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RESUMEN

Los estudios hidrogeomorfológicos en cuencas experimentales de montaña media del Pirineo Central 
se iniciaron en 1996 en arnás (valle de Borau) y en 1998 en San Salvador (valle de aísa). en 2005 se 
instaló una estación de aforo en la salida del barranco de araguás (depresión Interior altoaragonesa) 
y en 2011 se construyó 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 artículos científicos y capítulos de libros mono-
gráficos. Los resultados han permitido comparar objetivamente la producción de agua y sedimento en 
cuatro escenarios muy diferenciados de usos del suelo y características de la cubierta vegetal.

Palabras clave: Cuencas experimentales, montaña media,  hidrología, geomorfología, producción 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 arnás (Borau Valley) and in 1998 in San Salvador (aísa valley). In 
2005 a gauging station was installed at the outlet of araguás 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. INTRODUCCIÓN

1.1. Los estudios pioneros en cuencas ex-
perimentales

La investigación en cuencas experi-
mentales ha sido fundamental para el 
estudio hidrológico en distintos usos del 

suelo y tipos de cubierta vegetal. Las pri-
meras investigaciones se inician a princi-
pios del S. XX en los Alpes suizos (Engler, 
1919) y algo más tarde en Estados Unidos 
(Bates & Henry, 1928), pero durante un 
tiempo se dudó de su fiabilidad y utilidad 
(Hewlett et al., 1969). Sin embargo, a par-
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tir de la “Década Hidrológica Internacional 
(1965-1974)” declarada por la UNESCO 
(Leclerc, 1992) los estudios en cuencas 
experimentaron un fuerte impulso. Así, 
Hewlett (1982) realiza uno de los primeros 
estudios sobre el efecto hidrológico de los 
cambios de cubierta vegetal. La consolida-
ción definitiva viene asociada a la creación 
de la “European Network of Experimental 
and Representative Basins, ERB” (Dubreu-
il, 1989). En España estos estudios se ini-
cian a finales de la década de 1980, creán-
dose también una “Red de Estaciones Ex-
perimentales de Seguimiento y Evaluación 
de la Erosión y la Desertificación-RESEL” 
(García-Ruiz & Gallart, 1997).

1.2. Las cuencas experimentales del Piri-
neo
En 1986-87 se monitoriza la cuen-

ca experimental de Izas en la alta mon-
taña del Pirineo central (Martínez-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 amplía a un conjunto de cuencas inte-
gradas (Gallart et al., 2002). Las cuencas 
experimentales de montaña media en el 
Pirineo central se monitorizaron desde 
1996 (García-Ruiz & López-Bermúdez, 
2009) y fueron seleccionadas en usos del 
suelo representativos en esta parte de los 

Figura 1. Situación de las cuencas experimentales del Pirineo central.
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Pirineos: bosque natural (cuenca de San 
Salvador), ocupación vegetal espontánea 
en campos abandonados (cuenca de 
Arnás), repoblación forestal en campos 
abandonados (cuenca de Araguás repo-
blación) y cárcavas desarrolladas en un 
ambiente intensamente alterado (cuenca 
de Araguás). En este trabajo se relatan 
cronológicamente los principales estudios 
realizados en estas cuatro cuencas a lo lar-
go de 15 años. 

2. ÁREA DE ESTUDIO

Las cuencas experimentales de Arnás, 
San Salvador y Araguás se encuentran en 
el margen norte de la Depresión Interior 
Altoaragonesa, en el sector de cabecera 
de la red hidrográfica del río Aragón (Fi- 
gura 1) siendo tributarias de los ríos Lu-
bierre (Arnás y Araguás) y Estarrún (San 
Salvador). Topográficamente se sitúan en 
montaña media, con ligeras diferencias 
entre ellas: Araguás (780-1105 m s.n.m.), 
San Salvador (830-1295 m s.n.m.) y Arnás 
(910-1340 m s.n.m.).

El clima de la zona es Mediterráneo, 
pero con ciertos matices debidos a la al-
titud y la influencia de tipo continental y 
atlántico. La precipitación media es de 900 
mm año-1 con una amplia variación inter-
anual (±250 mm año-1) y la temperatura 
media anual es de 10˚C.

El substrato está formado por turbidi- 
tas del Flysch Eoceno pirenaico aunque el 
sector sur de la cuenca de Araguás está 
sobre las denominadas margas de La- 
rrés de edad Eocena, donde predomina la 
presencia de cárcavas (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 umbría 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 Arnás presenta una cubierta 
vegetal irregular, propia de un ambiente 
afectado por el abandono de cultivos en 
fase de recolonización 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 umbría son Calcisoles, Cam-
bisoles y Luvisoles profundos y desarro- 
llados, mientras en solana son Regosoles 
más degradados (Lana-Renault, 2008 y 
2011). La cuenca de Araguás presenta el 
mayor contraste de cubierta vegetal, en 
el sector inferior la capacidad de coloni-
zación vegetal está limitada por la dinámi-
ca de las cárcavas, el sector medio presen-
ta prados y matorral (B. sempervirens y 
G. scorpius) y la parte alta está ocupada 
por un bosque de repoblación (P. nigra y 
P. sylvestris) sobre terrazas abandonadas. 
Los suelos en la zona baja de la cuenca 
son básicamente Regosoles muy pobres 
y en la zona media-alta son Cambisoles y 
Regosoles (Nadal-Romero, 2008 y 2011).

3. EVOLUCIÓN CRONOLÓGICA DEL 
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

La monitorización de las cuencas expe-
rimentales del Pirineo Central se produjo 
en dos etapas. Una fase inicial (1996-1998) 
en la que se planificó analizar el efecto del 
abandono de cultivos sobre la respues-
ta hidrológica y la erosión en las cuencas 
experimentales de Arnás y San Salvador. 
Una segunda fase (2003-2012) en la que 
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se amplió el dispositivo experimental de 
dichas cuencas y se incorporó la cuenca 
de Araguás, con el objetivo de analizar la 
dinámica geomorfológica y la hidrología 
de una zona acarcavada. En 2007 se deci-
dió estudiar la respuesta hidrológica en el 
bosque de repoblación del sector norte de 
Araguás, cuya monitorización continúa en 
la actualidad.

3.1. Etapa inicial de monitorización 
(1996-1998)

Arnás (2,84 km2): En 1996 se instaló 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 suspensión (turbidímetro y 
muestreador automático). En el canal de 
aforo hay una trampa (0,5 m3) para rete-
ner el sedimento en carga de fondo. Tam-
bién se instaló una estación meteorológi-
ca completa y dos pluviómetros de balan-
cín (Lana-Renault, 2008 y 2011).

San Salvador (0,92 km2): En 1998 se 
instaló el canal de aforo con vertedero en 
forma de H, equipado con instrumentos 
similares al aforador de Arnás. Asimismo 
se instaló una estación meteorológica 
completa y un pluviómetro de balancín 
(Serrano-Muela, 2012). 

3.2. Segunda fase de monitorización 
(2003-2014)

Esta fase comenzó con una ampliación 
del dispositivo experimental en Arnás y 
San Salvador (2003-2007). En Arnás se 
añadió una sonda de presión para el re-
gistro del caudal en el aforador, un pluvió-
metro de balancín en la zona media de la 
cuenca, siete piezómetros repartidos a lo 
largo de la zona media-baja de la cuenca 
y también se preparó un dispositivo para 

estimar el transporte por carga de fondo 
(Lana-Renault, 2008 y 2011). En la cuen-
ca de San Salvador se instaló una sonda 
de presión para el registro del caudal en 
el aforador, dos pluviómetros de balan-
cín (zonas media y alta de la cuenca), dos 
piezómetros en la zona baja de la cuenca 
(laderas norte y sur) y tres parcelas para el 
estudio de trascolación y escorrentía cor-
tical (Serrano-Muela, 2012).

Araguás (0,45 km2): en 2004 se moni-
torizaron dos parcelas para estudiar la me-
teorización del regolito y en 2005 se insta-
ló un canal de aforo con vertedero en H, 
que incluyó un canal  de estiaje. El afora-
dor fue equipado con instrumentos simila-
res a las cuencas de Arnás y San Salvador 
(nivel de agua y transporte de sedimento 
en suspensión) aunque el sensor de turbi-
dez (Hendress+Hauser CUS41-W2) permi-
te estimar concentraciones muy elevadas. 
Asimismo, se instalaron tres pluviómetros 
en el sector medio-bajo de la cuenca (Na-
dal-Romero, 2008 y 2011).

Araguás Repoblación (0,12 km2): en 
2007 se situó una sonda de presión en el 
cauce de salida de la zona reforestada, que 
proporcionó una aproximación del caudal 
(Nadal-Romero et al., 2010). Entre 2011 y 
2012 se instaló un aforador con vertede-
ro en V y desde marzo de 2014 la cuenca 
se ha equipado con dos pluviómetros de 
balancín y dos piezómetros en el sector 
bajo-medio.

4. PRODUCCIÓN CIENTíFICA GENE-
RADA EN LAS CUENCAS EXPE-
RIMENTALES DEL PIRINEO CEN-
TRAL

4.1. Los primeros estudios (1998-2002)

La investigación inicial en las cuencas 
experimentales del Pirineo Central se fi-
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nanció con los proyectos EPROHIDRO, HI-
DROESCALA y RESEL, asociados al estudio 
de la producción de agua y sedimento en 
relación con el uso del suelo y la cubierta 
vegetal. Los resultados obtenidos en Ar-
nás y San Salvador permitieron identificar 
los factores determinantes en la respuesta 
hidrológica y del sedimento (González et 
al., 1997; García-Ruiz et al., 2000).

Durante esta primera etapa la respon-
sabilidad de las cuencas experimentales la 
asumió el doctor José María García Ruiz, 
aunque contó con el apoyo de varios com-
pañeros del IPE. La puesta a punto de las 
instalaciones implicó un gran esfuerzo re-
compensado por la calidad de la informa-
ción obtenida, que animó a continuar la 
investigación en ambas cuencas. Con este 
propósito el Dr. García Ruiz planificó el de-
sarrollo de una Tesis Doctoral en las dos 
cuencas experimentales.

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

A partir del año 2003 la investigación 
en las cuencas recibió un impulso definiti-
vo, que afectó en primer lugar a la cuenca 
experimental de Arnás. Esto se explica por 
tres causas: (i) la financiación proporcio-
nada por el proyecto PIRIHEROS liderado 
por el Dr. García Ruiz; (ii) la incorporación 
del Dr. David Regüés Muñoz 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 Noemí La-
na-Renault Monreal para realizar una Tesis 
Doctoral bajo la dirección de los doctores 
García-Ruiz y Regüés. A partir de este mo-
mento se intensifica la actividad de inves-

tigación en la cuenca de Arnás, mediante 
la calibración e incorporación de nuevos 
instrumentos mencionada en el apartado 
3.2, la revisión de las sondas disponibles 
y la aplicación de las técnicas o métodos 
usuales en estudios geomorfológicos para 
la obtención de nuevos datos. Como re-
sultado se publicaron estudios sobre: el 
transporte de sedimento en forma de 
carga de fondo (Lana-Renault & Regüés, 
2007), los factores que explican la diná-
mica espacio-temporal de la respuesta 
hidrológica y el transporte de sedimento 
en suspensión (Seeger et al., 2004; Gar-
cía-Ruiz et al., 2005; Lana-Renault et al., 
2007), el efecto del estado hídrico del 
subsuelo en la generación de escorrentía 
y la respuesta hidrológica (Lana-Renault et 
al., 2007), el análisis de la relación entre 
magnitud del caudal y concentración de 
sedimento en suspensión (Lana-Renault 
& Regüés, 2009) o la dinámica espacio 
temporal del nivel freático (Lana-Renault 
et al., 2014a). El análisis conjunto de esta 
investigación se muestra en la Tesis Docto-
ral defendida brillantemente en enero de 
2008 por la Dra. Lana-Renault, cuya infor-
mación sirvió como referencia para publi-
car un libro que muestra los aspectos más 
destacados de la investigación (Lana-Re-
nault, 2011). Siendo el primer estudio 
hidrosedimentológico realizado en una 
cuenca experimental en el Pirineo central.

El segundo paso significativo, tanto 
en el sentido cronológico como por su 
importancia en el posterior desarrollo 
de dispositivo de cuencas experimenta-
les, tuvo lugar en 2004. A finales del año 
2003 los doctores García-Ruiz, Regüés y 
Martí-Bono decidieron ampliar los estu-
dios en cuencas experimentales incorpo-
rando un escenario fuertemente afectado 
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por la presencia de cárcavas (cuenca de 
Araguás). 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-
tí-Bono y Regüés. El estudio presentó ini-
cialmente una orientación exclusivamente 
geomorfológica, con el propósito de ana-
lizar la dinámica espacio temporal que 
presenta el desarrollo del regolito en las 
cárcavas (Nadal-Romero et al., 2007). Sin 
embargo, en primavera de 2005 se moni-
torizó la cuenca con un canal de aforo que 
permitió estudiar y analizar la respuesta 
hidrológica (Nadal-Romero et al., 2008a, 
2009a), la exportación de sedimento en 
suspensión (Nadal-Romero et al., 2008b; 
Regüés et al, 2009) o analizar la relación 
existente entre precipitación, escorrentía 
y sedimento en suspensión (Nadal-Ro-
mero et al., 2008c). Asimismo, se estudió 
la variabilidad temporal de la erosión en 
relación con la dinámica del regolito su-
perficial mediante ensayos de simulación 
de lluvia (Nadal-Romero & Regüés, 2009). 
La excelente defensa de la Tesis Doctoral 
presentada en mayo de 2008 por la Dra. 
Nadal-Romero y el libro derivado de ella 
(Nadal-Romero, 2011) presentan una vi-
sión conjunta de estos estudios realizados 
en las cárcavas de la Depresión Interior Al-
toaragonesa. Estos resultados han permi-
tido estimar el impacto sedimentológico 
que tiene estas cárcavas en el embalse de 
Yesa (Regüés et al., 2009; Nadal-Romero 
& Regüés, 2010), pero sin olvidar la incer-
tidumbre que se asocia al cálculo de tasas 
de exportación de sedimento (Regüés & 
Nadal-Romero, 2013).

La investigación en la cuenca de San 
Salvador se retomó con gran entusiasmo 
a partir del año 2005, con el inicio de la 

Tesis Doctoral de Pili Serrano Muela, di-
rigida por el Dr. Regüés. En este caso, el 
estudio fue fundamentalmente hidrológi-
co, pues la exportación de sedimento en 
este ambiente forestal es muy escasa y 
casi exclusivamente es sedimento disuelto 
(Serrano-Muela, 2012). Así, se analizó la 
respuesta hidrológica en relación a las ca-
racterísticas de la precipitación, (Serrano 
et al., 2005), el efecto del estado hídrico 
del suelo (Serrano-Muela, et al., 2008), 
de la interceptación arbórea y arbustiva 
(Serrano Muela et al., 2012, 2013) o la 
influencia de propiedades edáficas en la 
hidrología de la cuenca (Serrano-Muela, 
2012). La Tesis Doctoral elaborada por la 
Dra. Serrano-Muela fue defendida de for-
ma magnífica en diciembre de 2012, sien-
do el primer y único estudio hidrológico 
realizado en un bosque natural del Pirineo 
Central.

La investigación en la cuenca de Ara-
guás repoblación es todavía 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 financiación 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 hidrosedimentológi-
cas entre escenarios representativos de 
los ambientes más característicos de este 
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sector de los Pirineos. El primer estudio de 
este tipo se limitó a las cuencas de Arnás y 
San Salvador (García-Ruiz et al., 2000) que 
posteriormente se realiza en mayor deta-
lle (Lana-Renault et al., 2011). La compa-
ración entre todas las cuencas experimen-
tales se ha realizado tanto a nivel hidroló-
gico y sedimentológico (García-Ruiz et al., 
2008, 2010; Nadal-Romero et al., 2012) 
como a nivel de procesos y propiedades 
hidrológicas (Regüés et al., 2012) e incluso 
de eventos extremos (Lana-Renault et al., 
2014b). 

4.4. Perspectiva de futuro en las cuencas 
experimentales

La conservación 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 resultaría muy 
beneficioso para mejorar la calidad y fia-
bilidad del análisis hidro-sedimentológico. 
Por otro lado, en la actualidad se ha inicia-
do un estudio sobre el efecto de las repo-
blaciones forestales sobre las propiedades 
edáficas y sus consecuencias hidrológicas. 
En esta investigación se compararán los 
resultados de las cuencas de Araguás re-
población 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 
Araguás repoblación; (ii) la financiación 
proporcionada por la beca para investiga-
ción Félix de Azara (Diputación Provincial 
de Huesca); (iii) la beca Marie Curie obte-
nida por la Dra. Nadal-Romero y ligada al 
proyecto MED-AFFOREST (7th European 
Programme).
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