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RESUMEN

Las geomorfologias acarcavadas desarrolladas en dreas de montafia, suelen
mostrar condiciones fisicas superficiales altamente dindmicas. Como consecuencia,
la produccién de escorrentia y de transporte sedimento muestran una marcada
varijabilidad estacional. Para adquirir un mayor conocimiento al respecto, fueron
realizadas periédicamente simulaciones de lluvia, durante tres afios y en dos
litologias representativas del area de Vallcebre.

Los resultados confirmaron claramente esta estacionalidad y su dependencia del
estado de alteracidn fisica del regolito, mads determinante que las condiciones
hidricas previas al experimento.
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ABSTRACT

Badland geomorphologies developed on mountainous areas usually show a high
dynamics of the surface. In consequence, runoff and sediment production rates
show clear seasonal changes. In order to increase knowledge on this subject,
periodical rainfall simulations were carryed out during three years in the
Vallcebre badlands area.

Results clearly confirm the seasonality and its relationship with antecedent
regolith physical conditions, more determinant that previous hydric conditions.
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INTRODUCCION

En 4reas acarcavadas de montafia, a causa de la rapidez e intensidad
con que se producen cambios en las condiciones fisica del regolito superficial
hay una elevada dindmica superficial. Principalmente por la acciéon de la
helada (BULLOCK et al., 1988; RENAU, 1992; PARDINI et al. 1995 y REGUES,
1995). Esto causa enormes variaciones en el efecto y respuesta hidrica que causa



80 IV REUNION DE GEOMORFOLOGIA

la 1luvia.

Asi, la produccién de escorrentia queda absolutamente condicionada por
este estado superficial, que por supuesto es uno de los factores determinantes de
la erosién. Para adquirir un mayor conocimiento al respecto, fue planificado un
estudio basado en simulaciones de lluvia.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE TRABAJO

La zona acarcavada en la que fue desarrollado este estudio, estd
ubicada en la Cuenca de Vallcebre, concretamente en la subcuenca de Ca
L'Isard. La citada Cuenca se encuentra en la cabecera del rio Llobregat y sector
marginal surpirenaico. Las caracteristicas climaticas de la zona muestran
rasgos propios de los climas mediterrdneo y de montafia, por ello MARTIN-
VIDE (1985) lo definié como submediterraneo.

El régimen de precipitaciones es marcadamente estacional, con picos en
Otofio y Primavera, la media anual es de unos 850 mm y en Invierno dominan
las precipitaciones en forma de nieve. La temperatura media anual es de unos
9°C, con minimas de unos -10°C y maximas de 35°C (LLORENS, 1991).

El régimen térmico en la superficie de las carcavas es extremado, con
grandes oscilaciones térmicas en Verano, de hasta 50°C; mientras en Invierno
dominan los ciclos de hielo-deshielo, alrededor de 100 ciclos por aito (REGUES,
1995).

La litologia que constituye el substrato de la Cuenca, es basicamente de
rocas arcillosas de la formacién Tremp (limite Cretdcico-Paleoceno). La
mineralogia de esta litologia esta dominada por arcillas (esmectita e illita) y
carbonatos (calcita y dolomita) (SOLE et al., 1992). Precisamente, las carcavas
se desarrollan en zonas donde el substrato arcilloso queda expuesta a la
superficie, predominantemente en vertientes con orientacién norte.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA EXPERIMENTAL

La seleccién de las litologias, donde fue desarrollado el estudio, se bas6
en los conocimientos adquiridos previamente tras un afio de estudios. Asf, fueron
seleccionadas dos litologia con mineralogia similar, pero de caracteristicas
morfoldgicas distintas, procurando que fuesen representativas del contexto
general. Las litologias fueron denominadas S1 y S2:

Parcela S1. Regolito marrén anaranjado, con baja pedregosidad
superficial, exposiciéon NNE y pendiente de 20 a 25°. Mineralogia: 6 % cuarzo;
11,3 % calcita; 22,8 % dolomita; 45,7 % esmectita; 12,3 % illita y 2 %
caolinita.

Parcela S2. Regolito morado-grisiceo, con alta pedregosidad
superficial, exposicion NNE y pendiente de 30 a 35°. Mineralogia: 9,9 cuarzo;
10,1 % calcita; 20 % dolomita; 41 % esmectita; 13,9 % illita y 5,1 % caolinita.
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METODOLOGIA

Las experiencias de simulacién de lluvia fueron realizadas con un
simulador con boquilla o pulverizador, similar al disefiado por CALVO et al.

(1988). Las simulaciones fueron realizadas sobre una area de 0,233 m?,
delimitada mediante una aro metélico que era insertado parcialmente en el
regolito.

En un principio se pensé aplicar una intensidad media constante y
similar para todas las experiencias, sin embargo, la simplicidad del sistema
utilizado para el bombeo y la ausencia de un sistema para asegurar una presion
constante del caudal de agua, imposibilité alcanzar satisfactoriamente este
objetivo. Las intensidades de lluvia medias, estimadas por medio de tres
pequeiios pluvidmetros, fueron de 49,7+5,7 mm.h'! en S1 y de 48,0+6,1 en 52
(tabla 1).

Fecha Simulacién | Parcela Periodo estacional Tiempo (min:seg) Pre.(mm.h?')
08/07/92 S S Ini.Verano 2052 499
08/07/92 5% % Ini.Verano 1440 509
07/10/92 1] S Ini.Otofio 05:46 583
07/10/92 7 52 Ini.Otofio 08:36 491
03/12/92 $ S Fin.Otofio 2114 454
03/12/92 $ 2] Fin.Otofio 1536 456
22/12/92 s g Ini.Inviemo 2757 5,1
22/12/92 8 5% Ini.Inviemo 22:52 519
11/02/93 5] g Med.Invierno 34:47 549
11/02/93 S10 % Med.Invierno 34.03 497
27/05/93 S S Med.Primavera 3352 405
27/05/93 Si2 % Med.Primavera 312 488
05/08/93 Si3 S Med Verano 34:20 46,1
05/08/93 Sl4 52 Med.Verano 39:40 348
15/09/93 Si5 S Fin.Verano 37:05 449
15/09/93 S6 52 Fin.Verano 37:36 479
27/10/93 S17 S Med.Otorio 20:02 572
271003 S18 2 Med.Otoro 1820 56,5
08/03/94 S19 S Fin.Inviemo 58:38 446
08/03/94 S0 2] Fin.Inviemo 5110 401
26/04/94 21 g Ini.Primavera 38:04 445
26/04/94 S22 2] Ini.Primavera 3918 478
22/06/94 S23 S Fin.Primavera 34.07 481
22/06/94 sS4 5% Fin.Primavera 40:30 425
11104 25 S Ini.Otofio(R) 1454 554
11104 26 2] Ini.Otofio(R) 1156 582

Tabla 1. Relacion de la distribucién y caracteristicas de las simulaciones de lluvia.

La duracién de las simulaciones no fue fija, pues el objetivo prioritario
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era provocar la escorrentia superficial y mantenerla hasta que se mostrase
constante, o en el peor de los casos hasta el agotamiento del suministro de
agua. Dada la enorme variabilidad de las condiciones fisicas superficiales, era
imposible estimar a priori cuando se alcanzarian estos objetivos.

Desde el inicio de la escorrentia, establecido cuando el ritmo de goteo
en la salida del aro era de 2 gotas por segundo, fueron tomadas muestras de
forma ininterrumpida.

También fueron tomadas muestras de los 5 cm superiores del regolito, en
cada parcela, antes y después de cada simulacién. Esto permitié evaluar los
cambios en las condiciones hidricas y de la densidad aparente.

La distribucién y frecuencia con que fueron realizadas las experiencias,
fue planificada considerando dos aspectos:

a) Los momentos criticos en la evolucién natural del estado fisico del
regolito superficial.

b) Un espaciado temporal suficientemente amplio para permitir la
regeneracién natural de la superficie.

Atendiendo a estos criterios, fueron planteadas tres experiencias por
estacién climatica: al inicio, en mitad y en su etapa final. El orden, el momento
estacional, el tiempo de duracién y la intensidad media de cada precipitacién
estan expuestos en la tabla 1.

Las experiencias de simulacién de lluvia proporcionaron datos
referentes a:

1.- Los tiempos de encharcamiento y generacion de escorrentia.

2.- Las variaciones de las tasas de escorrentia.

3.- La susceptibilidad al transporte de sedimento.

RESULTADOS Y DISCUSION

EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
PARCELAS

La valoracién de densidad aparente y humedad superficial (entre 0 y 5
cm), mostré una elevada variabilidad temporal en ambos parametros,
confirmando la estacionalidad observada en estudios previos (REGUES et al.,
1992 y 1993). Sin embargo, S1 evidenci6 una variabilidad ligeramente mayor.

En general, los maximos de humedad suelen coincidir con los minimos de
densidad aparente (figuras 1), normalmente durante el Invierno; mientras que
los picos de densidad aparente frecuentemente coinciden con minimos de
humedad, en el Verano, aunque en algin caso también se observan durante el
Otofio o final de Primavera.

Como es légico, tras las simulaciones de lluvia la humedad superficial
siempre experimenté incrementos, aunque de magnitudes variables y relativas
al periodo estacional. Los menores cambios se produjeron, entre Otofio y
principios de Invierno.

En cuanto a la evolucién de la densidad aparente, tras las simulaciones
lo normal fue el incremento, esto coincide con las observaciones de
TARCHITZKY et al. (1984) o SLATTERY & BRYAN (1992b), que describieron
esto mismo en distintas situaciones y litologias, este efecto se debe a la
compactaciéon que ocasionan los impactos continuados de las gotas de lluvia.
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Sin embargo, en algunos casos estas variaciones fueron casi
imperceptibles e incluso inversas, siempre coincidiendo con densidades
elevadas o con humedades moderadamente altas.

ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS

En las tablas 2 y 3 estdn expuestos algunos de los datos obtenidos a
partir de las simulaciones de lluvia. Los resultados solamente fueron
considerados cualitativamente, pues seria absurdo pretender extrapolarlos al
conjunto de las cédrcavas, sin embargo la informacién comparativa que
proporcionaron fue de gran interés.

Inicio concentracion escorrentia transporte

esc N %) Tmhah
simulacién (seg) media mixima | meda | mbima | meda | méxima
S11V 428 58 74 417 798 13 29
5310 2 106 179 742 818 50 76
S5 FO 130 83 149 841 %8 32 42
S711 785 88 180 356 485 17 22
S9 Mi 51 7.0 154 502 710 19 54
S11 MP 629 165 259 447 634 29 46
513 MV 460 135 466 390 727 23 69
S15 FV 505 74 96 487 67.0 17 25
S17 MO 207 160 51 554 748 49 72
S19 FI 1530 123 177 173 280 10 22
521 IP 89%6 189 248 401 661 35 6.1
523 FP 375 217 30.7 457 560 49 74
525 102 4 9.2 10 658 892 35 54

Tabla 2. Resultados generales de las simulaciones en S1. La primera letra indica el momento
de la estacién (Inicio, Mitad, Final), la segunda letra la estacién (Primavera, Verano, Otofio,
Invierno).
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Inicio concentracion escorrentia transporte

esc (7)) () Tmhah
simulacién (seg) media madra | meda | madma | meda | madma
S21v 178 65 100 36.0 476 12 20
54 10 30 143 207 882 983 65 100
S6 FO 120 116 166 54.0 733 29 42
S8 11 788 141 234 187 259 16 18
S10 Mi 240 107 25 747 9.0 40 6.2
S12 MP 519 26 310 245 320 27 45
Si14 MV 1470 78 141 237 423 07 10
S16 FV 738 137 231 339 527 24 57
518 MO 203 160 251 675 9%.3 56 76
S20 Fi 2408 106 159 59 70 04 05
S22 IP 463 211 348 311 475 30 47
S24 FP 658 236 316 287 375 33 54
526 102 3 170 227 76.8 93.2 79 108

Tabla 3. Resultados generales de las simulaciones en S2.

Los resultados indican la evidente tendencia estacional en la respuesta
hidrica y de movilizacién de sedimento superficial, relacionadas con estado
fisico superficial del regolito.

Asi, en Otofio los tiempos de retardo en la produccién de la escorrentia
superficial son inferiores que en las otras estaciones, y a finales del Invierno se
produce el maximo retardo. Esta observaciéon puede ser contrastada con los
datos relativos a las condiciones fisicas superficiales, de manera que que estos
valores minimo y maximo coinciden con porcentajes de humedad muy similares,
sin embargo las densidades aparentes muestran grandes diferencias. Este
analisis es aplicable a todos los demds casos. Asi, el porcentaje de humedad
gravimétrica superficial, solamente puede ser considerado cuando el estado de
alteracion superficial es similar.

Las condiciones de baja alteracién del regolito superficial, favorecen un
rapido sellado superficial. La movilizaciéon y reordenacién de las particulas
superficiales que produce el impacto del las gotas de agua elimina la
macroporosidad superficial (MCINTYRE, 1958b y SLATTERY & BRYAN, 1992b

1994).
g Otros trabajos indican que el sellado se relaciona principalmente con el
flujo posterior a la lluvia, porque las turbulencias causadas por el impacto de
las gotas de lluvia impiden la reordenacién de las particulas superficiales
(MUALEM et al., 1990 y SLATTERY & BRYAN, 1992a). El elevado porcentaje
de arcillas también facilita un répido sellado (MCINTYRE 1958a).

En cualquier caso, independientemente del mecanismo que causa el
sellado, es una consecuencia del efecto compactante de la lluvia.

El rapido sellado explicaria los pobres incrementos del porcentaje de
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humedad, pues reduce la infiltraciéon (MCINTYRE, 1958 y FARRELL &
LARSON, 1970). Los descensos de densidad aparente, pueden relacionarse con
el hinchamiento de las arcillas expandibles, méds evidente por las condiciones
de baja humedad o poca alteracion.

ANALISIS ESTACIONAL DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron interpretados por medio de un analisis
de componentes principales o ACP, que es un tipo de andlisis multifactorial.

En este andlisis fueron utilizados los datos expuestos en las tablas 2 y 3,
excepto los correspondientes a la simulacién de iV e iO (presentaron ciertos
problemas y por ello fue aconsejable descartarlas). Los resultados indicaron las
relaciones temporales existentes entre los procesos de escorrentia y transporte
de sedimento (figura 2).

El ACP revel6 dos factores que en conjunto explican el 86,6 % de la
variabilidad temporal (54,5 % factor 1 y 32,1 % factor 2). El factor 1
contrapone el tiempo de retardo en el inicio de la escorrentia con las tasas
medias y maximas de escorrentia, mientras que el factor 2 contrapone el tiempo
de retardo con las concentraciones de sedimento, en la figura 3 estan expuestos
conjuntamente los resultados de S1 y 52.

Segun estos resultados pueden diferenciarse los perfiodos estacionales en
dos categorias:

1. Periodos de estabilidad (Otofio y Primavera).

2. Perfodos de transicién (Verano e Invierno).

En los momentos de estabilidad existen unas caracteristicas poco
variables en el tiempo, que por ello son generalizables a toda la estacion.

Asi en Otofio, la rapida génesis del flujo superficial coincide con
elevadas tasas de escorrentfa y concentraciones de sedimento moderadas. En
Primavera el flujo superficial se inicia en tiempos moderados y porcentajes
moderados, combinados con elevadas concentraciones de sedimento.

En los periodos de transicién, solo pueden indicarse unas caracteristicas
generalizables si consideramos la evolucién temporal de las respuestas. En
cualquier caso, los resultados evidencian una alta correlacion con las conocidas
variaciones del regolito superficial.

En Invierno, varia enormemente el tiempo y las tasas de generacién de
escorrentia, mientras que las concentraciones de sedimento cambian poco y son
relativamente bajas, asi la variabilidad temporal se relaciona basicamente
factor 1. En Verano, por el contrario, la variabilidad estd relacionada con la
concentracién de sedimento, que oscila entre valores muy bajos y muy elevados,
mientras que los tiempos y tasas de escorrentia se muestran mucho mas estables.

Como se ha citado anteriormente, estas respuestas estdn reguladas por
la capacidad de generacion del sellado superficial. Los estados fisicos que
favorecen el sellado, estdn asociados a las condiciones de baja rugosidad
superficial, 6ptimas para la generacién de la escorrentia (MWENDERA &
FEYEN, 1992). Por ello la rugosidad superficial se incrementa
proporcionalmente a la alteracién del regolito, (en este caso, durante el
Invierno) y desciende proporcionalmente a la eliminacion del material
meteorizado (entre el final de Primavera y el Verano) (REGUES, 1995).
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Pies de Figura

Figura 1. Conciones fisicas del regolito superficial en S1 y S2, antes y después de las
experiéncias.

Figura 2. Representacién gréafica de los factores 1y 2 que proporcioné el ACP.



Parcela S1 Parcela S2

124 -+

dens.ap.(g/cm3)
1

0.9 —
0.8 L] L] T L] L] L] T T 0.8 Ll T L T T T T T
190 290 390 490 590 690 790 890 990 190 290 390 490 590 690 790 890 990
dias (Julio 1992-Octubre 1994) dias (Julio 1992-Octubre 1994)
—~den.(antes) =+ den.(despues) —~-den.(antes) + den.(despues)
40 T 40

30

humedad (%)
n
o

10

T T T -1 T T T 0- T T T T T T T T
190 290 390 490 590 690 790 890 990 190 290 390 490 590 690 790 890 990
dias (Julio 1992-Octubre 1994) dias (Julio 1992-Octubre 1994)

¥ h.v.(antes) “* h.v.(despues) ¥ h.v.(antes) = h.v.(despues)



89

OUJBIAUI w O0UOJO yx OUBIBA , eloABWLd 4
(ose olur}--osa°alod) | 10}0e

4 gl I G0 0 G0- k-

— G'0-

o

REGUES, D. & GALLART, F.

(‘0S9°01UI'}-"POS oU0D) g J0joe



