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RESUMEN

Las cuencas de Vallcebre fueron instrumentadas entre 1988 y 1990 para estudiar primordialmente el
aporte de sedimentos de las dreas de montafia media mediterraneay, en particular, la contribucion de
las zonas de carcavas o badlands. Antes de instrumentar las cuencas ya se disponia de observaciones
sobre las tasas de erosidn en los badlands, sobre su contribucién primordial al aporte de sedimentos
de la alta cuenca del Llobregat, y sobre la estacionalidad de su dindmica marcada por la meteorizacion
invernal y la erosién estival. Los principales resultados obtenidos durante estos afios han mostrado:
(i) el papel protector del suelo de las terrazas de cultivo incluso después de su abandono, (ii) el papel
antagodnico de las heladas y la vegetacidn en el desarrollo de las dreas de badlands, (iii) la desconexion
temporal y espacial de la generacion de escorrentia y produccion y transporte de sedimentos en la
cuenca, asociada a (iv) la importancia del almacenamiento temporal de sedimentos en los cauces, y (v)
las incertidumbres asociadas a las tasas de erosion y transporte de sedimentos debidas principalmente
a la variabilidad espacial de las primeras y temporal de las segundas. La principal cuestion abierta es la
importancia relativa, durante los eventos mayores, del almacenamiento temporal en el cauce de sedi-
mentos procedentes de la erosion en las dreas de cércavas respecto a la erosion linear de las cabeceras
de los barrancos.
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ABSTRACT

The Vallcebre research catchments were instrumented between 1988 and 1990 mainly for studying
the sediment production from mountain Mediterranean areas and, particularly, the contribution of
badland areas. Before the instrumentation some observations were already available on the erosion
rates in badlands, on their main contribution to the sediment budget of the high Llobregat basin, and
on the seasonality of their dynamics driven by weathering in winter and erosion in summer. The main
results obtained during the instrumented period have shown: (i) the soil protecting role of agricultural
terraces even after their abandonment, (ii) the contradictory role of freezing and vegetation on the de-
velopment of badlands, (iii) the spatial and temporal disconnection of runoff generation and sediment
production and transportation in the catchments, associated to (iv) the relevance of temporal storage
of sediments in the stream beds, and, finally, (v) the uncertainties associated with the erosion and
sediment transport rates due mainly to their corresponding spatial and temporal variability. The main
open question is the relative importance, during major events, of temporal storage in the stream of
sediments coming from badlands respect to the linear erosion in gully heads.
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1. INTRODUCCION

Las cuencas de investigacion de Vallce-
bre se empezaron a instrumentar en 1988
principalmente para el estudio de los pro-
cesos y tasas de erosion de suelos en una
zona de montafa media (Balasch et al.,
1992), gracias a la financiacién recibida
de dos proyectos del programa LUCDE-
ME (Lucha contra la Desertificacion del
Mediterraneo) del ICONA. Para que esto
fuera posible se habian dado una serie de
circunstancias que eran el reflejo de ten-
dencias en el ambito internacional: por un
lado, los estudios de balances de agua y
nutrientes se habian iniciado en Espafia en
pequefias cuencas de Prades, el Montseny
y el alto Pirineo Jacetano; por el otro lado,
habia un interés creciente en el estudio de
los procesos actuales en Geomorfologia,
tanto desde el punto de vista fundamen-
tal como de su utilidad para la prevencion
de riesgos naturales y la conservacién de

los recursos hidricos y de los suelos. Gra-
cias a la obtencion de diversos proyectos
y convenios y al esfuerzo continuo de di-
versas personas en el grupo de Hidrologia
Superficial y Erosion del IDAEA (CSIC), se
han podido continuar los estudios en es-
tas cuencas hasta el presente, lo que ha
requerido redisefar regularmente los ob-
jetivos cientificos en base a los resultados
obtenidos en los proyectos anteriores.

En el presente trabajo se resumen los
principales resultados alcanzados sobre
procesos y tasas de erosion, siguiendo
algunos de los trabajos realizados pu-
blicados o inéditos. En Gallart (1991) se
pueden consultar las lineas de trabajo y
las referencias correspondientes a 32 tra-
bajos realizados hasta 1991, y en Gallart
et al. (2013) se describe detalladamente
la instrumentacion y se recogen la mayor
parte de los principales trabajos hasta esa
fecha. Las principales caracteristicas de las
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cuencas Yy los resultados referentes a los
procesos hidrolégicos pueden consultarse
en Latron et al. (en este volumen); sola-
mente cabe afiadir que en Vallcebre hiela
aproximadamente unos 100 dias al afio
(Reglés et al., 1995), y que los badlands
se desarrollan sobre lutitas continentales
Paleocenas de facies Garumnense, con
presencia de arcillas esmectiticas (Solé et
al., 1992).

2. ESTUDIOS INICIALES: SECUEN-
CIA ESTACIONAL DE LOS PRO-
CESOS Y TASAS DE EROSION EN
AREAS DE BADLANDS

En Clotet & Gallart (1986) y Clotet et
al. (1988) se resumen los trabajos realiza-
dos desde 1981 en areas acarcavadas de
Vallcebre, basados en fotointerpretacion,
observaciones de campo, instrumentos
sencillos (pluvidmetros totalizadores, cla-
vos de erosién, sacos de plastico) y una
campana de sondeos manuales para cu-
bicar el depdsito de sedimentos originado
por un deslizamiento que en 1945 habia
cerrado la salida de una pequefa cuenca.
Los principales resultados fueron los si-
guientes:

- Las heladas invernales originan una
fuerte meteorizacién de las rocas lutiticas
del substrato, formandose un regolito de
pocos centimetros. La fusion de la nieve o
las lluvias suaves de primavera causan la
saturacion del regolito y la formacion de
flujos que se acumulan al pie de las ver-
tientes escarpadas. Posteriormente, el
desecamiento del regolito origina el des-
prendimiento de fragmentos que caen por
gravedad formando taludes que cubren
los cauces elementales. Las lluvias cortas
e intensas de verano, a veces acompania-
das de granizo, originan la erosion de casi

todo el manto de meteorizacion y su de-
posicién en los cauces principales; estos
sedimentos precisan de crecidas de ma-
yor duracion en otofio o invierno para ser
transportados a mayor distancia, aunque
algunas acumulaciones en conos o glacis
son almacenes semipermanentes.

- Los sedimentos recogidos en sacos
en una vertiente (4 m?) y una “cuenca”
(37,5 m?) elementales durante un afio
mostraron tasas de entre 11 y 14 kg m?
(7,3 y 9,3 mm, respectivamente), mien-
tras que los clavos de erosion indicaron
una tasa de 37,0 mm (55 kg m2), después
de haber mostrado temporalmente tasas
negativas en invierno a causa de la me-
teorizacion; tres afios mas tarde los clavos
dieron una tasa anual de 15,3 mm (23 kg
m), un valor mas cercano a los obtenidos
con los sacos. Las lluvias de moderada in-
tensidad pero de extraordinario volumen
de Noviembre de 1982 (340 mm en 48 h)
originaron una erosion de orden similar a
la producida por las lluvias de verano en
las formas elementales, pero efectuaron
una limpieza generalizada de los sedi-
mentos previamente depositados en los
cauces. La cubicacion de los sedimentos
en la pequefia cuenca cerrada por el des-
lizamiento durante un periodo de unos
40 afos proporcionaria tasas de erosion
entre 9,3y 1,2 mm afio?, dependiendo de
si se considera que el sedimento procede
exclusivamente de las dreas con formas
de diseccién en el primer caso, o también
de las dreas semidegradadas (con man-
chas de vegetaciéon y arboles dispersos)
en el segundo. Por ultimo, las etapas de
relleno sedimentario mostraron una recu-
rrencia media de 3 anos, que se atribuye
al efecto de lluvias lo bastante copiosas
para originar un transporte eficiente de
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los sedimentos. Se sugiere en conclusién
que las tasas de erosién a largo plazo es-
tarian controladas por la meteorizacion,
mientras que el transporte de sedimentos
a larga distancia estaria controlado por los
eventos lluviosos, que tienen un patrén
temporal mas irregular.

3. TASAS DE EROSION Y BALANCES
DE SEDIMENTO EN SUBCUEN-
CAS SIN AREAS DE BADLANDS

Las primeras cuencas en ser instru-
mentadas fueron las de Cal Parisa, en un
area ocupada casi totalmente por terrazas
de cultivo abandonadas, sin areas de bad-
lands pero con dos cicatrices de desliza-
mientos superficiales (flujos) producidos
durante el evento de Noviembre de 1982.
Los trabajos publicados sobre la respues-
ta de la cuenca (Llorens & Gallart, 1992) y
sobre el balance de sedimentos (Llorens et
al., 1997) ofrecieron las siguientes conclu-
siones principales:

- La exportacién anual de sélidos de la
cuenca esta fuertemente dominada por el
transporte en disolucién (0,14 Mg ha),
unas cuatro veces mayor que el transpor-
te en suspension (0,04 Mg ha?), y casi 100
veces mayor que los arrastres de fondo
estimados.

- La erosién bruta en las cicatrices de
deslizamiento y otras areas degradadas
representaria para toda la cuenca una
tasa de erosion media anual de 3,5 Mg
ha?, unas 100 veces mas grande que la
del transporte en suspensidn a escala de
cuenca. La baja exportacién de sedimen-
tos en suspension se atribuye a la exce-
lente proteccion aportada por la cubierta
vegetal y las terrazas de cultivo, que fa-
vorecen ademas la discontinuidad de la
transferencia de sedimentos.

4. AVANCES EN EL COMPORTA-
MIENTO ESTACIONAL DE LAS
SUPERFICIES DE LOS BADLANDS

Las propiedades de las rocas lutiticas,
regolitos y suelos fueron estudiadas en el
laboratorio por Solé et al. (1992). Poste-
riormente, el comportamiento del regolito
fue analizado detalladamente en el cam-
po a lo largo de varios afios por Regliés et
al., (1995) y Regiiés & Gallart, (2004), asi
como en el laboratorio por Pardini et al.,
(1996). Los principales resultados fueron
los siguientes:

- Cuando laroca lutitica fresca es some-
tida a ciclos de hielo-deshielo, la forma-
cién de cristales de hielo por criosuccidon
cerca de la superficie produce la disrup-
cién progresiva de la estructura de la roca
(frost heaving) y la obertura de numero-
sos poros y fisuras de diverso tamanio.
Estas fisuras favorecen la llegada de agua
a paquetes de arcilla esmectitica causan-
do su expansién y disgregando la roca. La
densidad aparente pasa de valores maxi-
mos cercanos a 1,4 g cm™ en verano (a
causa de la compactacion y erosién del re-
golito por las lluvias de alta intensidad) a
valores minimos de 0,6 g cm™ en invierno.
A finales de invierno, la parte superficial
del regolito suele mostrar un aspecto de
agregados sueltos en forma de palomitas
de maiz (popcorn). La humedad volumé-
trica del regolito muestra un patrén tem-
poral inverso al de la densidad, con valo-
res maximos de hasta 0,4 en invierno y
minimos de 0,05 en verano; los ciclos de
humectacion-desecacién tienen un papel
muy secundario en la meteorizacion, pero
los agregados secos de regolito se disgre-
gan rapidamente al humedecerse.

- El comportamiento del regolito fren-
te a experimentos de lluvia simulada va-
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ria fuertemente segun las condiciones de
densidad aparente y humedad previa, que
siguen un patrén estacional; ésto implica
que las observaciones realizadas en un
periodo de pocos meses podrian llevar a
resultados no representativos. En otofio
y en primavera las condiciones son rela-
tivamente estables, con capacidad de in-
filtracion minima y erodibilidad maxima
respectivamente. Durante el verano se
produce un descenso de la erodibilidad,
mientras que durante el invierno se pro-
duce un aumento de la capacidad de in-
filtracion.

5. PROCESOS GEOMORFICOS Y VE-
GETACION EN LOS BADLANDS

En las cuencas de Vallcebre existe un
fuerte contraste entre las dreas densa-
mente vegetadas por pastos o bosques y
las dreas casi totalmente desnudas de los
badlands. A. Kotarba sugirié en una visita
gue estas geoformas podrian ser hereda-
das de periodos secos subactuales, mien-
tras que J. Tricart y A. Yair sugirieron el
posible papel de la salinidad de la roca en
dificultar la colonizacién vegetal.

Guardia et al. (2000) y Reglés et al.
(2000) analizaron detalladamente las inte-
racciones entre procesos geomorficos y el
desarrollo de la vegetacion; los principales
resultados fueron los siguientes:

- La energia disponible para los proce-
sos de meteorizacion es dos 6rdenes de
magnitud mayor que la energia cinética de
la lluvia. La energia de gelivacion, tenien-
do en cuenta las diferencias de tempera-
tura y de contenido en agua, es entre tres
y cuatro veces mayor en las exposiciones
Norte que en las exposiciones Sur.

- En las superficies de los badlands el
banco de semillas es de mas de 1000 se-

millas por m?, un valor inesperadamente
elevado en comparacién con los badlands
de zonas semidridas. Las semillas germi-
nan entre Mayo y Julio con una densidad
relativamente baja (4% del banco); el 50%
de las plantulas perecen antes del invierno
y menos del 20% sobreviven un afio.

- El andlisis de la vegetacidon muestra
claramente que las exposiciones Norte
tienen una vegetacién mas pobre en com-
posicién de especies y en cubierta que
las exposiciones Sur. Esta disposicion es
totalmente opuesta a la de los badlands
en areas semiaridas, donde las solanas
son mas desnudas que las umbrias. En
las cuencas de Vallcebre, las condiciones
potencialmente mejores para la coloniza-
cién vegetal en las vertientes en umbria
(formacién mas rapida del regolito, mayor
infiltracién y disponibilidad hidrica) pare-
cen por lo tanto ser compensadas por las
condiciones térmicas adversas y las eleva-
das tasas de erosidn. La vegetacion crece
mejor en las solanas gracias a un periodo
vegetativo mas largo, que se inicia cuando
todavia hay suficiente agua disponible; la
formacién mas lenta del regolito se com-
pensaria por una menor tasa de erosion
gracias a la misma cubierta vegetal inci-
piente.

En los badlands de Vallcebre se puede
observar también la presencia de algu-
nos pinos dispersos, solitarios o conecta-
dos con placas de vegetacion herbdcea,
que suelen mostrar raices exhumadas.
En 1992, M.C. Heuzey (estudiante de la
Université Louis Pasteur de Strassburg di-
rigida por J.L. Mercier), realizé un estudio
para estimar las velocidades de denuda-
cién a partir de la exposicion de las raices
de estos pinos en el area del Carot (Heu-
zey, 1992). Las principales conclusiones de
este estudio fueron las siguientes:
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- Las tasas de denudacién mas eleva-
das se obtuvieron en lugares especificos
como margenes de torrente (>3 cm afio)
o paredes subverticales (>2 cm afio?),
pero para la mayor parte del terreno, la
presencia simultanea de arboles y erosién
implica una tasa menor de 2 cm afio? y
una exhumacioén de hasta 60 cm.

- En las partes altas de las vertientes,
donde el tapiz herbaceo se rompe en pla-
cas, la ablacion media es de 1 cm afio?,
mientras que una ablacion de 1,2 cm afio™
marca el limite de la destruccién total de
la placa de vegetacion.

- Cuando no hay cobertura de mate-
riales gruesos, la ablacion en material ho-
mogéneo es relativamente débil (0,56 cm
afio?) e incluso nula (10 casos de 63), indi-
cando una transferencia generalizada del
material en régimen permanente.

6. INTEGRACION DEL PAPEL DE LOS
BADLANDS A ESCALA DE CUEN-
CA

Un primer intento de integraciéon de
los resultados obtenidos después de mas
de 10 afos de funcionamiento de las
cuencas, asi como de 3 afios de medicio-
nes de la produccidon de sedimentos en
una macroparcela (Castelltort, 1995), se
publico en Gallart et al. (2005). Este traba-
jo confirmd las principales hipodtesis esta-
blecidas en los estudios preliminares, con
algunos matices relevantes:

- La dindmica de sedimentos en las
cuencas de Vallcebre estd dominada por la
existencia de los badlands. Hay unas fuer-
tes discontinuidades espaciales y tempo-
rales en la transferencia de sedimentos en
las cuencas: El regolito formado durante
el invierno es erosionado y transportado

hasta los cauces principales durante las
precipitaciones intensas de verano. Pos-
teriormente, es transportado fuera de las
cuencas durante las crecidas principales
(otofio) que pueden movilizar sedimen-
tos acumulados durante varios afios (véa-
se también Soler et al., 2008). El elevado
coeficiente de correlacion lineal entre
escorrentia y transporte de sedimentos a
escala del evento (0,78) muestra que el
transporte de sedimentos esta controlado
por la energia, ya que siempre hay sedi-
mentos disponibles en la red de drenaje
(véase también Duvert et al., 2012).

- El transporte de sedimentos medi-
do en la estacion de Ca I'lsard muestra
variaciones interanuales de hasta dos or-
denes de magnitud. El valor medio obte-
nido en aquel momento fue de 1375 Mg
km2 anuales, un valor notablemente mas
elevado que la produccidon estimada de
los badlands en la subcuenca (correspon-
diente a 500 Mg km? anuales), siendo la
diferencia atribuible en gran parte al papel
de grandes crecidas registradas en 1997
y 1999. Esta disparidad plantea diversas
posibilidades que no se excluyen entre si:
la contribucién de importantes fuentes
de sedimento no contabilizadas, como la
erosion de las riberas, los movimientos en
masa o la incisién de cauces o cabeceras
de barranco; la falta de representatividad
de las mediciones de tasas de erosidén en
badlands; o una elevada incertidumbre
asociada a la medicién del transporte de
sedimentos en la estacién.

En vistas a estos resultados, se utilizd
el modelo de erosion KINEROS2 para si-
mular un registro representativo de una
mayor extensién de badlands y mas lar-
go en el tiempo (Martinez-Carreras et al.,
2007). Los resultados permitieron un me-
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jor andlisis de la discontinuidad temporal
entre la dinamica de los badlands y de los
cauces, pero remarcaron la insuficiencia
de la produccién de sedimentos de los
badlands para explicar los aportes a esca-
la de cuenca.

Posteriormente, en Gallart et al.
(2013) se realizé una actualizacion de los
resultados a las distintas escalas, tenien-
do en cuenta la incertidumbre asociada
a la variabilidad temporal de los eventos
de erosion en los badlands y del transpor-
te en los cauces. Esta actualizacion se ha
revisado posteriormente en Gallart et al.
(2014) incluyendo las incertidumbres aso-
ciadas a las simulaciones realizadas con KI-
NEROS2 y a las mediciones en la estacion
de aforos. Las principales conclusiones de
estos estudios mas recientes fueron las si-
guientes:

- La produccién de sedimentos de la
cuenca de Cal’lsard a largo plazo se estima
en 880 mg km anuales. La marcada varia-
bilidad temporal de los procesos erosivos
y de transporte se sedimentos en Vall-
cebre hacen necesario un registro de por
lo menos 5 afios para poder determinar
el orden de magnitud de las tasas a largo
plazo (véase también Soler et al., 2007).

- A pesar de la elevada variabilidad
interanual de ambos y de las diversas in-
certidumbres asociadas, la produccién de
sedimentos en las dreas de badlands en la
cuenca de Ca I'lsard es significativamente
menor que los transportes en suspension
medidos en la estacidn de aforos a largo
plazo, debido principalmente a las gran-
des crecidas con un periodo de recurren-
cia del orden de 4-5 afios. La hipdtesis mas
probable es la produccion, durante estas
grandes crecidas, de sedimentos por inci-
sion de las cabeceras de la red, que cortan

profundos barrancos en el substrato luti-
tico.

7. PERSPECTIVAS Y CONCLUSION

Los resultados comentados anterior-
mente muestran el interés de los estudios
a largo plazo que no se limitan a las sa-
lidas de la cuenca sino también a lo que
sucede dentro de ella (Garcia-Ruiz & Ga-
llart, 1991), pero muestran también las
limitaciones de los métodos empleados,
aunque sean sofisticados (Nord et al,
2014). Desde el punto de vista del balan-
ce de sedimentos, la incertidumbre de las
mediciones en las estaciones durante los
grandes eventos (véase Soler et al., 2012)
y la variabilidad espacial de las tasas de
erosion en los badlands son las principales
dificultades.

De un modo similar a lo que ya se ha
iniciado en el estudio del comportamiento
hidrolégico (Latron et al., este volumen)
estas limitaciones nos han llevado a la
conveniencia de utilizar trazadores para
verificar los resultados obtenidos y avan-
zar en la definicion y verificacion de hipo-
tesis sobre el funcionamiento de las cuen-
cas. La metodologia adoptada se basa en
el uso de dos is6topos radioactivos de ori-
gen natural que se depositan con la lluvia.
El’Be, que tiene un periodo de semidesin-
tegracion de 53,5 dias, apenas tiene tiem-
po de acumularse en los suelos y regolitos
pero por esta razén puede emplearse para
comparar la conectividad de la erosién en
las carcavas con el transporte de sedimen-
tos durante eventos de distinta actividad
erosiva en los badlands. El 2°Pb, que tiene
un periodo de semidesintegraciéon de 22,3
afios, se acumula en los suelos y puede ser
utilizado para cartografiar las tasas de ero-
sidn y para el trazado de sedimentos si se
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establecen una serie de hipodtesis de tra-
bajo adecuadas a los procesos que actuan
en Vallcebre.
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