i’ap‘endix.

De totes les variables testades, només la quantitat d'aigua ha resultat

significativa, obtenint per LC:

Cond = 42.117 - 0.788 MT p=0.0058 R2=0.250
| per RP:
Cond = 70.564 - 1.571 MT  p= 0.0228 R2= 0.170

Aquests resultats mostren doncs una relacid negativa entre la quantitat de
trascol recollida per un col.ector i la conductivitat d'aquesta aigua. Es a dir, aquells
col.lectors que'recullen més aigua, tenen valors inferiors de conductivitat i viceversa.
Tantmateix aquesta relacio només explica un 25 % iun 172 % a LC i a RP
respectivament de la variabilitat trobada entre els valors de conductivitat dels
~ diferents col.lectors.

També vam calcular una regreséié multiple pas a pas entre la conductivitat
mitjana setmanal de cada col.lector amb el coeficiente de pluja lliure considerat a 5
escales espaial (veure apartat 2.2.2.1, els valors per cada col.lector es troben taules
3.5 de I'anexe). A LC la conductivitat mitjana setmanal per col.lector no ha presentat
correlacions significatives amb cap déls coeficient de pluja lliure. A RP s’ha obtingut

la seglient equacié

Cond= 50.816 - 0.00016 area3 + 0.002 area 1 p=0.003 R?=0.317
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essent la R? aportada per la variable area 3 de 0.209 i per area 1 de 0.108.

Es a dir, aquest resultat ens indica que una part de la variabilitat espacial entre
la conductivitat de l'aigua de trascol a RP, s'explica per aquest coeficient de pluja
lliure. De manera que si es considera un area més grah, l'area 3, la conductivita és
més baixa quen més pluja atravessa la capgada sense ser interceptada, pero si ens
fixem en una area més reduida, tot i que amb una significacio menor, el resultat és el

contrari.

Podem doncs afirmar respecte a la variabilitat espacial de la conductivitat del
trascol que: |
1) als alzinars estudiats hi ha una patr6é espacial robust en el temps en la distribucié
de la quimica del trascol, com s’ha descrit a altres bos‘cos (Carleton and
Kavanagh, 1990, Robson et al, 1994)

2) Hi ha una relacié inversa significativa entre la variabilitat de la conductivitat del
trascol i la variabilitat espacial del seu volum. d’aigua. Tantmateix, aquesta relacio
explica un percentatge baix de la variabilitat espacial de la conductivitat del trascol
(un 25 % en el cas de LC i un 17 % en el cas de RP). -

3) No hem pogut relacionar la variabilitat de la conductivitat amb cap de les variables
estructurals assajades (distancia al tronc, diametre mig del tronc, gruix de capgada,
coeficent de pluja lliure) pel bosc de LC. A RP només hem trobat una certa relacié
amb el coeficient de pluja lliure que ha resultat contradictoria depenent del area
considerada. Mesures més acurades d'aquesta variable podrien ajudar a determinar
millor aquest efecte.

Resumint doncs, la conductivitat del trascol en aquests dos boscos, LC i RP,
manté un patr6 espacial robust al llarg del temps, que depén en part de la distribucié
espacial del volum d’aigua que arriba en forma del trascol, pero que no esta

relacionada de forma clara amb cap de les variables estructurals assajades.
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Capitol 6
Deposicié atmosférica d’elements traca
a dos alzinars del Montseny



W W W W W W W W O W W W e W W W W Y W W W w e W W "W W v W e T Y WY NSRS e e e e e

6 Deposicio atmosferica d’elements traca a dos alzinars del
Montseny |

6.1 Introduccio

Els metalls pesants presents a I'atmosfera poden tenir efectes toxics sobre els
éssers vius. No obstant alguns d'aquest metalls ( Mo, Cu, Co, Zn, Mn, Fe i B) s6n
també nutrients essencials per les plantes, els animals i I'hnome, i s'han descrit
simptomes de deficiencies d'algun d'aqueéts metalls en boscos de diverses zones del
mén (Zottl, 1985). Malgrat aixo, és indubtable que el major interés de l'estudi del
contingut de metalls pesants en l'atmosfera prové dels diversos efectes toxics que els
contaminants metalics . produeixen directament sobre els éssers vius (Brown and
Bechef, Ebregt and Boldewijn, 1977, Lobersli et al, 1991, Smith, 1990). o bé
indirectament per la seva acumulacié a diferents compartiments dels ecosistemes
(Friediand et al, 1 984, Neal et al, 1992, Norton et al, 1990, Reiners et al, 1975, Smith
and Siccama, 1981). Per altra banda molt altres estudis' han establert que
I'acidificacié dels soOl i de les aigues dolces provoca una major solubiﬁtat d'alguns
metalls i per tant l'augment de la seva toxicitat, en especial del Al i el Fe (Binkley et al,
1989, Lobersli et al, 1991, Mayer, 1991, Reuss and Johnson, 1986, Smith, 1990).

Es coneixen bé les principals fonts d'alguns metalls traga presents a
I'atmostera: aixi el Pb procedeix sobretot del combustié de benzina en el transport
rodat. EI Ni i V i part del Zn i del Cd procedeixen de la combusti6 d'altres combustibles
fossils (en especial d'olis pel cas del V). Part del Cd, Cu i Zn procedix de fundicions
secundaries de ferro i d'acer. El Mn i Cr provenen principalment de la produccio de

ferro, acer i aleacions de ferro, si bé el Mn, Fe i Cr en alguns cas procedeixen de

~emissions de sol (Pacyna et al, 1990, Molnar et al, 1995, Pio et al, 1991). A Europa de

I'Est s'ha enregistrat un augment dels nivells atmosférics de Zn, Cd i Pb associat a
Iincrement de la incineracié d'escombreries (Injuk and Grieken, 1994, Molnar et al,
1995). Per altre banda, s’han descrit fonts naturals de metalls traca per aixecament de

pols en zones arides. Al Mediterrani Occidental, la preséncia de pols sahariana en
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l'atmosfera esta relacionada amb augments de la presencia d'aerosols rics en Ni, Mn
i Fe, (Chester et al, 1986, Mateu et al, 1996).

»

Una gran part d'aquests metalls poden viatjar a llargues distancies i-és posible
trobar nivells apreciables de deposicié atmosférica de metalls pesants en zones molt
‘allunyades de les fonts de deposicié (Z6ttl, 1985, Mateu et al, 1996, Pio et al, 1991 )-
Tantmateix, zones properes a les fonts d'emissié tenen nivells més alts de deposicio
(Godzik et al, 1995, Steinnes et aI,1994_, Taylor et al,' 1994).

Les estimes de deposicié atmosferica de metalls pesants s'han basat sovint en
mesures de concentracid d'aquests elements- en l'aire, a partir d'aquests valors |
segons el tamany de particula s'apliquen models per estimar el nivell de deposicio
(Ki-Hyun et al, 1995, Lovett, 1994, Molnar et al, 1995). També s'ha estimat aquesta
deposici6 amb mesures de deposicié global o humida (Chester et al, 1996, Malnar et
al, 1995, Valenta et al 1986, 1986, Willen et al, 1981) que en alguns estu\dis
incorporen també l'analisi del continguts en metalls pésants del trascol i I'escolament
cortical (Ahmad-Shah and Rieley, 1989, Heinrichs and Mayer, 1980, Leininger and
Winner, 1988, Mahendrappa, 1987, Petty and Lindberg, 1990, Skrivan, 1995, Zéttl,
1985) . Pero en el cas concret d'alzinars , no coneixekm cap treball que hagi analitzat
el contingut de metalls pesants a l'aigua del trascol i escolament cortical, i en general,
a la conca mediterrénia aquest tipus d'estudis sén molt escasos (Garcia'et al, 1989).
Les mesures de trascol i escolament cortical permeten investigar si els boscos tenen
un paper de filtre vque augmentaria la deposicié d'aquests metalls pesants respecte a
superficies no forestades (Z6ttl, 1985) |, tal com ha resultat per altres elements més

abundants a la deposicié atmosferica (veure capitol 5).

Aixi, 'objectiu d’aquest capitol es establir si hi ha diferéncies en la déposicié
atmosferica d'alguns metalls pesants a dos alzinars del Montseny, amb una posici6
topografica diferent que implica una exposicié contrastada a la influencia de la
contaminacié procedent de la zona del Valles Oriental i del Barceloneés (veure capitol

2). Per fer-ho, determinarem de forma comparada entre els dos alzinars :

i) El contingut de Cu, Pb, Mn, V, Zn, Ni, Cd, Co, Cr i Hg.de la deposicié global,

‘trascol i escolament cortical.
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i) La importancia de les diferents formes de deposicié atmosférica aixi com

dels procesos de capg¢ada que poden modificar aquesta deposicié.

iii) la variabilitat en el temps de la deposicié atmosférica d'aquests elements i

quins factors la influencien.
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6.2 Material i meétodes.

6.2.1 Area d'estudi

El treball es va dur a terme a I'estacié biologica de La Castanya (LC) i a Riefa
de Sant Pere de Vilamajor (RP), descrites al capitol 2. Com ja s'explica en aquest
capitol introductori, la localitzacié de LC, degut a la seva posici6 topografica,
“representa una posicio relativament més protegida de la contaminacié del Barcelonées
i del Vallés Oriental que la localitzacié de RP.

El mostreig de la deposicio global, el trascol i I'escolament cortical i el protocol
d'analisi es troben descrits al capitol 2 pel que en aquest apartat exposem unicament
. aquells aspectes metodologics que afecten especialment als resultats del present

capitol.

- 6.2.2 Eleccié dels metalls pesants a analitzar.

Els metalis pesants que s’han relacionat amb la contaminacié atmosferica han
estat for¢ca nombrosos: As, Al, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V,
Zn, Zr (Heinrichs and Mayer, 1977, Injuk and Grieken, 1994, Mahendrappa, 1987,
Mateu et al, 1996, Molnar at al, 1995, Pacyna, 1984, Parker, 1983, Zottl, 1985). Per

decidir quins d'aquests metalls s'analitzavem vam seguir els seglents criteris:

1) El metode analitic que voliem utilitzar, I'espectrometria de masses per
induccid acoplada de plasma (ICP-MS) té l'adventatge que permet analitzar un
maxim de 15 elements a cada analisi. Per qlestions logistiques i econdomiques no era
posible fer més d'un analisi per mostra, i com voliem incloure en el mateix analisi els
cations: Ca®*, Mg®*, Na* i K*, quedav fixat en 11 el nombre maxim de metalls a
analitzar. Per altra banda, per alguns metalls pot haver solapament de corbes de
reposta al meétode, pel que calia analitzar-los per separat, com era el cas del Al i del
Fe, quAe van ser doncs descartats. Cal recordar també que les emissions
atmosferiques de Fe i, sobretot d'Al, es donen nomes per processos industrials molt
especifics i poc freqlients. A més la toxicitat associada a Al es deu principalment a la
seva solubilitzacié al sol o a les aiglies dolces pér processos d'acidificacié i no tant
per la seva entrada a l'ecosistema en forma de depdsicié atmosferica (Reuss and
Johnson,1986, Smith, 1990).
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2) Voliem escollir alguns metalls que fossin forga abundants en l'atmosfera.
-Pacyna (1984) va fer una estimacio de les emissions de metalls pesants dels diferents
paissos europeus. En el cas d'Espanya els més abundants eren per ordre de major a
menor: Pb, Zn, V, Cr, Cu,'Ni, Mn, As, Cd, Co, Zr, Mo, Se, Sb i Be. De fet I'ordre varia
poc entre els diferents paisos, de manera que a Franga, que per proximitat geografica
semblava interesant considerar, I'ordre és molt similar excepte en el cas del Mn, Ni i

Cu que inverteixen l'ordre.

3) També estavem interessats en incloure metalls pesants que fossin

oligoelements per plantes i/o animals, com és el cas del Mo, Cu, Co, Zn, Mn i Fe.

4) Finalment, creiem convenient escollir metalls utilitzats habitualment en
aquest tipus d'estudis en altres zones del mén, per tal de poder comparar els nostres
resultats amb aquets treballs.. (Mahendrappa, 1987, Smith, 1990, SZ&ttl, 1985)

Aixi, amb aquests quatre criteris vam seleccionar els elements: Cu, Pb, Mn, V,

Zn, Ni, Cd, Co, Cri Hg, per al present estudi.

6.2.2 Qualitat analitica

- Conjuntament amb les analisis de les mostres, es van realitzar 10 blancs amb
l'aigua destil.lada de neteja que també s’emprava en el rentat d’embuts (veure apartat
2.2.1). Vam poder detectar Cu i Mn en dues mostres (mitjana de 0.519 i 0.114 ug L
respectivament) i Zn i Cd a totes elles (7.26 i 0.56 ug L' de mitjana respectivament).
També es van analitza.r 4 mostres de l'acid utilitzat per acidificar les mostres i en cap
de les 4 mostres es va detectar cap dels metalis analitzats. |
No sembla raonable pensar que el fet de rentar el material de camp (bidons,
tubs i embuts) amb aquesta aigua modifiqués el contingut en metalls pesants de les
mostres de forma substancial ja que estaven ben secs abans de la seva col.locacié.
Cal considerar que les mostres de baixa concentracio, que podien ser més sensibles
a aquesta influ‘encia, coincideixen amb les de major volum, pel que hi hauria una
dilucié molt alta de la quantitat residual d'elements derivats de l'aigua de rentat del
material. Per altra-_b.anda, I'es mostres de poc volum tenen concentracions molt altes.'
Aixi doncs Ia‘infl_uéncia que aquest rentat pot tenir en la concentraci;o de metalis
pesants de la deposicié global, el trascol i I'escolament cortical la considerem

negligible.
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En canvi, en el cas del rentat d’embuts, és aquesta mateixa aigua la que
s’analitza i, a més en algun mostreig els valors no superen els valors obtinguts en els
blancs. Pel que als valors de concentracié setmanal de rentat d’'embuts (apartat 2.2.1)

els hi restem les mitjanes obtingudes en les 10 mostres d’'aigua destil.lada.

6.2.3 Mostres faltants

- Les mostres que per diferents motius no es van poder analitzar son les
mateixes que en el capitol 5, pel que es va solucionar aquest problema de la mateixa

manera que el descrit a ['apantat 5.2.4.

6.2.4 Concentracions.per sota del limit de deteccid

Degut a que en general aquests elements tenen baixa concentracié, vam trobar
bastantes mostres amb concentracions per sota del limit de deteccié de la tecnica
d'analisi. Una posible correccié en aquests casos es considerar com a valor de la
mostra la meitat del limit de deteccié. Quan hi ha molts valors que no superen el limit
de detecciod, aquesta aproximacio resulta molt grollera. Aixi, en aquells casos en que
hi havia moltes mostres (més del 30 %) que no superaven el I'imit de deteccio, hem
desestimat aquests resultats. En aquesta situacio es troba: el Cr, el Co i el Hg en tots
els tipus de mostres, el Ni a la deposicié global i tots els metalls excepte el Mn i el Zn

en |'aigua del rentat d'embuts.

6.2.5 Tractament estadistic

Tal com ocorre amb les dades del capitol 5 (veure apartat 5.2.6), elé valors
setmanals de concentracié dels diférents metalls, aixi com els aports setmanals dels
diferents fluxos segueixen una distribucié en forma de J invertida. A més, aquestes
series presenten heteroscediscitat de variances. Per tant, sempre que hem- utilitzat |
proves estadistiques que requereixen que les dades segueixin una distribucié normal
i tinguin variances homogenies hem aplicat a les dades la transformacio: log(x),
essent x la variable dependent. En cas de tenir algun valor 0 s'aplica la transformacié
log (x+1). La normalitat es valora per Panalisi dels residus de les diferent proves

aplicades.
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El nivell de significacié emprat a totes les proves estadistiques presentades al
capitol és de 0.05, si bé per alguns casos es detalla més acuradament la significacio
trobada.

Alguns dels resultats obtinguts en aquest capitol impliqguen un nombre elevat
de tests estadistics molt relacionats entre si. Tal com s'ha discutit a I'ap'artat 526 i
poposa Rice (1998), utilitzarem el test seqlencial de Bonferroni, test no parametric
desenvolupat per Holm (1979), per recalcular la significacidé de cada test individual en
aquells casos que hem fet servir un nombre molt elevat de test per provar una hipotesi
conjunta.

S’han calculat diversos analisis de components principals (ACPs) per ajudar a
la interpretacié de les correlacions entre els valors setmanals dels metalls. Les dades
es van transformar amb el métode de la maxima varianga. S’han utilitzat les variables
normalitzades i els resultats s’expressen de forma grafica. Només hem considerat
aquells eixos que expliquen percentatges de la varian¢a comuna superiors a 10% en

els ACPs d’ambdues zones.
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6.3 Resultats

6.3.1 Concentracions de metalls pesants a la deposicié global, al trascol

i a I'escolament cortical

A la taula 6.1 es mostren les concentracions mitjanes ponderades per volum
(ug L") de la deposicié global , del trascol i de I'escolament cortical .El Ni no es va
poder detectar a la deposicio global iel Cr,Coi Hg no es van detectar en cap dels

o~

tres fluxos de les dues zones.

s

Taula 6.1 Concentracions mitjanes ponderades per volum en pgr L'1 (sota l'error estandars ponderat per
volum i sota el nimero de setmanes) dels tres fluxos d’ambdues zones. Per la Deposicié global i el
Trascol dades del periode del 23/1/95 al 25/6/96 i les de 'escolament cortical del 6/6/95 al 25/6/96.

Cu . Pb Mn \Y Zn Ni Cd

La Castanya
Deposicié global 0.715 0.643 4.33 0.505 23.3 nd 0.755

0.567 0.526 2.84 0.317 17.5 0.920
53 53 53 53 53 53

Trascol 0.890 0.884  63.2 0.551 - 21.4  0.936 0.755

1.61 1.73 139.9 0.387 73.8 0.868 2.21
53 53 53 53 53 53 53

Escolament cottical 0.877 0.700 19.4 0.403 14.3 0.534 0.625

0.306 0.158 3.36 0.087 3.48 0.177 0.197
33 33 33 33 33 33 33

Riera de Sant Pere
Deposicié global 0.557 0.694 3.80 0.560  24.0 nd 0.721

0.447 0.562 2.28 0.372 10.6 0.737
52 52 52 52 52 52

Trascol 1.36 1.28 90.4  0.980 25.2 1.09 0.774

1.64 1.48 2729 1.38 451 206  2.09

49 49 49 49 49 49 49

Escolament cortical - 1.09 1.07 75.5 0.822 205 0.764 0.763
’ 0.242 0.230 11.3  0.169 5.23 0.153 0.244
37 37 37 37 37 37 37
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A la deposicio global d’ambdues zones el metall trobat en major concentracio
és el Zn, l'ordre de concentracions de la resta de metalls a ambdues zones es molt
similar: Zn>Mn>Cd>Pb>Cu>V a la zona de LC i Zn>Mn>Cd>Cu>Pb> V a RP.

Les concentracions de Mn, Pb, Cu i V al trascol i a I'escolament cortical s6n
superiors que les de la deposicio globail, excepte pel V a I'escolament cortical de LC
(taula 6.1). El Mn és l'element amb major concentracié al trascol i a I'escolament
cortical d’ambdues zones (taula 6.2). Les concentracions de Zn i Cd al trascol sén
molt similars a les de la deposicié global en les dues zones (taules 6.1 i 6.2). En el
cas de l'escolament cortical hi ha un empobriment de Cd i Zn respecte la deposicié

global, si bé és major pel Zn que pel Cdia LC que a RP (taula 6.2).

Taula 6.2 Taxes d'enriquiment del trascol (Trascol/deposicié global) i de I'escolament cortical (escolament
cortical/deposici6 global) calculades a partir de les dades de concentracions i de conductivitat de la taula
6.1.

Cu Pb Mn -V Zn Cd
La Castanya
1.25 1.38 14.6 1.09 0.918 1.00
Trascol
Escolament cortical 1.23 1.09 4.48 0.798 0.614 0.828
Riera de Sant Pere ‘ .
2.44 1.84 23.8 1.75 1.05 1.06
Trascol .
' 1.96 1.54 19.9 1.47 0.854 1.07

Escolament cortical
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Unicament les concentracions de Mn i V de LC son clarament menors a
'escolament cortical respecte del trascol. En tots els altres casos les diferencies en
les concentracions de metalis entre el trascol i 'escolament cortical son molt petites.

En resum, en atravessar les capgades, hi ha un enriquiment de Mn, Pb, Cu i V.

~de les concnetracions a la deposicié globa a les dues zones. Pel Zn, les

concentracions a la deposicié global no resulta modificada per les capgades. El Cd té
un comportament diferent segons la zona: a LC es comporta com el Zn, és a dir que
no resulta practicament modificat per les capgades, mentre que a RP si manifesta un

enriquiment.

6.3.2 Aports anuals de metalls pesants a la deposicié global, el trascol i

I'escolament cortical
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Els valors dels aports anuals pel periode entre el 6-6-95 i el 25-6-96 es troben
a la taula 6.3 expresats com g ha™ any™. En el cas de la deposicié global de Mn i Zn
s'ha inclés també l'aport d’'una fraccié de la deposicié seca gravitatoria obtingut
mitjangant el rentat dels embuts, en el cas del Zn s'ha corregit .l'aport del rentat

d'embuts per evitar I'efecte de la contaminaci6 de l'aigua destil.lada (apartat 6.2.2).

Taula 6.3 Aports (en g ha' i any'1) totals dels diferents fluxes a ambdues zones entre el 6-6-95 i el 25-6-
96. '

Cu ™ Pb Mn Vv Zn Ni Cd
La Castanya '
. . 6.78 6.06 45.6 4.71 237.1 9.09
Deposicié global
6.83 6.81 530.3 4,68 180.9 6.87 6.24
Trascol _ .
. 0.300 0.237 . 86.57 0.136 4.85 0.181 0.21
Escolament cortical
0.348 0.985 491.3 0.108 -51.4 7.05 -2.63
Trascol net .
Riera de Sant Pere :
- R 5.71 6.84 44.9 5.62 206.5 7.25
Deposicié global . '
8.79 8.63 621.3 6.99 177.6 7.50 5.61
Trascol
, 0.605 0.598 42 1 0.458 11.4 0.426 0.43
Escolament cortical )
3.68 2.39 - 618.5 1.83 -17.5 7.92 -1.20

Trascol net

Els resultats de la taula 6.3 mostren aports de'trascol net positius dels metalls
Cu, Pb, Mn iV a ambdues zones. En el cas del Ni, si bé no es pot calcular el trascol
net ja que no 'hnem pogut detectar a 'Ia deposicio global, els valors de trascol
obtinguts sén similars als d'altres metalls. Pel Zn i del Cd trobem fluxos de trascol net
negatiu a les dues zones. Cal destacar que en els metalls en que s’ha enregistrat
trascol net positiu, aquest ha estat major a RP que a LC, i en els que s’ha obtingut

trascol net negatiu el seu valor ha estat més negatiu a LC que a RP.

Tal com ocorre en el cas del volum de precipitacid (veure capitol 3) i en els
aports'de cations i anions principals i d'alcalinitat (veure capitol 5), el percentatge dels
aports de metalls pesants que arriben al sol del bosc en forma d'eéscolament cortical
respecte als aports que arribeh en forma de trascol sén molt petits (taula 6.4). A més,

a LC s6n clarament menors que a RP. Aixi a LC varien des d'un 1.22% en el cas del
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Mn fins a un 4.2% del Cu, i, en canvi, a RP la yariacié no és tan amplia, i va des del
5.37% de Ni fins als 7.11% del Cd.

Taula 6. 4 Percentatge que els aports d’escolament cortical (EC) representen sobre el trascol total (TRT)

(trascol+escolament cortical).

EC/TRT Cu Pb Mn V. Zn Ni - Cd
LaCastanya 4.2  3.36 1.22 2.82 2.61 257  3.26

Riera de Sant Pere  6.44 6.48 6.35 6.15 6.03 = 5.37 7.11

6.3.3 Diferencies en concentracié i aports de metalls entre ambdues
zones

‘ Es van testar les diferencies entre LC i RP en la concentraci6 i en els aports
dels diferents metalls presents a la deposicié global i a I'escolament cortical,
mitjangant un test t-students de dades aparellades i de dues cues (apartat 2.5). Es van
prendre els respectius valors setmanals de les variables a comparar com les
répliques aparellades. Pel trascol, la comparacié entre concentracions es va fer
mitjangcant un ANOVA amb la zona com factor i com repliques les mitjanes
ponderades per volum de la concentracié de cada metall a les 4 parcel.les de trascol.
Per testar les diferéncies entre els aports es va utilitzar com repliques els aports
anuals pel mateix periode a cada una de les 4 parcel.les (apartat 2.5). Es van
transformar les dades com log (x+1) per aplicar tots els tests.

Els resultats d’'aquestes comparacions es troben a les taules 6.5 i 6.6. La
concentracié setmanal de la deposici6 global de Mn, Zn i Cd, i viceversa pel V i el Pb,
ha resultat major a LC que a RP. Tanmateix, cap d'aquestes diferéncies ha estat
significativa. En el cas del trascol i l'escolament cortical hem detectat una major -
concentracié de tots els metalls a RP, si bé les diferencies no han estat signifcatives
per Mn, Zn, Ni i Cd al trascol i per Cu, Pb, Zn, Ni i Cd a I'escolament cortical (veure
taula 6.5). _ _

Quan calculem els aports setmanals a la deposicié global, trobem valors
superiors de Pb i V a RP i de Cu, Mn, Zn i Cd a LC, per6 cap d'aguestes diferencies
resulta significativa (taula 6.6). Els aports al trascol sén superiors a RP en el cas del

Cu, Pb, Mn, Ni i V, perd només en el cas. del V hi ha diferéncies significatives.
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