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RESUMEN. Este estudio muestra el andlisis de la dindmica del sedimento en sus-
pension procedente de las cdrcavas desarrolladas en la Depresion Interior Altoa-
ragonesa (Pirineo Central). La presencia de estas morfologias destaca por su fre-
cuencia y por su impacto sobre las redes de drenaje, debido a su intensa dindmica
geomorfologica. La formacion y desarrollo de estas morfologias estd asociada a
dos factores principalmente: las caracteristicas geoldgicas del substrato, consti-
tuido por margas, y el contraste estacional que rige el clima en la zona, definido
como submediterrdneo de montaiia. El estudio geomorfologico de estas morfolo-
gias se inicio en 2004, a partir de seleccionar y equipar una pequefia cuenca,
mediante parcelas y dispositivos para el seguimiento de los procesos de meteori-
zacion y erosion (desde enero de 2004 hasta diciembre de 2006). La monitoriza-
cion de la cuenca se completo con la instalacion de una estacion de aforo (octu-
bre de 2005) en el barranco de la Rebullesa, que facilita el seguimiento de la
respuesta hidrologica y del transporte de sedimento en suspension. En este traba-
Jjo se presenta un andlisis 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 caracteristicas generales de la
respuesta hidro-sedimentoldgica propias de estas morfologias: una elevada pro-
duccion de escorrentia, incluso en los momentos de gran sequedad; una gran
rapidez e intensidad en la respuesta hidrologica; una enorme capacidad de pro-
duccion y exportacion de sedimento, con concentraciones que puntualmente pue-
den alcanzar mds de 1000 g-I'1, y la fuerte sensibilidad que demuestran las cdr-
cavas frente a la estacionalidad climdtica. Asimismo, se ha constatado que la
intensidad de precipitacion muestra una buena correlacion con la concentracion
de sedimento, especialmente durante los periodos mds secos, lo cual confirmaria
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que el principal proceso de generacion de escorrentia en las cdrcavas es la supe-
racion de la capacidad de infiltracion (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,
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: cdrcavas, respuesta hidroldgica, concentracion de sedimento, transpor-
te en suspension.
Key words: badlands, hydrological response, sediment concentration, suspended transport.
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1. Introduccion

La presencia de paisajes acarcavados suele asociarse habitualmente a regiones
semidridas, debido al fuerte impacto paisajistico que producen por el gran desarrollo y
extensién que llegan a alcanzar. Un claro ejemplo de ello se puede encontrar en el sures-
te de la Peninsula Ibérica (Lopez-Bermidez y Romero-Diaz, 1989; Calvo y Harvey,
1996; Solé-Benet et al., 1997). Sin embargo, durante las dltimas décadas se ha eviden-
ciado la presencia de cdrcavas en una amplio espectro de ambientes y condiciones climé-
ticas (Gallart et al., 2002). Este rango de posibilidades incluyen zonas de montafia donde
las precipitaciones pueden ser relativamente abundantes y, por tanto, no cabria esperar
que la vegetacién sufriera algun tipo de limitacién. En este sentido, estudios especificos
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sobre procesos de meteorizacion en carcavas del Pirineo Oriental han permitido identifi-
car y evaluar algunas de las causas que explican esta situacion contradictoria (Regiiés et
al.,2000b) y comprender mejor los mecanismos que regulan su funcionamiento hidrol6-
gico y los procesos de erosion (Regii€s y Gallart, 2004). Asi, se ha constatado que la dina-
mica geomorfoldgica de las carcavas de montafia estd muy afectada por los procesos de
meteorizacion fisica (Antoine et al., 1995; Regiiés et al., 1995; Nadal-Romero et al.,
2007) motivando que la intensidad con que actdan los procesos de generacién de esco-
rrentia y erosién muestre variaciones temporales que pueden ser bastante notables.

Por otro lado, los estudios de caracter hidro-sedimentolégico en carcavas han revela-
do similitudes que pueden ser generalizables a todas estas morfologias, con independencia
del ambiente y la litologia en que se han formado. Asi, se puede atribuir a todas las carca-
vas una elevada capacidad de respuesta hidrolégica y produccién de sedimento (Yair ez al.,
1980; Bryan y Yair, 1982; Cerda y Navarro, 1997; Torri y Rodolfi, 2000; Cantén et al.,
2001; Regiiés et al., 2000a; Mathys et al., 2005; Nadal-Romero et al., 2008a y 2008b).
Estas caracteristicas implican que la presencia de este tipo de morfologfas causa un
impacto significativo en las redes de drenaje de la zona, mediante la incorporacion stbi-
ta de caudales y un gran aporte de sedimento. Un estudio sobre la identificacion de dreas
fuente de sedimento en la Depresion Interior Altoaragonesa (Pirineo Central), mediante
la aplicacion de técnicas de teledeteccidn, SIG y modelos hidrolégicos (Begueria, 2005),
ha identificado los afloramientos de litologias margosas como las principales dreas con-
tributivas. Asimismo, en la mencionada Depresion Altoaragonesa, se han identificado
mads de un centenar de morfologias 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 rio Aragén, ocupando una extensién de unos 15 km? y representando
un 3,4% de la superficie total de la Depresion.

Durante los tltimos veinte afios han proliferado de manera significativa los estudios
sobre transporte de sedimento en suspension en cuencas del drea mediterrdnea. Esto se
debe, por un lado, a que algunos estudios concluyen que el transporte de sedimento en
suspension constituye el mecanismo dominante en la citada regiéon (Webb et al., 1995) y,
por otro lado, a la posibilidad de utilizar sistemas de medicién en continuo que facilitan
el estudio de cuencas mediante su monitorizacion (Alexandrov et al., 2003). Los estudios
realizados en carcavas de montafa situadas en el drea mediterrdnea han revelado que el
volumen de sedimento producido por estas morfologias alcanza valores extremadamente
elevados (Regiiés et al., 2000a; Mathys et al., 2005) que pueden superar en mas de un
orden de magnitud las tasas especificas estimadas en campos agricolas o en cdrcavas de
ambientes mds dridos. Sin embargo, la informacién disponible al respecto es todavia
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 causaria una eventual prolifera-
cion de estas morfologias e incluso las consecuencias derivadas del cambio climético.

Este estudio propone como principal objetivo el andlisis y evaluacién de los proce-
sos que intervienen en la produccion y exportacion de sedimento en suspensién en una
cércava situada en la Depresion Interior Altoaragonesa, con la finalidad de: i) describir
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la dindmica espacio-temporal de produccién de sedimento; ii) evaluar la magnitud apro-
ximada que puede alcanzar la tasa media anual de transporte; iii) cuantificar la magni-
tud del impacto sedimentolégico que produce el conjunto de estas morfologias en las
redes fluviales.

2. Area de estudio

La Depresion 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
depresion presenta una orientacidn oeste-este y se encuentra encajada entre relieves mas
elevados, constituidos por turbiditas de la facies Flysch al norte y por Molasas (arenis-
cas, arcillas y margas) al sur, mientras la depresion se encuentra sobre un substrato cons-
tituido por margas gris-azuladas masivas (Margas de Larrés) con estratos esporadicos y
delgados de turbiditas. También destaca la presencia ocasional de nticleos de concrecio-
nes carbonatadas interestratificadas de dimensiones y morfologias variables y mds resis-
tentes a la erosién que las margas (Marti-Bono y Plana, 1996). Asimismo, el paisaje estd
caracterizado por la presencia de mds de un centenar de morfologias acarcavadas a lo
largo de toda la Depresion, cuyo desarrollo estd asociado al tipo de substrato. Ademds,
debido a la gran frecuencia con que se encuentran y su distribucién, su formacién podria
estar relacionada a cambios de usos del suelo y otras modificaciones derivadas de explo-
taciones forestales y agricolas. El andlisis mineralégico de estas margas indic6 que estin
compuestas basicamente por minerales arcillosos (44% de illita y clorita), calcita y dolo-
mita (41%) y cuarzo (15%).

La zona seleccionada para este estudio es una pequefia cuenca (0.45 km?) que se
caracteriza por presentar una densa red de cdrcavas en su parte inferior. La cuenca se
encuentra en la parte central de la vertiente norte de la Depresion Altoaragonesa, a unos
9 km hacia el noroeste de Jaca (Fig. 1) y junto a la localidad de Aragués del Solano, por

Figura 1. Localizacion de la cuenca de Araguds en el marco de la Depresion Interior Altoaragonesa
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este motivo ha sido identificada como cuenca de Araguds, aunque el barranco que la
constituye se conoce como de “La Rebullesa”. El punto mds elevado de la cuenca ronda
los 1100 m s.n.m. y el mas bajo se sitia alrededor de los 780 m s.n.m. La cuenca pre-
senta las tipicas pendientes pronunciadas que caracterizan los paisajes abarrancados o
acarcavados, con un valor medio préximo al 20%, aunque las pendientes mds pronun-
ciadas se encuentran en las laderas norte de las carcavas, donde son habituales los talu-
des casi verticales. En este sentido, es importante destacar la presencia de tres dreas 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 afios 50 se produ-
ce el abandono de los cultivos y la zona fue reforestada con Pinus sylvestris
durante los afios 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, dénde antiguamente hubieron campos de cultivo. Este sector
esta parcialmente ocupado por matorral de recolonizacién espontdnea.

3. La parte baja de carcavas (25% de la superficie): es el sector que presenta pen-
dientes mds pronunciadas, debido a la presencia de una densa red de carcavas
muy desarrolladas y encajadas. Su formacion podria estar relacionada a la defo-
restacion y los cambios de usos del suelo. Esta zona presenta esporddicas man-
chas de matorral con algin 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 dindmica geomorfoldgica impide que la vegetacion se
pueda asentar en las laderas de las circavas. Se observan frecuentemente movi-
mientos en masa, desprendimientos y deslizamientos de fragmentos del suelo,
que proceden del limite superior de los barrancos o de pequeiias plataformas que
todavia se conservan en los fondos.

El clima de la zona ha sido definido como submediterraneo de montafia o de tran-
sicién, porque presenta la caracteristica distribucién estacional de las precipitaciones y
de las temperaturas del clima mediterraneo, pero recibe influencia atldntica, que se
manifiesta mediante la entrada de masas de aire himedas y frescas (Creus, 1983). La
temperatura media anual se sitda en torno a los 10°C y muestra un contraste estacional
muy acentuado (con minimas que alcanzan habitualmente los -14°C y maximas que ron-
dan los 35°C); asimismo, se producen fuertes oscilaciones térmicas diarias que pueden
superar los 20°C. Entre mediados de otofio y la primera mitad de la primavera se pro-
ducen heladas habitualmente, que afectan especialmente a las vertientes umbrias. La
precipitacion media anual se sitdia en torno a 1.000 mm, con una variabilidad interanual
de unos 200 mm, y se registra una media de 85 dias de lluvia al afio, concentrandose en
otofio y primavera, aunque también son frecuentes las tormentas convectivas en verano
y las precipitaciones en forma de nieve durante el invierno (Beguerfa y Vicente-Serra-
no, 20006).
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3. Dispositivo experimental

La cuenca de Araguds esta monitorizada, desde finales del afio 2005, mediante una
estacion de aforo que se encuentra en el limite de la zona acarcavada, que corresponde
aproximadamente al punto en que el torrente de La Rebullesa abandona la cuenca de
Araguds, a unos 500 m de su confluencia con el rio Lubierre (afluente del rio Aragén).
La estacién de aforo esta formada por un canal principal que tiene una amplitud de 2,1
m, y con un pequefio canal de estiaje (0,30 m de profundidad por 0,50 m de anchura)
que permite estimar los caudales menores con mayor precision (Figura 2). La estacion
de aforo esta equipada con los siguientes instrumentos:

* Medicién de caudales- Sensor de ultrasonidos (Pepperl+Fuchs) que proporciona
la altura del nivel de agua cuando supera los 30 cm y una sonda de presién (Keller
DCX-22) instalada en el canal de estiaje para registrar los caudales mds bajos,
aunque su rango de deteccion permite registrar todas las alturas de la ldmina de
agua.

* Medicién del transporte de sedimento en suspensién- Turbidimetro de IR
(Endress+Hauser) para la estimacién de la concentraciéon de sedimento en sus-
pensidn a partir del registro en continuo de la turbidez. El rango de deteccién de
este instrumento, obtenido mediante calibracién con sedimento procedente del
lecho del torrente (Nadal-Romero, 2008), se extiende entre valores de 0,1 g-l‘1 y
de 2.500 gI'!.

* Medicién del transporte de sedimento en disolucién- Muestreador automético
(ISCO 3700) equipado con 24 botellas de medio litro y activado en funcién de
las oscilaciones del nivel de agua y de turbidez, lo cual garantiza la adquisicion
de muestras puntuales durante las crecidas.

Por otro lado la cuenca estd equipada mediante tres pluviémetros de balancin (Davis
Instruments) que registran las precipitaciones en tres puntos de la cuenca, dos de ellos en
la zona de carcavas (780 y 800 m s.n.m.) y el tercero préximo al limite inferior de la zona
forestal (1.000 m s.n.m.). El rango de deteccién de estos pluviometros es de 0,2 mm.

Asimismo, se instalaron unos sistemas muy sencillos para evaluar cualitativamen-
te las caracteristicas texturales del material transportado en suspensién. Estas trampas de
sedimento consistieron en dos tubos de PVC de 1 metro de longitud y 4 cm de didmetro
interior en los que se cerré 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 dngulo bajo, quedando la parte abierta del tubo situadaa 5y
12 cm de altura sobre la superficie del lecho. De esta manera, el extremo de cada tubo
quedo situado en direccién 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 informacion
en dos situaciones bien diferenciadas.
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Figura 2. Detalle de la estacion de aforo instalada en la cuenca de Araguds

4. Analisis de los resultados

Es importante destacar que el estudio e interpretacion del transporte de sedimento
en suspension en estas cdrcavas requiere un conocimiento previo de su funcionamiento
geomorfoldgico, con respecto a la secuencia espacio-temporal que rige las interacciones
entre los procesos de meteorizacion y erosion, y también es importante conocer las
caracteristicas bésicas de la respuesta hidroldgica, tanto de las cdrcavas como de otros
ambientes presentes en la zona de estudio.

4.1. Dindmica de la produccion de sedimento

El estudio geomorfolégico de las carcavas desarrolladas en la Depresion Interior
Altoaragonesa se inici6 en enero de 2004, mediante la seleccion y monitorizacion de
parcelas para el estudio de los procesos de meteorizacion y de erosion que afectan a estas
morfologias. Los resultados obtenidos a partir de estos trabajos permitieron definir las
pautas espaciales y temporales que determinan la dindmica del regolito superficial y su
relacién con la produccién de sedimento en las laderas de estas cdrcavas. Esta informa-
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cién ha permitido describir la secuencia de procesos que actian desde que el regolito
alcanza su méaximo estado de degradacion, 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 meteorizacidn fisica y quimica, su estudio demos-
tré que la intensidad de estos procesos estd muy relacionada con la orientacion de las
vertientes, siendo mds activos y eficaces en las laderas umbrias. En este sentido, se ha
constatado que la alteracion de la marga estd controlada por las condiciones térmicas e
hidricas y, por tanto, se asocian a las variaciones climdticas estacionales (Nadal-Rome-
ro et al.,2006a y 2007). Asi, el proceso de meteorizacion fisica mas activo y eficaz estd
relacionado con los ciclos de hielo-deshielo, mientras la meteorizacién quimica esté aso-
ciada a la disolucién de carbonatos. En consecuencia, la meteorizacién de las margas se
produce basicamente entre finales del otofio 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 cohesion, muestra un aspecto muy fragil y blando
y su estructura se ve afectada por un fuerte incremento de la porosidad, desarrollando
una morfologia tipo “popcorn” (Pardini et al., 1996) que predomina especialmente en
las laderas con orientacion norte. Durante los periodos mds célidos y secos la superficie
de las carcavas evoluciona hasta adquirir la morfologia de una costra superficial, en
cuyo caso presenta un aspecto compactado, duro y agrietado.

Por otro lado, el estudio de los procesos de erosion demostré que la accién de la
salpicadura o “splash” estd condicionada al estado fisico que presenta el regolito super-
ficial, siendo mas eficiente cuanto mds desarrollado o alterado se encuentre. Asi, 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 morfologia tipo “popcorn”; mientras
el momento de mayor resistencia se produce entre finales del verano y principios del
otofio, cuando la superficie se encuentra encostrada (Nadal-Romero, 2008; Nadal-
Romero y Regiiés, 2009). En este sentido, se debe mencionar que las condiciones fisi-
cas del regolito también influyen sobre la capacidad de generacion de escorrentia y, por
tanto, la transferencia del sedimento desde las laderas hacia las redes también presenta
variaciones de carécter espacio-temporal. Un resultado similar se observd en circavas
desarrolladas en el Pirineo Oriental, dénde se confirmé que el estado fisico del regolito
superficial es un factor determinante en la generacion de escorrentia superficial y la
transferencia de sedimento (Regiiés y Gallart, 2004).

En sintesis, la dindmica temporal de la produccién de sedimento en las laderas se
puede simplificar considerando los momentos de mayor trascendencia:

i) Médxima alteracién del regolito superficial: hacia finales del invierno, cuando la
superficie presenta una morfologia tipo “popcorn” que alcanza su mayor desarrollo en
las vertientes con exposicion norte.

270



Produccion y transporte de sedimento en cdrcavas desarrolladas en la depresion interior altoaragonesa...

ii) Médxima susceptibilidad a la erosion por salpicadura: durante los primeros meses
de la primavera, cuando las laderas todavia conservan una morfologia tipo “popcorn”
pero estdn afectadas por una rdpida pérdida de humedad. En esta situacion las laderas
quedan muy expuestas a la erosion por salpicadura, pero su capacidad de generar esco-
rrentia 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 (Mclntyre,
1958; Regiiés 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 formacion de abanicos de
acumulacién al pie de las vertientes.

iii) Erosién por arroyada concentrada en las laderas: esta situacion predomina entre
finales de primavera y las primeras semanas de otofio. En esta fase el regolito superfi-
cial presenta una costra compacta y dura, favorecida por una fuerte desecacién que causa
la formacién de grandes grietas de retraccion. Las tormentas de verano, de alta intensi-
dad pero corta duracién, superan con facilidad la capacidad de infiltracién en la super-
ficie encostrada que muestran las cdrcavas y se genera con cierta rapidez un flujo de
escorrentfa muy intenso, que se concentra frecuentemente siguiendo algunas de las grietas
de retraccién (Haigh, 1978). Esto queda evidenciado por la aparicién de una densa red de
regueros, a lo largo de las laderas y dispuestos paralelamente a la pendiente.

iv) Erosion por arroyada difusa en las laderas: este proceso de erosién es el predo-
minante durante los primeros meses de otofio, mientras la superficie de las carcavas pre-
senta un regolito poco desarrollado. El estado fisico caracteristico del regolito en este
periodo esté definido por unas condiciones térmicas e hidricas favorables para mantener
su superficie sellada, esto favorece que la respuesta hidroldgica se produzca de manera
casi inmediata y homogénea. La accion de la arroyada dispersa afecta a las laderas eli-
minando progresivamente el rastro de los regueros, también se observa la desaparicién
de los abanicos acumulados al pie de las vertientes.

4.2. La respuesta hidroldgica en las dreas acarcavadas

En general, se ha observado que estas cdrcavas muestran una gran capacidad de res-
puesta hidrolégica, en comparacion a la observada en dreas préximas con distintos usos
del suelo y cubierta vegetal (Regiiés et al., 2006; Garcia-Ruiz et al., 2008). Esta carac-
teristica ha sido confirmada por los volimenes e intensidades de precipitacién minimos
(0.8 mm y 1,2 mm-h™! respectivamente) capaz de generar escorrentia de crecida (Nadal-
Romero et al., 2008a).

También se ha podido constatar, a partir de regresiones lineales, que el pico de cau-
dal estd relacionado con el volumen e intensidad de precipitacién (R=0,637 y R=0,629
respectivamente, siendo estadisticamente significativas al nivel 0,01 y n=79). Sin embar-
g0, los resultados de este ajuste cambian significativamente si diferenciamos entre las 45
crecidas registradas durante periodos himedos, en cuyo caso disminuye el coeficiente de
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correlacion con respecto a la precipitacion total y el ajuste con la intensidad de precipi-
tacion pierde toda significacion estadistica (R=0,560 y R=0,261 respectivamente). Pero
si consideramos las 34 crecidas registradas en las estaciones mds secas, tanto la cantidad
total de precipitacién como la intensidad de precipitacién mantienen la misma signifi-
cacion estadistica (R=0,785 y R=0,668, respectivamente). Estos resultados indican que
durante las estaciones secas la respuesta hidroldgica se produce exclusivamente en las
zonas acarcavadas (Nadal Romero et al., 2008a) donde la generacién de escorrentia se
debe a la superacion de la capacidad de infiltracién (flujo Hortoniano), siendo la inten-
sidad de precipitacién uno de los factores mds determinantes.

Como sintesis de las caracteristicas generales de la respuesta hidrolégica se pueden
diferenciar dos situaciones asociadas a la distribucion climdtica estacional:

i) un periodo himedo (octubre-abril) en el que la respuesta hidrolégica afecta tanto
a las cdrcavas como a las dreas con cubierta vegetal. En esta situacion los caudales y los
coeficientes de escorrentia alcanzan valores importantes y se combinan dos mecanismos
de generacién de escorrentia: por un lado una escorrentia superficial o subsuperficial por
saturacion del suelo en las dreas vegetadas y, por otro lado, una escorrentia superficial por
superacién de la capacidad de infiltracion en las dreas acarcavadas.

ii) un periodo seco (mayo-septiembre) en el que la respuesta hidrolégica general-
mente estd limitada a las zonas acarcavadas, siendo la escorrentia superficial por supe-
racién de la capacidad de infiltracién el dnico mecanismo de generacién de escorrentia
y las cdrcavas las Unicas zonas contributivas. Esto queda evidenciado en una reduccién
de la magnitud media de los caudales y en unos coeficientes de escorrentia bastante mas
bajos, en comparacién con los registros obtenidos durante el periodo himedo.

4.3. El transporte de sedimento en suspension

El estudio del transporte de sedimento en suspension 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 informacién obtenida a escala de evento y obtener algu-
nas conclusiones interesantes, aunque se deban limitar a los procesos que actian en estas
morfologias. Sin embargo, este andlisis debe ser considerado como preliminar, puesto
que no permite estudiar la variabilidad del proceso en una escala temporal mas amplia.
En cualquier caso, se ha estimado la tasa anual de exportacién de sedimento con el pro-
poésito de adquirir una idea de su magnitud y tener algunas indicaciones de su repercu-
sion en el contexto de toda la Depresion Interior. Esta informacién ha permitido también
establecer comparaciones con los valores estimados en otras dreas acarcavadas y en
ambientes menos afectados por la erosiéon. Asimismo, se ha realizado un andlisis acu-
mulando los datos mensualmente y estacionalmente, para poder relacionar la masa de
sedimento transportado con distintos volimenes de precipitacién y escorrentia.
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4.3.1. Dindmica del sedimento en suspensién

Se ha analizado la granulometria del sedimento en suspension 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 himedo
(Tabla 1). La caracterizaciéon granulométrica (Fig. 3) de estas muestras ha proporcionado
algunas indicaciones sobre el tipo de material transportado en suspension. Asf, se ha podido
constatar que el tamafio de las particulas transportadas en suspensién disminuye en sentido
vertical, puesto que en las muestras recogidas a 5 cm del lecho se han medido particulas de
hasta 30 mm de didmetro, mientras a 12 cm del lecho las particulas mayores solo alcanza-
ron los10 mm de didmetro. Asimismo, estas muestras indican que durante la crecida de
mayor magnitud, con un pico de caudal y de concentracion mds elevado (Tabla 1), también
se incrementd el tamafio de las particulas transportadas en suspension (Fig. 3). Estos resul-

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

Crecida | Prec. Total Int. Max. Q Max. CE |CSS Max. | Sed Total
(mm) |(5 min) mm h?) | ds? km?) gy (ton)

18-08-06 838 33,6 4585 0,06 1453 31,05

09-02-07 142 12 7177 0,28 6335 447 36

Figura 3. Distribucion granulométrica de las particulas transportadas en suspension durante
dos eventos en la cuenca de Araguds. Las muestras fueron tomadas a 5y 12 cm sobre el lecho
del torrente de La Rebullesa
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tados coinciden con otros estudios desarrollados en ambientes de montafia media con cér-
cavas, donde se ha constatado que el didmetro medio de las particulas transportadas en sus-
pensién aumenta con el incremento del caudal y de la concentracién (Soler y Gallart, 2006).

Esta informacién indica que el rango y variabilidad de las particulas transportadas
en suspension es bastante amplio en este tipo de ambiente, llegando incluso al nivel de
las gravas de didmetro medio, y también que las caracteristicas del material transporta-
do en suspension pueden ser muy heterogéneas, con diferencias significativas en su dis-
tribucién vertical. Todo esto implica una mayor dificultad en la estimacién de la carga
s6lida en suspension a partir del registro de turbidez, especialmente si tenemos en cuen-
ta que la atenuacion de la transmisividad del medio es inversamente proporcional al did-
metro de las particulas. Este efecto es mayor cuando las particulas son mayores de 100
um, segiin Campbell y Spinrad (1987), de manera que las particulas de mayor tamafio
se pueden considerar como “invisibles” para los turbidimetros. Por tanto, se debe tener
en cuenta que las estimaciones de concentraciones de sedimento en suspension estin
afectadas por un importante margen de incertidumbre.

Asimismo, los registros de turbidez muestran importantes diferencias, que supon-
drfan que la concentracién de sedimento en suspension presenta una elevada variabili-
dad temporal, con diferencias del pico maximo que pueden ser de hasta 30 veces (entre
42y 1.230 g-1'Y). Al clasificar los eventos segin el valor maximo de concentracién se
observa que: en 39 eventos (49%) no alcanzé los 100 g-1-1, en 27 eventos (35%) se situé
entre 100 y 500 g-1'!, en 11 eventos (14%) quedd entre 500 y 1.000 g-1'! y en 2 eventos
(2,5%) el pico de concentracién superé los 1.000 g-1-'. En todo caso, otro aspecto que
llama la atencién sobre estos valores de concentracion es que son extremadamente ele-
vados. En este sentido, algunos estudios demuestran que la incertidumbre entre turbidez
y concentracién se incrementan en relacién directa con la masa sélida en suspension
(Regiiés et al., 2002) dado que la turbidez es muy sensible a las variaciones de algunas
propiedades fisicas de las particulas en suspension (Gibbs, 1994; Gippel, 1995). Sin
embargo, también hay algunos indicios que podrian sugerir que estas estimaciones se
podrian aproximar a la realidad. Entre estos indicios estarfan las concentraciones maxi-
mas medidas en las muestras tomadas por el ISCO, que frecuentemente superan los 100
g1l e incluso han llegado a alcanzar los 200 g-1"'. Aunque esto se podria interpretar
como la demostracion de la sobreestimacion 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 succiéon y no suelen captar particulas
mayores de un cierto didmetro (Soler et al., 2003). Esta limitacién implicaria que los sis-
temas de muestreo automatico subestiman las concentraciones, como consecuencia del
muestreo deficiente de las particulas de mayor tamano, ya que la relacion entre el dié-
metro de las particulas y su masa es de tipo exponencial, por lo que la ausencia de par-
ticulas mayores alteraria notablemente esta estimacion. Y, como es 1dgico, este efecto
tiene mayor trascendencia cuando el transporte en suspension es variable y heterogéneo.
Por otro lado, en los estudios sobre transporte de sedimento realizados en la cdrcavas de
Draix (Mathys et al., 2003) se han registrado valores maximos de concentracion de sedi-
mento en suspensién que alcanzan los 800 g-1'!, lo cual se podria considerar un argumento
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a favor de la validez de los valores de concentracion 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 implicitos en la cuantificacién
del transporte en suspension, los datos registrados en la cuenca de Araguds 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 produccién de sedimento y su
susceptibilidad a ser movilizado, como el estado fisico del regolito en las laderas y la
disponibilidad de sedimento, o las caracteristicas de la precipitacién y de la respuesta
hidrolégica. 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 miximos de
concentraciéon de sedimento en suspensién 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 fisico del regolito superficial, caracteristicas de la
precipitacion y respuesta hidrolégica) como variables independientes. Asimismo, se ha
tomado como criterio secundario la diferenciacion estacional de las crecidas (estacion
seca y humeda).

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
16gico dado que el transporte se obtiene como producto de la concentracion por el cau-
dal. Asimismo, se observan diferencias significativas entre los coeficientes de correla-
cién al analizar separadamente el transporte en las estaciones seca y hiimeda, reflejando
el efecto de la dindmica de las laderas sobre la capacidad de generacion de escorrentia
y, por tanto, las variaciones temporales de la capacidad de transferencia de sedimento
hacia las redes de drenaje (Regiiés y Gallart, 2004; Nadal-Romero et al., 2008b y Nadal-
Romero y Regiiés, 2009). Asi, en estacion himeda la concentracién méxima se correla-
ciona de manera directa con la resistencia mecénica superficial (RMS) y de manera indi-
recta con la humedad superficial, lo cual pone de manifiesto la influencia que produce
el estado fisico del regolito superficial sobre la respuesta hidrolégica y la produccién de
sedimento; por un lado cuando presenta una morfologia tipo “popcorn” (maxima hume-
dad y minima 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 infiltracién 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 infiltracion es muy baja y, por consiguiente, la escorrentia en las laderas
de las cdrcavas es rdpida e intensa y genera flujos capaces de erosionar y arrastrar el
sedimento. Algo similar se observa durante la estacion seca con la relacion directa entre
la densidad aparente y la exportacién total: mientras la densidad aparente se mantiene
baja (generalmente al principio de primavera cuando se mantiene todavia la morfologia
popcorn en las laderas) la erosién por salpicadura es intensa, aunque la capacidad del
infiltracién continta siendo elevada y el flujo de escorrentia superficial es limitado, lo
que se acumulan grandes cantidades de sedimento al pie de las laderas. Esta situacion
cambia a medida que se desmorona la morfologia popcorn y aumenta la densidad del
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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 infiltracién y se generan flujos con capacidad de erosionar y arrastrar el sedi-
mento acumulado. Este mismo efecto se puede asociar a la correlacion directa entre con-
centracién maxima y exportacién de sedimento con la humedad superficial, puesto que
es una de las variables que afecta a la capacidad de generacion de escorrentia durante la
estacion 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 precipitacién y la res-
puesta hidrolégica (Tabla 2). Asi, durante la estacidn seca la mitad de las variables se
correlacionan significativamente, mientras en la estacion hiimeda ninguna variable se
correlaciona significativamente. Esto se puede asociar al desfase temporal que existe
entre la maxima disponibilidad de sedimento y la mdxima capacidad de generacion de
caudales, y a las diferencias entre los procesos que causan la respuesta hidroldgica en las
cércavas y en las zonas vegetadas. Este desfase temporal causa con frecuencia un efec-
to de dilucién e incluso de cierto agotamiento del sedimento disponible en la estacion
himeda, por el aporte de agua “limpia” desde las zonas vegetadas y porque la transfe-
rencia de sedimento desde las laderas de las cdrcavas hacia el barranco generalmente es
bastante mds lenta que el ritmo con que se elimina el sedimento acumulado en el cauce.
Esto ocasiona que ni las precipitaciones, ni la escorrentia, ni la magnitud del caudal se
relacionen con las concentraciones, aunque si hay una buena relacién con la exporta-
cién; sin embargo, durante el inicio de la estacion seca la disponibilidad de sedimento
es muy elevada, pero los caudales estdn limitados porque la escorrentia procede casi
exclusivamente de las laderas de las carcavas y estd muy asociada a la intensidad de pre-
cipitacién. Ademds en esta situacion se combina el efecto de una mayor eficacia de la
erosion por salpicadura, que se pone de manifiesto a través de la buena correlacion
(R=0,694) entre la intensidad de precipitacién y las concentraciones (Tabla 2), y la efi-
cacia de la transferencia por arroyada superficial, que se evidencia en la correlacion sig-
nificativa (0,66) entre el volumen de escorrentia durante las crecidas y la exportacion
total (Tabla 2). Estos factores contribuyen a que los caudales llevan generalmente una
carga de sedimento mucho mds constante que en la estacion himeda, 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 cuantificacién del transporte de sedimento en suspension se ha evaluado a par-
tir de los valores de concentraciones y caudales registrados en la estacién de aforo. Estos
datos proceden de un solo afio hidrolégico (2005-2006) y, por tanto, no se ha podido
valorar en un contexto temporal mds amplio la representatividad de la tasa estimada. Asf,
el valor absoluto de la masa de sedimento exportado en suspension estimado para este
periodo de 12 meses oscilaria entre un minimo de 1.400 y un méximo de 6.900 Mg. Este
intervalo se ha obtenido aplicando un rango de incertidumbre para las medidas de con-
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centracion de sedimento en suspensién de medio orden de magnitud, que corresponde al
factor de proporcionalidad medio mds frecuente entre los valores estimados a partir del
turbidimetro y las medidas de concentraciones adquiridas por el ISCO durante las creci-
das. Asf, la tasa de exportacién de sedimento se situarfa entre 3.067 y 15.333 Mg km2
afio”! si se considera la superficie total de la cuenca (0,45 km?2), o 11.500-57.500 Mg km
afio™! si se relaciona tinicamente con la superficie acarcavada (0,12 km?). Estas tasas de
exportacién de sedimento se pueden aplicar a los 15 km? de cdrcavas desarrolladas en de
la Depresion Interior Altoaragonesa, en cuyo caso se obtendria que la cantidad total de
sedimento incorporado a las redes de drenaje durante el afio hidrolégico 2005-06 podria
oscilar entre los 46.000 y 230.000 Mg, lo que representaria un volumen de sedimento de
entre 37.000 y 184.000 m? tomando un valor de densidad aparente de 1,25 g-cm™. Si se
contrastan estas cifras con la capacidad del embalse de Yesa (alrededor de 470 hm?3) se
llega a la conclusion de que estas cantidades de sedimento representan un volumen que
causarian una reduccién anual del 0,04 % de su volumen y, por tanto, estas magnitudes
de transporte de sedimento no deberian representar una amenaza.

Por otro lado, el andlisis de los datos obtenidos en los 6 meses siguientes (octubre
2006-abril 2007) indicarian un transporte de entre 230 y 1.150 Mg, que representarian
un produccién media de entre 510 y 2.550 Mg km2 afio! para toda la cuenca o entre
1.960 y 9.800 Mg km™2 afio"! en la superficie total de las cdrcavas. Sin embargo, una esti-
macién obtenida a partir de 6 meses de datos no puede ser valorada como una tasa anual
y, menos atin, contrastarla con un valor obtenido a partir del registro de un afio hidrolé-
gico completo. Por desgracia los registros de datos sedimentoldgicos en la estacién de
aforo quedaron interrumpidos por causa del robo de instrumentos y los destrozos que
sufri6 la estacion de aforo en abril de 2007. En todo caso, se observa que ambas tasas de
exportacién no difieren excesivamente y, por tanto se puede extraer de estas primeras
aproximaciones que la magnitud del transporte en suspensién puede oscilar entre un fac-
tor de 10° hasta uno de 10° Mg km afio’! en las cércavas, que es un rango similar al
observado en las cdrcavas de montafia de “El Carot” y “Draix” (Regiiés et al., 2000a;
Mathys et al., 2003) pero muy superior a los estimados en ambientes menos degradados
(Garcia-Ruiz et al., 2008).

Asimismo, se pueden extraer algunas conclusiones sobre la representatividad de
esta tasa en un contexto temporal mds amplio, mediante la comparacién de los registros
de precipitacion obtenidos en la cuenca de Araguds con otras series de datos obtenidos
en el Pirineo Central. Asi, la precipitacion media anual registrada entre 2006 y 2007 en
la cuenca de Araguas es de 666,5 mm, siendo 2006 el afio mas lluvioso con 702 mm,
mientras en la localidad de Castiello de Jaca la precipitacion media en este trienio alcan-
76 los 790 mm y en 2006 los 976,7 mm Esta informacién demuestra la importante varia-
bilidad espacial que afecta al Pirineo Central, pero también que hay importantes dife-
rencias temporales. Esta variabilidad interanual es mucho mds evidente al considerar una
serie de datos mds larga: la precipitacion anual recogida en Castiello de Jaca entre 1968 y
2006 (Fig. 4) indica que el valor media anual se situarfa alrededor de 1015 mm y una gran
variabilidad entre el afilo mds lluvioso (1539,2 mm) y el mds seco (631,6 mm). Asi,
la estimacion de exportacion de sedimento en la cuenca de Araguds se ha realizado en
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Figura 4. Registros de precipitacion anual correspondientes a Castiello de Jaca (1968-2000) y la
cuenca de Araguds (2004-2006)

un periodo con precipitacion por debajo de la media y, por consiguiente, la respuesta
hidro-sedimentolégica posiblemente se ha situado en valores entre bajos y moderados.
Esta hipétesis queda avalada mediante las relaciones estadisticas analizadas anterior-
mente, entre las que se puede destacar la buena asociacién que existe entre las concen-
traciones de sedimento y las intensidades y cantidades de precipitacion, especialmente
durante las estaciones mds secas, o también la buena relacién que existe entre la expor-
tacion 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 Araguds alcanz6 los 49,8 mm (23 de septiembre de 2006) y corresponde a un
periodo de retorno de 1,8 afios (Garcia-Ruiz el al., 2000). Esto quiere decir que este
evento es habitual en esta zona y su efecto hidro-sedimentolégico no puede considerar-
se excepcional. En este sentido, se ha demostrado que la relacién entre el transporte de
sedimento y la cantidad de precipitacién no es proporcional (Edwards y Owens, 1991;
Regiiés et al., 2000a), de manera que las consecuencias hidro-sedimentolégicas asocia-
das a las precipitaciones de mayor magnitud (con periodos de recurrencia mds largos)
son equivalentes a las producidas por muchos eventos menores acumulados. La Figura 5
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Figura 5. Relacion entre los porcentajes de sedimento en suspension exportado y los de
precipitacion y escorrentia. Los datos estdn referidos al porcentaje de eventos en orden inverso a
la magnitud del transporte asociado a ellos

ilustra el gran impacto que producen las precipitaciones de mayor magnitud en la res-
puesta hidrolégica y el transporte de sedimento en la cuenca de Araguds, reflejada a tra-
vés de las diferencias existentes en las pendientes de las curvas acumulativas que pre-
sentan el sedimento y la escorrentia con respecto a la precipitacion asociada. Estas
diferencias muestran que un gran porcentaje del transporte y la escorrentia esta relacio-
nado con unos pocos eventos que, aun siendo los de mayor magnitud, representan un
porcentaje relativamente pequefio de la precipitacion total anual.

4.3.3. Distribucién temporal del transporte de sedimento en suspension

Los resultados obtenidos en la cuenca de Araguds muestran que la dindmica geo-
morfolégica en las carcavas de montafia se caracteriza por su gran sensibilidad frente a
las variaciones de las condiciones climdticas estacionales, lo cual se refleja en una com-
pleja secuencia de procesos y respuestas. Asi, la intensidad y eficacia que muestran los
procesos de meteorizacion fisica y erosion estan directamente reflejadas en la intensidad
y eficacia de la respuesta hidrolégica y en la produccién de sedimento en las laderas de
las carcavas (Regiiés y Gallart, 2004; Nadal-Romero y Regiiés, 2009).
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La veracidad de estas afirmaciones sobre las diferencias existentes entre las rela-
ciones causa-efecto, en relacion con la exportacién de sedimento, precisa analizar la
informacién disponible en una determinada escala temporal. Este objetivo no se podria
alcanzar a partir de un andlisis 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 carcavas como
para las condiciones climdticas. Esto implica que la escala temporal mds detallada que
se puede utilizar para este andlisis sea la mensual y la mas amplia la estacional.

La Figura 6 ilustra la distribucién mensual de las producciones de sedimento, la
escorrentia y la precipitacion acumuladas en la cuenca de Araguds. En este caso se pue-
den observar algunos aspectos interesantes relacionados con la distribucién temporal del
transporte. En primer lugar, se pone de manifiesto que la exportacién del sedimento en
suspension se produce principalmente a finales de invierno y en los primeros meses del
otoflo, coincidiendo con los dos momentos de mayor producciéon de escorrentia. En
segundo lugar, se puede destacar que el desfase temporal entre los procesos de meteori-
zacidn, erosion y transporte origina una cierta limitacién en la produccién de sedimen-
to, esto se pone de manifiesto en las consecuencias derivadas de la gran produccion de
sedimento en el mes de marzo de 2006, que no mantiene la misma intensidad ni en sep-
tiembre ni durante el resto del otoflo, a pesar de ser el periodo de mayor produccion de
escorrentia. Estas observaciones demuestran cierta variabilidad en el efecto hidro-sedi-
mentolégico de las precipitaciones, dependiendo del estado fisico de las superficie de las
cércavas y de la acumulacién de sedimento en el pie de las vertientes. Este hecho tam-
bién se pone de manifiesto a través de la desproporcién que se observa entre las canti-
dades totales de sedimento y la precipitacién acumulada, algo que no sucede con el volu-
men de escorrentia, puesto que es mds proporcional a la cantidad total de precipitacion.

La Figura 7 expone la distribucién estacional de las cantidades totales acumuladas
de sedimento, escorrentia y precipitacion. Lo mds destacable en este caso son las impor-
tantes diferencias asociadas a la produccion de sedimento, que no parecen depender ni
de la precipitacion ni de la escorrentia acumuladas. Sin embargo, se observa que la pro-
duccidn de escorrentia estd bastante bien relacionada con la precipitacion total, con inde-
pendencia de la magnitud del evento o de las condiciones climdticas (Nadal-Romero,
2008). Esto sugiere que las carcavas deberian ser consideradas principalmente como
dreas fuente de escorrentia, incluso por encima de su evidente protagonismo en la pro-
duccién de sedimento, puesto que la produccién de sedimento es mucho mds variable y
dependen principalmente de la intensidad y eficacia con que actdan los procesos de
meteorizacion fisica sobre la roca margosa. Finalmente, la produccién de escorrentia
estd limitada exclusivamente por las precipitaciones, de manera que el rdpido incremen-
to de las temperaturas que se viene registrando en los tltimos afios, y se encuentra entre
las principales causas-efectos del cambio climético, podria causar una reduccién de la
produccién de sedimento si disminuye la meteorizacidn fisica asociada al crecimiento de
hielo, pero no deberia afectar de manera significativa a la produccion de escorrentia en
las carcavas si no se producen variaciones significativas en las cantidades totales de pre-
cipitacién.
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Figura 6. Distribucion mensual de las cantidades acumuladas de precipitacion, escorrentia
y transporte de sedimento en suspension
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Figura 7. Produccion estacional de escorrentia y sedimento en la cuenca de Araguds

5. Conclusiones

La produccién de sedimento en las carcavas desarrolladas en la Depresion Interior
Altoaragonesa sugiere claramente que estd regulada por una secuencia estacional de
procesos. Esta dindmica temporal depende principalmente de la intensidad con que actu-
an los procesos de meteorizacion fisica, asociada a la accién del hielo-deshielo princi-
palmente, y de erosion, 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 escorrentia, y los registros de sedimento en suspen-
sién y caudales demuestran que el aporte de sedimento desde estas morfologias dismi-
nuye de manera notable durante los periodos mas calidos. Estas fluctuaciones tan claras
parecen afectar mucho menos a la produccién de escorrentia, lo cual puede indicar que
el rapido incremento de las temperaturas en el presente contexto de cambio climatico
deberia afectar mds la produccién de sedimento que al volumen de agua en estos
ambientes. Sin embargo, estas conclusiones son hipétesis formuladas a partir de una
serie de datos excesivamente corta y, por ello, se deben considerar como tales. La
ampliacion del registro de datos en el futuro permitira realizar un andlisis de la infor-
macién mds riguroso y consistente.
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