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RESUMEN

Los estudios hidrogeomorfoldgicos en cuencas experimentales de montafia media del Pirineo Central
se iniciaron en 1996 en Arnas (valle de Borau) y en 1998 en San Salvador (valle de Aisa). En 2005 se
instald una estacion de aforo en la salida del barranco de Araguds (Depresidn Interior Altoaragonesa)
y en 2011 se construyé un canal de aforo en la zona media de la misma cuenca. Los estudios han dado
lugar a 3 Tesis Doctorales, 2 libros, una gran cantidad de articulos cientificos y capitulos de libros mono-
graficos. Los resultados han permitido comparar objetivamente la produccion de agua y sedimento en
cuatro escenarios muy diferenciados de usos del suelo y caracteristicas de la cubierta vegetal.

Palabras clave: Cuencas experimentales, montafia media, hidrologia, geomorfologia, produccion de
sedimento, usos del suelo.

ABSTRACT

The hydro-geomorphologic research in the experimental catchments in the middle mountain of the
Central Pyrenees started in 1996 in Arnas (Borau Valley) and in 1998 in San Salvador (Aisa valley). In
2005 a gauging station was installed at the outlet of Araguas catchment (Inner Depression) and in 2011
a flume channel was built in the middle area of the same catchment. The studies have generated 3 PhD
dissertations, 2 books, and a high amount of scientific articles and books chapters. The results have
allowed comparing objectively the water and sediment yield from four very different land uses and
vegetation covers.

Key words: Experimental catchments, middle mountain, hydrology, geomorphology, sediment yield,
land uses.

1. INTRODUCCION suelo y tipos de cubierta vegetal. Las pri-

) 3 meras investigaciones se inician a princi-
1.1. Los estudios pioneros en cuencas ex-

perimentales

La investigacion en cuencas experi-
mentales ha sido fundamental para el
estudio hidrolégico en distintos usos del

pios del S. XX en los Alpes suizos (Engler,
1919) y algo mas tarde en Estados Unidos
(Bates & Henry, 1928), pero durante un
tiempo se dudd de su fiabilidad y utilidad
(Hewlett et al., 1969). Sin embargo, a par-
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Figura 1. Situacion de las cuencas experimentales del Pirineo central.

tir de la “Década Hidroldgica Internacional
(1965-1974)” declarada por la UNESCO
(Leclerc, 1992) los estudios en cuencas
experimentaron un fuerte impulso. Asi,
Hewlett (1982) realiza uno de los primeros
estudios sobre el efecto hidroldgico de los
cambios de cubierta vegetal. La consolida-
cién definitiva viene asociada a la creacién
de la “European Network of Experimental
and Representative Basins, ERB” (Dubreu-
il, 1989). En Espafia estos estudios se ini-
cian a finales de la década de 1980, crean-
dose también una “Red de Estaciones Ex-
perimentales de Seguimiento y Evaluacién
de la Erosidn y la Desertificacion-RESEL”
(Garcia-Ruiz & Gallart, 1997).

1.2. Las cuencas experimentales del Piri-
neo

En 1986-87 se monitoriza la cuen-
ca experimental de lzas en la alta mon-
tafia del Pirineo central (Martinez-Cas-
troviejo et al., 1991; White et al., 1997).
En 1989 se inicia el primer estudio en la
cuenca de Vallcebre en el Pirineo orien-
tal (Llorens & Gallart, 1992) que después
se amplia a un conjunto de cuencas inte-
gradas (Gallart et al., 2002). Las cuencas
experimentales de montafia media en el
Pirineo central se monitorizaron desde
1996 (Garcia-Ruiz & Ldpez-Bermudez,
2009) y fueron seleccionadas en usos del
suelo representativos en esta parte de los
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Pirineos: bosque natural (cuenca de San
Salvador), ocupacion vegetal espontanea
en campos abandonados (cuenca de
Arnas), repoblacion forestal en campos
abandonados (cuenca de Araguds repo-
blacién) y carcavas desarrolladas en un
ambiente intensamente alterado (cuenca
de Araguds). En este trabajo se relatan
cronolégicamente los principales estudios
realizados en estas cuatro cuencas a lo lar-
go de 15 afios.

2. AREA DE ESTUDIO

Las cuencas experimentales de Arnas,
San Salvador y Araguas se encuentran en
el margen norte de la Depresion Interior
Altoaragonesa, en el sector de cabecera
de la red hidrografica del rio Aragdn (Fi-
gura 1) siendo tributarias de los rios Lu-
bierre (Arnas y Araguas) y Estarrun (San
Salvador). Topograficamente se sitlan en
montafia media, con ligeras diferencias
entre ellas: Araguas (780-1105 m s.n.m.),
San Salvador (830-1295 m s.n.m.) y Arnas
(910-1340 m s.n.m.).

El clima de la zona es Mediterraneo,
pero con ciertos matices debidos a la al-
titud y la influencia de tipo continental y
atlantico. La precipitacién media es de 900
mm afio™® con una amplia variacion inter-
anual (+250 mm afio?) y la temperatura
media anual es de 10°C.

El substrato estd formado por turbidi-
tas del Flysch Eoceno pirenaico aunque el
sector sur de la cuenca de Araguas esta
sobre las denominadas margas de La-
rrés de edad Eocena, donde predomina la
presencia de carcavas (Nadal-Romero et
al., 2006).

La cuenca de San Salvador presenta el
95% de su superficie cubierta por bosques

de P. sylvestris y F. sylvatica en umbria y
de P. sylvestris y Q. faginea en solana. Los
suelos en ladera norte son Kastanozem o
Phaeozem y presentan mayor desarrollo y
profundidad que los Regosoles y Cambisol
de la ladera sur (Serrano-Muela, 2012). La
cuenca de Arnds presenta una cubierta
vegetal irregular, propia de un ambiente
afectado por el abandono de cultivos en
fase de recolonizacion vegetal. En la verti-
ente norte predomina la cubierta forestal
de P. sylvestris, mientras en la sur domina
la cubierta arbustiva de B. sempervirens.
Esta diferencia también se aprecia en los
suelos, en umbria son Calcisoles, Cam-
bisoles y Luvisoles profundos y desarro-
llados, mientras en solana son Regosoles
mds degradados (Lana-Renault, 2008 y
2011). La cuenca de Araguas presenta el
mayor contraste de cubierta vegetal, en
el sector inferior la capacidad de coloni-
zacion vegetal estd limitada por la dinami-
ca de las carcavas, el sector medio presen-
ta prados y matorral (B. sempervirens y
G. scorpius) y la parte alta estd ocupada
por un bosque de repoblacién (P. nigra'y
P. sylvestris) sobre terrazas abandonadas.
Los suelos en la zona baja de la cuenca
son basicamente Regosoles muy pobres
y en la zona media-alta son Cambisoles y
Regosoles (Nadal-Romero, 2008 y 2011).

3. EVOLUCION CRONOLOGICA DEL
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

La monitorizacidn de las cuencas expe-
rimentales del Pirineo Central se produjo
en dos etapas. Una fase inicial (1996-1998)
en la que se planificé analizar el efecto del
abandono de cultivos sobre la respues-
ta hidroldgica y la erosidn en las cuencas
experimentales de Arnas y San Salvador.
Una segunda fase (2003-2012) en la que
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se amplid el dispositivo experimental de
dichas cuencas y se incorporé la cuenca
de Araguds, con el objetivo de analizar la
dindmica geomorfoldgica y la hidrologia
de una zona acarcavada. En 2007 se deci-
dio estudiar la respuesta hidroldgica en el
bosque de repoblacion del sector norte de
Araguas, cuya monitorizacion contintda en
la actualidad.

3.1. Etapa inicial de monitorizacion
(1996-1998)

Arnas (2,84 km?): En 1996 se instalé un
canal de aforo con vertedero en H, equi-
pado para el registro continuo del caudal
(sonda de nivel por ultrasonidos) y el se-
dimento en suspensién (turbidimetro y
muestreador automatico). En el canal de
aforo hay una trampa (0,5 m3) para rete-
ner el sedimento en carga de fondo. Tam-
bién se instalé una estacion meteorologi-
ca completa y dos pluviémetros de balan-
cin (Lana-Renault, 2008 y 2011).

San Salvador (0,92 km?): En 1998 se
instald el canal de aforo con vertedero en
forma de H, equipado con instrumentos
similares al aforador de Arnas. Asimismo
se instalé una estacion meteoroldgica
completa y un pluviémetro de balancin
(Serrano-Muela, 2012).

3.2. Segunda fase de monitorizacion
(2003-2014)

Esta fase comenzé con una ampliacion
del dispositivo experimental en Arnds y
San Salvador (2003-2007). En Arnas se
afiadié una sonda de presién para el re-
gistro del caudal en el aforador, un pluvié-
metro de balancin en la zona media de la
cuenca, siete piezometros repartidos a lo
largo de la zona media-baja de la cuenca
y también se prepard un dispositivo para

estimar el transporte por carga de fondo
(Lana-Renault, 2008 y 2011). En la cuen-
ca de San Salvador se instalé una sonda
de presion para el registro del caudal en
el aforador, dos pluviometros de balan-
cin (zonas media y alta de la cuenca), dos
piezémetros en la zona baja de la cuenca
(laderas norte y sur) y tres parcelas para el
estudio de trascolacién y escorrentia cor-
tical (Serrano-Muela, 2012).

Araguas (0,45 km?): en 2004 se moni-
torizaron dos parcelas para estudiar la me-
teorizacién del regolito y en 2005 se insta-
16 un canal de aforo con vertedero en H,
que incluyd un canal de estiaje. El afora-
dor fue equipado con instrumentos simila-
res a las cuencas de Arnds y San Salvador
(nivel de agua y transporte de sedimento
en suspension) aunque el sensor de turbi-
dez (Hendress+Hauser CUS41-W2) permi-
te estimar concentraciones muy elevadas.
Asimismo, se instalaron tres pluviometros
en el sector medio-bajo de la cuenca (Na-
dal-Romero, 2008 y 2011).

Araguas Repoblacién (0,12 km?): en
2007 se situd una sonda de presion en el
cauce de salida de la zona reforestada, que
proporciond una aproximacion del caudal
(Nadal-Romero et al., 2010). Entre 2011 y
2012 se instalé un aforador con vertede-
ro en V y desde marzo de 2014 la cuenca
se ha equipado con dos pluvidmetros de
balancin y dos piezdmetros en el sector
bajo-medio.

4. PRODUCCION CIENTIFICA GENE-
RADA EN LAS CUENCAS EXPE-
RIMENTALES DEL PIRINEO CEN-
TRAL

4.1. Los primeros estudios (1998-2002)

La investigacion inicial en las cuencas
experimentales del Pirineo Central se fi-
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nancio con los proyectos EPROHIDRO, HI-
DROESCALA y RESEL, asociados al estudio
de la produccion de agua y sedimento en
relacién con el uso del suelo y la cubierta
vegetal. Los resultados obtenidos en Ar-
nas y San Salvador permitieron identificar
los factores determinantes en la respuesta
hidrolégica y del sedimento (Gonzalez et
al., 1997; Garcia-Ruiz et al., 2000).

Durante esta primera etapa la respon-
sabilidad de las cuencas experimentales la
asumioé el doctor José Maria Garcia Ruiz,
aunque contod con el apoyo de varios com-
pafieros del IPE. La puesta a punto de las
instalaciones implicé un gran esfuerzo re-
compensado por la calidad de la informa-
cion obtenida, que animd a continuar la
investigacion en ambas cuencas. Con este
propdsito el Dr. Garcia Ruiz planificé el de-
sarrollo de una Tesis Doctoral en las dos
cuencas experimentales.

4.2. El mdximo desarrollo de la investi-
gacion en las cuencas experimentales
(2003-2008)

A partir del afio 2003 Ila investigacion
en las cuencas recibié un impulso definiti-
vo, que afectd en primer lugar a la cuenca
experimental de Arnas. Esto se explica por
tres causas: (i) la financiacidon proporcio-
nada por el proyecto PIRIHEROS liderado
por el Dr. Garcia Ruiz; (ii) la incorporacién
del Dr. David Regiliés Mufioz al IPE como
nuevo investigador de plantilla y con ex-
periencia adquirida en los estudios reali-
zados en las cuencas experimentales de
Vallcebre (Pirineo oriental); (iii) la beca
predoctoral conseguida por Noemi La-
na-Renault Monreal para realizar una Tesis
Doctoral bajo la direccién de los doctores
Garcia-Ruiz y Regliés. A partir de este mo-
mento se intensifica la actividad de inves-

tigacion en la cuenca de Arnds, mediante
la calibracion e incorporacion de nuevos
instrumentos mencionada en el apartado
3.2, la revisién de las sondas disponibles
y la aplicacidn de las técnicas o métodos
usuales en estudios geomorfoldgicos para
la obtencién de nuevos datos. Como re-
sultado se publicaron estudios sobre: el
transporte de sedimento en forma de
carga de fondo (Lana-Renault & Regliés,
2007), los factores que explican la dina-
mica espacio-temporal de la respuesta
hidroldgica y el transporte de sedimento
en suspension (Seeger et al., 2004; Gar-
cia-Ruiz et al., 2005; Lana-Renault et al.,
2007), el efecto del estado hidrico del
subsuelo en la generacion de escorrentia
y la respuesta hidroldgica (Lana-Renault et
al., 2007), el analisis de la relacion entre
magnitud del caudal y concentracién de
sedimento en suspensién (Lana-Renault
& Regliés, 2009) o la dinamica espacio
temporal del nivel fredtico (Lana-Renault
et al., 2014a). El andlisis conjunto de esta
investigacion se muestra en la Tesis Docto-
ral defendida brillantemente en enero de
2008 por la Dra. Lana-Renault, cuya infor-
macion sirvié como referencia para publi-
car un libro que muestra los aspectos mas
destacados de la investigacion (Lana-Re-
nault, 2011). Siendo el primer estudio
hidrosedimentoldgico realizado en una
cuenca experimental en el Pirineo central.

El segundo paso significativo, tanto
en el sentido cronoldgico como por su
importancia en el posterior desarrollo
de dispositivo de cuencas experimenta-
les, tuvo lugar en 2004. A finales del afio
2003 los doctores Garcia-Ruiz, Regliés y
Marti-Bono decidieron ampliar los estu-
dios en cuencas experimentales incorpo-
rando un escenario fuertemente afectado
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por la presencia de carcavas (cuenca de
Araguas). En este caso, fue también fun-
damental la beca predoctoral conseguida
por Estela Nadal Romero, cuya Tesis Doc-
toral fue dirigida por los doctores Mar-
ti-Bono y Regliés. El estudio presento ini-
cialmente una orientacidn exclusivamente
geomorfoldgica, con el propdsito de ana-
lizar la dindmica espacio temporal que
presenta el desarrollo del regolito en las
carcavas (Nadal-Romero et al., 2007). Sin
embargo, en primavera de 2005 se moni-
torizo la cuenca con un canal de aforo que
permitié estudiar y analizar la respuesta
hidrolégica (Nadal-Romero et al., 2008a,
2009a), la exportacion de sedimento en
suspension (Nadal-Romero et al., 2008b;
Regliés et al, 2009) o analizar la relacion
existente entre precipitacion, escorrentia
y sedimento en suspension (Nadal-Ro-
mero et al., 2008c). Asimismo, se estudid
la variabilidad temporal de la erosion en
relacion con la dindmica del regolito su-
perficial mediante ensayos de simulacién
de lluvia (Nadal-Romero & Regiiés, 2009).
La excelente defensa de la Tesis Doctoral
presentada en mayo de 2008 por la Dra.
Nadal-Romero vy el libro derivado de ella
(Nadal-Romero, 2011) presentan una vi-
sidn conjunta de estos estudios realizados
en las carcavas de la Depresion Interior Al-
toaragonesa. Estos resultados han permi-
tido estimar el impacto sedimentoldgico
gue tiene estas carcavas en el embalse de
Yesa (Reglés et al., 2009; Nadal-Romero
& Regliés, 2010), pero sin olvidar la incer-
tidumbre que se asocia al calculo de tasas
de exportacion de sedimento (Regliés &
Nadal-Romero, 2013).

La investigacion en la cuenca de San
Salvador se retomd con gran entusiasmo
a partir del aflo 2005, con el inicio de la

Tesis Doctoral de Pili Serrano Muela, di-
rigida por el Dr. Regiliés. En este caso, el
estudio fue fundamentalmente hidrologi-
co, pues la exportacion de sedimento en
este ambiente forestal es muy escasa y
casi exclusivamente es sedimento disuelto
(Serrano-Muela, 2012). Asi, se analizo la
respuesta hidroldgica en relacion a las ca-
racteristicas de la precipitacion, (Serrano
et al., 2005), el efecto del estado hidrico
del suelo (Serrano-Muela, et al., 2008),
de la interceptacion arbdrea y arbustiva
(Serrano Muela et al., 2012, 2013) o la
influencia de propiedades edaficas en la
hidrologia de la cuenca (Serrano-Muela,
2012). La Tesis Doctoral elaborada por la
Dra. Serrano-Muela fue defendida de for-
ma magnifica en diciembre de 2012, sien-
do el primer y Unico estudio hidrolégico
realizado en un bosque natural del Pirineo
Central.

La investigacién en la cuenca de Ara-
guas repoblacién es todavia incipiente y se
ha centrado en establecer comparaciones
con la zona inferior de la cuenca respec-
to a la resistencia de los agregados (Na-
dal-Romero et al., 2009b) y los hidrogra-
mas (Nadal-Romero et al., 2010).

La financiacién proporcionada por pro-
yectos del Plan Nacional (CANOA, CETSUS,
PROBASE e INDICA) y los fondos de la RE-
SEL permitieron llevar a cabo todos estos
estudios.

4.3. Los estudios comparativos entre
cuencas

Uno de los mayores logros alcanzados
en estos estudios ha sido el poder com-
parar las respuestas hidrosedimentologi-
cas entre escenarios representativos de
los ambientes mas caracteristicos de este
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sector de los Pirineos. El primer estudio de
este tipo se limitd a las cuencas de Arnas y
San Salvador (Garcia-Ruiz et al., 2000) que
posteriormente se realiza en mayor deta-
lle (Lana-Renault et al., 2011). La compa-
racion entre todas las cuencas experimen-
tales se ha realizado tanto a nivel hidrolé-
gico y sedimentolégico (Garcia-Ruiz et al.,
2008, 2010; Nadal-Romero et al., 2012)
como a nivel de procesos y propiedades
hidroldgicas (Regliés et al., 2012) e incluso
de eventos extremos (Lana-Renault et al.,
2014b).

4.4. Perspectiva de futuro en las cuencas
experimentales

La conservacion y mantenimiento de
las infraestructuras asociadas a las es-
taciones de aforo constituye el objetivo
prioritario, con tal de continuar amplian-
do los bancos de datos, pues disponer de
series temporales extensas resultaria muy
beneficioso para mejorar la calidad y fia-
bilidad del analisis hidro-sedimentoldgico.
Por otro lado, en la actualidad se ha inicia-
do un estudio sobre el efecto de las repo-
blaciones forestales sobre las propiedades
edaficas y sus consecuencias hidroldgicas.
En esta investigacion se compararan los
resultados de las cuencas de Araguas re-
poblacién y San Salvador, para determinar
las diferencias entre un ambiente fores-
tal natural y uno repoblado. Esto ha sido
posible gracias a: (i) la mayor calidad en
los registros del caudal en el aforador de
Araguas repoblacion; (i) la financiacién
proporcionada por la beca para investiga-
ciéon Félix de Azara (Diputacién Provincial
de Huesca); (iii) la beca Marie Curie obte-
nida por la Dra. Nadal-Romero vy ligada al
proyecto MED-AFFOREST (7th European
Programme).

5. AGRADECIMIENTOS

Los estudios mencionados han sido posibles
gracias a la colaboracién de un gran nimero de
personas que han participado en el desarrollo
de las cuencas experimentales. Sin embargo,
probablemente el doctor Garcia-Ruiz merece
un reconocimiento especial, por ser el principal
artifice de la iniciativa y por coordinar con gran
entusiasmo los estudios en las cuencas.
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