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Resumen: Las cdrcavas constituyen un elemento caracteristico del paisaje en la Depresion Interior Altoaragonesa
(Pirineo Central). La génesis y desarrollo de estas morfologias estd favorecida por la litologia margosa del substrato,
la topografia y la estacionalidad climatica. El objetivo principal de este trabajo es analizar y describir las relaciones
espacio-temporales de los procesos de meteorizacion. El estudio se ha centrado en el seguimiento de algunas variables
fisicas que permiten contrastar temporalmente el desarrollo del regolito superficial, actuando como indicadores del
estado de meteorizacion. Los resultados han facilitado la identificacion de procesos, su secuencia cronoldgica y su rela-
cién con pardmetros climdticos y topograficos. Destaca un importante contraste entre vertientes N y S, con mayor diné-
mica y desarrollo del regolito en laderas norte, dénde predomina la meteorizacion asociada a procesos de hielo-des-
hielo ademds de una mayor disolucién de carbonatos, mientras las laderas sur estdn mas afectadas por procesos de
humectacidn-desecacion y encostramiento.
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Abstract: Badland morphologies are one of the most characteristic elements, due to abundance and hydro-sedimento-
logical impact, in the Central Pyrenees. The genesis and development of badlands is favoured by bedrock lithology,
topography and climate. The main purpose of this paper is to study geomorphological dynamics of these badlands and,
particularly, the temporal and spatial relationships of the weathering processes. The study, performed in a small moun-
tain catchment (45 ha) with a dense network of badlands (9 ha), is focused in the election and control of some physi-
cal variables that allow the temporal comparison of surface regolith development and that can be considered as weat-
hering indicators of the marls. The results validate the methodology in use, favouring processes description, their chro-
nological sequence and their relationship with climatic and topographic parameters. The development and dynamics
of regolith on the north-facing slope is more active than on the south-facing slope. On the north-facing slope freeze-
thawing are the main weathering processes, while on the south-facing slope prevails the crusting development asso-
ciated to wetting-drying processes. On the other hand, the dissolution of carbonates is higher in the north exposition,
and especially on the upper layers of the regolith, because to the washing effects and minor temperatures.
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1. Introduccion

El término carcava o “badland” ha sido tradi-
cionalmente definido como “un paisaje natural, con
vegetacion escasa o inexistente y no apto para la
agricultura” (Bryan y Yair, 1982). Su origen es flu-
vial y se caracteriza por una densa red de drenaje
que da lugar a un paisaje de microcuencas, con
fuertes pendientes en las que se desarrollan incisio-
nes y profundos barrancos. Suelen desarrollarse en
materiales poco consolidados, generalmente en
medios aridos o semidridos, donde son frecuentes
tormentas de gran intensidad y largos periodos
secos, aunque también aparecen en medios de
montafia subhiimedos y frios (Torri et al., 1994).

Estudios previos desarrollados en el Pirineo
catalan (Regiiés, 1995; Pardini, 1996) muestran
que el desarrollo de estas morfologias en zonas
subhimedas esta relacionado con una combinacién
de factores litolégicos y topograficos, y con una
climatologia marcada por la estacionalidad térmica
e hidrica. En este contexto, las carcavas muestran
una dindmica muy activa, con gran variedad de
procesos que suelen producirse de manera rapida y
eficaz. Esto explica que en ellas se produzcan tasas
de erosion extremas (Brochot, 1993, Regiiés et al.,
2000a).

Trabajos realizados en el Pirineo Central
(Begueria, 2005) revelan la importancia de los aflo-
ramientos de litologfas margosas como fuentes de
sedimento, por la relativa amplitud de la extension
de sus afloramientos y su elevada actividad geo-
morfolégica, que inhiben, por un lado, la coloniza-
cién y estabilizaciéon de una cobertera vegetal y
causan, por otro lado, el desarrollo y evolucién de
una densa red de carcavas conectadas directamente
con la red fluvial. De este modo, la marga, una roca
dura en estado inalterado, por su elevado contenido
en arcillas y carbonatos se muestra muy susceptible
frente a la meteorizacion y, en consecuencia, poste-
riormente frente a la erosion. Asi, estas areas cons-
tituyen la principal fuente de sedimento (principal-
mente material fino en suspension), como sucede
en las cabeceras de los rios Aragén y Gallego, afec-
tando a su dindmica fluvial y al aterramiento de
embalses.

El objetivo principal de este trabajo es com-
prender la dindmica geomorfoldgica de las morfo-
logias acarcavadas en el Pirineo Central y mads

detalladamente los procesos de meteorizacién que
afectan a las margas eocenas, con el fin de identifi-
car los principales procesos que intervienen en su
dinamica, asi como establecer las relaciones de
estacionalidad espacial y temporal de dichos pro-
cesos. Asimismo, la informacion obtenida es indis-
pensable para abordar posteriores estudios sobre
procesos de erosién y de transporte y, de esta
forma, alcanzar un entendimiento adecuado e inte-
gral de la dindmica de estas morfologias.

2. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en un amplio valle
que estructuralmente pertenece a la Depresion
Interior Altoaragonesa, también conocida local-
mente como Canal de Berdun. Se trata de un corre-
dor elevado (500-800 m), con orientacidén este-
oeste y cuya extension alcanza 70 km de longitud
(entre Sabifidnigo y Pamplona). El modelado flu-
vial del sector central corresponde al rio Aragdn,
que recorre unos 40 km desde Jaca hasta el embal-
se de Yesa, mientras que el rio Géllego atraviesa la
Depresién de norte a sur por su sector mds oriental
(Sol€ Sabaris, 1942).

El desarrollo de &reas acarcavadas en la
Depresion Interior Altoaragonesa, estd asociado
con el afloramiento de margas eocenas (marga de
Larrés) (Mapa Geolégico de Espafia 1:50000,
1994). La abundante presencia de morfologias
acarcavadas en la Depresion Interior Altoarago-
nesa, alrededor de 15 km? con més de 100 morfo-
logias (entre Sabifidnigo y el embalse de Yesa),
constituye un elemento paisajistico caracteristico
de toda la Depresion, representado un 2,5 % de la
superficie total.

El clima, definido como submediterraneo de
montafia, se caracteriza por una marcada estaciona-
lidad, propiamente mediterrdnea pero con cierta
influencia continental y atlantica. Las precipitacio-
nes se distribuyen en dos estaciones himedas y dos
secas, con promedios anuales que oscilan entre 600
y 900 mm y una media de 85 dias de lluvia al afio.
Las precipitaciones tienden a concentrarse princi-
palmente en otoflo (mdximo primario) y primavera.
El invierno no es muy seco, debido al paso fre-
cuente de frentes, que pueden provocar precipita-
ciones en forma de nieve. En verano son habituales
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Figura 1. Localizacién del 4ra de estudio.
Figure 1. Location of the area of study.

las tormentas convectivas, de corta duracién pero
alta intensidad. En otofio y primavera predominan
las lluvias ciclénicas, de mayor duracidn, asociadas
al paso de frentes y grandes borrascas.

La distribucién de la vegetacion estd fuerte-
mente determinada por el relieve y por las condi-
ciones climaticas, litolégicas y edaficas de la zona,
ademads de estar afectada por factores locales como
la exposicidn (solana/umbria). De forma general, el
fondo de la Canal de Berdin ofrece un paisaje
mediterrdneo, con pinares, encinares y matorrales,
que ahora sdélo estdn presentes alli donde la presion
humana ha sido menor. Esta tltima ha reducido las
masas forestales a porciones marginales, predomi-
nando los campos de cereal y de forrajeras.

Para el estudio detallado de procesos de meteo-
rizacién, erosién y transporte de sedimento se
seleccioné la cuenca experimental de Araguds,
situada en la zona central de la Canal de Berdun. Se
trata de una pequefia cuenca con limites bien defi-
nidos, drenada por el barranco de la Rebullesa. Esta

localizada a 8 kilémetros al noroeste de Jaca, junto
a la localidad de Araguds del Solano (Fig. 1).

La extension de la cuenca de Araguds es de 45
ha, con una energia de relieve de 325 metros entre
la divisoria (1105 m) y el punto mas bajo a la sali-
da del torrente (780 m).

La parte superior de la cuenca estd compuesta
por Flysch eoceno, en delgados estratos alternantes
de areniscas y margas, sobre el que se desarrolla un
bosque de repoblacion, realizada en las décadas de
los sesenta y setenta, compuesto principalmente de
pinos (Pinus sylvestris y Pinus nigra) y un soto-
bosque bien desarrollado, con presencia de boj
(Buxus sempervirens) y aliaga (Genista scorpius).

La litologia de la parte baja y media de la cuen-
ca es la marga de Larrés (Fig. 2), compuesta prin-
cipalmente por carbonatos, con un elevado conteni-
do de calcita y dolomita (50 %), minerales arcillo-
sos como la clorita y la illita (30 %) y cuarzo en
menor proporcién (20%). La marga es una roca
dura, que al exponerse a la intemperie sufre cam-
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Figura 2. Cuenca de Araguds, carcavas vistas desde el Norte.
Figure 2. Araguds catchment, badlands view from the North.

bios importantes en su composicién y estructura,
causando la pérdida de cohesién y su meteoriza-
cién. Como resultado de estos procesos se genera
una capa superficial de roca alterada que se conoce
como regolito. Estos cambios son mds efectivos
hacia la superficie, donde el regolito estd mads
expuesto a las variaciones hidricas y térmicas y, en
consecuencia, esta mas desarrollado. Asi, las eleva-
das tasas de erosién que presentan estas morfologi-
as estdn condicionadas por la tasa de meteorizacién
y la disponibilidad de material susceptible de ser
transportado. La dindmica de los procesos de mete-
orizacién y de erosion influye en la morfologia
superficial de las dreas acarcavadas. El diferente
comportamiento de dichos procesos en las exposi-
ciones norte y sur (Regiiés et al., 2000b) suele ser
un factor determinante en la dindmica y morfologia
de estas dreas. De hecho, la observacién y el andli-
sis de fotograffas aéreas mostraron una cierta asi-
metria en la extensién de las dreas acarcavadas,
reflejando que las vertientes umbrias (5,1 ha) son
mds susceptibles al acarcavamiento que las solanas

3,9 ha, siendo la proporcién 60 y 40 % aproxima-
damente.

La vegetacion en las carcavas estd limitada por
las condiciones extremas (erosién y fuertes con-
trastes térmicos y de humedad), por el fuerte dina-
mismo que se sucede en las laderas y por la topo-
grafia (Cantén et al., 2004). Por ello, existe una dis-
tribucién irregular de la cubierta vegetal. En las
laderas sur esa cubierta estd mucho mds desarrolla-
da, mientras que en las que miran al norte la vege-
tacion es escasa, con un mayor nimero de laderas
desnudas.

3. Metodologia

El estudio de la meteorizacién fisica es comple-
jo y requiere el seguimiento continuo del estado
fisico de la roca y su relacién con las condiciones
ambientales. Por este motivo, los estudios relativos
a procesos de meteorizacion fisica son escasos,
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siendo mds abundantes los trabajos que estudian
procesos quimicos.

Estudios previos (Regiiés et al., 2000b), desta-
can la exposicién de la ladera como un factor deter-
minante en la intensidad de los procesos de meteo-
rizacién. Por este motivo, en el disefio del presente
estudio se ha considerado la exposicién como uno
de los factores que intervienen en la meteorizacion
de las margas. Asi, fueron seleccionadas dos lade-
ras como parcelas experimentales abiertas, repre-
sentativas del drea de estudio y con diferente expo-
sicion (Norte y Sur), en las que se han realizado los
muestreos y mediciones que se exponen en este
estudio. Los trabajos de muestreo se iniciaron en
enero de 2004 y en el andlisis que presenta este tra-
bajo se han utilizado datos obtenidos entre el 5 de
febrero de 2004 y el 17 de octubre de 2005, aunque
todavia se mantiene el registro de datos en ambas
parcelas.

3.1. Indicadores fisicos

El estado de alteracién del regolito puede deter-
minarse a partir de la medicién de propiedades fisi-
cas que actian como indicadores (Regiiés et al.,
1995). Para ello fueron seleccionados tres indica-
dores: densidad aparente, resistencia mecdanica
superficial y resistencia al corte. Sin embargo, este
dltimo indicador fue descartado por las limitacio-
nes que comporta el método de medicién (“Vane
Tester” o Molinete), pues requiere que el regolito
presente un grado minimo de humedad y este
requisito se cumple raramente en las vertientes
orientadas al sur.

3.1.1. Densidad aparente

Estudios previos demuestran que la densidad
aparente es una variable adecuada para el segui-
miento temporal del estado de alteracién del rego-
lito (Regiiés et al., 1995). Esta variable proporcio-
na una relacién entre masa y volumen que, en com-
paracién con la densidad aparente medida en marga
inalterada, informa sobre el grado de cohesidn que
presenta el regolito. La toma de muestras se realiza
mediante un tubo de acero inoxidable, cuyo didme-
tro interior es de 29 mm y se obtienen muestras a
dos profundidades, 0-5 y 5-10 cm. Asi, el volumen
que se atribuye a las muestras es de 33,03 cm’.

Por otro lado, es importante sefialar que se han
llevado a cabo dos tipos de muestreo: un muestreo
ordinario (semanal-quincenal) y un muestreo inten-
sivo estacional (trimestral-semestral). Durante el
muestreo ordinario se recogen 10 muestras por par-
cela (5 de 0-5 cm y otras 5 de 5-10 cm), mientras
en el muestreo intensivo se recogen 20 muestras
por parcela y profundidad. Hasta el momento, se
han realizado 35 muestreos ordinarios (un total de
700 muestras) y 5 muestreos intensivos (un total de
400 muestras) (Tabla 1).

El muestreo ordinario informa sobre la variabi-
lidad temporal de la densidad aparente, mientras el
muestreo intensivo estacional permite validar los
datos adquiridos a través de los muestreos ordina-
rios, ya que proporcionan informacién sobre la
heterogeneidad espacial y su varianza, para deter-
minar si las variaciones temporales observadas, a
partir del reducido nimero de muestras adquiridas
en el muestreo ordinario, son aceptables estadisti-
camente y representativas de la variabilidad tempo-
ral que experimenta la densidad aparente. Por
tanto, este procedimiento ha permitido corroborar
si las variaciones temporales detectadas a través de
la densidad aparente son reales o un reflejo de la
heterogeneidad espacial propia de la variable selec-
cionada. Asi, las desviaciones tipicas obtenidas en
los muestreos estacionales determinan unos limites
de tolerancia variables a lo largo del tiempo y, a su
vez, caracteristicos de unas determinadas condicio-
nes climadticas y del estado fisico del regolito.

3.1.2. Resistencia mecanica superficial

A través de la medicidn de la resistencia meca-
nica superficial es posible estimar el grado de
encostramiento del regolito, dado que la costra
superficial es una capa endurecida y densa asocia-
da a la compactacién (Farres, 1978). El encostra-
miento comporta también una importante pérdida
de porosidad (Mc Intyre, 1958a y 1958b). Estas
medidas se han obtenido mediante un penetrémetro
de bolsillo Geotester G.Weber, y se han realizado
con la misma frecuencia que el muestreo ordinario.
En cada caso se han obtenido 10 medidas por par-
cela.

El penetrémetro da una idea de la dureza que
presenta el regolito superficial, lo cual facilita unos
valores comparativos del grado de alteracion del
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Figura 3. Mapa de instrumentacién de la cuenca experimental de Araguas.
Figure 3. Instrumentation design of the Araguds experimental catchment.

regolito. La medida se obtiene presionando la
punta del instrumento contra la superficie de la
roca hasta que la punta del penetrémetro traspasa el
nivel superficial, la fuerza maxima aplicada queda
registrada en kg-cm™.

3.2. Variables ambientales

3.2.1. Precipitacién y temperatura ambiental

El estudio de procesos geomorfolégicos requie-
re establecer balances entre entradas de energia y

las respuestas derivadas. En este sentido, los proce-
sos de meteorizacion fisica estdn asociados a las
energfas implicadas en los cambios de estado del
agua (Regiiés et al., 2000b), mientras la erosién
estd estrechamente relacionada con procesos vin-
culados a la precipitacién y la transferencia del
agua. Por ello, para este trabajo se vienen regis-
trando las precipitaciones mediante tres pluviéme-
tros de cesta o balancin (Davis Instruments) y la
instalacién de una sonda para el registro cada
media hora de la temperatura del aire (Hobo), loca-
lizada en la parte media de la cuenca. En la parte
baja de cuenca, cerca de la desembocadura del
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barranco (780 m s.n.m.), se ha ubicado uno de los
pluviémetros. El segundo pluvidmetro se instalé a
800 m s.n.m., sobre un rellano localizado en la cara
norte (junto a la sonda que registra la temperatura
del aire). Un tercer pluvidmetro se instal6 en la
zona media de la cuenca (1000 m s.n.m.), en un
antiguo campo de cultivo, hoy en dia abandonado,
localizado en la proximidad del limite superior de
la zona acarcavada (Fig. 3).

3.2.2. Estado térmico e hidrico del regolito

La caracterizacién de los estados térmico e
hidrico es indispensable, pues se trata de factores
que intervienen en la meteorizacién fisica y, por
tanto, afectan a la dindmica del regolito y son
dependientes de la variabilidad climdtica estacio-
nal. En este caso también se tiene en cuenta el efec-
to de la exposicién (Norte y Sur).

El contenido de humedad se ha estimado
mediante la diferencia porcentual entre peso hiime-
do y peso seco, definida como humedad gravimé-
trica. Para ello se utilizan las muestras obtenidas
manualmente para el seguimiento de la densidad
aparente (0-5 y 5-10 cm) y se muestrea la capa
superficial del regolito, que puede oscilar entre 1 6
2 cm y que constituye en determinados momentos
la llamada costra superficial.

Con respecto al seguimiento del estado térmico
del regolito se registran las temperaturas cada
media hora en dos perfiles monitorizados junto a
las parcelas de muestreo. En este caso se utilizan
sistemas de registro multicanal Hobo HS, al cual
van conectadas cuatro sondas (Hobo, TMC6-HA).
Estas sondas estdn instaladas a diferentes profundi-
dades (1, 10, 20 y 30 cm) y en ambas exposiciones
(Norte y Sur) para contrastar los regimenes térmi-
cos en profundidad y su efecto sobre el desarrollo
del regolito.

3.3. Meteorizacion quimica: disolucion de carbo-
natos

El elevado contenido en carbonatos que presen-
tan las litologias margosas, considerando su eleva-
da solubilidad, es indicativo de la susceptibilidad
que pueden presentar frente a procesos quimicos de
meteorizacioén. Los carbonatos constituyen un ele-
mento fundamental en la matriz de estas litologias

y, a su vez, actdan como cemento. Esto implica que
su disolucién motiva la pérdida de cohesién o
meteorizacién de la roca y, por ello, es indispensa-
ble valorar la importancia de este proceso.

Para conocer el porcentaje de CaCO,, en las
muestras de regolito, se ha usado la determinacién
gasométrica de CO,, método de estimacién semi-
cuantitativo, realizando calcimetrias. En el labora-
torio se ha efectuado un centenar de anélisis para
determinar la presencia de carbonatos en las mues-
tras mediante la técnica del Calcimetro de Bernard.
Los andlisis se han realizado en las muestras obte-
nidas en los muestreos ordinarios. Esto ha permiti-
do considerar la variabilidad temporal y la espacial,
tanto con respecto a la orientacién (exposicion
Norte y Sur) como con la profundidad (costra
superficial, 0-5 cm y 5-10 cm). Este procedimiento
permite determinar, mediante comparacién, la
intensidad y efectividad con que se produce el pro-
ceso en relacion con las variaciones estacionales de
los regimenes térmicos e hidricos y la dindmica que
presenta el regolito.

Asimismo, este procedimiento facilita el estu-
dio de algunas interrelaciones entre los procesos
quimicos y fisicos que intervienen en la meteoriza-
cion de la marga.

4. Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos desde enero de 2004
han permitido establecer la dindmica temporal de
los procesos de meteorizacion, demostrando una
alta sensibilidad a las variaciones climaticas esta-
cionales de los indicadores seleccionados.
Asimismo, se han evidenciado diferencias signifi-
cativas entre las vertientes, reflejadas en primer
lugar en los regimenes térmico e hidrico y, 16gica-
mente, en los indicadores de meteorizacion fisica y
los andlisis efectuados para el estudio de la meteo-
rizacién quimica.

4.1. Indicadores del estado fisico y régimen hidri-
co del regolito

La informacién proporcionada por los indica-
dores del estado fisico del regolito ha permitido
establecer una pauta general relativa a su dindmica
anual. Con respecto a la densidad aparente, los
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Figura 4. Evolucién temporal de la densidad aparente, resistencia mecanica superficial y humedad del regolito en la ladera Norte.
Figure 4. Regolith bulk density, crust resistance and moisture temporal evolution on the north-facing slope.

valores maximos se registran en verano; descien-
den durante el otofio, hasta alcanzar los minimos en
los meses invernales (siendo especialmente bajos si
el regolito ha estado cubierto por un manto nival).
Posteriormente, a lo largo de la primavera, se
observa que la densidad aparente se va incremen-
tando progresivamente.

Los valores de resistencia mecénica superficial
muestran una elevada variabilidad a lo largo del
afio, incluso mayor que la observada en la densidad
aparente. En cualquier caso, ambos indicadores

muestran una tendencia temporal paralela, coinci-
diendo los valores minimos y maximos.

Los registros de humedad también muestran
una marcada oscilacién estacional, aunque la ten-
dencia es inversa a la observada en los indicadores
de estado fisico. Asi, los valores mas bajos se han
observado durante el periodo estival y los mayores
entre otofio € invierno, lo cual esta mas asociado al
potencial de evaporacién (regimenes térmicos y
niveles de radiacién) que a la distribucion estacio-
nal de las precipitaciones.
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Figura 5. Evolucién temporal de la densidad aparente, resistencia mecanica superficial y humedad del regolito en la ladera Sur.
Figure 5. Regolith bulk density, crust resistance and moisture temporal evolution on the south-facing slope.

4.1.1. Ladera Norte

En la ladera Norte la densidad aparente muestra
los minimos absolutos, alcanzando en invierno valo-
res inferiores a 1 gr-cm?, mientras en verano los
valores maximos superan los 2,1 gr-cm™ (Fig. 4).

Las dos muestras (0-5 cm y 5-10 cm) tienen un
comportamiento semejante a lo largo de todo el
afio, siendo los valores en profundidad algo mas
elevados en todos los casos, como consecuencia de

una menor exhibicién y por lo tanto una menor
alteracion del regolito.

Con respecto a la humedad del regolito, las
muestras recogidas a tres profundidades (costra
superficial, 0-5 cm, y 5-10 cm) muestran una fuer-
te oscilacion estacional relacionada de forma inver-
sa con la temperatura, asi los valores mas bajos se
registran en verano y los mds elevados durante las
estaciones frias. Los mayores contrastes se regis-
tran en la capa superficial, ya que ésta se halla mas
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Figura 6. Contenido en carbonatos a lo largo del afio, en las laderas Norte y Sur y a distintas profundidades del regolito.
Figure 6. Carbonate Content along the year, in north and south- facing slopes and at different depths of the regolith.

expuesta a oscilaciones térmicas, viento, radiacion,
precipitacién y rocio, lo cual favorece que el rego-
lito esté permanentemente expuesto a procesos de
humectacion-desecacion.

4.1.2. Ladera Sur

En la ladera Sur los valores de densidad apa-
rente, resistencia mecdnica superficial y humedad
gravimétrica muestran menos fluctuaciones que las
observadas en la ladera Norte. Cabe destacar que
los valores medios de densidad aparente y resisten-
cia mecdnica son mayores y los valores medios de
humedad son inferiores (Fig. 5). Esta mayor esta-
bilidad de los indicadores evidencia una menor
intensidad y eficacia de los procesos de meteoriza-
cion.

Por otro lado, entre las muestras tomadas a
diferentes profundidades (densidad aparente y
humedad) se observa que las mayores diferencias
se registran en verano, lo que parece poner en evi-
dencia que los procesos de humectacién-deseca-
cion afectan principalmente a los primeros centi-
metros del regolito superficial, mientras en profun-
didad pierden eficacia rapidamente.

4.2. Estado térmico del regolito

4.2.1. Oscilacion térmica diaria

Un andlisis inicial de los datos indica que las
mayores oscilaciones las encontramos en superfi-
cie y en exposicion Sur, debido a las diferencias en
insolacion o radiacion directa, donde estas oscila-
ciones superan claramente la amplitud térmica del
aire. Los registros obtenidos en la superficie del
regolito indican que las temperaturas maximas son
notablemente mayores en exposicién Sur mientras
las minimas son claramente inferiores en la ladera
Norte. Por otro lado, en ambas laderas la amplitud
térmica disminuye rapidamente conforme se des-
ciende en profundidad (Tabla 2), aunque en este
caso se observan diferencias menos acentuadas
entre ambas exposiciones. Légicamente en profun-
didad los factores ambientales afectan en menor
grado y por lo tanto, las temperaturas son mads
constantes a mayor distancia de la superficie, por
ello los registros de temperatura por debajo de 20-
30 cm muestran muy poca variacion diaria.
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Tabla 1. Diagrama de las fechas, dias de muestreos y tipos de muestreo realizados en la cuenca de Araguas.
Table 1. Diagram of the dates, days of samplings and sampling types carried out in the Araguds catchment.

Fechas de muestreo Indicadores fisicos Andlisis
y andlisis Dias acumulados Estacion y variables ambientales carbonatos
05/02/04 36 Invierno
19/02/04 50 Invierno
23/02/04 54 Invierno
09/03/04 69 Invierno Intensivo
25/03/04 85 Primavera
05/04/04 96 Primavera
16/04/04 107 Primavera
06/05/04 127 Primavera
17/05/04 138 Primavera
01/06/04 153 Primavera Intensivo
06/07/04 188 Verano
20/07/04 202 Verano
03/08/04 216 Verano
23/08/04 236 Verano Intensivo
08/09/04 252 Verano
01/10/04 275 Otofio
21/10/04 295 Otofio
04/11/04 309 Otoilo
16/11/04 321 Otofio
02/12/04 337 Otofio
17/12/04 352 Otofio Intensivo
29/12/04 364 Invierno
11/01/05 377 Invierno
19/01/05 385 Invierno
02/02/05 399 Invierno
15/02/05 412 Invierno
03/03/05 428 Invierno
22/03/05 447 Primavera Intensivo
05/04/05 461 Primavera
21/04/05 477 Primavera
04/05/05 490 Primavera
18/05/05 504 Primavera
09/06/05 526 Primavera
22/06/05 539 Verano
13/07/05 560 Verano
03/08/05 581 Verano
25/08/05 603 Verano
15/09/05 624 Verano
29/09/05 638 Otoilo
17/10/05 656 Otoflo

4.2.2. Las oscilaciones térmicas en torno a 0 °C

El descenso de la temperatura del regolito junto
con la presencia de humedad, provoca el creci-
miento de cristales de hielo, especialmente en la
porosidad del regolito mds superficial. Por otro
lado, muchos autores han reconocido que los ciclos
de hielo y deshielo inducen a cambios fisicos, que
afectan a la cohesién, la densidad aparente y la
resistencia del regolito entre otras (Ferrik, 2005).

Por ello, en este trabajo, y a partir de las tem-
peraturas medias, maximas y minimas diarias se ha
utilizado el criterio de clasificaciéon de Raso Nadal
y Garcia Loureiro (1998). Con ello se ha estableci-
do el nimero de dias de helada, y de esta forma se
ha determinado y valorado el efecto de estos ciclos
de hielo-deshielo en la dindmica del regolito.

-Dias de helada: medias, mdximas y minimas
inferiores a 0 °C



72 E. Nadal-Romero, D. Regiiés, C. Marti-Bono y P. Serrano Muela (2006). Rev. C&G, 20 (1-2)

Tabla 2. Médximas amplitudes térmicas registradas en el regolito (Norte-Sur) y la temperatura del aire.
Table 2. Maximum daily temperature oscillation recorded in the regolith (North-South) and the air temperature.

Mdximas amplitudes
térmicas (°C) 1cm 10 cm 20 cm 30 cm Aire
Norte 28,97 9,65 4,19 2,67 27,25
Sur 31,75 17,91 9,93 5,34 27,25

-Dias con tendencia al deshielo: minimas infe-
riores a cero y maximas y medias superiores a 0 °C

-Dias con tendencia a la helada: minimas y
medias inferiores a cero y maximas superiores a 0 °C

Se observa que en la ladera Norte los dias de
helada alcanzan incluso la capa mas profunda del
perfil (30 cm). En todo caso la frecuencia de hela-
das es mayor en las capas superficiales y desciende
en profundidad, y por lo tanto existe un potencial
mayor de formacidén de cristales de hielo. Por otro
lado, en la ladera Sur los dias de helada son inexis-
tentes (Tabla 3), lo cual implica diferencias muy
significativas en cuanto a la posible accién de pro-
cesos de meteorizacion fisica derivados del hielo-
deshielo.

Asfi, algunos procesos de meteorizacién estdn
asociados a variaciones térmicas que inducen a
cambios de estado del agua y producen general-
mente importantes cantidades de energia (Regiiés
et al., 2000b). En este sentido, es importante subra-
yar que las diferencias observadas, en el contenido
hidrico y el régimen térmico, entre exposicién
Norte y Sur sugieren claramente que las energias
implicadas en los procesos de meteorizacion, tanto

fisicos como quimicos, deben diferir bastante en
ambas exposiciones, siendo mayores las produci-
das en las laderas Norte.

4.3. Andlisis estadisticos

4.3.1. Muestreo intensivo estacional

La informacién obtenida a través del muestreo
estadistico estacional, no solamente ha permitido
validar la informacién proporcionada por el mues-
treo ordinario, también ha servido para determinar
similitudes y diferencias entre los valores de densi-
dad aparente obtenidos en periodos estacionales
diferentes. En otras palabras, se ha analizado cémo
son de importantes las diferencias observadas entre
los valores de densidad aparente medidos en distin-
tos momentos estacionales.

Para adquirir esta informacién se ha aplicado
un andlisis estadistico de la varianza (ANOVA) con
los valores medios y las desviaciones estandar de la
densidad aparente, de los dias en los que se han
realizado muestreos intensivos.

Tabla 3. Clasificacion de los regimenes térmicos que afectan al regolito, basada en Raso Nadal y Garcia Loureiro (1998), en las
laderas Norte y Sur.
Table 3. Classification of the thermal patterns affecting the regolith, according to Raso Nadal and Garcia Loureiro (1998),
on the North and South facing slopes.

Norte 1 cm 10 cm 20 cm 30 cm
Dias de helada 56 56 43 27
Dias con tendencia al hielo 42 7 2 0
Dias con tendencia al deshielo 27 3 4 3
Total 135 66 49 30

Sur 1 cm 10 cm 20 cm 30 cm
Dias de helada 0 0 0 0
Dias con tendencia al hielo 65 15 3 0
Dias con tendencia al deshielo 4 2 0 0
Total 69 17 3 0
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Los resultados indican que la heterogeneidad
espacial observada en los muestreos de densidad
aparente es inferior a la variabilidad temporal esta-
cional (Tabla 4) entre muestras de una misma par-
cela. Sin embargo, esta observacion sélo es vilida
para los valores obtenidos en la ladera Norte, pues
el andlisis de las muestras de la parcela Sur indica
que no existen diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las series de datos estacionales y, por
tanto, se puede asumir que la variable considerada
no muestra cambios temporales determinantes.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la
parcela con exposicion Norte tampoco han revela-
do un nivel aceptable de significacién estadistica (<
5%) sin embargo, los resultados han mostrado dife-
rencias suficientemente amplias en algunos casos
(en los que los coeficientes determinados por
ANOVA estan rozando la significacién estadistica)
que permiten extraer conclusiones interesantes. Las
mayores diferencias se producen entre invierno y
primavera, siendo estas diferencias menores entre
invierno y verano o primavera y otoflo, mientras la
serie de verano es muy similar a la de otofio y no
hay diferencias entre primavera y verano e invierno
con otofo.

4.3.2. Correlaciones lineales

Para profundizar en las relaciones existentes
entre todas las variables estudiadas se ha aplicado
el indice de correlacion lineal de Pearson. El andli-
sis se ha realizado a partir de una serie de 38 obser-
vaciones para todas las variables.

Como valoracién general, las relaciones esta-
disticas obtenidas entre los indicadores fisicos del
regolito y las variables ambientales son mejores en
la ladera Norte que en la ladera Sur. Asi, en la lade-
ra Norte, la densidad (0-5 cm) y la humedad (0-5
cm) se correlacionan entre si, aunque de manera
negativa (r = -0,773), mientras se observan buenas
correlaciones con la variables térmicas. Las mis-
mas relaciones se han obtenido con respecto a la
resistencia mecdnica superficial, aunque en este
caso la variable mejor correlacionada es la hume-
dad de la costra (r = -0,862). Sin embargo, ninguno
de los dos indicadores muestra una buena correla-
cién con la precipitaciéon. Por otro lado, es impor-
tante destacar la buena correlacién existente entre
la densidad aparente (0-5 cm) y la resistencia
mecdénica superficial (r = 0,743).

En cambio, en la ladera Sur sélo se han obser-
vado correlaciones significativas entre la densidad
aparente y las temperaturas del aire y del regolito a
1y 10 cm de profundidad (Tabla 5). Mientras la
resistencia mecénica superficial solamente muestra
correlaciones estadisticamente significativas con la
humedad de la costra (r = -0,473) y la humedad 0-
5 cm (r =-0,457).

4.4. Contenido en carbonatos (calcimetrias)

Los resultados obtenidos a partir de las calci-
metrias demuestran que existe alguin tipo de rela-
ci6n entre el contenido en carbonatos y la orienta-
cion de la vertiente, la profundidad del regolito y la
estacion climética.

Asi, se ha observado en todos los andlisis una
mayor presencia de carbonatos en profundidad (5-
10 cm) y en laderas orientadas hacia el Sur (Fig. 6).
Asimismo, parece que durante las estaciones frias
y himedas los porcentajes de carbonatos son sensi-
blemente menores que durante las estaciones mds
calidas y secas. En este sentido, conviene tener en
cuenta que la solubilidad del CaCO, aumenta
inversamente con la temperatura del agua.

5. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos han demostrado la
validez de la metodologia aplicada, pues los indi-
cadores seleccionados se han revelado muy sensi-
bles a la dindmica del regolito.

Los resultados confirman la influencia de la
orientacion en la intensidad y eficacia de los proce-
sos de meteorizacion, reflejando que las vertientes
umbrias son mdas susceptibles al acarcavamiento
que las vertientes solanas. Esto coincide con estu-
dios previos realizados en cdrcavas desarrolladas
en condiciones similares, aunque en el Pirineo
oriental (Regiiés, 1995). De este modo, se com-
prueba que estas dreas acarcavadas de montafia
sub-hiimeda son mds una consecuencia de la agre-
sividad de las condiciones climaticas y la intensi-
dad de los procesos geomorficos que del déficit
hidrico, que estaria mds relacionado con carcavas
desarrolladas en medios dridos y semidridos, donde
la cobertera vegetal se desarrolla con mayor efica-
cia en vertientes umbrias (Solé et al.,, 1997).



74 E. Nadal-Romero, D. Regiiés, C. Marti-Bono y P. Serrano Muela (2006). Rev. C&G, 20 (1-2)

Tabla 4. Resultado del anilisis estadistico (ANOVA) aplicado sobre las medias y desviaciones tipicas de los valores de densidad
aparente obtenidos a partir del muestreo intensivo estacional. El nivel de significacion estadistica considerado es 0,05.
Table 4. Statistical analyses (ANOVA) performed with the averages and standard deviations of bulk density values form the
intensive seasonal sampling. The level of significant statistical correlation considered is 0.05.

Norte Invierno Primavera Verano Otoiio
Invierno
Primavera 0,083
Verano 0,205
Otofio 1 0,361 0,894

Asimismo, estudios previos han asociado la esca-
sez o ausencia de cubierta vegetal a la incapacidad
de la vegetacion de colonizar unas laderas altamen-
te inestables, como consecuencia de su fuerte dina-
mismo (Regiiés et al., 2000b). Todo ello es de gran
importancia, pues es reflejo de diferencias signifi-
cativas con cdrcavas de climas mdas cdlidos y
semidridos, donde el ritmo de desarrollo y las tasas
de erosién son menores que en estas zonas mas
frias y himedas.

La meteorizacion fisica de la marga inalterada y
el desarrollo del regolito coinciden con porcentajes
elevados de humedad y valores bajos de temperatu-
ra. De este modo, se ha observado un descenso pro-
gresivo de la densidad aparente y de la resistencia
mecénica superficial durante las estaciones frias,
otofio e invierno (Nadal-Romero et al., 2004).
Ademas, los valores minimos de estos indicadores
coinciden con momentos en los que las condicio-
nes climaticas favorecen la accién continuada del
hielo-deshielo. En este sentido, Hall (2004) desta-
ca el gran protagonismo de estos procesos como
agente destructor de rocas en regiones himedas y
frias. Asimismo, se ha observado que el desarrollo
del regolito es mas rdpido cuando se encuentra bajo
la cubierta de un manto nival durante algunos dias.
Esta observacién coincide también con estudios
que indican la eficacia de estas condiciones en la
alteracion de rocas arcillosas (Regii€s, 1995) id6-
neas para la génesis de la morfologia denominada
“popcorn” (Regiiés et al., 1995) que es caracteristi-
ca del mdximo estado de degradacion de rocas arci-
llosas o0 margas. Asi, las vertientes umbrias presen-
tan mejores condiciones para alcanzar el maximo
estado de degradacién de la marga, con un mayor
desarrollo de la morfologia “popcorn”. En este
caso el espesor de regolito alterado puede afectar
hasta 10 o 15 cm.

Por otro lado, se observa que el incremento de
la densidad aparente y la resistencia mecanica
superficial coincide con el aumento de las tempera-
turas y de la radiacion. En estas condiciones se pro-
duce un descenso importante de la humedad super-
ficial, asociado a una mayor evaporacion, y el rego-
lito muestra mayor fragilidad frente al impacto de
las gotas de lluvia. En este sentido, Bryan (1971)
observa que los agregados secos son menos resis-
tentes frente al “splash”. Regiiés y Torri (2002)
asocian los suelos secos con una mayor susceptibi-
lidad al descenso de la rugosidad superficial, tam-
bién relacionado con el “splash”. De este modo,
durante los meses de primavera y verano el efecto
combinado de precipitaciones y desecado causa
una compactacion progresiva del regolito, que tam-
bién ha sido observada en estudios antecedentes
(Regii¢s y Gallart, 2004). Asi, en esta situacion el
regolito superficial experimenta los siguientes
cambios estructurales:

-la redistribucién y acumulacién del material
disperso en las pequefias concavidades, que motiva
el descenso progresivo de la rugosidad superficial y
de la macro-porosidad.

-la eliminacién del sedimento disperso, traspor-
tado por la escorrentia superficial, evidenciada por
la formacién de regueros a lo largo de las vertien-
tes y acumulaciones de sedimento formando abani-
cos deposicionales al pie de las mismas.

-la pérdida de volumen que experimenta la
marga al deshidratarse, que motiva la aparicion de
grietas de retraccion.

Los cambios estructurales asociados a estos
procesos favorecen el encostramiento superficial
del regolito. Es en este momento cuando se alcan-
zan los valores elevados de densidad aparente y
resistencia mecdnica superficial.
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Tabla 5. Correlaciones lineales calculadas entre los indicadores de estado fisico del regolito y el resto de variables consideradas.
Los niveles de significacién considerados son: *p-nivel<0,05 **p-nivel<0,01.
Table 5. Lineal correlations calculated between the regolith physical state indicators and the other considered variables.
Significance levels considered are: *p-level<0.05 **p-level<0.01.

Resistencia
Ladera Norte Densidad Densidad Mecdnica
0-5 cm 5-10 cm Superficial
Dias de muestreo
Densidad 0-5 cm 1
Densidad 5-10 cm 0,620%* 1
Resistencia Mecdnica Superficial 0,743%* 0,631%* 1
Temperatura del aire 0,660%* 0,594 0,629%*
Oscilacion térmica del aire 0,323 0,401%* 0,521%*
Oscilacion térmica 1 cm 0,608%** 0,573%* 0,673%*
Oscilacién térmica 10 cm 0,717%* 0,529%* 0,699°%*
Temperatura 1 cm 0,676%* 0,566%* 0,663 %*
Temperatura 10 cm 0,693%* 0,563%* 0,663 %**
Humedad de la costra -0,673%* -0,460* -0,862%*
Humedad 0-5 cm -0,773%* -0,628%:* -0,787%*
Humedad 5-10 cm -0,649%* -0,646%* -0,710%*
Precipitacion 0,076 0,002 -0,239
Resistencia
Ladera Sur Densidad Densidad Mecdnica
0-5cm 5-10 cm Supetficial
Dias de muestreo
Densidad 0-5 cm 1
Densidad 5-10 cm -0,201 1
Resistencia Mecdnica Superficial 0,001 0,354 1
Temperatura del aire -0,671%* 0,242 0,368
Oscilacion térmica del aire -0,066 0,159 0,288
Oscilacion térmica 1 cm -0,081 0,379 0,367
Oscilacién térmica 10 cm -0,141 0,354 0,381
Temperatura 1 cm -0,659%* 0,192 0,319
Temperatura 10 cm -0,667%* 0,199 0,313
Humedad de la costra 0,020 0,202 -0,473*
Humedad 0-5 cm 0,048 -0,546%* -0,457%*
Humedad 5-10 cm -0,007 -0,616%* -0,308
Precipitacion -0,304 -0,141 -0,212

El andlisis de carbonatos indica que existe un
porcentaje de carbonatos mayor en las capas pro-
fundas, debido al mayor lavado que experimentan
las capas superficiales del suelo. De este modo, se
ha observado que en la ladera Sur hay una mayor
presencia de carbonatos debido a la menor disponi-
bilidad de agua y mayores temperaturas.

Las diferencias observadas entre vertientes con
orientacion opuesta demuestran que la intensidad y
persistencia de los procesos de meteorizacion
(hielo-deshielo) es mayor en las laderas de exposi-
cién Norte, mientras que los procesos asociados al
encostramiento (humectacion-desecacion) predo-

minan en las laderas de exposicién Sur (Pardini et
al., 1996, Regiiés et al., 2000b). En estas condicio-
nes es l6gico observar un desarrollo y una dindmi-
ca mayor en las vertientes umbrias, reflejado en
una mayor heterogeneidad espacio-temporal del
estado fisico del regolito, con respecto a las ver-
tientes solanas.
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