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RESUMEN

El objetivo general del proyecto ACOPLA fue determinar las relaciones entre clima, hidrologia y bio-
geoquimica en cuencas de alta montafia, utilizando para ello la cuenca piloto de Contraix en el Parque
Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (Espafia). Se ha prestado especial atencién a dos as-
pectos: los episodios hidrolégicos intensos (deshielo y crecidas), y los procesos que afectan al carbono
(C) y el nitrégeno (N). Los dos pilares metodoldgicos de este proyecto son el modelado hidrolégico y la
determinacién de tasas de diversos procesos biogeoquimicos a partir de las concentraciones de los so-
lutos de interés en el agua, con frecuencia de muestreo alta (sub-horaria). En el apartado hidrolégico, se
han introducido mejoras en el modelo hidrolégico distribuido TETIS para adaptarlo a las caracteristicas
de las cuencas de alta montafia. Desde el punto de vista biogeoquimico, se ha profundizado en el cono-
cimiento de algunos procesos relacionados con los ciclos del C y N en estas cuencas: se han utilizado
datos obtenidos a alta frecuencia y teniendo en cuenta la heterogeidad espacial de la cuenca para mejo-
rar las estimas de las tasas de secuestro de CO, en reacciones de meteorizacién, se han localizado las
zonas donde tienen lugar las mayores tasas de meteorizacién y el mayor consumo de los aportes at-
mosféricos de C y N y se han obtenido unas primeras estimas de esta tasa de consumo, se han recabado
nuevos datos sobre el posible control de la disponibilidad de carbono orgénico disuelto (DOC) sobre el
procesado de N en la cuenca, y se ha determinado la evolucién cuantitativa y cualitativa del DOC en el
espacio y en el tiempo. Como trabajo de sintesis, se ha propuesto una metodologia para proyectar los
cambios en el funcionamiento biogeoquimico debidos a escenarios hipotéticos de cambio climético.

Palabras clave: ciclos biogeoquimicos; carbono y nitrégeno; episodios hidrolégicos abruptos; cuencas
de alta montafia; cambio climaético.

SUMMARY

The overall objective of the project ACOPLA was to determine the relationship between climate, hy-
drology and biogeochemistry in high mountain catchments, using as a case study the Contraix catch-
ment, located in the National Park of Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (Spain).The focus has been
in two main aspects: abrupt hydrological events (thaw and storms), and the processes affecting carbon
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(C) and nitrogen (N) cycles. The two methodological keystones of the project have been the hydrolog-
ical modelling and the determination of the rates of diverse biogeochemical processes based on the
concentration of the solutes of interest in water sampled at high (sub-hourly) frequency. As for the hy-
drological part, the distributed hydrological model TETIS has been improved as to adapt it to the par-
ticular characteristics of high mountain catchments. Regarding biogeochemistry, we have gained insight
into several processes related to C and N cycling in these catchments: the estimates of CO, consump-
tion in weathering reactions have been improved using high frequency data and taking into account the
heterogeneity within the catchment; we have located the zones where the weathering and the atmos-
pheric C and N consumption rates are higher, and quantified these rates; we have obtained new data
on the possible control of dissolved organic carbon (DOC) availability on the processing of N in the
catchment, and we have determined the quantitative and qualitative evolution of DOC both in space
and time. As a synthesizing task, we proposed a methodology to make projections of the changes in the
biogeochemical functioning driven by hypothetical climate change scenarios

Key words: biogeochemical cycles; carbon and nitrogen; abrupt hydrological episodes; high mountain

catchments, climate change.

INTRODUCCION

El régimen hidrolégico, esto es, la disponibilidad
de agua y la manera en que ésta circula, ejerce un
control primario sobre las reacciones biogeoqui-
micas que tienen lugar en las cuencas hidroldgi-
cas. A su vez, la hidrologia depende fundamen-
talmente del clima, siendo la temperatura y la
precipitacién los dos factores climdticos con ma-
yor peso. A través de la hidrologia es posible por
tanto establecer una conexién entre el clima y el
funcionamiento biogeoquimico de los ecosiste-
mas que albergan las cuencas hidrolégicas.

El objetivo general del proyecto ACOPLA fue de-
terminar las relaciones entre clima, hidrologia y
biogeoquimica en cuencas de alta montafia, utili-
zando para ello la cuenca piloto de Contraix en el
Parque Nacional de Aigtiestortes i Estany de Sant
Maurici, en donde ya hay establecido un pro-
grama de seguimiento de la cantidad y calidad
de las aguas de rios y lagos (CAMARERO vy
ANIZ, 2010). En este proyecto se ha prestado es-
pecial atencién a dos aspectos: 1) los episodios
hidrolégicos intensos (deshielo y crecidas), de
gran peso en el balance hidrolégico, pero que por
su cardcter abrupto a menudo tienden a estar
poco representados en los muestreos de segui-
miento habituales; y 2) los procesos que afectan
al carbono (C) y al nitrégeno (N), como elemen-
tos fundamentales no sélo en las cuencas de
montafia, sino a una escala global.
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Los eventos pluviométricos y nivales intensos
constituyen los mecanismos mds importantes
que favorecen el lavado de particulas, nutrientes
y contaminantes desde la cuenca de drenaje hacia
los sistemas fluviales. En consecuencia, la ocu-
rrencia, frecuencia y magnitud de estos eventos
tienen un papel fundamental en la biogeoquimica
de estos ecosistemas y por tanto en la calidad qui-
mica de las aguas continentales (McCLAIN et al.,
2003). Debido a las implicaciones directas en la ca-
lidad de los recursos hidricos y a raiz de las seve-
ras alteraciones climdticas que se prevén en la
peninsula Ibérica, como el incremento de las tem-
peraturas y la evapotranspiracién, disminucién
de las precipitaciones, disminucién de los even-
tos nivales y de la duracién de la cubierta de nieve
estacional y periodos de sequias mds acusados
(MORENO-RODRIGUEZ, 2005; IPCC, 2007), el
estudio de los cambios quimicos de las aguas flu-
viales durante las crecidas estd adquiriendo cada
vez una mayor importancia y repercusién social.
De aqui que numerosos cientificos estimulen a la
comunidad de biogeoquimicos a instaurar pro-
gramas de monitoreo hidrobiogeoquimico a largo
plazo con una alta frecuencia de muestreo para
poder capturar la variabilidad biogeoquimica real
de los ecosistemas fluviales (SCHLESINGER,
2004; KIRCHNER et al., 2004).

El carbono y el nitrégeno son dos elementos
fundamentales para la biosfera como compo-
nentes mayoritarios de la materia viva. La dis-
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ponibilidad de ambos en los ecosistemas natu-
rales se ha visto muy alterada a raiz de la acti-
vad humana a escala global (GALLOWAY, 1998)
y, presuntamente, del cambio climatico (FREE-
MAN et al., 2004). Las emisiones humanas a la
atmésfera de diéxido de carbono (CO,), 6xidos
de nitrégeno (debidas sobre todo a la quema de
combustibles fésiles) y amoniaco (por practicas
de ganaderia y agricultura intensivas) han ace-
lerado la puesta en circulacién de C y N en sus
respectivos ciclos globales (SMIL, 1999; AAR-
DENNE et al., 2001; MARLAND et al., 2006).
Unos de los principales efectos de esto son la
acumulacién de CO, atmosférico hasta niveles
nunca antes alcanzados en los tltimos 400.000
afios (PETIT et al., 1999; KEELING y WHORF,
2005) y la saturacién de nitrégeno en los ecosis-
temas, causante de problemas de acidificacién
y eutrofizacién (EMMETT, 2007). La dindmica
biogeoquimica temporal de ambos elementos en
las aguas continentales integra tanto procesos
hidrolégicos como bidticos que ocurren en las
cuencas de drenaje (MULHOLLAND y HILL,
1997). No obstante la abundancia de estudios
biogeoquimicos centrados en el C y el N, ape-
nas se ha estudiado el acoplamiento entre
ambos, y se ignora en gran medida la magnitud
de las influencias mutuas. El estudio de esta di-
nédmica es por tanto importante para entender

los ciclos del C y del N, evaluar los cambios en
dichos ciclos, y observar la respuesta de los eco-
sistemas a los cambios. Estos conocimientos son
la base para prever las consecuencias futuras,
tomar decisiones sobre las medidas de mitiga-
cién y para mejorar la gestién de la calidad de
las aguas dulces, tanto para el consumo humano
como para mantener su calidad ecoldgica
(HOUGHTON, 2003; GALLOWAY, 2003).

La Figura 1 esquematiza los principales flujos de
Cy N que tienen lugar a través del agua que cir-
cula por una cuenca. De izquierda a derecha y en
sentido vertical, se representa en primer lugar el
secuestro de CO, atmosférico en las reacciones
de meteorizacién de la roca y la exportaciéon de
cationes, carbonato y bicarbonato en que resulta.
En segundo lugar, aparece la deposicién de car-
bono organico disuelto (DOC) por via atmosfé-
rica, que se une al DOC procedente de los suelos
de la cuenca y sirve como sustrato para la respi-
racion en suelos. El DOC que se exporta es el re-
sultado de la mezcla de los aportes atmosféricos
y del suelo y de la transformacién que experi-
mentan en la cuenca. En dltimo lugar, aparecen
en el esquema los flujos de N. La mayor parte del
amonio (NH,*) depositado con la precipitacion
es nitrificado. El nitrato (NOj") producido por
este proceso, junto con el que es depositado por

via atmosférica puede ser incor-

porado y acumulado como bio-
masa, o puede ser desnitrificado
y exhalado como nitrégeno mo-
lécular y 6xido nitroso (N, y

N,O). El resto es lixiviado fuera
de la cuenca. En este esquema no
se incluyen otras vias en las que
el agua no es el vector de trans-
porte de los elementos, como la
fijacién de CO, por fotosintesis, o
la exhalacién de CO, y metano
(CH,) desde el suelo. Junto a
estas vias principales existen
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otras transversales que las inter-
conectan. Las que han centrado
este proyecto estdn representadas
en el esquema con trazo discon-

Figura 1. Flujos de C y N asociados al transporte hidrico en cuencas.

Figure 1. C and N fluxes associated to the hydrological transport in catchments.

tinuo. Por un lado estd la pro-
duccién de CO, por respiracién
en los suelos, que participa en las

97



CAMARERO, L., Y COLS.

reacciones de meteorizacién. Por otro lado la in-
tervencion del DOC como sustrato de la desni-
trificacion.

Los resultados del proyecto se agrupan en dos li-
neas. Por un lado, se ha aumentado el conoci-
miento sobre una serie de aspectos concretos
relativos a la hidrologia y a los ciclos del Cy el N
y su acoplamiento. Por otro lado, se ha desarro-
llado una metodologia para hacer proyecciones
sobre los efectos potenciales del cambio climdtico
en el funcionamiento biogeoquimico de las cuen-
cas de montafia.

METODOLOGIA

Los dos pilares metodolégicos de este proyecto
son el modelado hidrolégico y la determinacién
de tasas de diversos procesos biogeoquimicos a
partir de las concentraciones de los solutos de in-
terés en el agua. Se han mejorado tres aspectos
de los métodos aplicados en estudios anteriores:
1) mejor determinacion de la heterogeneidad es-
pacial del agua que circula por la cuenca; 2)
mayor detalle temporal en el muestreo de episo-
dios hidrolégicos intensos; y 3) mejora en el mo-
delado hidrolégico.

Por lo que se refiere a los dos primeros puntos,
ha sido crucial la utilizacién de sistemas auto-
maticos de deteccién de las crecidas y de mues-
treo del agua de escorrentfa con frecuencias
sub-horarias, a menudo de pocos minutos. De
esta manera se ha podido capturar con el m4-
ximo detalle los cambios quimicos derivados de
los eventos hidrolégicos abruptos, y cuantificar
la relevancia efectiva de estos eventos en el ba-
lance hidrobiogeoquimico anual de solutos. Los
sistemas de muestreo automadtico constaban de
sensores de precipitacién (SBS500, Campbell
Scientific) y de nivel del agua del rio (PDCR1830,
Druck) conectados a un registrador/procesador
de datos (CR800, Campbell Scientific). El proce-
sador estaba programado para anticipar y seguir
la evolucién de las crecidas a partir de las medi-
ciones de precipitacién y nivel del agua, y acti-
var el muestreador de agua (3700FS, ISCO) en los
momentos requeridos durante la crecida y la pos-
terior recesién del nivel.
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En cuanto al tercer aspecto, para el modelado hi-
drolégico se ha utilizado el modelo distribuido
TETIS, desarrollado por el Grupo de Investigacion
de Modelacién Hidrolégica y Ambiental de la
Universitat Politecnica de Valencia. Para su apli-
cacion en este proyecto se han realizado mejoras
en el submodelo de fusién de nieve y en el algo-
ritmo de calibracién automadtica (FRANCES et al.,
2007), incluyendo tanto los factores correctores de
los pardmetros hidrolégicos como los del submo-
delo de fusién. La calibraciéon y validaciéon del mo-
delo ha requerido la toma de datos
meteorolégicos, nivolégicos y de caudal, asi como
la estima de los mapas de pardmetros necesarios
(coeficiente de vegetacion para la evapotranspira-
cién, intercepcién maxima, almacenamiento en
depresién, capacidad de almacenamiento capilar,
permeabilidad saturada vertical en superficie y
permeabilidad saturada profunda), obtenidos a
partir de la informacién espacial disponible y de
prospecciones de campo.

Las mejoras introducidas en el modelo hidrolégico
distribuido TETIS para su adaptacién a cuencas
de alta montafia han sido sustanciales. Para poder
ser utilizado con la informacién meteoroldgica ha-
bitualmente disponible (precipitacién y tempera-
tura atmosférica), el submodelo de fusion de nieve
se ha basado en el método grado-dia. Y las mejo-
ras han consistido, en primer lugar, en la distribu-
cién espacial de los pardmetros de fusion,
utilizando para ello una estimacién de la insola-
cién en cada celda (a partir del MED) y el mapa
de la cubierta vegetal. En segundo lugar, se ha des-
arrollado un algoritmo de calibracién automatica,
basado en el método SCE de la Universidad de
Arizona, que ha incluido conjuntamente los facto-
res correctores de los mapas de parametros hidro-
légicos y de nieve. De esta forma, el proceso de
calibracién del modelo es mucho mds comodo que
mediante métodos tradicionales.

Como se ha mencionado en la introduccién, los
datos recogidos han servido para abordar dos
tipos de aproximaciones de estudio. Por un lado,
habia una serie de preguntas concretas que res-
ponder sobre procesos especificos. En primer
lugar, se trataba de mejorar las estimas de las
tasas de secuestro de CO, en reacciones de mete-
orizacién. Las mejoras han consistido en refinar
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los balances de masas de solutos en la cuenca de
estudio, teniendo en cuenta los episodios de cre-
cidas y de liberacién de solutos durante el des-
hielo, y en cuantificar la tasa de meteorizacién de
la roca, distinguiendo entre la meteorizacion de
la roca expuesta y la que se produce en los hori-
zontes minerales del suelo. En segundo lugar, se
trataba de aclarar algunas de las conexiones entre
los ciclos del Cy el N. En concreto, se trataba de:
localizar las zonas de la cuenca donde se produce
el mayor consumo de DOC y amonio atmosféri-
cos, y hacer unas primeras estimas de esta tasa
de consumo; dilucidar las causas de la relaciéon
inversa frecuentemente observada entre las con-
centraciones de DOC y nitratos; y determinar la
evolucién cualitativa del DOC a lo largo del re-
corrido del agua a través de la cuenca hidrogra-
fica y el efecto de los episodios de crecida sobre
la cantidad y calidad del DOC.

responder a modelos lineales y / 0 no-lineales que
reflejan los complejos procesos hidroquimicos
que ocurren en las cuencas (BUTTURINI et al.,
2005). Estas curvas Q-C constituyen un informa-
cién crucial tanto para individualizar el nimero
y magnitud de los diferentes componentes hi-
droldgicos que contribuyen en la escorrentia flu-
vial como el origen y transformacién posterior de
determinados solutos (EVANS y DAVIES, 1998),
y son la base de este ejercicio predictivo.

LOCALIDAD DE ESTUDIO

El proyecto se ha desarrollado en la cuenca de
Contraix, que drena al valle de Sant Nicolau, en
el sector de Aigtiestortes del Parque Nacional
(Figura 2). Tiene un drea de 4.46 km?, y un

La segunda gran linea de trabajo es
de algtin modo una labor de sinte-
sis de todos los aspectos tratados
en el proyecto. Consiste funda-
mentalmente en hacer proyeccio-
nes de los posibles efectos del
cambio climatico sobre el funcio-
namiento biogeoquimico general
de las cuencas de montafia, y de los
procesos que afectan al C y N en
particular. Para ello se trabaja con
escenarios climdticos futuros hipo-
téticos derivados de los modelos

climaticos globales y regionales

disponibles y se utilizan estos es-
cenarios para simular la respuesta
hidrolégica con el modelo TETIS.
Esta simulacién hidrolégica se uti-
liza a su vez, junto con las relacio-
nes empiricas entre caudal y
concentracién de solutos observa-
das, para hacer proyecciones sobre
la composicién quimica de las
aguas. La relacién entre caudal y
concentracién se expresa como cur-
vas Q-C. Los cambios de concen-
tracién (C) de un determinado
soluto durante un evento hidrolé-

gico (crecida o deshielo) de au-
mento de caudal (Q) pueden

Figura 2. Mapa de situacién del valle de Sant Nicolau y de la cuenca de Contraix.

Figure 2. Situation map of the Sant Nicolau valley and the Contraix catchment.
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Figura 3. Mapa de recubrimiento de suelos de la cuenca de Contraix, con indicacién de la situacién de la estacién meteorolégica au-
tomatica, y de los puntos de muestreo de agua y de medicion de caudales y de espesores de nieve.

Figure 3. Land-cover map of the Contraix catchment, with indication of the location of the automatic weather station, water sam-
pling points, discharge gauge stations, and snow depth measurement sites.

rango de altitudes entre 1.967 y 2.958 msnm. La
mayor parte de la cuenca estd ocupada por pra-
dos de alta montafia, canchales y roca expuesta.
Tan sélo en las zonas mds bajas se encuentran
algunas zonas con bosque de Pinus uncinata (Fi-
gura 3).

En la desembocadura de la cuenca se instalé una
estacion de aforo automatica, equipada con un
registrador del nivel del agua (WL15, GlobalWa-
ter). El aforo se hizo estimando la curva nivel del
agua/caudal en base a mediciones del caudal a
diferentes niveles de agua. Los caudales se esta-
blecieron midiendo la velocidad media del agua
con un correntimetro (GlobalWater) y multipli-
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candola por el drea de la seccién del tramo de rio
aforado. Del mismo modo se instalaron tres pun-
tos complementarios de aforo mds (Figura 3).

En la zona de mayor altitud de la cuenca, junto al
lago de Contraix, se instal una estacién meteo-
rolégica automdtica equipada con sensores de
temperatura y humedad relativa del aire
(HMP45AC, Vaisala), radiacién global (CMP6,
Kipp & Zonen), radiacién neta (NR Lite, Kipp &
Zonen), PAR (SKP215S, Skye), velocidad y direc-
ci6én del viento (Wind Monitor, Young), pluvio-
nivometro (T200B, Geonor) y sistema de
adquisicién y registro de datos (CR1000, Camp-
bell Scientific).
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Durante el invierno 2009-10, se realizaron medi-
ciones de espesor y densidad del manto nival en
diez puntos (Figura 3) de la cuenca para estimar
el almacenamiento de agua en forma de nieve
durante el invierno y la curva de fusién durante
el deshielo.

Finalmente, se establecieron cuatro estaciones de
muestreo de agua a lo largo del rio principal, en
un gradiente de altitud (1.967, 2.148, 2.273 y 2.517
msnm respectivamente) que se muestrearon
quincenalmente. En el punto inferior (correspon-
diente a la salida de la cuenca) se instald el sis-
tema de muestreo automatico de alta frecuencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasas de secuestro de CO, en reacciones de
meteorizacion

Las tasas netas de exportacién de cationes deri-
vados de la disolucién de la roca equivalen en la
préctica a las tasas de meteorizacién, ya que los
procesos de intercambio catiénico en suelos tie-
nen un papel menor en este tipo de cuencas. Las
tasas netas de exportacién de un soluto se calcu-
lan como la diferencia entre la exportacién bruta
y la deposicién atmosférica:

siendo la exportacién bruta (expy,,,, en unida-
des de masa por m?)

eXPp e = C; X d (eq.2)

y la deposicién (en unidades de masa por m?)

deposicién = Cp x ppt (eq. 3)
donde C, = concentracién media del agua del rio
ala salida de la cuenca expresada en unidades de
masa por litro, d = descarga del rio expresada en
mm, C_ = concentracién media en la precipita-
cién en unidades de masa por litro, ppt = preci-
pitacién en mm.

Utilizando la relacién estequiométrica entre la di-
solucién de cationes y consumo de CO, en las re-
acciones de meteorizacién del tipo de granito que
hay en Contraix (se consumen ~17.4 de C por
cada equivalente de cationes puesto en disolu-
cién) se puede calcular la tasa de retirada de CO,
por unidad de superficie en la cuenca.

A partir de los datos obtenidos durante el mues-
treo de alta frecuencia (Figura 4) se ha obtenido
una curva Q-C (Figura 5) que se ajusta a la ecua-
cion:

€XPpeta = €XPpruta - d€posicion (eq- 1) Cpe =738.76 x Q0319 (r2=0.7032) (eq. 4)
10000 e
y . :."l: - 150 ™
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Figura 4. Concentracién de cationes bésicos (circulos) y caudales (linea) medidos durante el periodo de muestreo de alta frecuencia

en la salida de la cuenca de Contraix.

Figure 4. Base cations concentration (circles) and discharge (line) measured during the high-frequency sampling at the outflow of

the Contraix catchment.
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na alta frecuencia. Las diferencias entre ambas esti-
. ¥ 738,76 i1 mas y las obtenidas siguiendo el protocolo habi-
e tual de seguimiento (muestreo quincenal) son
mayores (Tabla 1), asi como también en el caso
de la descarga anual. Sin embargo, debido a la
relacién inversa que existe entre ambos parame-
tros (que se utilizan para calcular la exportacién),
estos errores se compensan y se minimiza la di-
ferencia entre métodos cuando se compara la tasa
de exportacién. Utilizando las estimas a partir
del caudal, se ha calculado un consumo de CO,
atmosférico en las reacciones de meteorizacién
en la cuenca de Contraix durante el afio hidrolé-
gico 2010-11 de 828 kg C km™2.

Concentrackin cationes bdsicos (peq LY)
B

b Para examinar el efecto que la presencia de suelo
tiene sobre las tasas de meteorizacién se han ana-
lizado las tasas de meteorizacién por franjas de al-

L 5 titud, calculadas a partir de los datos obtenidos del

) Lleet) 1500 0 face] . . . 2
Coudal [LsY muestreo en el gradiente altitudinal. El método

consiste en hacer el cdlculo primero para la cuenca
que drena el punto mds alto, utilizar este valor
para las zonas de la misma altitud en la cuenca
que drena el siguiente punto y ponderar por el
drea del rango de altitudes inferior para calcular

Figura 5. Curva Q-C para los cationes bdsicos en disolucién en
Contraix.

Figure 5. Q-C curve for dissolved base cations in Contraix.

donde Cg- es la concentracion de cationes bési-
cos (en peq LY y Q el caudal (en L s1). Los re-
sultados que se obtienen al aplicar esta ecuaciéon
para estimar la concentracién media de cationes
durante el periodo de calibracién son practica-

la tasa de consumo correspondiente, y asf sucesi-
vamente. Este método de calculo permite estable-
cer diferencias entre tres zonas altitudinales: 1) la
franja a mayor altitud, por encima de ~2.500
msnm, con fuertes pendientes y vegetacién muy

mente coincidentes con las mediciones reales a escasa; 2) la franja aproximadamente entre 2.500 y

2 Cacr descarga | exp. bruta| Cycp ppt deposicion | exp. neta | consumo C
Método | (heqLl) | (mm) | (meqm?) | (peql?)| (mm) |(meqm?) | (meqm?) | (kg km?)
calibracién (26/3/10-17/11/10)
mussireo nz 1261 149
quncena
muestr?gdor s
automatico
estima Q-C 110 1489 163
afio 2010-11 (1/9/10- 31/8/11)
estima Q-C 136 1239 168 | 88 | 1369 | 121 48 828

Tabla 1. Comparacién de los tres métodos de estima de la exportacién bruta de cationes durante el periodo de calibracién (panel su-
perior) y calculo de la exportacién neta y consumo de C (como CO,) en la reaccién de meteorizacién para el afio hidrolégico 2010-
11 (panel inferior). Cyr: concentracién de cationes bésicos en el rio; Cyp: concentracion de cationes en la precipitacion, ppt:
precipitacion.

Table 1. Comparison of the three methods for estimation of the cation gross export during the calibration period (upper pannel) and
calculation of the net export and C consumption (as CO,) during weathering reactions, for the water year 2010-11 (lower pannel).
Cpr: base cations concentration in the stream; Cp-p: base cations concentration in precipitation, ppt: precipitation.
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3 Exportaciéon neta
Area acumulada Altitud 2 cationes
(ha) (msnm) (peq L) Por unidad de area | Toda la cuenca
(meq m'2) (eq)
Precipitacion 51
Rios 102 2517 75 4.6 1306
254 2273 115 53.3 5717
446 1967 121 -20.9 -1136

Tabla 2. Célculo de las tasas de exportacion de cationes a partir de las concentraciones en la precipitacién y en los rios a tres altitu-

des diferentes, durante el periodo 20/7/10-14/9/10.

Table 2. Calculation of the cation export rates from their concentration in precipitation and in the stream at three altitudes, during

the period 20/7/10-14/9/10.

2.250 msnm, con pendientes mds suaves y mayor
ocupacién de praderas alpinas; 3) la zona por de-
bajo de ~2.250 msnm, en el fondo del valle y por
debajo del limite del bosque. Se ha observado que
en las dos zonas a mayor altitud hay una exporta-
cién neta positiva de cationes, siendo las tasas de
meteorizacién mds altas en la zona intermedia,
mientras que en la zona inferior se produce una
retencion de cationes (Tabla 2). La razén hipoté-
tica de estos resultados es que la meteorizacién
estd poco favorecida en la zona mds alta debido al
répido drenaje del agua en la parte superior y la
escasez de suelos en relacion a la zona intermedia,
en que el tiempo de retencién del agua es mayor.
En cuanto a la zona inferior, los factores que po-
drfan explicar la retencién de cationes son la ab-
sorcién por la vegetacién, una mayor capacidad
de intercambio catiénico de los suelos, o la com-
binacién de ambos.

Conexiones entre los ciclos del Cy el N

Utilizando el mismo enfoque que para las tasas de
meteorizacién, se han calculado tasas de consumo
de N (amonio y nitratos) y DOC atmosférico para
diferentes zonas altitudinales (Tabla 3). Los resul-
tados muestran que las tasas de los procesos bio-
geoquimicos que afectan al C y el N no son
significativamente menores (o incluso son mayo-
res) en las zonas altas de la cuenca con respecto a
las zonas bajas, a pesar de que a mayor altitud la
vegetacion es mas escasa, los suelos menos des-
arrollados y la temperatura mds baja, cosas que a
priori harian pensar que la actividad biolégica de-
biera ser menor. Ello, unido al hecho de que las
zonas a mayor altitud de la cuenca ocupan la
mayor parte de su drea (el 64% de la cuenca de
Contraix estd a mas de 2.517 msnm), hace que, en
términos totales, la mayor parte del DOCy N de-

Altitud Area poc N-NH,+ N-NO;-
(msnm) tha) | mgm?) | (kg) | (mgm?) | (ko) | (mgm?) | (kg)
>2517 284 167 475 70 200 77 218
2517-2273 107 126 136 67 72 110 118
2273-2148 42 42 18 72 30 143 60
<2148 12 14 2 94 12 114 14
Consumo total 630 313 410
Deposicién total 837 315 554+

Tabla 3. Consumo de DOC, amonio y nitrato en la cuenca de Contraix por rangos de altitud durante los meses de julio, agosto y sep-
tiembre. Los consumos se especifican por unidad de drea (mg m™2) y para toda el drea de la cuenca (kg) dentro de cada rango de al-
titudes. *La deposicion total en la columna de nitrato corresponde al DIN de la precipitacién.

Table 3. DOC, ammonium and nitrate consumption in the Contraix catchment by altitudinal zones during july, august and sep-
tember. Consumption is expressed on a per unit area basis (mg m?) and for the whole catchment (kg) within each altitudinal range.
*Total deposition for nitrate corresponds to precipitation DIN.
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positados por via atmosférica sean procesados y Para hacer la determinacién cualitativa del DOC
consumidos en las zonas mas altas de la cuenca. se han utilizado mediciones de fluorescencia y de

absorbancia de la materia orgénica disuelta. Para
Las concentraciones de DOC y nitratos muestran la fluorescencia se han utilizado las matrices de
un patrén altitudinal inverso (Figura 6A). Esta re- excitacion-emision (EEM; COBLE et al., 1993),
lacién inversa se describe frecuentemente en la li- que contienen los diferentes espectros de emisién
teratura (KOPACEK et al., 2000; KAMENIK et al., de fluorescencia (en el rango de 270-650 nm) para
2001). Algunos autores la atribuyen a un mismo el rango de longitudes de onda de excitacién
proceso que afecta de manera inversa a los dos so- entre 230-410 nm. Para determinar las propieda-
lutos (GOODALE et al., 2005). Sin embargo, existe des de absorbancia se han examinado diversos
también la posibilidad de que se trate de dos pro- indices de absorbancia descritos en la literatura

cesos distintos que actdan en sentido opuesto. En (DE HAAN y DE BOER, 1987; PEURAVUORI y
el primer caso, la hipétesis es que a mayor dispo- PIHLAJA, 1997; CHIN et al., 1994; McKNIGHT et
nibilidad de DOC mayor es la tasa de desnitrifi- al., 2001; HELMS et al., 2008; VIDON et al., 2008;
cacién, y por tanto las concentraciones de nitrato LOISELLE et al., 2009; BRACHINNI et al., 2010;
mas bajas. Si un tinico proceso fuera la causa, po- FILELLA 2010; O'DONNELL et al., 2010). Los que

dria esperarse que el mismo patrén inverso apa- han resultado mds informativos son el indice
reciera tanto en el espacio como en el tiempo. En Slyg0.09¢ definido como la pendiente del espectro
cambio, dos procesos independientes pueden pre- de absorcién entre 280 y 299 nm, indicador del
sentar patrones inversos en el espacio, pero no ne- peso molecular promedio de la materia orgénica
cesariamente tienen por qué estar acoplados en el disuelta de la muestra, y el indice SUVA,;,, defi-
tiempo en cada punto del espacio. Nuestros re- nido como el cociente entre al absorbancia a 254
sultados apuntan a esta segunda posibilidad, ya nm y la concentracién de DOC, indicador de la
que la relacién inversa entre DOC y nitrato no se aromaticidad de la materia organica. El examen
mantiene siempre en el tiempo (Figura. 6B). Este de las EEMs de la precipitacién y del agua del rio
cambio en el tiempo se advierte durante los epi- muestra que hay cambios cualitativos en el DOC
sodios de crecida que ocurren en verano y tiene a lo largo del transecto altitudinal en Contraix
un comportamiento complejo. (Figura 7). Pueden identificarse al menos cinco
22 20
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Figura 6. Relaci6n entre nitrato y DOC. A: en los puntos de muestreo en el gradiente altitudinal de la cuenca de Contraix; los circu-
los indican la concentracién media para cada punto de muestreo durante el perfodo del 26/5/10 al 23/11/10, las barras de error in-
dican la desviacién estdndar. B: concentracién de DOC y nitratos en los picos de las crecidas registradas entre el 15/8/2010 y el
15/11/2010.

Figure 6. Relationship between nitrate and DOC. Left: in the sampling points of the altitudinal gradient in Contraix catchment; cir-
cles represent the mean concentration at each point during the period from 26/5/10 to 23/11/10, the error bars indicate the stan-
dard deviation. Right: DOC and nitrate concentration in the discharge peaks during storms between 15/8/2010 and 15/11/2010.
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Figura 7. Matrices de excitacién-emision (EEM) de fluorescencia de las muestras de precipitacion y del agua del rio a lo largo del tran-

secto altitudinal en Contraix del dia 3/8/10.

Figure 7. Fluorescence excitation-emission matrices (EEM) for precipitation and stream water samples along the altitudinal transect

in Contraix, in 3/8/10.
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tipos de compuestos orgdnicos fluorescentes: dos
sustancias de tipo hdmico (humic-like), los picos
Ay C, y tres de tipo proteico (protein-like), el
pico B (tyrosine-like) y los picos T230 y T280 (del
grupo tryptophan-like). En la precipitacién apa-
recen compuestos tipo B y C que desaparecen en
el agua del rfo a mayor altitud, y un compuesto
tipo A cuya intensidad baja notablemente. Por el
contrario, en el agua del rio en el punto mas alto
aparece un compuesto tipo T230 que no estd en el
agua de lluvia, y aumenta el compuesto tipo
T280 que tiene muy baja fluorescencia en la pre-
cipitacién. Aguas abajo los compuestos A, C,
T230 y T280 van aumentando de intensidad pro-
gresivamente. En la precipitacién hay una alta
proporcién de DOC no fluorescente que desapa-
rece en los rios. En cuanto a los cambios cualita-
tivos de DOC a lo largo del tiempo, se han
observado diferencias estacionales en las propie-
dades de absorbancia. Durante los episodios de
crecida de verano y otofio predominan moléculas
orgdnicas de menor tamarfio y con menor capaci-
dad de absorber radiacién UV que las moléculas
que se producen durante el periodo de deshielo,
cémo indican valores mds altos del indice Sl,g,
199 durante el verano y otofio (Figura 8). Segtin
esto, la materia orgadnica producida durante el
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Figura 8. Diagramas de cajas (box-plot) mostrando las distri-
buciones del indice Sl,g g, durante cuatro episodios de cre-
cida durante el deshielo (C1 a C4) y cuatro episodios en verano
y otofio (C5 a C8).

Figure 8. Box-plots showing the distribution of the Sl,g; 59,
index during four storm events during the thaw (C1 to C4) and
four events during summer and autumn (C5 to C8).
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deshielo es menos biodisponible para la micro-
biota fluvial, y potencialmente puede viajar méds
lejos aguas abajo que la que se produce durante
el verano y otofio, que podria ser degradada mds
rapidamente por los microorganismos del rfo.

Proyecciones de los efectos del cambio
climatico sobre la biogeoquimica de las
cuencas de alta montafia

En el afio 2000, el IPCC publicé una serie de es-
cenarios de emisiones posibles, para su uso en es-
tudios de cambio climético, considerando
distintos contextos de comportamiento socio-eco-
némico en los que variaba el grado de sensibili-
dad medio ambiental, la orientacion en el uso de
recursos y el grado de globalizacién de la gober-
nanza. Para nuestro ejercicio hemos escogido dos
de los escenarios propuestos que tdltimamente
parecen los mas plausibles, aunque en ningtn
caso ha habido un pronunciamiento explicito y
oficial al respecto. Se trata de los escenarios A1B
y B2. Ademds hemos trabajado con el escenario
mads pesimista y extremo A2. Los cuales se resu-
men de esta forma:

A1B: contempla un mundo de crecimiento eco-
némico muy rdpido, con una poblacién mundial
que alcanzard su méaximo a mitad del siglo XXI'y
disminuird a partir de entonces, y una rdpida in-
troduccién de nuevas y mds eficientes tecnolo-
gias de una forma bastante equitativa en las
diversas fuentes de energfa. Para el afio 2050 se
estima una concentracion de CO, en la atmdsfera
de unos 536 ppm y para el 2100 de 711 ppm, con
unos aumentos de temperatura media del pla-
neta de 1.6 y 2.9 °C, respectivamente.

B2: contempla un mundo donde el énfasis es en
las soluciones locales de la sostenibilidad econé-
mica, social y ambiental; con un aumento conti-
nuado de la poblacién y un desarrollo intermedio
de la economia global. Para el afio 2050 se estima
una concentracién de CO, en la atmdsfera de
unos 478 ppm y para el 2100 de 615 ppm, con
unos aumentos de temperatura media del planeta
de 1.4y 2.7 °C, respectivamente. No obstante, la
poblacién mundial tendria cerca de 1.000 millo-
nes mds de habitantes que en el escenario A1B.
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A2: representa un mundo desequilibrado. Com-
parado con A1B, se caracteriza por menores flujos
comerciales, una circulacién mds lenta de capitales
y un cambio tecnolégico méds lento. En A2, el
mundo se consolida en una serie de regiones eco-
némicas. Autoabastecimiento de recursos y un
menor énfasis en las interacciones econdmicas, so-
ciales y culturales entre regiones son las caracte-
risticas de este futuro. El crecimiento econémico
es desigual y la diferencia de ingresos entre las
partes del mundo ahora industrializadas y aque-
llas en desarrollo no se reduce.

De los GCM con los que se han realizado simu-
laciones de estos escenarios, hemos escogido
aquellos en los que se simulaba las variables de
entrada para nuestro modelo hidrolégico; con-
cretamente, la precipitacién, la temperatura ma-
xima y la temperatura minima diaria. Estos
modelos son el BCM2, MK3, CM3, GISS-AOM,
MIROC3_2-HI y HadCM3 del Bjerknes Centre
for Climate Research (BCCR, Noruega), Austra-

lia’s Commonwealth Scientific and Industrial Re-
search Organisation (CSIRO, Australia), Institute
for Numerical Mathematics (INM, Rusia), God-
dard Institute for Space Studies (NASA, Estados
Unidos), National Institute for Environmental
Studies (NIES, Japon) y Hadley Centre (Reino
Unido), respectivamente.

Las proyecciones que dan estos modelos res-
ponden a anomalias respecto al periodo de re-
ferencia 1961-1990 y se consideran tres
horizontes climdticos: a corto (2010-2039),
medio (2040-2069) y largo plazo (2070-2099). Los
datos de referencia para las simulaciones son los
proporcionados para nuestras latitudes en CRU
TS 2.1, que incluyen una representacién de la
variacion mes a mes del pasado reciente para las
simulaciones, con una interpolacién para nues-
tra localidad. No se pretende una previsién de
cambios futuros sino explorar el comporta-
miento de nuestro modelo hidrolégico y las con-
secuencias biogeoquimicas en un contexto
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Figura 9. Variaciones de las temperaturas y precipitaciones en la estacién Contraix, asi como la reproduccién por simulacion de las
variables del sistema, que interesan conocer y determinar los efectos al presentarse un incremento medio de 4°C en las temperatu-
ras minimas obtenido al comparar el periodo de control (1960-1990) y el periodo 2071-2090 del escenario A2 con el modelo hadCM3

Figure 9. Temperature and precipitation variation in the Contraix station, as well as the simulation of the system variables of inte-
rest to determine the effects of a mean increase of 4°C in the minimum temperatures, obtained from the comparison the control pe-
riod (1960-1990) and the forecast period 2071-2090 under the A2 scenario, using the hadCM3 model.
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suficientemente distinto de las condiciones ac-
tuales e hipotéticamente posibles.

A modo de ejemplo, se presentan aqui las simu-
laciones obtenidas considerando el escenario A2.
Un efecto muy previsible es un acortamiento sig-
nificativo del deshielo, del orden de uno o dos
meses, y con caudales de menor magnitud (Fi-
gura 9). A la luz de los resultados de los anélisis
biogeoquimicos, esta reduccién del deshielo po-
dria favorecer un aumento de la concentraciéon
de DOC en circulacién, pero consistente en mo-
léculas de menor tamafio y mas biodisponibles
para la microbiota fluvial, como ocurre en verano
y otofio. Ello implicaria que estas moléculas se-
rian degradadas o respiradas mds rdpidamente y
recorrerfan por tanto distancias mds cortas. El
efecto general sobre la red fluvial serfa una
menor disponibilidad de carbono orgénico asi-
milable en los tramos inferiores de los rios, con
la consiguiente limitacién para la actividad mi-
crobiana, singularmente para la desnitrificacion.
Ademds, hemos visto que el lixiviado de nitrato
aumenta en estas condiciones mads estivales. Hi-
potéticamente, estos dos efectos se sumarian para
disminuir la capacidad de procesado de nitré-
geno en estas cuencas.

CONCLUSIONES

Se ha mejorado un modelo hidrolégico adaptado
a cuencas de alta montafia, con el que se han ob-
tenido resultados satisfactorios en la cuenca de
Contraix.

Los muestreos a alta frecuencia han permitido es-
timar curvas Q-C para diferentes solutos a partir
de las cuales se pueden predecir concentraciones
en base al caudal. En el caso de la meteorizacion,
la comparacién de resultados de los muestreos a
alta y baja frecuencia indica que: 1) los muestreos
a baja frecuencia (quincenal) utilizados en el se-
guimiento regular ofrecen estimas aceptables de
la meteorizacidn; y 2) se obtienen estimas fiables
de la tasa de meteorizacién a partir del caudal
circulante medido en continuo.

Hay diferencias altitudinales en las tasas de me-
teorizacion: en zonas intermedias (entre 2.250-
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2.500 msnm) las tasas de meteorizacién son més
altas que a mayor altitud. Por debajo de esta
franja, hay una retencién neta de cationes. La dis-
tribucién de suelos y vegetacion en altitud puede
explicar estas diferencias.

La mayor parte del consumo de N'y DOC de ori-
gen atmosférico se produce en la zona a mayor
altitud (>2.500 msnm), tanto en términos relati-
vos como absolutos. La actividad microbiana a
esta altitud es por tanto presumiblemente mayor
de lo que cabria esperar.

Se han detectado situaciones en que la relacién
inversa entre DOC y NO," descrita en la literatura
y usualmente observada no se da. Este es un re-
sultado novedoso, que indicaria que dicha rela-
cién inversa es el resultado de dos procesos
independientes que generalmente pueden ser
complementarios pero estar desacoplados en de-
terminados momentos.

Hay un cambio cualitativo en la composicién de
la materia orgdnica disuelta tanto a lo largo del
discurrir del agua por la cuenca como en el
tiempo. En el espacio, se observa en primer lugar
la desaparicion de la mayor parte de substancias
depositadas con la precipitacién, y en particular
la de la fraccién de DOC no fluorescente, muy
abundante en la precipitacién y ausente en los
rios. Durante la circulacién del agua, esta se va
enriqueciendo en moléculas orgénicas, siendo
distintivos los compuestos de tipo proteico T,g,
que no aparecen en la precipitacién.

En el tiempo, la diferencia cualitativa mds im-
portante es entre la materia organica que circula
durante el deshielo y la que se encuentra durante
el verano y otofo. Durante el deshielo se produ-
cen compuestos de mayor peso molecular, con
mayor capacidad de absorber radiacién UV y
presumiblemente mds refractarios que los com-
puestos que circulan durante el verano.

En un escenario climético hipotético en el contexto
del cambio global se contempla una disminucién
de la magnitud del deshielo. Una consecuencia de
esto seria una menor disponibilidad de C facil-
mente asimilable y una reduccién de la capacidad
microbiana de procesar el exceso de N.
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