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Resumen: Se ha estudiado la variabilidad temporal del transporte de sedimento en suspensién en la cuenca experi-
mental de Arnds, Pirineo Central espafiol. La relacién entre caudal méximo y concentracién mixima de sedimento en
suspension de las crecidas s6lo es elevada durante la estacién fria. En verano la relacién es muy pobre, debido a la gran
separacién entre tormentas. El pico de tormenta (diferencia entre el pico de crecida y el flujo de base) es el factor mas
importante para explicar la variabilidad de la concentracién de sedimento en suspensién, seguido por la intensidad de
la lluvia. La precipitacion registrada los dfas anteriores a cada crecida sélo influye durante la estacién fria. El predo-
minio de curvas de histéresis positivas de la relacién entre caudal y concentracion de sedimento durante las crecidas
sugiere que las principales fuentes de sedimento se localizan en el propio cauce y dreas proximas.
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Abstract. The temporal variability of suspended sediment outputs has been studied in the Amés experimental catch-
ment, Central Spanish Pyrenees. Relationships between peak flow and peak of suspended sediment concentration for
floods is only high during the cold season. In summer the relationship is very poor, due to both the long separation bet-
ween rainstorms. The so called rainstorm peak (the difference between peak flow and base flow) is the most important
factor for explaining the variability of suspended sediment concentration, followed by the intensity of rainfall,
Precipitation recorded the days before each flood only influences during the cold season. The prevailing positive hys-
teresis loops of the sediment concentration/discharge relationships during floods suggests that the main sediment sour-
ces are located in the channel and neighbouring areas,

Key words: Suspended sediment, Experimental catchment, Floods, Sediment sources, Central Pyrenees.

Lorente, A., Marti Bono, C., Begueria, S., Arndez, J, y Garcia Ruiz, J. M. (2000). La
exportacién de sedimento en suspensién en una cuenca de campos abandonados,
SEG

Pirineo Central. Rev. C.&G., 14 (1-2), 21-34. © SEG. AEQUA. GEOFORMA Ediciones

1. Introduccién
men de precipitaciones y de caudal. La elaboracién
Las llamadas cuencas experimentales permiten  de balances de sedimentos sélo es posible con cierta
la cuantificacién del transporte de sedimento a dis-  precisién en cuencas de reducido tamafio (inferior,
tintas escalas temporales y su relacién con el régi-  en general, a 10 Km?), donde es relativamente sen-
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cillo el muestreo continuado de la turbidez, de la
conductividad eléctrica o incluso de la carga de
fondo. El interés de este conocimiento ha sido ya
puesto de manifiesto por otros autores (ver, por gj.,
Walling, 1991), para quienes la variabilidad tempo-
ral en las caracteristicas del transporte de sedimento
es un excelente indicador de los procesos y relacio-
nes que se establecen en el interior de una cuenca.

En Espafia funcionan varias cuencas experimen-
tales, algunas desde principios de los afios ochenta
(Garcia Ruiz & Gallart, 1997). Entre ellas pueden
citarse las de Izas, alto Pirineo aragonés (Diez et al.,
1988; Martinez Castroviejo et al., 1991), Vallcebre,
Pirineo catalin (Llorens & Gallart, 1990 y 1992;
Llorens ez al., 1997) y Guadalperalon, dehesa extre-
mefia (Gémez Amelia & Schnabel, 1996; Schnabel,
1997; Ceballos & Schnabel, 1998), ademds de otras
localizadas en el SE de Espania (Murcia, Almeria) y
en la Cordillera Costera Catalana (Batalla er al.,
1995). En el Pirineo aragonés se han instalado en
1995 otras dos cuencas (Arnds y San Salvador), El
estudio de diferentes procesos hidrologicos (carac-
teristicas de las avenidas, intercepcion, evapotrans-
piracién, infiltracién, generacién de escorrentia) y
geomorfoldgicos (transporte de sedimento, fuentes
de sedimentos) constituye el eje bdsico de investi-
gacién en la mayor parte de las cuencas experimen-
tales espanolas.

Los balances de sedimentos realizados en diver-
sas cuencas del mundo reflejan una gran variabili-
dad en el comportamiento de los diferentes tipos de
material transportado, explicindose ¢l predominio
de uno u otro en funcién de la litologia, la cubierta
vegetal, los usos del suelo o la pendiente. Incluso en
una misma cuenca se producen grandes variaciones
temporales, relacionadas con la distribucién tempo-
ral e intensidad de los picos de crecida.

De los tres tipos de sedimento transportado por
un rio (en disolucién, en suspensién y como carga
de fondo), el sedimento en suspension es el que
mejor permite un estudio continuado de relaciones
con el caudal. Los solutos estdn siempre presentes
en el agua y su variabilidad es pequefia, mientras
que la carga de fondo sélo es desplazada durante
avenidas de elevada magnitud, lo que restringe el
nimero de casos. En cambio el sedimento en sus-
pensién estd pricticamente ausente en momentos
de aguas bajas y se moviliza de inmediato con lige-
ros incrementos de caudal.

El objetivo de este trabajo es, en primer lugar,
identificar y jerarquizar los factores que explican la
variabilidad temporal de la concentracion de sedi-
mento en suspension y su relacion con los picos de
crecida. En segundo lugar, se pretende obtener
informacién indirecta sobre las fuentes de sedi-
mentos a partir del comportamiento del sedimento
en suspensién.

2. El drea de estudio

La cuenca experimental de Arnds se localiza en
el Valle de Borau (prov. de Huesca, Pirineo
Central), que sigue una direccién general N-S y
estd recorrido por el rio Lubierre, afluente del
Aragdn (figura 1). La cuenca de Arnds, con 284 ha.
de superficie, presenta una orientacién general
NW-SE, alcanzando su altitud miaxima a 1341 my
la minima a 910 m.

El sustrato geoldgico sobre el que se asienta estd
formado en su totalidad por margas y areniscas del
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Figura |. Localizacién de la cuenca experimental de Arnds.
Location of the Arnds experimental catchment.
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flysh eoceno surpirenaico. La disposicidn estructural
de estos materiales, que, en general, buzan suave-
mente hacia el Norte, implica una diferenciacién
clara entre las dos vertientes de la cuenca: la ladera
soleada, mds abrupta, presenta movimientos en
masa del tipo de coladas de piedra (debris flows), de
escasa longitud y desconectadas de la red fluvial. En
la ladera orientada al Norte, con pendiente mucho
mas suave, es frecuente la presencia de antiguas
cicatrices y lenguas de movimientos en masa pro-
fundos, de edad desconocida, que indudablemente
son anteriores a la ocupacién humana (figura 2).

La erosion difusa severa afecta sobre todo a las
vertientes convexas de la ladera solana, con una
mads lenta recolonizacion por el matorral. No obs-
tante, sobre el terreno no se ha podido comprobar
su conexién con la red fluvial, excepto en dreas
proximas al cauce.

0 | km

Figura 2. Esquema geomorfolSgico de la cuenca de
Amis.1: Divisoria principal. 2: Cicatrices supuestas de
antiguos deslizamientos profundos. 3: Lenguas de
deslizamiento. 4: Cicatrices de deslizamiento. 5: Coladas
de piedras. 6: Areas afectadas por erosién difusa severa. 7:
Areas frecuentemente saturadas. 8: Red fluvial. 9.
Localizacién del flume y estacién meteoroldgica
Geomorphic scheme of the Arnds carchment. 1: Main
divide. 2: Suppposed sears of old deep slides. 3: Tongues
of slides. 4: Scars of slides. 5: Debris flows. 6: Areas
affected by severe sheet wash erosion. 7: Frequently
saturated areas. 8: Fluvial network.

Los suelos dominantes en la cuenca son el rego-
sol calcdreo en la solana y el kastanozem héplico
en la umbrfa. El primero presenta una baja capaci-
dad de retencién de agua y elevada pedregosidad,
mientras el segundo es mas profundo, bien estruc-
turado, con alto contenido en materia orgdnica y
buena permeabilidad (Gallart et al., 1999).

La cuenca tiene un clima submediterrdneo con
influencias atlanticas, con una precipitacién media
anual de 930 mm (Esposa a 980 m s.n.m.) con
méiximos en otofio y primavera. También son fre-
cuentes las fuertes tormentas estivales, aunque las
avenidas mds importantes tienden a presentarse en
octubre y noviembre.

Toda la cuenca estuvo cultivada hasta mediados
del siglo xx mediante campos pendientes, a veces
ligeramente abancalados en los sectores céneavos.
En la actualidad la mayor parte de las antiguas par-
celas se hallan cubiertas de matorral, con tendencia
a bosque abierto de Pinus sylvestris y Quercus gr.
faginea en la parte alta de la umbria. El matorral
estd constituido por una formacion densa de Buxus
sempervirens, Genista scorpius, Rosa gr. canina,
Juniperus communis y Echynospartum horridum.

3. Equipamiento y métodos

La cuenca experimental estd equipada de una
torre meteorolégica y una estacion de aforos,
situadas inmediatamente antes de la desembocadu-
ra del barranco de Arnds en el rio Lubierre. La
torre meteorolégica dispone de los siguientes sen-
sores: termdémetro, higrémetro, anemémetro, pira-
németro y pluviémetro,

La estacion de aforos se compone de un flume
al que se ha incorporado el siguiente instrumental:

a) Sensor de ultrasonidos para medir la altura
del nivel del agua (Lundahl DCU-7110).

b) Turbidimetro (LYX 800 PT1), que permite
estimar la cantidad de sedimento en suspen-
sién que circula por el flume, después de
haber sido calibrado en laboratorio.

¢) Tomamuestras automdtico de agua (ISCO
3700) con capacidad para 24 botellas, que se
dispara durante la parte ascendente del
hidrograma en el momento en que el nivel
alcanza 22 cm (407 1 571).
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d) conductimetro, que permite estimar la canti-
dad de solutos que transporta en disolucidn
el agua a partir de la conductividad eléctrica.

Todos estos sensores estan conectados a data
loggers que toman informacién cada 5 segundos.
registrando la media cada 5 minutos. Los datos son
descargados periédicamente mediante un ordena-
dor portatil. También se dispone en la estacién de
aforos de una trampa de sedimento situada inme-
diatamente antes de la seccién con una capacidad
de 2000 kg., que atrapa el sedimento que circula
como carga de fondo.

En este trabajo se analizan 39 crecidas registra-
das durante los anos 1996 y 1997. Para ello se ha
considerado como crecida todo incremento de cau-
dal que supera en al menos 3 veces el caudal pre-
vio a la tormenta. De cada una de las crecidas se
han calculado los siguientes pardmetros:

* Precipitacién total (mm)

* Intensidad mdxima de la precipitacién en 30
minutos (mm)

* Intensidad maxima de la precipitacién en 60
minutos (mm)

+ Salida total de agua (1)

* Pico de crecida (Is™)

* Pico de tormenta (diferencia entre el pico de
crecida y el caudal base) (Is™!)

* Pico de concentracién del sedimento en sus-
pensién (mgl")

= Exportacién total de sedimento en suspension
(Kg).

* Coeficiente de escorrentia (%)

* Tiempo de respuesta del caudal (time lag)
(minutos)

* Tiempo de respuesta del sedimento (minutos)

Con la informacién disponible se han elaborado
matrices de correlacién y se ha aplicado un
Andlisis de Varianza (Anova) para establecer los
rasgos mds significativos de las crecidas. Una
regresion miltiple paso a paso ha permitido identi-
ficar los factores que se muestran mds directamen-
te implicados en el transporte de sedimento

4. Resultados

La tabla 1 muestra las principales caracteristi-
cas de las crecidas consideradas en este estudio,

incluyendo tanto el pico de concentracién de sedi-
mento en suspensién como la cantidad total de
sedimento en suspension exportado durante cada
crecida. Al margen de los momentos de crecida la
turbidez (y, por lo tanto, el transporte de sedimento
en suspensién) es pricticamente nula. La concen-
tracién mds elevada alcanza valores de 6922 mg I'!
(9.01.1996), si bien la mayor parte de los maximos
registrados estd entre 1000 y 3000 mg I'" El valor
mds bajo corresponde a una crecida del
01.01.1996, con tan sélo 34.4 mg I, La salida total
de sedimento en suspensién supera las 100 tonela-
das en la crecida del 21.01.1996. Las cifras de
exportacién han sido también muy elevadas el
17.12.1997, aunque la mayoria de las crecidas han
exportado menos de 10 toneladas. Durante estas
dos (ltimas crecidas se registraron los valores més
elevados de caudal de la serie analizada (1883 y
1865 1 57 respectivamente).

Las precipitaciones de los anos 1996 y 1997
estuvieron muy préximas a la media estimada para
el 4rea de estudio. Todas las precipitaciones caidas
entran dentro de los valores mds frecuentes. La
cifra més elevada (61.2 mm el 21.01.1996) corres-
ponde a un periodo de retorno de entre 1 y 3 anos
y, por lo tanto, los picos de caudal obtenidos res-
ponden también a una recurrencia muy alta.

4.1 La variabilidad del transporte de sedimento
en suspension

La tabla 2 incluye informacién sobre caudal y
transporte de sedimento en suspension, distinguien-
do entre estacion cilida (mayo-octubre) y estacién
fria (noviembre-abril). La mayoria de las crecidas
(62%) ocurrid durante la estacion fria. De todas las
variables incluidas en el andlisis de varianza cuatro
son significativas para un nivel superior al 95%; la
precipitacion maxima registrada en 30 y 60 minutos
y el tiempo de retraso (lag) del pico de caudal y del
pico de transporte de sedimento.

Resulta interesante comprobar que durante los
dos afios de estudio la intensidad de la precipita-
cién (en 30 y 60 minutos) fue notablemente supe-
rior durante la estacién cdlida en comparacién con
la fria. Por esta razén, el tiempo de retraso de los
picos de caudal y sedimento es mds breve durante
la estacién cdlida, de manera que ambas variables
tienen una respuesta mds rdpida. Una quinta varia-
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Tabla 1. Caracteristicas generales de las crecidas en la cuenca de Amds.
General characreristics of floods in the Arnds catchment.

Fecha  Precipitacion Total  Caudal méaximo  Precipitacion méxima  Mdxima Concentracion  Carga Towal en
{mm) () en 30 min. {mm) SS8(mgA) suspension (Kg)

1 1/01/96 8,0 101,20 1,6 34,40 44
2 5/1/96a 9.0 119,41 3,0 372,58 290
3 5/1/96b 14,6 366,35 34 1099,53 1863
4 6/01/96 6,2 164,37 2,2 464,27 368
5 7/01/96 52 118,12 0,8 73,29 58

6 9/01/96 36,2 905,41 28 6922,56 25606
7 21/01/96 61,2 188379 8,6 579343 116213
8 1/04/96 14,2 198,37 32 629,57 1335
9 16/04/96 18,0 113,66 4.4 258,39 340
10 6/05/96 36,0 207,66 3.0 922,38 2222
I 7/05/96 56 120,03 22 155,85 170
12 9/05/96 9.8 92,81 8.0 913,80 316
13 10/05/96 11.2 193,81 1.6 316,74 759
14 18/5/96a 9,2 96,44 5.6 1753,71 727
15 18/5/96b 7.2 162,97 32 1195,83 782
16 19/05/96 9.6 176,03 32 459,09 519
17 7/08/96 292 191,75 92 238221 2175
18 20001797 4,6 439,78 1,0 1166,31 3366
19 22/01/97 8,0 82.63 1.8 86,00 86
20 14/02/97 27,6 122,00 3.6 280,93 767
21 16/07/97 35,0 1716,24 94 454934 41655
22 22107197 74 116,18 1,8 47,26 45
23 23/07/97 20,8 767,19 20,6 334270 14145
24 28/07/97 11,0 139,90 8.8 315,18 395
25 4/08/97 27,6 81,54 17,8 4558,07 1526
26 10/08/97 16,6 89,27 3.6 1228,13 892
27 1/09/97 254 142,00 15.6 445923 4457
28 6/11/97 9.4 167,21 1.6 1122,09 1780
29 71197 17,0 167,21 1,6 1114,56 1612
30 81197 252 678,56 34 1859,30 10462
31 1011/97 36,4 800,07 30 2320,07 19640
32 181197 14,0 106,76 1.8 205,29 254
33 2911197 21,8 161,94 22 425,63 1090
34 3071197 34 188,56 24 298,89 361
35 21297 114 372,89 3.6 1833,00 3872
36 16/12/97 56,2 697,81 42 135381 14310
3T 171297 289 1864,99 2,6 3120,30 80275
38 1812197 37.0 688,50 8.6 2085,35 30042
39 31112/97 19,0 287,12 1,2 496,12 1922

ble (caudal medio de crecida) es significativa s6lo
para un nivel del 90%, proporcionando valores mas
elevados en estacién fria que cdlida. Este resultado
es consecuente con el, en general, mayor volumen
de precipitacién durante cada evento en el primero
que en el segundo caso.

Las restantes variables no presentan significa-
¢i6n estadistica pero también apuntan en la misma

direccién que los datos precedentes: la carga total
de sedimento en suspensién es muy superior duran-
te crecidas de estacién fria, mientras que el pico de
concentracién de sedimento en suspension es algo
mayor en estacion cdlida.

Se ha realizado un andlisis similar distinguien-
do las crecidas segin su pico de caudal. Para ello se
han utilizado las mismas variables que en el andli-
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Tabla 2. Analisis de varianza de las crecidas en la cuenca experimental de Arnds en relacidn con la estacién del afno. Niumero
total de crecidas: 39. Crecidas en estacion fria: 24, Crecidas en estacién cilida: 15. * Variables con significacion > 95 %.
Analysis of variance of the floods in the Arnds experimental catchment, in relation to the season of the year Total number of
Noods: 39. Cold season floods: 24. Hot season floods: 15, * Variables with signification over 95 @,

Variable Estacién fria  Esiacién cdlida  F-Test Nivel Signif.
P total 20.5 17.4 0.5 0.496
P miéx. 30 3.1 1.6 11.4 0.001*
P miéx. 60 4.5 9.0 8.8 0.005%
Q medio (l/s) 187.0 101.4 4.0 0.052
Q méx. (I/s) 450.0 286.2 1.1 0.304
§.S. max. (mg/l) 1369.5 1773.3 04 0.508
Carga total (kg) 12329.4 4.719 1.2 0.277
Lag de Q (min.) 2225 131.0 43 0.045*
Lag de S.S. (min.) 198.8 93.0 5.4 0.025%
Pico de torm. (I/s)  408.1 239.2 1.2 0.286

sis precedente y se han separado las crecidas con
un pico de menos de 300 | s! (27 en total) y las de
mds de 300 | s (12 en total). Los resultados se
incluyen en la tabla 3 y sorprenden por el hecho de
que las variables estadisticamente significativas
son precisamente aquellas que no lo eran en la tabla
2. Los resultados entran dentro de lo que cabria
esperar: las mayores crecidas corresponden a
mayores vollimenes de precipitacién, presentan un
pico de concentracién de sedimento en suspensién
mds elevado y transportan una carga de sedimento

mucho mds importante por evento (28.450 kg fren-
te a 937 kg). En cambio, la intensidad mdxima de
precipitacién en 30 y 60 minutos no presenta signi-
ficacion, si bien el dato medio obtenido indica que
las mayores crecidas coinciden también con lluvias
de mayor intensidad.

En todo caso, las diferencias obtenidas en cuanto
a significacién en las tablas 2 y 3 reflejan que para
algunas cuestiones (intensidad de la precipitacion,
velocidad de respuesta del caudal y del sedimento en
suspensidn) influye mucho la estacién del afio en que

Tabla 3. Andlisis de varianza de las crecidas en la cuenca experimental de Amnds en relacién con la intensidad de la crecida.
Niimero total de crecidas: 39. Crecidas con < 300 /s de caudal: 27, Crecidas con > 300 Ifs de caudal: 12. *Variables con signi-

ficacidn superior al 95 %.

Analysis of variance of the floods in the Arnds experimental catclunent in relation to the intensity of the flood. Total nunber of
foads: 39, Floods under300 lfs: 27. Floads over 300 I/s: 12. *Variables with signification over 95 %.

Variable < 300 lsg  =3001sg  F-Test Nivel Signif.
P total (mm) 14.3 30.7 16.1 <0.001%
P méx. 30 4.3 59 1.1 0.307
P miéx. 60 5.6 7.6 1.2 0.274
Q medio (I/s) 85.8 307.7 53.0 <0.001*%
Q max. (Ifs) 144.9 931.8 53.6 <0.001*
5.8, max. (mg/l) 913.7 2953.8 17.0 <0.001*%
Carga total (kg) 936.8 28449.8 22.1 <0.001*
Lag de Q (min.) 183.9 195.0 0.1 0.822
Lag de S.8. (min.) 130.6 220.0 33 0.075
Pico de torm. (I/s) 105.6 877.8 50.5 <0.001*
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se produce el evento pluviométrico; en cambio, para
otras cuestiones (concentracién de sedimento en sus-
pensién y carga total de sedimento transportado) lo
que cuenta es el nivel alcanzado por la crecida.

4.2 El sedimento en suspension en relacion
con el caudal

La figura 3 muestra la existencia de tres patrones
diferentes de crecidas de acuerdo con las relaciones
que se establecen entre caudal (hidrograma) y con-
centracion de sedimento en suspension (sedigrama).

i} El pico de transporte de sedimento en sus-
pension precede ligeramente al pico de cre-
cida, un fenémeno tipico de lluvias cortas y
no necesariamente intensas (figura 3a), Esta
relacién ha sido descrita por diferentes auto-
res (Emmett, 1970; Walling, 1974; Gurnell,
1987, Alvera & Puigdefibregas, 1985;
Batalla & Sala, 1995) como algo comiin de
las cuencas pequefas, con una respuesta
rdpida del transporte de sedimento, que
coincide bastante bien con el momento de
méxima intensidad de la precipitacién. Sin
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embargo, algunos autores han apuntado
como un hecho mas frecuente la coinciden-
cia de ambos picos e incluso cierto retraso
del pico de concentracién de sedimento (por
ej., Tropeano, 1991, en pequefias cuencas
del noroeste de ltalia).

El pico principal de concentracion de sedi-
mento en suspension se produce cuando ya
se ha iniciado el tramo descendente del
hidrograma. Otros picos pueden acompanar
o preceder al pico de crecida (figura 3b),
pero el dltimo coincide probablemente con
una caida local del talud desestabilizado
por zapamiento y humectacién. Es un fend-
meno relativamente frecuente en cuencas
de reducida superficie, donde pequenos
movimientos en masa proximos al cauce
tienen grandes —aunque breves— repercu-
siones en el transporte de sedimento
(Hayward, 1980). De hecho, el sedigrama
de la figura 3b muestra un ascenso y des-
censo sibitos, caracteristicos del paso de
una «nube» de sedimento.

iii) Durante crecidas de larga duracién pueden

producirse dos o mds picos de caudal, coin-
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Figura 3. Diferentes patrones en la relacién entre caudal y concentracién de sedimento en suspensién durante crecidas.
Different patterns in the relationships between discharge and suspended sediment concentration during floods.
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cidiendo con otros tantos periodos de preci-
pitacién mds intensa. Lo que caracteriza a
este grupo de crecidas es que el segundo
pico de concentracién de sedimento es cla-
ramente inferior al primero (figura 3c). Este
fen6meno se debe quizds a un efecto de
agotamiento de sedimento en el propio
cauce, pero caben también otras interpreta-
ciones: una posibilidad es que se deba a un
proceso de dilucién, ya que la cuenca estd
mds hiimeda y las dreas bien vegetadas pue-
den suministrar agua limpia (Gallart er al.,
1998; Latron er al., 1997); por otro lado, no
debe olvidarse que el flujo de base debe ser
muy superior en el segundo pico que en el
primero, lo que hace que el sedimento
incorporado por el segundo pico de crecida
reduzca su concentracion. La figura 4 com-
para las curvas de histéresis de dos crecidas
correspondientes al dia 18.05.1996 y sepa-
radas entre si por tan s6lo 9 horas. La segun-
da de las avenidas registra valores similares
o incluso inferiores de transporte de sedi-
mento con un caudal notablemente superior.

La figura 5 muestra la regresién entre el pico de
crecida y el pico de concentracién de sedimento en
suspensién. En contra de lo que cabria esperar el
resultado es bastante pobre, con un coeficiente de
correlacién relativamente bajo, aunque positivo y
significativo (r=0.63; p=0.0001), inferior al calcula-
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Figura 4, Curvas de histéresis de dos crecidas consecutivas.
Flysteretic eurves of two consecutive floods.

Pico S. Susp. (mg/l)

10000 i
r=0.63

p= 0001

1000

10
io 100 1000
Pico de caudal (Vsg)

10000

Figura 5. Relaciones entre el pico de caudal y el pico de con-
centracidn de sedimento en suspensién en periodo de crecidas.
Relationships between peak discharge and peak suspended
sediment concentration during floods.

do por otros autores en ambientes no muy diferentes
(ver, por ¢j., Tropeano, 1991). De hecho, a partir de
la figura 5 puede deducirse ficilmente un incremen-
to del sedimento en suspensién a medida que
aumenta el caudal, aunque muchos puntos aparecen
dispersos lejos de la linea de regresion. Este resulta-
do demuestra que la variabilidad en la concentracién
del sedimento en suspensién no estd exclusivamente
ligada a la capacidad de transporte del agua.

Si sdlo se tienen en cuenta las crecidas de la
estacion fria (figura 6), entonces el coeficiente de
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Figura 6. Relaciones entre el pico de caudal y el pico
de concentracion de sedimenio en periodo de crecidas
durante la estacién fria,

Relarionships berween peak discharge and peak suspended
sediment concentration during cold season floods.
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correlacién aumenta sensiblemente (r=0.87;
p=0.0001), mientras que en el caso de las crecidas
de estacion cdlida el resultado carece de significa-
cién, debido a que incluso con caudales pequefios
es posible una elevada concentracién de sedimento
en suspensién.

La utilizacién de los residuales obtenidos a par-
tir de la regresién de la figura 5 no aumenta, en
general, la explicacion de la variabilidad del com-
portamiento del sedimento en suspensién en rela-
cién con el pico de caudal. El mejor resultado se ha
obtenido al correlacionar tales residuales con la
precipitacion mdxima en 30 minutos (r=0.63)
(figura 7).

Con el fin de profundizar en la identificacién de
los factores que explican el pico de sedimento en
suspension se han realizado nuevas regresiones
teniendo en cuenta todos los eventos en conjunto y
ademds distinguiendo entre estacion cdlida y esta-
cién fria (tabla 4). Varias regresiones muestran un
coeficiente de determinacion significativo, aunque
individualmente explican una parte relativamente
pequefia de la varianza. Asi, en el caso de todos los
eventos la intensidad de la precipitacién (en 30 y
60 minutos), la precipitacién total y el pico de tor-
menta presentan relaciones significativas con el
pico de sedimento en suspensién.

Sin embargo, donde tales relaciones son mis
interesantes es al considerar las crecidas de estacién
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Figura 7. Relaciones entre residuales de la regresion pico
de caudal/pico de concentracién de sedimento en suspen-
sidn y la precipitacién mdxima en 30 minutos.
Relationships between the residuals of the regression peak
discharge/peak suspended sediment concentration and
maximum precipitaiion in 30 minwes.

cédlida y fria por separado. En las crecidas de esta-
¢ién cdlida el pico de sedimento en suspension se
halla més estrechamente relacionado con la intensi-
dad de la precipitacién (r*=0.62 y0.64 para las pre-
cipitaciones maximas en 30 y 60 minutos respecti-
vamente), mientras que en estacién fria, ademds del
pico de caudal influye mucho y positivamente el

Tabla 4. Resultado de las regresiones entre el pico de concentracién de sedimentos en suspension y diferentes variables de precipi-
tacidn y caudal. V'1: Precipitacidn total (mmy). V2: Precipitacidn méxima en 30 minutos (mm). V3: Precipitacién mdxima en 60 minu-
tos (mm). V4: Precipitacion total 3 dias antes del pico de caudal (mm). V3: Pico de caudal (I/s). V6: Yolumen total de escorrentia de

tormenta (litros). V7: Pico de tormenta (Vs).

Regressions between the peak of suspendend sediment concentration and different variables of precipitation and discharge. V1:
Total precipitation (mm). V2: Maximum precipitation in 30 minutes (mm). V3: Maximum precipitation in 60 minutes. V4: Total
precipitation 3 days before the flood (mm). V5: Peak discharge (I/s). V6: Total volume of stormflow (litres). V7: Peak of the

starmflow (1/5).
Todos los eventos Estacién fria Estacidn cdlida
r r p r r P r r p
V1 0.64 041  <0.001 0.62 0.38 0.001 0.72 0.52 0.002
V2 062 038 <0.001 0.53 0.28 0.076 0.79 0.62 <0.001
V3 0.67 045  <0.001 0.61 0.38 0.001 080  0.64 <0.001
V4 042 0.18 0.010 0.63 0.40 0.002 0.19 0.04 0.487
V5 063 039 <0.001 0.87 0.75 <0.001 035 012 0.198
V6 047 022 0.002 0.79 0.62 <0.001 007  0.00 0.487
V7 070 049  <0.001 0.92 0.84 <0.001 0.49 0.24 0.064
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pico de tormenta y, en menor medida, el volumen
total de escorrentia durante la tormenta y la precipi-
tacién registrada durante los 3 dias anteriores a cada
evento. Esta dltima variable sélo tiene alguna
influencia durante la estacion fria, lo que, por otra
parte, puede considerarse como algo l6gico dada la
separacion temporal existente entre tormentas en
estacidn calida y la rdpida pérdida de las reservas de
agua en el suelo por evapotranspiracion.

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos para
las regresiones entre la carga total de sedimento en
suspensién y diferentes variables de caudal y preci-
pitacién. En este caso las intensidades tienen mucho
menos valor y lo que cuenta es el pico de tormenta,
el pico de caudal y el volumen total de escorrentia
durante la crecida, con valores de r que llegan hasta
0.95 en las crecidas de estacion fria. Este resultado
es, evidentemente, muy légico, ¥y no hace sino
poner en evidencia que la carga total transportada
estd en relacion directa con la cantidad de agua que
ha circulado en cada crecida. Ahora bien, lo mas
interesante es tener en cuenta que las correlaciones
s6lo son elevadas cuando se consideran todos los
eventos en conjunto o los generados en estacion
fria. En las crecidas de estacién calida las tnicas
regresiones aceptables se producen con la precipita-
ci6n total y con los picos de crecida y de tormenta.
El volumen total de escorrentia de tormenta presen-
ta una correlacién despreciable con la carga total de
sedimento, confirmando el comportamiento espe-
cial de este grupo de crecidas.

Por dltimo, se han realizado dos anilisis de
regresién miiltiple paso a paso, considerando como

variable dependiente al pico de concentracién de
sedimento en suspensién en un caso, y a la carga
total de sedimento en suspensién, en otro. Las
variables independientes utilizadas aparecen en la
tabla 6. Para el pico de sedimento dos variables
explican el 73% de la varianza, destacando el pico
de tormenta (es decir, el pico de crecida menos el
flujo de base), con un 53%, seguido por la precipi-
tacién mdxima en 30 minutos. Para la carga total de
sedimento intervienen cuatro variables, que llegan
a explicar en conjunto ¢l 96% de la varianza, si
bien la primera (de nuevo el pico de tormenta) llega
a absorber el 87% de la varianza explicada.

5. Discusién y conclusiones

En la cuenca de Arnds el sedimento en suspen-
sién es un componente muy importante de los
materiales transportados en momentos de avenida
y en el balance anual. Arndez ef al (1998) realiza-
ron un primer balance, muy provisional, para esta
misma cuenca, representando el sedimento en sus-
pension un 55% frente a un 45% de solutos y un
5% de carga de fondo. Esta dltima, sin embargo,
puede alcanzar mucha mayor importancia en even-
tos individuales de elevada intensidad, como
demostraron Gonzélez et al. (1997). De igual
forma, Arndez et al. (1998) comprobaron que el
transporte de particulas en suspension es un feno-
meno casi exclusivo de las crecidas, que contribu-
yen en un 81% al transporte total de sedimento en
suspension.

Tabla 5. Resultado de las regresiones entre la carga total dé sedimentos en suspensién y diferentes variables de preciptacitn y
caudal. Las variables utilizadas han sido las mismas que en la Tabla 4.
Regressions between the total suspended sediment load and different variables of precipitation and discharge. The variables used

are the same than in Table 4.

Todos los eventos Estacion fria Estacion cdlida
r r P r r P r r p
Vi 076 057 <0.001 0.75 0.56 <0.001 0.79 0.62 <0.001
V2 043  0.19 0.005 0.57 0.33 0.003 0.63 0.40 0.011
V3 0.50 025 0.001 0.65 0.43 <0.001 0.63 0.40 0.010
V4 060 036 <0.001 0.70 0.49 <0.001 0.27 0.07 0.339
V35 0.89 0.79 <0.001 0.95 0.90 <0.001 0.77 0.59 0.008
V6 0.80 0.64  <0.001 0.90 0.80 <0.001 0.58 0.33 0.024
V7 0.93 086 <0.001 0.97 095 <0.001 0.86 0.74 <0.001
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Tabla 6. Andlisis de regresion miltiple paso a paso.
Stepwise regression analysis.

A) Variable dependiente: Mixima concentracion de sedimentos en suspensién

Variables independientes: Precipitacién total (mm). Mdxima precipitacién en 30 minutos (mm). Méxima precipita-
cién en 60 minutos (mm). Precipitacion 3 dfas antes del comienzo del evento (mm). Pico de caudal (V/sg). Pico de
tormenta (1/sg). Volumen total de agua (I)

Orden de entrada de las variables:
Paso 1 Pico de tormenta
Paso 2 P maxima en 30 minutos

Coeficiente de determinacién 53 %
Coeficiente de determinacién 73 %

Ecuacidn: log (PSS) = 0.9468 + 0.6809 log(P1) + (.8177 log(P2)

B) Variable dependiente: Carga total (kilos)
Variables independientes: las mismas que en A

Orden de entrada de las variables:

Paso | Pico de tormenta Coeficiente de determinacién 87 %
Paso 2 Precipitacién total Coeficiente de determinacién 93 %
Paso 3 P. méxima en 30 minutos Coeficiente de determinacién 95 %
Paso 4 P. 3 dias antes del evento Coeficiente de determinacién 96 %

Ecuacidn: log (CT) = -0.8856 + 1.1255 log(P1) + 0.9666 log(P2) + 0.4565 log(P3) + 0.1585 log(P4)

La concentracién de sedimento en suspension en el factor mis determinante, en especial
muestra una gran variabilidad temporal, ligada a durante las crecidas de estacién fria.
las fluctuaciones de caudal. Sin embargo, las rela- i) Existen diferentes procesos que reducen los
ciones entre pico de crecida y pico de sedimento en ajustes entre pico de caudal y concentracién
suspensién proporciona un coeficiente de determi- de sedimento en suspension, especialmente
nacién relativamente bajo, indicando que: cuando las crecidas se encuentran muy pro-
ximas en el tiempo (Hayward, 1980). De

i) La concentracién de sedimento en suspen- .
hecho, en este trabajo se ha comprobado

$10n no estd exclusivamente relacionada con

las variaciones de caudal (ver también
Llorens et al., 1997), en parte porque los
picos de caudal y de sedimento raras veces
coinciden en el tiempo (figura 3) y en parte
porque el transporte depende mucho de la
disponibilidad de sedimento en el cauce y
taludes préximos. La caida masiva de una
parte del talud al cauce durante la fase de
ascenso o de recesién provoca una notable
perturbacién en las relaciones con el pico de
caudal. Por otra parte, la forma en que se
produce el ascenso del hidrograma tiene
mucho que ver con el sedimento transporta-
do, a veces tanto o mds que la altura alcan-
zada por el pico de crecida. Esa es la razén
por la que el pico de tormenta se convierte

que tras una avenida de cierta intensidad la
siguiente avenida presenta un pico notable-
mente inferior de concentracién de sedi-
mento en suspension. Un cierto agotamien-
to del sedimento tras una primera crecida es
muy posible, pero conviene no olvidar que
si el flujo de base es muy alto puede dar
lugar a una dilucién del caudal de crecida,
provocando un efecto aparente de agota-
miento, como ya ha sugerido Walling
(1978). Precisamente, el andlisis de regre-
sién paso a paso ha puesto de relieve que el
factor mds importante no es el pico de cau-
dal, sino el pico de tormenta, una vez se ha
restado el flujo de base al pico de crecida.
Este resultado demuestra que ¢l propio flujo
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de base se convierte en un factor de incerti-
dumbre a la hora de explicar el pico de con-
centracion de sedimento en suspension.
Gallart er al. (1998) y Latron ez al. (1997)
apuntan que tras una primera crecida el
estado de elevada humedad de la cuenca
favorece el aumento de la escorrentia proce-
dente de las dreas bien protegidas por la
vegetacion, por lo que aumenta la contribu-
cién de agua con baja concentracién de
sedimento.

iii) Cada tipo de crecida presenta un comporta-
miento diferente en cuanto al transporte de
sedimento. Por ello los factores considera-
dos aqui de forma individual contribuyen
s6lo parcialmente a explicar la varianza del
sedimento en suspensién. Un aspecto muy
interesante en este sentido es el distinto fun-
cionamiento de las crecidas de estacion cdli-
da y estacién fria. Puede sorprender el
hecho de que las relaciones entre sedimento
y variables independientes es superior en el
caso de las crecidas de estacion fria y ade-
mds los factores que mds influyen en cada
caso son distintos. Lo que es evidente es que
durante la estaci6n fria la respuesta del sedi-
mento en suspension es mds previsible por-
que también lo es el funcionamiento hidro-
I6gico de la cuenca. En cambio, la incerti-
dumbre aumenta durante la estacion célida
debido muy probablemente tanto a la inten-
sidad v brevedad de las precipitaciones
como al efecto de la evapotranspiracién. No
debe olvidarse que, por ejemplo, en las
cuencas experimentales de Vallcebre puede
registrarse en verano una precipitacion de
50 mm en 24 horas sin que se produzca
escorrentia (Gallart er al., 1998). Estos mis-
mos autores confirman que los caudales de
crecida en tiempo himedo son ficilmente
simulados, mientras que las crecidas de
verano y principios de otofo presentan difi-
cultades severas de modelizacién.

Los andlisis estadisticos han demostrado que
el pico de tormenta es el factor mds importante
para explicar la variabilidad de la concentracién
de sedimento en suspensidn, seguido por la inten-
sidad de la precipitacién (tabla 6). El pico de cau-
dal presenta un elevado coeficiente de determina-

cion (r’=.8) en el caso de crecidas de estacion fria.
La precipitacion total explica s6lo una pequenia
parte de la varianza y la precipitacion registrada
durante los tres dias anteriores a cada evento
muestra también una cierta influencia en estacién
fria mientras que en la cdlida no tiene ningin
peso. Durante la estacién cilida, con tormentas de
menor duracién y escasa incidencia del flujo de
base, la intensidad de la precipitacion se convier-
te en el factor méds importante por su impacto ero-
sivo y por la capacidad de transporte de la esco-
rrentia difusa.

El predominio de curvas de histéresis positi-
vas durante las crecidas sugiere que las principa-
les fuentes de sedimento en la cuenca de Arnds se
localizan en el propio cauce, en sus taludes y
dreas proximas afectadas por erosién difusa
(Gonzilez et al., 1997; ver a este respecto una
conclusién similar en Clark, 1995). Los estudios
realizados sobre la distribucién de Cesio'’ a
cargo del Departamento de Edafologia de la
Estacién Experimental de Aula Dei (ver Gallart et
al., 1999) confirman que los suelos de la solana
han sido los mds afectados por la erosion.
Probablemente son también los que en condicio-
nes de precipitaciones prolongadas pueden apor-
tar cantidades importantes de sedimento en sus-
pensién desde fuera de los aledafios del cauce,
especialmente desde las laderas convexas proxi-
mas al canal principal. En todo caso, la histéresis
positiva confirma lo que resulta cada vez mds evi-
dente en areas de montafia abandonadas: la reco-
lonizacion vegetal de los antiguos campos de cul-
tivo, cubiertos de manera casi general por mato-
rrales densos, limita cada vez mds la superficie
ocupada por las fuentes mds activas de sedimen-
tos (Garcia Ruiz et al., 1996a). No obstante, el
predominio de los campos pendientes -no abanca-
lados- en la cuenca de Arnds y la existencia de
laderas afectadas por la agricultura itinerante
hasta mediados del siglo XX, explican la gran
importancia del sedimento en suspensién, en claro
contraste con lo que sucede en cuencas dominadas
por antiguas terrazas de cultivo (Garcia Ruiz et
al., 1996b; Llorens ef al., 1997). Por esta razén se
ha llegado a afirmar (Arndez et al., 1998) que el
patrén de transporte de sedimento en la cuenca de
Arnds estd mds cerca de otras cuencas de alta
montafia que de las de montafia media y baja.
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