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RESUMEN. Este estudio muestra el análisis de la dinámica del sedimento en sus-
pensión procedente de las cárcavas desarrolladas en la Depresión Interior Altoa-
ragonesa (Pirineo Central). La presencia de estas morfologías destaca por su fre-
cuencia y por su impacto sobre las redes de drenaje, debido a su intensa dinámica
geomorfológica. La formación y desarrollo de estas morfologías está asociada a
dos factores principalmente: las características geológicas del substrato, consti-
tuido por margas, y el contraste estacional que rige el clima en la zona, definido
como submediterráneo de montaña. El estudio geomorfológico de estas morfolo-
gías se inició en 2004, a partir de seleccionar y equipar una pequeña cuenca,
mediante parcelas y dispositivos para el seguimiento de los procesos de meteori-
zación y erosión (desde enero de 2004 hasta diciembre de 2006). La monitoriza-
ción de la cuenca se completó con la instalación de una estación de aforo (octu-
bre de 2005) en el barranco de la Rebullesa, que facilita el seguimiento de la
respuesta hidrológica y del transporte de sedimento en suspensión. En este traba-
jo se presenta un análisis basado en 79 eventos registrados entre octubre de 2005
y abril de 2007. Los resultados, a pesar de corresponder a un periodo de tiempo
reducido, han permitido destacar algunas de las características generales de la
respuesta hidro-sedimentológica propias de estas morfologías: una elevada pro-
ducción de escorrentía, incluso en los momentos de gran sequedad; una gran
rapidez e intensidad en la respuesta hidrológica; una enorme capacidad de pro-
ducción y exportación de sedimento, con concentraciones que puntualmente pue-
den alcanzar más de 1000 g·l-1, y la fuerte sensibilidad que demuestran las cár-
cavas frente a la estacionalidad climática. Asimismo, se ha constatado que la
intensidad de precipitación muestra una buena correlación con la concentración
de sedimento, especialmente durante los periodos más secos, lo cual confirmaría
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que el principal proceso de generación de escorrentía en las cárcavas es la supe-
ración de la capacidad de infiltración (flujos Hortonianos).

ABSTRACT. This study shows the analyses of suspended sediment transport from
badland areas developed in the Inner Depression (Central Pyrenees). The impor-
tance of these morphologies is related to its frequency, and to the high impact that
they produce on the drainage net, because of their intense geomorphological
dynamics. The occurrence and development of these morphologies is associated
to two main factors: the geological characteristics of the substratum constituted
by marls, and the strong climatic seasonality of the submediterranean climate.
The area has been studied since 2004, through the selection of a small basin,
which was monitored with sensors and plots for observation of weathering and
erosion processes (between January 2004 and December 2006). This instrumen-
tation was completed with a gauging station (October 2005) on the main drainage
(Rebullesa ravine) that facilitates the record of hydrological response and sus-
pended sediment transport. This paper shows an analysis, based on 79 recorded
events between October 2005 and April 2007. The results, that correspond to a
short period of time, have allowed pointing out some general characteristics of
hydro-sedimentological responses in these morphologies: very high hydrological
response, even during the driest period; great capacity of sediment yield and
exportation, with punctual concentrations than can reach more than 1000 g·l-1,
and the strong sensibility against climatic seasonality. Likewise, it was observed
that precipitation intensity is well correlated with sediment concentration, espe-
cially during the driest periods, which demonstrates that the main runoff genera-
tion process is associated to infiltration excess mechanisms (Hortonian flow).

Palabras clave: cárcavas, respuesta hidrológica, concentración de sedimento, transpor-
te en suspensión.
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1. Introducción

La presencia de paisajes acarcavados suele asociarse habitualmente a regiones
semiáridas, debido al fuerte impacto paisajístico que producen por el gran desarrollo y
extensión que llegan a alcanzar. Un claro ejemplo de ello se puede encontrar en el sures-
te de la Península Ibérica (López-Bermúdez y Romero-Díaz, 1989; Calvo y Harvey,
1996; Solé-Benet et al., 1997). Sin embargo, durante las últimas décadas se ha eviden-
ciado la presencia de cárcavas en una amplio espectro de ambientes y condiciones climá-
ticas (Gallart et al., 2002). Este rango de posibilidades incluyen zonas de montaña donde
las precipitaciones pueden ser relativamente abundantes y, por tanto, no cabría esperar
que la vegetación sufriera algún tipo de limitación. En este sentido, estudios específicos
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sobre procesos de meteorización en cárcavas del Pirineo Oriental han permitido identifi-
car y evaluar algunas de las causas que explican esta situación contradictoria (Regüés et
al., 2000b) y comprender mejor los mecanismos que regulan su funcionamiento hidroló-
gico y los procesos de erosión (Regüés y Gallart, 2004). Así, se ha constatado que la diná-
mica geomorfológica de las cárcavas de montaña está muy afectada por los procesos de
meteorización física (Antoine et al., 1995; Regüés et al., 1995; Nadal-Romero et al.,
2007) motivando que la intensidad con que actúan los procesos de generación de esco-
rrentía y erosión muestre variaciones temporales que pueden ser bastante notables.

Por otro lado, los estudios de carácter hidro-sedimentológico en cárcavas han revela-
do similitudes que pueden ser generalizables a todas estas morfologías, con independencia
del ambiente y la litología en que se han formado. Así, se puede atribuir a todas las cárca-
vas una elevada capacidad de respuesta hidrológica y producción de sedimento (Yair et al.,
1980; Bryan y Yair, 1982; Cerdà y Navarro, 1997; Torri y Rodolfi, 2000; Cantón et al.,
2001; Regüés et al., 2000a; Mathys et al., 2005; Nadal-Romero et al., 2008a y 2008b).
Estas características implican que la presencia de este tipo de morfologías causa un
impacto significativo en las redes de drenaje de la zona, mediante la incorporación súbi-
ta de caudales y un gran aporte de sedimento. Un estudio sobre la identificación de áreas
fuente de sedimento en la Depresión Interior Altoaragonesa (Pirineo Central), mediante
la aplicación de técnicas de teledetección, SIG y modelos hidrológicos (Beguería, 2005),
ha identificado los afloramientos de litologías margosas como las principales áreas con-
tributivas. Asimismo, en la mencionada Depresión Altoaragonesa, se han identificado
más de un centenar de morfologías acarcavadas desarrolladas sobre el substrato margo-
so (Nadal-Romero et al., 2006b) y que constituyen una densa red de cuencas y barran-
cos tributarios del río Aragón, ocupando una extensión de unos 15 km2 y representando
un 3,4% de la superficie total de la Depresión.

Durante los últimos veinte años han proliferado de manera significativa los estudios
sobre transporte de sedimento en suspensión en cuencas del área mediterránea. Esto se
debe, por un lado, a que algunos estudios concluyen que el transporte de sedimento en
suspensión constituye el mecanismo dominante en la citada región (Webb et al., 1995) y,
por otro lado, a la posibilidad de utilizar sistemas de medición en continuo que facilitan
el estudio de cuencas mediante su monitorización (Alexandrov et al., 2003). Los estudios
realizados en cárcavas de montaña situadas en el área mediterránea han revelado que el
volumen de sedimento producido por estas morfologías alcanza valores extremadamente
elevados (Regüés et al., 2000a; Mathys et al., 2005) que pueden superar en más de un
orden de magnitud las tasas específicas estimadas en campos agrícolas o en cárcavas de
ambientes más áridos. Sin embargo, la información disponible al respecto es todavía
escasa y dispersa; por ello es necesario profundizar en este tipo de estudios, lo cual puede
ser de gran utilidad a la hora de evaluar el impacto que causaría una eventual prolifera-
ción de estas morfologías e incluso las consecuencias derivadas del cambio climático.

Este estudio propone como principal objetivo el análisis y evaluación de los proce-
sos que intervienen en la producción y exportación de sedimento en suspensión en una
cárcava situada en la Depresión Interior Altoaragonesa, con la finalidad de: i) describir
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la dinámica espacio-temporal de producción de sedimento; ii) evaluar la magnitud apro-
ximada que puede alcanzar la tasa media anual de transporte; iii) cuantificar la magni-
tud del impacto sedimentológico que produce el conjunto de estas morfologías en las
redes fluviales.

2. Área de estudio

La Depresión Interior Altoaragonesa se encuentra situada en la vertiente sur del
Pirineo Central, formando un corredor elevado (con una altitud media de unos 550 m
s.n.m.), con una longitud aproximada de 80 km y una anchura media de unos 6,5 km. La
depresión presenta una orientación oeste-este y se encuentra encajada entre relieves más
elevados, constituidos por turbiditas de la facies Flysch al norte y por Molasas (arenis-
cas, arcillas y margas) al sur, mientras la depresión se encuentra sobre un substrato cons-
tituido por margas gris-azuladas masivas (Margas de Larrés) con estratos esporádicos y
delgados de turbiditas. También destaca la presencia ocasional de núcleos de concrecio-
nes carbonatadas interestratificadas de dimensiones y morfologías variables y más resis-
tentes a la erosión que las margas (Martí-Bono y Plana, 1996). Asimismo, el paisaje está
caracterizado por la presencia de más de un centenar de morfologías acarcavadas a lo
largo de toda la Depresión, cuyo desarrollo está asociado al tipo de substrato. Además,
debido a la gran frecuencia con que se encuentran y su distribución, su formación podría
estar relacionada a cambios de usos del suelo y otras modificaciones derivadas de explo-
taciones forestales y agrícolas. El análisis mineralógico de estas margas indicó que están
compuestas básicamente por minerales arcillosos (44% de illita y clorita), calcita y dolo-
mita (41%) y cuarzo (15%). 

La zona seleccionada para este estudio es una pequeña cuenca (0,45 km2) que se
caracteriza por presentar una densa red de cárcavas en su parte inferior. La cuenca se
encuentra en la parte central de la vertiente norte de la Depresión Altoaragonesa, a unos
9 km hacia el noroeste de Jaca (Fig. 1) y junto a la localidad de Araguás del Solano, por
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Figura 1. Localización de la cuenca de Araguás en el marco de la Depresión Interior Altoaragonesa
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este motivo ha sido identificada como cuenca de Araguás, aunque el barranco que la
constituye se conoce como de “La Rebullesa”. El punto más elevado de la cuenca ronda
los 1100 m s.n.m. y el más bajo se sitúa alrededor de los 780 m s.n.m. La cuenca pre-
senta las típicas pendientes pronunciadas que caracterizan los paisajes abarrancados o
acarcavados, con un valor medio próximo al 20%, aunque las pendientes más pronun-
ciadas se encuentran en las laderas norte de las cárcavas, dónde son habituales los talu-
des casi verticales. En este sentido, es importante destacar la presencia de tres áreas cla-
ramente diferenciadas, asociadas a distintos usos del suelo: 

1. La parte superior forestal (30% de la cuenca): destaca la importante presencia de
restos de muros de antiguas terrazas de cultivo. A partir de los años 50 se produ-
ce el abandono de los cultivos y la zona fue reforestada con Pinus sylvestris
durante los años 60-70.

2. La parte intermedia de prados (45% de la cuenca): es la zona con menores pen-
dientes de la cuenca, en ella destacan los pastos dedicados a caballos y ovejas
principalmente, dónde antiguamente hubieron campos de cultivo. Este sector
esta parcialmente ocupado por matorral de recolonización espontánea.

3. La parte baja de cárcavas (25% de la superficie): es el sector que presenta pen-
dientes más pronunciadas, debido a la presencia de una densa red de cárcavas
muy desarrolladas y encajadas. Su formación podría estar relacionada a la defo-
restación y los cambios de usos del suelo. Esta zona presenta esporádicas man-
chas de matorral con algún pino poco desarrollado, especialmente en los fondos
del barranco y en algunos sectores de las laderas orientadas hacia el sur. En este
caso, el fuerte ritmo de la dinámica geomorfológica impide que la vegetación se
pueda asentar en las laderas de las cárcavas. Se observan frecuentemente movi-
mientos en masa, desprendimientos y deslizamientos de fragmentos del suelo,
que proceden del límite superior de los barrancos o de pequeñas plataformas que
todavía se conservan en los fondos.

El clima de la zona ha sido definido como submediterráneo de montaña o de tran-
sición, porque presenta la característica distribución estacional de las precipitaciones y
de las temperaturas del clima mediterráneo, pero recibe influencia atlántica, que se
manifiesta mediante la entrada de masas de aire húmedas y frescas (Creus, 1983). La
temperatura media anual se sitúa en torno a los 10ºC y muestra un contraste estacional
muy acentuado (con mínimas que alcanzan habitualmente los -14ºC y máximas que ron-
dan los 35ºC); asimismo, se producen fuertes oscilaciones térmicas diarias que pueden
superar los 20ºC. Entre mediados de otoño y la primera mitad de la primavera se pro-
ducen heladas habitualmente, que afectan especialmente a las vertientes umbrías. La
precipitación media anual se sitúa en torno a 1.000 mm, con una variabilidad interanual
de unos 200 mm, y se registra una media de 85 días de lluvia al año, concentrándose en
otoño y primavera, aunque también son frecuentes las tormentas convectivas en verano
y las precipitaciones en forma de nieve durante el invierno (Beguería y Vicente-Serra-
no, 2006).
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3. Dispositivo experimental

La cuenca de Araguás esta monitorizada, desde finales del año 2005, mediante una
estación de aforo que se encuentra en el límite de la zona acarcavada, que corresponde
aproximadamente al punto en que el torrente de La Rebullesa abandona la cuenca de
Araguás, a unos 500 m de su confluencia con el río Lubierre (afluente del río Aragón).
La estación de aforo esta formada por un canal principal que tiene una amplitud de 2,1
m, y con un pequeño canal de estiaje (0,30 m de profundidad por 0,50 m de anchura)
que permite estimar los caudales menores con mayor precisión (Figura 2). La estación
de aforo esta equipada con los siguientes instrumentos: 

• Medición de caudales- Sensor de ultrasonidos (Pepperl+Fuchs) que proporciona
la altura del nivel de agua cuando supera los 30 cm y una sonda de presión (Keller
DCX-22) instalada en el canal de estiaje para registrar los caudales más bajos,
aunque su rango de detección permite registrar todas las alturas de la lámina de
agua. 

• Medición del transporte de sedimento en suspensión- Turbidímetro de IR
(Endress+Hauser) para la estimación de la concentración de sedimento en sus-
pensión a partir del registro en continuo de la turbidez. El rango de detección de
este instrumento, obtenido mediante calibración con sedimento procedente del
lecho del torrente (Nadal-Romero, 2008), se extiende entre valores de 0,1 g·l-1 y
de 2.500 g·l-1. 

• Medición del transporte de sedimento en disolución- Muestreador automático
(ISCO 3700) equipado con 24 botellas de medio litro y activado en función de
las oscilaciones del nivel de agua y de turbidez, lo cual garantiza la adquisición
de muestras puntuales durante las crecidas.

Por otro lado la cuenca está equipada mediante tres pluviómetros de balancín (Davis
Instruments) que registran las precipitaciones en tres puntos de la cuenca, dos de ellos en
la zona de cárcavas (780 y 800 m s.n.m.) y el tercero próximo al límite inferior de la zona
forestal (1.000 m s.n.m.). El rango de detección de estos pluviómetros es de 0,2 mm.

Asimismo, se instalaron unos sistemas muy sencillos para evaluar cualitativamen-
te las características texturales del material transportado en suspensión. Estas trampas de
sedimento consistieron en dos tubos de PVC de 1 metro de longitud y 4 cm de diámetro
interior en los que se cerró uno de los extremos con una red mosquitera fina (0,5 mm de
luz) para retener el sedimento atrapado en su interior y permitir la salida del agua. Estas
trampas se instalaron en el centro del lecho torrencial, enterrando casi todo el tubo por
el extremo cerrado con un ángulo bajo, quedando la parte abierta del tubo situada a 5 y
12 cm de altura sobre la superficie del lecho. De esta manera, el extremo de cada tubo
quedó situado en dirección opuesta al flujo del caudal y dispuesto para ser rellenado de
sedimento cuando el nivel del agua lo cubriera. Estos dispositivos se instalaron en dos
ocasiones, verano de 2006 e invierno de 2007, con la finalidad de obtener información
en dos situaciones bien diferenciadas.
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4. Análisis de los resultados

Es importante destacar que el estudio e interpretación del transporte de sedimento
en suspensión en estas cárcavas requiere un conocimiento previo de su funcionamiento
geomorfológico, con respecto a la secuencia espacio-temporal que rige las interacciones
entre los procesos de meteorización y erosión, y también es importante conocer las
características básicas de la respuesta hidrológica, tanto de las cárcavas como de otros
ambientes presentes en la zona de estudio.

4.1. Dinámica de la producción de sedimento

El estudio geomorfológico de las cárcavas desarrolladas en la Depresión Interior
Altoaragonesa se inició en enero de 2004, mediante la selección y monitorización de
parcelas para el estudio de los procesos de meteorización y de erosión que afectan a estas
morfologías. Los resultados obtenidos a partir de estos trabajos permitieron definir las
pautas espaciales y temporales que determinan la dinámica del regolito superficial y su
relación con la producción de sedimento en las laderas de estas cárcavas. Esta informa-
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Figura 2. Detalle de la estación de aforo instalada en la cuenca de Araguás
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ción ha permitido describir la secuencia de procesos que actúan desde que el regolito
alcanza su máximo estado de degradación, quedando predispuesto para ser erosionado,
hasta que el sedimento procedente de las laderas se acumula al pie de las vertientes en
forma de abanicos, que son altamente susceptibles a ser movilizados y transportados
hacia las redes de drenaje principales.

Con respecto a los procesos de meteorización física y química, su estudio demos-
tró que la intensidad de estos procesos está muy relacionada con la orientación de las
vertientes, siendo más activos y eficaces en las laderas umbrías. En este sentido, se ha
constatado que la alteración de la marga está controlada por las condiciones térmicas e
hídricas y, por tanto, se asocian a las variaciones climáticas estacionales (Nadal-Rome-
ro et al., 2006a y 2007). Así, el proceso de meteorización física más activo y eficaz está
relacionado con los ciclos de hielo-deshielo, mientras la meteorización química está aso-
ciada a la disolución de carbonatos. En consecuencia, la meteorización de las margas se
produce básicamente entre finales del otoño y principios de la primavera, cuando las
condiciones ambientales son favorables para el crecimiento de cristales de hielo; como
consecuencia de ello la marga pierde cohesión, muestra un aspecto muy frágil y blando
y  su estructura se ve afectada por un fuerte incremento de la porosidad, desarrollando
una morfología tipo “popcorn” (Pardini et al., 1996) que predomina especialmente en
las laderas con orientación norte. Durante los periodos más cálidos y secos la superficie
de las cárcavas evoluciona hasta adquirir la morfología de una costra superficial, en
cuyo caso presenta un aspecto compactado, duro y agrietado.

Por otro lado, el estudio de los procesos de erosión demostró que la acción de la
salpicadura o “splash” está condicionada al estado físico que presenta el regolito super-
ficial, siendo más eficiente cuanto más desarrollado o alterado se encuentre. Así, la
mayor fragilidad de las margas se produce entre el final del invierno y el inicio de la pri-
mavera, coincidiendo con el mayor desarrollo de la morfología tipo “popcorn”; mientras
el momento de mayor resistencia se produce entre finales del verano y principios del
otoño, cuando la superficie se encuentra encostrada (Nadal-Romero, 2008; Nadal-
Romero y Regüés, 2009). En este sentido, se debe mencionar que las condiciones físi-
cas del regolito también influyen sobre la capacidad de generación de escorrentía y, por
tanto, la transferencia del sedimento desde las laderas hacia las redes también presenta
variaciones de carácter espacio-temporal. Un resultado similar se observó en cárcavas
desarrolladas en el Pirineo Oriental, dónde se confirmó que el estado físico del regolito
superficial es un factor determinante en la generación de escorrentía superficial y la
transferencia de sedimento (Regüés y Gallart, 2004).

En síntesis, la dinámica temporal de la producción de sedimento en las laderas se
puede simplificar considerando los momentos de mayor trascendencia:

i) Máxima alteración del regolito superficial: hacia finales del invierno, cuando la
superficie presenta una morfología tipo “popcorn” que alcanza su mayor desarrollo en
las vertientes con exposición norte.
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ii) Máxima susceptibilidad a la erosión por salpicadura: durante los primeros meses
de la primavera, cuando las laderas todavía conservan una morfología tipo “popcorn”
pero están afectadas por una rápida pérdida de humedad. En esta situación las laderas
quedan muy expuestas a la erosión por salpicadura, pero su capacidad de generar esco-
rrentía superficial es bastante reducida. Por este motivo, el efecto erosivo del impacto de
las gotas de lluvia  se manifiesta en el desarrollo de una costra superficial (McIntyre,
1958; Regüés y Torri, 2002) mientras la transferencia de sedimento hacia las redes de
drenaje se incrementa de manera progresiva, a medida que se va desarrollando la costra
superficial. Esto se pone de manifiesto mediante la progresiva formación de abanicos de
acumulación al pie de las vertientes.

iii) Erosión por arroyada concentrada en las laderas: esta situación predomina entre
finales de primavera y las primeras semanas de otoño. En esta fase el regolito superfi-
cial presenta una costra compacta y dura, favorecida por una fuerte desecación que causa
la formación de grandes grietas de retracción. Las tormentas de verano, de alta intensi-
dad pero corta duración, superan con facilidad la capacidad de infiltración en la super-
ficie encostrada que muestran las cárcavas y se genera con cierta rapidez un flujo de
escorrentía  muy intenso, que se concentra frecuentemente siguiendo algunas de las grietas
de retracción (Haigh, 1978). Esto queda evidenciado por la aparición de una densa red de
regueros, a lo largo de las laderas y dispuestos paralelamente a la pendiente.

iv) Erosión por arroyada difusa en las laderas: este proceso de erosión es el predo-
minante durante los primeros meses de otoño, mientras la superficie de las cárcavas pre-
senta un regolito poco desarrollado. El estado físico característico del regolito en este
periodo está definido por unas condiciones térmicas e hídricas favorables para mantener
su superficie sellada, esto favorece que la respuesta hidrológica se produzca de manera
casi inmediata y homogénea. La acción de la arroyada dispersa afecta a las laderas eli-
minando progresivamente el rastro de los regueros, también se observa la desaparición
de los abanicos acumulados al pie de las vertientes.

4.2. La respuesta hidrológica en las áreas acarcavadas

En general, se ha observado que estas cárcavas muestran una gran capacidad de res-
puesta hidrológica, en comparación a la observada en áreas próximas con distintos usos
del suelo y cubierta vegetal (Regüés et al., 2006; García-Ruiz et al., 2008). Esta carac-
terística ha sido confirmada por los volúmenes e intensidades de precipitación mínimos
(0,8 mm y 1,2 mm·h-1 respectivamente) capaz de generar escorrentía de crecida (Nadal-
Romero et al., 2008a). 

También se ha podido constatar, a partir de regresiones lineales, que el pico de cau-
dal está relacionado con el volumen e intensidad de precipitación (R=0,637 y R=0,629
respectivamente, siendo estadísticamente significativas al nivel 0,01 y n=79). Sin embar-
go, los resultados de este ajuste cambian significativamente si diferenciamos entre las 45
crecidas registradas durante periodos húmedos, en cuyo caso disminuye el coeficiente de
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correlación con respecto a la precipitación total y el ajuste con la intensidad de precipi-
tación pierde toda significación estadística (R=0,560 y R=0,261 respectivamente). Pero
si consideramos las 34 crecidas registradas en las estaciones más secas, tanto la cantidad
total de precipitación como la intensidad de precipitación mantienen la misma signifi-
cación estadística (R=0,785 y R=0,668, respectivamente). Estos resultados indican que
durante las estaciones secas la respuesta hidrológica se produce exclusivamente en las
zonas acarcavadas (Nadal Romero et al., 2008a) donde la generación de escorrentía se
debe a la superación de la capacidad de infiltración (flujo Hortoniano), siendo la inten-
sidad de precipitación uno de los factores más determinantes.

Como síntesis de las características generales de la respuesta hidrológica se pueden
diferenciar dos situaciones asociadas a la distribución climática estacional:

i) un periodo húmedo (octubre-abril) en el que la respuesta hidrológica afecta tanto
a las cárcavas como a las áreas con cubierta vegetal. En esta situación los caudales y los
coeficientes de escorrentía alcanzan valores importantes y se combinan dos mecanismos
de generación de escorrentía: por un lado una escorrentía superficial o subsuperficial por
saturación del suelo en las áreas vegetadas y, por otro lado, una escorrentía superficial por
superación de la capacidad de infiltración en las áreas acarcavadas.

ii) un periodo seco (mayo-septiembre) en el que la respuesta hidrológica general-
mente está limitada a las zonas acarcavadas, siendo la escorrentía superficial por supe-
ración de la capacidad de infiltración el único mecanismo de generación de escorrentía
y las cárcavas las únicas zonas contributivas. Esto queda evidenciado en una reducción
de la magnitud media de los caudales y en unos coeficientes de escorrentía bastante más
bajos, en comparación con los registros obtenidos durante el periodo húmedo.

4.3. El transporte de sedimento en suspensión

El estudio del transporte de sedimento en suspensión se ha realizado a partir de las
79 crecidas registradas que, a pesar de corresponder a un periodo de tiempo reducido
(octubre de 2005-abril de 2007), comprenden una variedad de registros suficientemente
extensa para poder analizar la información obtenida a escala de evento y obtener algu-
nas conclusiones interesantes, aunque se deban limitar a los procesos que actúan en estas
morfologías. Sin embargo, este análisis debe ser considerado como preliminar, puesto
que no permite estudiar la variabilidad del proceso en una escala temporal más amplia.
En cualquier caso, se ha estimado la tasa anual de exportación de sedimento con el pro-
pósito de adquirir una idea de su magnitud y tener algunas indicaciones de su repercu-
sión en el contexto de toda la Depresión Interior. Esta información ha permitido también
establecer comparaciones con los valores estimados en otras áreas acarcavadas y en
ambientes menos afectados por la erosión. Asimismo, se ha realizado un análisis acu-
mulando los datos mensualmente y estacionalmente, para poder relacionar la masa de
sedimento transportado con distintos volúmenes de precipitación y escorrentía.
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4.3.1. Dinámica del sedimento en suspensión

Se ha analizado la granulometría del sedimento en suspensión a partir de cuatro mues-
tras obtenidas mediante las trampas instaladas en el lecho torrencial. Estas muestras corres-
ponden a dos crecidas (18/08/06 y 09/02/07) representativas de los periodos seco y húmedo
(Tabla 1). La caracterización granulométrica (Fig. 3) de estas muestras ha proporcionado
algunas indicaciones sobre el tipo de material transportado en suspensión. Así, se ha podido
constatar que el tamaño de las partículas transportadas en suspensión disminuye en sentido
vertical, puesto que en las muestras recogidas a 5 cm del lecho se han medido partículas de
hasta 30 mm de diámetro, mientras a 12 cm del lecho las partículas mayores solo alcanza-
ron los10 mm de diámetro. Asimismo, estas muestras indican que durante la crecida de
mayor magnitud, con un pico de caudal y de concentración más elevado (Tabla 1), también
se incrementó el tamaño de las partículas transportadas en suspensión (Fig. 3). Estos resul-
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Crecida Prec. Total Int. Máx. Q Máx. CE CSS Máx. Sed Total
(mm) (5 min) (mm h-1) (l s-1 km-2) (g l-1) (ton)

18-08-06 8,8 33,6 458,5 0,06 145,3 31,05

09-02-07 14,2 12 717,7 0,28 633,5 447,36

Tabla 1. Características de las crecidas en las que fueron tomadas muestras de sedimento en
suspensión mediante trampas situadas a dos alturas sobre el lecho del barranco de la Rebullesa

Figura 3. Distribución granulométrica de las partículas transportadas en suspensión durante
dos eventos en la cuenca de Araguás. Las muestras fueron tomadas a 5 y 12 cm sobre el lecho

del torrente de La Rebullesa
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tados coinciden con otros estudios desarrollados en ambientes de montaña media con cár-
cavas, dónde se ha constatado que el diámetro medio de las partículas transportadas en sus-
pensión aumenta con el incremento del caudal y de la concentración (Soler y Gallart, 2006).

Esta información indica que el rango y variabilidad de las partículas transportadas
en suspensión es bastante amplio en este tipo de ambiente, llegando incluso al nivel de
las gravas de diámetro medio, y también que las características del material transporta-
do en suspensión pueden ser muy heterogéneas, con diferencias significativas en su dis-
tribución vertical. Todo esto implica una mayor dificultad en la estimación de la carga
sólida en suspensión a partir del registro de turbidez, especialmente si tenemos en cuen-
ta que la atenuación de la transmisividad del medio es inversamente proporcional al diá-
metro de las partículas. Este efecto es mayor cuando las partículas son mayores de 100
μm, según Campbell y Spinrad (1987), de manera que las partículas de mayor tamaño
se pueden considerar como “invisibles” para los turbidímetros. Por tanto, se debe tener
en cuenta que las estimaciones de concentraciones de sedimento en suspensión están
afectadas por un importante margen de incertidumbre.

Asimismo, los registros de turbidez muestran importantes diferencias, que supon-
drían que la concentración de sedimento en suspensión presenta una elevada variabili-
dad temporal, con diferencias del pico máximo que pueden ser de hasta 30 veces (entre
4,2 y 1.230 g·l-1). Al clasificar los eventos según el valor máximo de concentración se
observa que: en 39 eventos (49%) no alcanzó los 100 g·l-1, en 27 eventos (35%) se situó
entre 100 y 500 g·l-1, en 11 eventos (14%) quedó entre 500 y 1.000 g·l-1 y en 2 eventos
(2,5%) el pico de concentración superó los 1.000 g·l-1. En todo caso, otro aspecto que
llama la atención sobre estos valores de concentración es que son extremadamente ele-
vados. En este sentido, algunos estudios demuestran que la incertidumbre entre turbidez
y concentración se incrementan en relación directa con la masa sólida en suspensión
(Regüés et al., 2002) dado que la turbidez es muy sensible a las variaciones de algunas
propiedades físicas de las partículas en suspensión (Gibbs, 1994; Gippel, 1995). Sin
embargo, también hay algunos indicios que podrían sugerir que estas estimaciones se
podrían aproximar a la realidad. Entre estos indicios estarían las concentraciones máxi-
mas medidas en las muestras tomadas por el ISCO, que frecuentemente superan los 100
g·l-1 e incluso han llegado a alcanzar los 200 g·l-1. Aunque esto se podría interpretar
como la demostración de la sobreestimación de las concentraciones también se puede
utilizar en sentido contrario, porque se ha observado que estos instrumentos muestran
ciertas limitaciones asociadas a su capacidad de succión y no suelen captar partículas
mayores de un cierto diámetro (Soler et al., 2003). Esta limitación implicaría que los sis-
temas de muestreo automático subestiman las concentraciones, como consecuencia del
muestreo deficiente de las partículas de mayor tamaño, ya que la relación entre el diá-
metro de las partículas y su masa es de tipo exponencial, por lo que la ausencia de par-
tículas mayores alteraría notablemente esta estimación. Y, como es lógico, este efecto
tiene mayor trascendencia cuando el transporte en suspensión es variable y heterogéneo.
Por otro lado, en los estudios sobre transporte de sedimento realizados en la cárcavas de
Draix (Mathys et al., 2003) se han registrado valores máximos de concentración de sedi-
mento en suspensión que alcanzan los 800 g·l-1, lo cual se podría considerar un argumento
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a favor de la validez de los valores de concentración estimados, pero en este caso tam-
bién se trata de estimaciones a partir de la turbidez y, por tanto, pueden estar afectados
por las mismas incertidumbres.

En cualquier caso, con independencia de los errores implícitos en la cuantificación
del transporte en suspensión, los datos registrados en la cuenca de Araguás ponen de
manifiesto que se trata de un proceso muy variable y heterogéneo. Esto sugiere que se
deben tener en cuenta los factores que intervienen en la producción de sedimento y su
susceptibilidad a ser movilizado, como el estado físico del regolito en las laderas y la
disponibilidad de sedimento, o las características de la precipitación y de la respuesta
hidrológica. La influencia de estas variables en el transporte se ha explorado a partir de
regresiones lineales, en las que se han considerado los valores medios y máximos de
concentración de sedimento en suspensión y la masa de sedimento exportado como
variables dependientes y un conjunto de variables que describen las condiciones en que
se han producido las crecidas (estado físico del regolito superficial, características de la
precipitación y respuesta hidrológica) como variables independientes. Asimismo, se ha
tomado como criterio secundario la diferenciación estacional de las crecidas (estación
seca y húmeda).

Los resultados (Tabla 2) indican que la cantidad total de sedimento exportado se
correlaciona algo mejor con el conjunto de variables que las concentraciones, lo cual es
lógico dado que el transporte se obtiene como producto de la concentración por el cau-
dal. Asimismo, se observan diferencias significativas entre los coeficientes de correla-
ción al analizar separadamente el transporte en las estaciones seca y húmeda, reflejando
el efecto de la dinámica de las laderas sobre la capacidad de generación de escorrentía
y, por tanto, las variaciones temporales de la capacidad de transferencia de sedimento
hacia las redes de drenaje (Regüés y Gallart, 2004; Nadal-Romero et al., 2008b y Nadal-
Romero y Regüés, 2009). Así, en estación húmeda la concentración máxima se correla-
ciona de manera directa con la resistencia mecánica superficial (RMS) y de manera indi-
recta con la humedad superficial, lo cual pone de manifiesto la influencia que produce
el estado físico del regolito superficial sobre la respuesta hidrológica y la producción de
sedimento; por un lado cuando presenta una morfología tipo “popcorn” (máxima hume-
dad y mínima RMS) y, por otro lado, cuando se encuentra sellada (humedad superficial
alta o moderada y mayor RMS); en el primer caso porque el “popcorn” causa una capa-
cidad de infiltración muy elevada y, por consiguiente, el alcance de la transferencia de
sedimento suele estar restringido hasta el pie de las laderas, mientas en el segundo caso
la capacidad de infiltración es muy baja y, por consiguiente, la escorrentía en las laderas
de las cárcavas es rápida e intensa y genera flujos capaces de erosionar y arrastrar el
sedimento. Algo similar se observa durante la estación seca con la relación directa entre
la densidad aparente y la exportación total: mientras la densidad aparente se mantiene
baja (generalmente al principio de primavera cuando se mantiene todavía la morfología
popcorn en las laderas) la erosión por salpicadura es intensa, aunque la capacidad del
infiltración continúa siendo elevada y el flujo de escorrentía superficial es limitado, lo
que se acumulan grandes cantidades de sedimento al pie de las laderas. Esta situación
cambia a medida que se desmorona la morfología popcorn y aumenta la densidad del

Producción y transporte de sedimento en cárcavas desarrolladas en la depresión interior altoaragonesa…

275

(263-288) Regu?e?s:(263-288) Regu�e�s  28/10/09  12:17  Página 275



Regüés et al.

276

To
ta

l e
ve

nt
os

 (6
4)

E
st

ac
ió

n 
se

ca
 (3

4)
E

st
ac

ió
n 

hú
m

ed
a 

(3
0)

C
SS

C
SS

E
xp

or
t.

C
SS

C
SS

E
xp

or
t.

C
SS

C
SS

 
E

xp
or

t.
(m

ed
)

(m
ax

)
(M

g)
(m

ed
)

(m
ax

)
(M

g)
(m

ed
)

(m
ax

)
(M

g)

R
M

S 
(k

g 
cm

-2
)

-0
,2

88
0,

00
2

0,
21

0
-0

,1
95

-0
,0

62
0,

20
4

0,
34

3
0,

55
1*

*
0,

62
8*

*

D
A

 (
g 

cm
-3

)
0,

11
2

0,
04

7
0,

31
0*

0,
36

1
0,

38
7

0,
61

6*
*

-0
,0

33
-0

,3
78

-0
,0

08

H
. s

up
 (

cm
-3

cm
-3

)
0,

45
4*

*
0,

20
5

0,
09

8
0,

45
7*

0,
50

1*
*

0,
46

1*
0,

05
1

-0
,4

04
*

-0
,4

37
*

To
ta

l e
ve

nt
os

 (7
9)

E
st

ac
ió

n 
se

ca
 (3

4)
E

st
ac

ió
n 

hú
m

ed
a 

(4
5)

C
SS

C
SS

E
xp

or
t.

C
SS

C
SS

E
xp

or
t.

C
SS

C
SS

 
E

xp
or

t.
(m

ed
)

(m
ax

)
(M

g)
(m

ed
)

(m
ax

)
(M

g)
(m

ed
)

(m
ax

)
(M

g)

P(
m

m
)

0,
15

8
0,

33
5*

*
0,

56
2*

*
0,

37
3*

0,
48

1*
*

0,
65

5*
*

0,
07

9
0,

25
7

0,
49

3*
*

I.m
ax

.P
.(m

m
 h

-1
)

0,
11

6
0,

33
5*

*
0,

27
1*

0,
45

9*
*

0,
69

4*
*

0,
52

1*
*

-0
,0

68
0,

07
4

-0
,0

56

P-
24

 (
m

m
)

0,
06

8
0,

06
3

-0
,0

26
0,

26
0

0,
16

7
0,

00
9

-0
,1

12
-0

,1
48

0,
03

0

E
sc

.c
re

ci
da

 (
m

m
)

0,
10

7
0,

27
7*

0,
67

4*
*

0,
32

0
0,

28
8

0,
66

0*
*

-0
,0

11
-0

,0
13

-0
,0

68

C
oe

f. 
es

co
rr

en
tía

0,
06

2
0,

15
8

0,
44

7*
*

0,
30

2
0,

22
1

0,
54

6*
*

0,
02

9
0,

28
0

0,
69

0*
*

Q
 m

ax
 (

l s
-1

km
-2

)
0,

24
7*

0,
35

9*
*

0,
68

4*
*

0,
68

1*
*

0,
59

0*
*

0,
94

5*
*

-0
,0

10
0,

13
8

0,
41

0*
*

Q
 b

as
e 

(l
 s

-1
km

-2
)

0,
06

2
-0

,1
58

0,
44

7*
*

0,
43

3*
*

0,
19

5
0,

53
0*

*
0,

00
0

0,
22

2
0,

50
0*

*

Ta
bl

a 
2.

 R
el

ac
io

ne
s 

es
ta

dí
st

ic
as

 e
nt

re
 tr

es
 v

ar
ia

bl
es

 a
so

ci
ad

as
 a

l t
ra

ns
po

rt
e 

de
 s

ed
im

en
to

 e
n 

su
sp

en
si

ón
 (

co
nc

en
tr

ac
ió

n 
m

ed
ia

, m
áx

im
a 

y 
ex

po
rt

ac
ió

n
to

ta
l)

 y
 v

ar
ia

bl
es

 d
el

 e
st

ad
o 

fís
ic

o 
de

l r
eg

ol
ito

 (
re

si
st

en
ci

a 
m

ec
án

ic
a 

su
pe

rf
ic

ia
l, 

de
ns

id
ad

 a
pa

re
nt

e 
y 

hu
m

ed
ad

 s
up

er
fic

ia
l)

, v
ar

ia
bl

es
 r

el
ac

io
na

da
s 

co
n 

la
 p

re
ci

pi
ta

ci
ón

 (
pr

ec
ip

ita
ci

ón
 to

ta
l, 

in
te

ns
id

ad
 m

áx
im

a 
de

 p
re

ci
pi

ta
ci

ón
 e

n 
5 

m
in

ut
os

 y
 p

re
ci

pi
ta

ci
ón

 a
cu

m
ul

ad
a 

la
s 

24
 h

or
as

 a
nt

er
io

re
s 

al
 e

ve
nt

o)
,

va
ri

ab
le

s 
re

la
ci

on
ad

as
 c

on
 la

 r
es

pu
es

ta
 h

id
ro

ló
gi

ca
 (

es
co

rr
en

tía
 d

e 
cr

ec
id

a,
 c

oe
fic

ie
nt

e 
de

 e
sc

or
re

nt
ía

, p
ic

o 
de

 c
au

da
l y

 c
au

da
l d

e 
ba

se
)

L
os

 v
al

or
es

 e
n 

ne
gr

ita
 s

on
 e

st
ad

ís
tic

am
en

te
 s

ig
ni

fi
ca

tiv
os

: *
 a

l n
iv

el
 5

%
 y

 *
* 

al
 n

iv
el

 1
%

.

(263-288) Regu?e?s:(263-288) Regu�e�s  28/10/09  12:17  Página 276



regolito hasta alcanzar valores elevados (generalmente entre el final de primavera y la
primera mitad del verano), en estas condiciones se reduce significativamente la capaci-
dad de infiltración y se generan flujos con capacidad de erosionar y arrastrar el sedi-
mento acumulado. Este mismo efecto se puede asociar a la correlación directa entre con-
centración máxima y exportación de sedimento con la humedad superficial, puesto que
es una de las variables que afecta a la capacidad de generación de escorrentía durante la
estación seca (Nadal-Romero et al., 2008a).

Por otro lado, también se observan importantes diferencias estacionales en las rela-
ciones entre las concentraciones y las variables asociadas a la precipitación y la res-
puesta hidrológica (Tabla 2). Así, durante la estación seca la mitad de las variables se
correlacionan significativamente, mientras en la estación húmeda ninguna variable se
correlaciona significativamente. Esto se puede asociar al desfase temporal que existe
entre la máxima disponibilidad de sedimento y la máxima capacidad de generación de
caudales, y a las diferencias entre los procesos que causan la respuesta hidrológica en las
cárcavas y en las zonas vegetadas. Este desfase temporal causa con frecuencia un efec-
to de dilución e incluso de cierto agotamiento del sedimento disponible en la estación
húmeda, por el aporte de agua “limpia” desde las zonas vegetadas y porque la transfe-
rencia de sedimento desde las laderas de las cárcavas hacia el barranco generalmente es
bastante más lenta que el ritmo con que se elimina el sedimento acumulado en el cauce.
Esto ocasiona que ni las precipitaciones, ni la escorrentía, ni la magnitud del caudal se
relacionen con las concentraciones, aunque sí hay una buena relación con la exporta-
ción; sin embargo, durante el inicio de la estación seca la disponibilidad de sedimento
es muy elevada, pero los caudales están limitados porque la escorrentía procede casi
exclusivamente de las laderas de las cárcavas y está muy asociada a la intensidad de pre-
cipitación. Además en esta situación se combina el efecto de una mayor eficacia de la
erosión por salpicadura, que se pone de manifiesto a través de la buena correlación
(R=0,694) entre la intensidad de precipitación y las concentraciones (Tabla 2), y la efi-
cacia de la transferencia por arroyada superficial, que se evidencia en la correlación sig-
nificativa (0,66) entre el volumen de escorrentía durante las crecidas y la exportación
total (Tabla 2). Estos factores contribuyen a que los caudales llevan generalmente una
carga de sedimento mucho más constante que en la estación húmeda, que se evidencia a
través de la mayor proporcionalidad entre la magnitud del caudal (Qmax) y las concen-
traciones (CSSmed,max) o el transporte total (Export)  (Tabla 2).

4.3.2. El transporte a escala anual

La cuantificación del transporte de sedimento en suspensión se ha evaluado a par-
tir de los valores de concentraciones y caudales registrados en la estación de aforo. Estos
datos proceden de un solo año hidrológico (2005-2006) y, por tanto, no se ha podido
valorar en un contexto temporal más amplio la representatividad de la tasa estimada. Así,
el valor absoluto de la masa de sedimento exportado en suspensión estimado para este
periodo de 12 meses oscilaría entre un mínimo de 1.400 y un máximo de 6.900 Mg. Este
intervalo se ha obtenido aplicando un rango de incertidumbre para las medidas de con-
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centración de sedimento en suspensión de medio orden de magnitud, que corresponde al
factor de proporcionalidad medio más frecuente entre los valores estimados a partir del
turbidímetro y las medidas de concentraciones adquiridas por el ISCO durante las creci-
das. Así, la tasa de exportación de sedimento se situaría entre 3.067 y 15.333 Mg km-2

año-1 si se considera la superficie total de la cuenca (0,45 km2), o 11.500-57.500 Mg km-2

año-1 si se relaciona únicamente con la superficie acarcavada (0,12 km2). Estas tasas de
exportación de sedimento se pueden aplicar a los 15 km2 de cárcavas desarrolladas en de
la Depresión Interior Altoaragonesa, en cuyo caso se obtendría que la cantidad total de
sedimento incorporado a las redes de drenaje durante el año hidrológico 2005-06 podría
oscilar entre los 46.000 y 230.000 Mg, lo que representaría un volumen de sedimento de
entre 37.000 y 184.000 m3 tomando un valor de densidad aparente de 1,25 g·cm-3. Si se
contrastan estas cifras con la capacidad del embalse de Yesa (alrededor de 470 hm3) se
llega a la conclusión de que estas cantidades de sedimento representan un volumen que
causarían una reducción anual del 0,04 % de su volumen y, por tanto, estas magnitudes
de transporte de sedimento no deberían representar una amenaza.

Por otro lado, el análisis de los datos obtenidos en los 6 meses siguientes (octubre
2006-abril 2007) indicarían un transporte de entre 230 y 1.150 Mg, que representarían
un producción media de entre 510 y 2.550 Mg km-2 año-1 para toda la cuenca o entre
1.960 y 9.800 Mg km-2 año-1 en la superficie total de las cárcavas. Sin embargo, una esti-
mación obtenida a partir de 6 meses de datos no puede ser valorada como una tasa anual
y, menos aún, contrastarla con un valor obtenido a partir del registro de un año hidroló-
gico completo. Por desgracia los registros de datos sedimentológicos en la estación de
aforo quedaron interrumpidos por causa del robo de instrumentos y los destrozos que
sufrió la estación de aforo en abril de 2007. En todo caso, se observa que ambas tasas de
exportación no difieren excesivamente y, por tanto se puede extraer de estas primeras
aproximaciones que la magnitud del transporte en suspensión puede oscilar entre un fac-
tor de 103 hasta uno de 105 Mg km-2 año-1 en las cárcavas, que es un rango similar al
observado en las cárcavas de montaña de “El Carot” y “Draix” (Regüés et al., 2000a;
Mathys et al., 2003) pero muy superior a los estimados en ambientes menos degradados
(García-Ruiz et al., 2008).

Asimismo, se pueden extraer algunas conclusiones sobre la representatividad de
esta tasa en un contexto temporal más amplio, mediante la comparación de los registros
de precipitación obtenidos en la cuenca de Araguás con otras series de datos obtenidos
en el Pirineo Central. Así, la precipitación media anual registrada entre 2006 y 2007 en
la cuenca de Araguás es de 666,5 mm, siendo 2006 el año más lluvioso con 702 mm,
mientras en la localidad de Castiello de Jaca la precipitación media en este trienio alcan-
zó los 790 mm y en 2006 los 976,7 mm Esta información demuestra la importante varia-
bilidad espacial que afecta al Pirineo Central, pero también que hay importantes dife-
rencias temporales. Esta variabilidad interanual es mucho más evidente al considerar una
serie de datos más larga: la precipitación anual recogida en Castiello de Jaca entre 1968 y
2006 (Fig. 4) indica que el valor media anual se situaría alrededor de 1015 mm y una gran
variabilidad entre el año más lluvioso (1539,2 mm) y el más seco (631,6 mm). Así,
la estimación de exportación de sedimento en la cuenca de Araguás se ha realizado en
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un periodo con precipitación por debajo de la media y, por consiguiente, la respuesta
hidro-sedimentológica posiblemente se ha situado en valores entre bajos y moderados.
Esta hipótesis queda avalada mediante las relaciones estadísticas analizadas anterior-
mente, entre las que se puede destacar la buena asociación que existe entre las concen-
traciones de sedimento y las intensidades y cantidades de precipitación, especialmente
durante las estaciones más secas, o también la buena relación que existe entre la expor-
tación de sedimento y los caudales, que también dependen fuertemente de las precipita-
ciones (Nadal-Romero et al., 2008a).

Por otro lado, el evento pluviométrico de mayor envergadura registrado en la cuen-
ca de Araguás alcanzó los 49,8 mm (23 de septiembre de 2006) y corresponde a un
periodo de retorno de 1,8 años (García-Ruíz el al., 2000). Esto quiere decir que este
evento es habitual en esta zona y su efecto hidro-sedimentológico no puede considerar-
se excepcional. En este sentido, se ha demostrado que la relación entre el transporte de
sedimento y la cantidad de precipitación no es proporcional (Edwards y Owens, 1991;
Regüés et al., 2000a), de manera que las consecuencias hidro-sedimentológicas asocia-
das a las precipitaciones de mayor magnitud (con periodos de recurrencia más largos)
son equivalentes a las producidas por muchos eventos menores acumulados. La Figura 5

Producción y transporte de sedimento en cárcavas desarrolladas en la depresión interior altoaragonesa…

279

Figura 4. Registros de precipitación anual correspondientes a Castiello de Jaca (1968-2006) y la
cuenca de Araguás (2004-2006)
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ilustra el gran impacto que producen las precipitaciones de mayor magnitud en la res-
puesta hidrológica y el transporte de sedimento en la cuenca de Araguás, reflejada a tra-
vés de las diferencias existentes en las pendientes de las curvas acumulativas que pre-
sentan el sedimento y la escorrentía con respecto a la precipitación asociada. Estas
diferencias muestran que un gran porcentaje del transporte y la escorrentía está relacio-
nado con unos pocos eventos que, aún siendo los de mayor magnitud, representan un
porcentaje relativamente pequeño de la precipitación total anual.

4.3.3. Distribución temporal del transporte de sedimento en suspensión

Los resultados obtenidos en la cuenca de Araguás muestran que la dinámica geo-
morfológica en las cárcavas de montaña se caracteriza por su gran sensibilidad frente a
las variaciones de las condiciones climáticas estacionales, lo cual se refleja en una com-
pleja secuencia de procesos y respuestas. Así, la intensidad y eficacia que muestran los
procesos de meteorización física y erosión están directamente reflejadas en la intensidad
y eficacia de la respuesta hidrológica y en la producción de sedimento en las laderas de
las cárcavas (Regüés y Gallart, 2004; Nadal-Romero y Regüés, 2009).
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Figura 5. Relación entre los porcentajes de sedimento en suspensión exportado y los de
precipitación y escorrentía. Los datos están referidos al porcentaje de eventos en orden inverso a

la magnitud del transporte asociado a ellos

(263-288) Regu?e?s:(263-288) Regu�e�s  28/10/09  12:17  Página 280



Producción y transporte de sedimento en cárcavas desarrolladas en la depresión interior altoaragonesa…

281

La veracidad de estas afirmaciones sobre las diferencias existentes entre las rela-
ciones causa-efecto, en relación con la exportación de sedimento, precisa analizar la
información disponible en una determinada escala temporal. Este objetivo no se podría
alcanzar a partir de un análisis individualizado de las crecidas, puesto que cada caso pre-
senta una variedad de matices excesivamente amplia, pero se puede obtener a partir de
considerar unas condiciones generalizables tanto para la superficie de las cárcavas como
para las condiciones climáticas. Esto implica que la escala temporal más detallada que
se puede utilizar para este análisis sea la mensual y la más amplia la estacional.

La Figura 6 ilustra la distribución mensual de las producciones de sedimento, la
escorrentía y la precipitación acumuladas en la cuenca de Araguás. En este caso se pue-
den observar algunos aspectos interesantes relacionados con la distribución temporal del
transporte. En primer lugar, se pone de manifiesto que la exportación del sedimento en
suspensión se produce principalmente a finales de invierno y en los primeros meses del
otoño, coincidiendo con los dos momentos de mayor producción de escorrentía. En
segundo lugar, se puede destacar que el desfase temporal entre los procesos de meteori-
zación, erosión y transporte origina una cierta limitación en la producción de sedimen-
to, esto se pone de manifiesto en las consecuencias derivadas de la gran producción de
sedimento en el mes de marzo de 2006, que no mantiene la misma intensidad ni en sep-
tiembre ni durante el resto del otoño, a pesar de ser el periodo de mayor producción de
escorrentía. Estas observaciones demuestran cierta variabilidad en el efecto hidro-sedi-
mentológico de las precipitaciones, dependiendo del estado físico de las superficie de las
cárcavas y de la acumulación de sedimento en el pie de las vertientes. Este hecho tam-
bién se pone de manifiesto a través de la desproporción que se observa entre las canti-
dades totales de sedimento y la precipitación acumulada, algo que no sucede con el volu-
men de escorrentía, puesto que es más proporcional a la cantidad total de precipitación.

La Figura 7 expone la distribución estacional de las cantidades totales acumuladas
de sedimento, escorrentía y precipitación. Lo más destacable en este caso son las impor-
tantes diferencias asociadas a la producción de sedimento, que no parecen depender ni
de la precipitación ni de la escorrentía acumuladas. Sin embargo, se observa que la pro-
ducción de escorrentía está bastante bien relacionada con la precipitación total, con inde-
pendencia de la magnitud del evento o de las condiciones climáticas (Nadal-Romero,
2008). Esto sugiere que las cárcavas deberían ser consideradas principalmente como
áreas fuente de escorrentía, incluso por encima de su evidente protagonismo en la pro-
ducción de sedimento, puesto que la producción de sedimento es mucho más variable y
dependen principalmente de la intensidad y eficacia con que actúan los procesos de
meteorización física sobre la roca margosa. Finalmente, la producción de escorrentía
está limitada exclusivamente por las precipitaciones, de manera que el rápido incremen-
to de las temperaturas que se viene registrando en los últimos años, y se encuentra entre
las principales causas-efectos del cambio climático, podría causar una reducción de la
producción de sedimento si disminuye la meteorización física asociada al crecimiento de
hielo, pero no debería afectar de manera significativa a la producción de escorrentía en
las cárcavas si no se producen variaciones significativas en las cantidades totales de pre-
cipitación. 
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Figura 6. Distribución mensual de las cantidades acumuladas de precipitación, escorrentía 
y transporte de sedimento en suspensión
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5. Conclusiones

La producción de sedimento en las cárcavas desarrolladas en la Depresión Interior
Altoaragonesa sugiere claramente que está regulada por una secuencia estacional de
procesos. Esta dinámica temporal depende principalmente de la intensidad con que actú-
an los procesos de meteorización física, asociada a la acción del hielo-deshielo princi-
palmente, y de erosión, por la gran eficacia de la salpicadura asociada a tormentas de
fuerte intensidad. Estos factores determinan fuertemente la disponibilidad de material
susceptible a ser arrastrado por la escorrentía, y los registros de sedimento en suspen-
sión y caudales demuestran que el aporte de sedimento desde estas morfologías dismi-
nuye de manera notable durante los periodos más cálidos. Estas fluctuaciones tan claras
parecen afectar mucho menos a la producción de escorrentía, lo cual puede indicar que
el rápido incremento de las temperaturas en el presente contexto de cambio climático
debería afectar más la producción de sedimento que al volumen de agua en estos
ambientes. Sin embargo, estas conclusiones son hipótesis formuladas a partir de una
serie de datos excesivamente corta y, por ello, se deben considerar como tales. La
ampliación del registro de datos en el futuro permitirá realizar un análisis de la infor-
mación más riguroso y consistente.
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Figura 7. Producción estacional de escorrentía y sedimento en la cuenca de Araguás
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