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RESUMEN.- Este trabajo examina la magnitud y la frecuencia del trans-
porte de sedimento (material disuelto, sedimento en suspension y carga de
fondo) en la cuenca de lariera de Arbucies (Cordilleras Costeras Catalanas),
a partir de los caudales diarios del periodo 1967-1992 y de las muestras de
agua y sedimento obtenidas durante los afios 1991 y 1992. Los resultados
indican que el transporte en disolucién es mas uniforme en el tiempo que el
transporte de material soélido, tanto en suspensién como de fondo. Los
calculos muestran que la carga sdlida total depende sobretodo de crecidas
frecuentesy de magnitud moderada, correspondientes alnivel de cauce lleno
(bankfull). Cabe senalar, en este sentido, que los caudales bankfull suceden
el2,2% deltiempo y transportan el 56% del sedimento en suspensiony el 31%
de la carga de fondo total anual. El caudal efectivo para el transporte de
sedimento en este rio es, por tanto, un suceso relativamente frecuente y de
idéntica magnitud al caudal geomorfolégicamente dominante o bankfull.

ABSTRACT.- This study examines the magnitude and frequency of the
sediment transportin the Arbucies drainage basin (Catalan Coastal Ranges).
For this purpose, daily discharges for the period 1967-1992 and sediment
samples (including dissolved, suspended and bedload) obtained during 1991
and 1992 are taken into account. Results indicate that dissolved load is more
constant through time, while solid material transport is more dependent on
flood events, especially those associated with bankfull discharges. Calculations
show that sediment yield is dominated by events of high frequency and
moderate magnitud associated with the bankfull discharge. Those events
occur 2.2% of the time and carry 56% of the anual suspended sediment load
and 31% of the anual bedload yield. Effective discharge for bedioad transport
inthe Arbucies river is, therefore, a relatively frequent flood event of identical
magnitude to the bankfull (geomorphic dominant) discharge.

RESUME.- Ce travail examine I'ampleur et la fréquence du transport de
sédiment(matériel dissous, sédiment en suspension etcharge de fond)dans
le bassin de la "sierra de Arbucies” (Cordilléres Cétiéres Catalanes), a partir

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



PIRINEOS 143-144

des débits journaliers de la periode 1967-1992 et des échantillons d’eau etde
sédimentobtenus durantles années 1991 et 1992. Les résuiltats indiquent que
le transporten dissolution est plus uniforme dans le temps que le transport de
matériel solide, tant en suspension que de fond. Les calculs montrent que la
charge solide totale dépend surtout des crues d'eau fréquentes et d’ampleur
modérée, correspondantes au niveau du canal plein (bankfull), Ou signale,
dans ce sens, que les débits bankfull surviennent pendant 2,2% du temps et
transportent 56% du sédiment en suspension et 31% de la charge de fond
annuelle totale. Le débit effectif pour le transport de sédiment dans cette
riviére est, donc, un événement relativement fréquent et d’ampleur identique
a celle du deébit géomorphologiquement dominant ou bankfull

3

Key-words: Sedimenttransport, Sedimentyield, Sedimentbudget, Bedload,
Bankfull discharge.

1. Introduccién

Los procesos de erosion, transporte y deposicion de sedimento tienen
un creciente interés desde el punto de vista de la gestion medio ambiental
de cuencas de drenaje. Dentro del campo de la geomorfologia, los trabajos
‘pioneros sobre transporte de sedimento fueron realizados por Leopold &
Maddock (1953), Emmett (1970) y Carson et al. (1973). Son importantes
también los estudios posteriores de Walling (1974) y Walling & Webb (1981).
No obstante, este tipo de informacion no esta generalmente disponible en
cuencas de drenaje Mediterraneas de laPeninsulalbérica. Cabe mencionar,
en este sentido, los trabajos realizados por Sala (1983) y Sala & Wheeler
(1988) enlacuencadelrio Tordera.Lainformacion sobre carga de sedimen-
to es muy util para la evaluacién de la produccion de sedimento y las tasas
de erosién de cuencas de drenaje, asi como para conocer la dindmica del
sedimento durante las crecidas y.para establecer los correspondientes
efectos geomorfoldgicos aguas abajo. Desde un punto de vista técnico y
aplicado, esta informacion puede resultar muy valiosa para la planificacién
y gestion de los diferentes usos del suelo asi como para diversas aplicacio-
nes en obras de ingenieria civil (construccion de puentes, colimatacién de
embalses, redes de drenaje urbanas).

La capacidad de un caudal de agua para el transporte de sedimento alo '
largo del tiempo viene determinado por dos factores principales: magnitud
y frecuencia. Los conceptos de magnitud y frecuencia fueron desarrollados
por Wolman & Miller (1960). Uno de los principios que ellos presentaron es
que el caudal efectivo para el transporte de sedimento es un suceso
relativamente frecuente pero de poca magnitud. Estos autores sugirieron
que en medios humedos, el caudal efectivo es similar en magnitud y
frecuencia al caudal de cauce lleno (bankfull) que es el que controla la
morfologia del canal. No obstante, Benson & Thomas (1966) concluyeron
que para muchos rios el caudal efectivo es inferior al caudal bankfull,
situandose entre el caudal medio anual y el caudal indicado en las investiga-
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ciones de Wolman & Miller. Hasta el momento se han realizado pocos
estudios para relacionar los dos conceptos. Pickup & Warner (1976) encon-
traron en un pequefio rio de gravas cerca de Sydney (Australia), que el
caudal efectivo para el transporte de fondo tiene un periodo de retorno
inferior que el caudal bankfull,. Andrews (1980)hademostrado con datos del
rio Yampa, Estados Unidos, que para todo el sedimento transportado el
caudal efectivo es un suceso frecuente superado entre 1 y 10 veces cada
afo (0,35-3% del tiempo). Ashmore & Day (1988) indicaron que la frecuencia
del caudal efectivo esta relacionada con la superficie. de drenaje de la
cuenca. Estas diferencias se reflejan en la forma de la curva de frecuencias
de caudales (Pickup & Warner, 19786).

Desde 1991 se esta llevando a cabo un proyecto de investigacion en la
cuenca Mediterranea subhumeda de la riera de Arbucies (Batalla, 1993),
cuyo principal objetivo es construir un balance de sedimento, con un
especial interés en el estudio de la contribucidn del transporte de material
solido ala produccion de sedimento de la cuenca. Este articulo examina las
relaciones entre caudal y concentracion de sedimento y analiza la magnitud
y lafrecuencia de la carga transportada en este rio, a partir del calculo de la
produccion de sedimento de la cuencay del andlisis de la curva de frecuen-
cias del transporte de material disuelto, en suspensién y de fondo.

2. Area de estudio

La riera de Arbucies es uno de los afluentes principales del rio Tordera.
Esta situada en la parte norte de las Cordilleras Costero Catalanas, tiene su
cabecera en la Cordillera Prelitoral, y drena una superficie de 114 km?
recogiendolasaguasdelasvertientes nororientales del macizo del Montseny.
El principal material que forma el sustrato de la cuenca es la granodiorita
biotitica de grano medio, que representa mas del 80% de la superficie. Los
procesos periglaciares que actuaron durante el Pleistoceno en vertientes
por encima de los 500 metros sobre el nivel del mar produjeron, mediante
lamicrofracturacién, unaimportante disgregacion de laroca. Como resulta-
do de ello, considerables cantidades de material arenoso fueron expuestas
alaerosiony movidas hasta los cursos fluviales. lLos depdsitos cuaternarios
constituyen el 10% de la superficie de la cuenca y se componen de tres
niveles de terrazas Holocenas en las cuales el material arenoso y las gravas
finas son predominantes. El material del lecho del rio esta compuesto de
arenasy gravas no uniformes con un D, de 2,2 mmy un D de 71 mm Se
observan, asimismo, cambios de textura entre el material del lecho delrioy
el sedimento de los margenes del canal: D,,de 0,7 mmy D, de 6 mm.

La precipitacion media anual es de 947 'mm, con una alta variabilidad
interanual (coeficiente de variacién de 30,6%), y con un ritmo pluviométrico
estacional Otofio - Primavera-Invierno - Verano, caracteristico de la vertien-
te mediterranea oriental (Martin Vide, 1985). La evaporacién media anual es
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de 637 mm. El andlisis estadistico de los caudales diarios para el periodo
1967-1992 (Batalla 1993), muestra que hay un flujo continuo de agua el 98%
deltiempo. El caudal medio esde 1,1 m?s'y el flujo de base medio es de 0,5
m?3s™. Elindice de variabilidad de la curva de frecuencias de caudales (Fig.1)
utilizado por Lane & Lei (1950) es 0,39. L.as crecidas alcanzan los 65 m® s
(periodo deretorno de 50 afios). El Indicé de magnitud de crecidas de Beard
(1975) y Baker (1977) de 0,52.

Caudal bankfull
' -
100.00 \
A E— - N
Caudal medio ] 3
diario 1.00 | : ™~
(m3/ s) :
0.10 ;
0.01
0.01 0.1 1 10 100
% Tiempo igualado o superado

Figura 1. Curva de frecuencias de caudales de la estacion n?56 (1967-1992), riera de Arbucies.
Se indica el punto medio del caudal de cauce lleno o bankfull. (Curve of frequencies of the
discharge in Arbucies river. Bankfull stage is indicated).

El bosque de encinas y robles cubre mas del 95% de la cuenca. En las
llanuras aluviales se encuentran plantaciones de chopos para produccion
de papel. La poblacién se concentra en el pueblo de Arbucies (3515
habitantes en 1989). Las actividades agricolas se encuentran en clara
recesidn y se concentran, sobre todo, en los fondos de valle y en las
superficies de erosidn (4% superficie de la cuenca).
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3. Metodologia

Las concentraciones de material en disolucién, sedimento en suspen-
sién y carga de fondo se han obtenido en la estacion de aforos n®56 de la
Junta d’Aiglies de la Generalitat de Catalunya, ala salida de la cuencade la
riera de Arbucies, a partir de muestreos semanales y muestreos durante
avenidas en 1991y 1992. Las muestras de 0,5 litros para el material disuelto
y en suspensidn se han tomado integradas verticalmente mediante un
muestreador US DH48 entre 8 cm del lecho del rio y la superficie del agua.
El muestreo durante las crecidas se ha realizado mediante un muestreador
denivelde botellasy mediante untomamuestras automatico ISCO-3700. Las
tomasmanualesintegradas de sedimento en suspensidnrecogidas durante
las crecidas se han utilizado para calibrar los muestreadores automatico y
de nivel instalados en la estacion. El transporte de carga de fondo se ha
muestreado semanalmente y durante las crecidas mediante un muestreador
Helley-Smith de 76 mm. de entrada, red de 0,45 mm. y 15 kg. de capacidad.
Las muestras se tomaban integradas en intervalos de 1 metro con una
frecuenciade muestreo que oscilabaentre 5y 10 minutos. Cabe sefalar, que
para particulas mas grandes de 0,50 mm. y mas pequefias de 16 mm,, la
efectividad de este muestreador llega a alcanzar el 100%. Para particulas
con un tamafio superior a 16 mm. la efectividad en el muestreo desciende
hasta un 70% (Emmett, 1979). Las muestras de carga de fondo tomadas en
la riera de Arbucies no han sido corregidas, ya que la proporcion de
particulas con un didmetro superior a 16 mm. eraa menudo despreciable (<
1%) y, por tanto, el calculo final de la carga no se vio afectada por las
condiciones del muestreador. El caudal de agua se ha obtenido de manera
rutinaria como el producto del area de la seccién (m?) y la velocidad media
delflujo (ms'): a)laprofundidad del aguay la velocidad medida en.intervalos
no superiores al 10% de la anchura del canal (5 metros) y b) {a velocidad
mediadel flujotomadaa0,4 de laprofundidad del flujo, mediante un molinete
hidraulico OTT C-2.

La produccién anual de sedimento se ha calculado a partir de larelaciéon
estadistica significativa y corregida entre caudal y concentracion de sedi-
mento (Ferguson, 1986), aplicada a la curva de frecuencias de caudales
obtenida a partir de datos diarios de la riera de Arbucies para el periodo
1967-1992 (Tabla 1), siguiendo el método propuesto por Piest (1964) y
Walling (1977, 1984).

4. Frecuencia y ajuste del canal al caudal de cauce lleno o bankfull

Elnivel del caudal bankfull se ha estimado apartir de criterios topograficos
en el campo y sobre evidencias fisicas (Batalla & Sala, 1993), como por
ejemplo el limite inferior de la vegetacion perenne (Schumm, 1960) y la
relacion minima entre anchuray profundidad.del canal (Wolman, 1955) que
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es de 9,3 para la riera de Arbucies. La curva de frecuencias de caudales
(Fig.1) muestra que el caudal que corresponde al nivel bankfull se situa
alrededor de los 4 m® s™, que es igualado o superado el 2,2% del tiempo, 1o
que significa una mediana de 6-7 dias por ano. La anchura y profundidad
maximas del cauce para el nivel bankfull son de 7,5y 0,8 metros respectiva-
mente, y la velocidad media para este caudal es de 1,1 m®s™ (Fig. 2).

Minima relacién anchura/profundidad y
limite inferior de la vegetacion perenne

1.5
Desnivel {m)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 2’4}

Anchura (m)

Figura 2, Seccion transversal aguas arriba de la estacién de aforos. Se indican las evidencias del

canal bankfull, como el punto de minima relacién entre anchura y profundidad y limite inferior de

la vegetacion perenne. (Cross section upstream of the gauging station. Bankfull stage is indicated

as the point of minimum relation between width and depth and as the lower limit of perennial
vegetation).

Los primeros resultados, obtenidos a partir de la instalacion de cadenas
magnetizadas durante 1992 aguas arriba de la estacion de aforos 56, indican
que durante las crecidas se producen importantes procesos de excavacion
y deposicidn de sedimento en el lecho. Para niveles bankfull como minimo
50 cm de material es erosionado y sedimentado durante tales crecidas. Es
interesante sefialar que la dindmica de sedimento observada durante estas
crecidas representa tan sdlo oscilaciones a corto plazo sobre las condicio-
nes medias del canal, y no por ello se pueden extraer consecuencias sobre
la evolucion morfoldgica del valle principal de esta cuenca.
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5. Resultados

Los resultados de transporte de sedimento, obtenidos sobre un total de
doscientas cuarenta muestras de material disuelto y sedimento en suspen-
sidn y setentay dos de carga de fondo, han permitido establecer la produc-
cion media de sedimento de la cuencay la frecuencia de transporte (Fig 3).

100 + ; =
I I Wﬁﬂﬁ_@&
é e ) OTr b
. J!) el | -
7
B »
-/!
o E
./
/
%
Produccion /
10
de
sedimento
1
1 10 100
% Tiempo
—®—— Total Sélidos — &~ Sedimento O Cargade
Disueltos suspension fondo

Figura 3. Curva de frecuencias acumuladas para cada una de las modalidades de transporte en
la cuenca de lariera de Arbucies . (Curve of accumulated frequencies for each type of sediment
transport in the Arbucies river).
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5.1. Transporte en disolucién

La concentracién media del agua de lariera de Arbucies es de 5,1 meq
I". Esta dominada por HCO_ (35,8%) y Ca" (24,9%), seguido por Na' (13,0%),
Mg" (8,3%), CI-(6,2%), SO, (6,0%)y SiO, (2,4%), siendo NO*(1,2%) y K* (1,2%)
los elementos minoritarios. El pH se mantiene constante en todas las
muestras con una media de 7,3 y un coeficiente de variacion de 2,8%. La
conductividad eléctricamediaa 25°C es de 311,9 uS cm™ con un coeficiente
-de variacion de 20,8%. La relacion estadistica entre caudal (Qenls™)y Total
de Solidos Disueltos (TSD en mg I"') se define por la siguiente ecuacién
significativa (p<0,01):

TSD =691 Q9" (r’=0,78) (N=240)

Esta ecuacion, juntamente con las entradas atmosféricas obtenidas, ha
permitido establecer el balance hidroquimico y la produccion total de
material disuelto de la cuenca (Batalla & Sala, 1992). La produccion media
anual es de 4166 Tm,, lo que significa una contribucién especifica del area
drenada de 393 kg ha' an’'. La contribucién media anual de las sales
disueltas en el agua de lluvia es del 15% (620 Tm.), siendo este aporte
especialmente significativo durante las crecidas (superior al 40% en algunos
casos). La contribucién de las crecidas a la produccién media anual de
material disuelto de la cuenca varia entre un 0,5% y un 3%, siendo funcion
directa de la magnitud de las mismas, es decir del caudal total drenado. La
carga de material disuelto representa un porcentaje muy bajo respecto al
caudal total drenado durante las crecidas, siendo por término medio no
superior al 0,015% del volumen total exportado.

5.2. Transporte de material sélido

Elproceso de meteorizacién de lagranodiorita no solamente liberaiones
sino que ademas, a causa de la fragmentacion de la roca, libera una
importante cantidad de material fino y arenoso que es transportado en
suspension o como carga de fondo a lo largo de la red fluvial.

a) Carga de sedimento en suspension

Lacomposiciéon mineraldgicadel sedimento en suspensiéndeiarierade
Arblcies estd dominada por los filosilicatos laminares, como el hidréoxido de
magnesio y la mica biotitica, seguido por diferentes tectosilicatos como el
cuarzoylosfeldespatos alcalinos. Laconcentracién mediade sedimentoen
suspension es 191 mg I' con un coeficiente de variacion del 154,2%. Las
concentraciones varian entre 1 mg I durante caudales bajo hasta 2650 mg
I" obtenido durante las crecidas. La relacién estadistica entre caudal (Q en
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Is)y concentracién de sedimento en suspension (SS en mg ') es significa-
tiva (p<0,01) y se define por la siguiente ecuacion:

SS = 0,0004 Q' (r>=0,70)  (N=240)

La desviacion estadistica de larelacion debida a la dispersiéon de puntos
ha sido calculada en un 60%. La dispersion de puntos se debe a causas de
variabilidad estacional y a fenédmenos de histéresis durante las crecidas
(Batalla & Sala, 1994). La produccién anual de sedimento en suspensién es
de 2829 Tm., siendolacontribucién especificade 266 kg ha' an'. Lamayorfa
del sedimento en suspension es transportado por crecidas de alta frecuen-
cia y moderada magnitud asociadas a caudales del tipo bankfull. Cabe
sefalar en este sentido que las dos crecidas mas importantes de los afos
1991 y 1992 con duraciones entre 55 y 89 horas y con periodos de retorno
de los picos de las mismas de 1,2 afos, contribuyeron con mas de 15% de
la produccién anual del sedimento transportado en suspension. El caudal
solido medio drenado durante estas crecidas se situd alrededor del 0,025
del caudal liquido con concentraciones medias de sedimento entre 434 y
730 mg I,

b) Carga de fondo

La tasa media de transporte de fondo obtenida a partir de 72 muestras
integradastransversalmente esde 37,5grm™ s en peso sumergido, conun
coeficiente de variacion de 178,3%. Las tasas varian entre 1 gr m™' s' en
caudales bajos hasta 280 gr m™' s durante las crecidas. La produccién de
carga de fondo de la cuenca esta claramente dominada por el movimiento
casi continuo de las particulas de arena en el lecho del rio, a partir de 250 |
s, lo que significa mas del 80% del tiempo y con unatensién de corte inicial
de 7,4 N m™? Larelacion estadistica entre caudal y carga de fondo (i, en gr
m' s de peso sumergido) es significativa(p<0,01) y definida por laecuacion:

i, = 0,0008 Q"7 (r=0,47)  (N=72)

La desviacién estadistica de la relacion a causa de la dispersion de
puntos sobre la recta ha sido calculada en un 65%. Como en el caso del
sedimento en suspension, esta dispersion es debida a causas de variabili-
dad estacional asl como a fendmenos de histéresis durante las crecidas.

La produccién media anual de sedimento como carga de fondo es de
6643 Tm., lo que significa una contribucion de 626 kg ha' an™'. La carga de
fondo es, por tanto, mas de 65% de la produccion anual de material sélidoy
el 46% de la produccion global de sedimento de la cuenca de Arblicies. La
importancia de lacontribucién de lacargade fondo ala produccion anual de
la cuenca es mas alta que la publicada en otros estudios en rios de arenas
(Lane & Borland 1951, Simons & Senturk 1977), asi como pararios de gravas

12

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



MAGNITUD Y FRECUENCIA DEL TRANSPORTE FLUVIAL DE SEDIMENTO

(McPherson 1971, Dietrich & Dunne, 1978). La elevada produccion de
sedimento como cargade fondo enlarierade Arblicies es debida, principal-
mente, a la alta frecuencia de caudales capaces de transportar grandes
cantidades de arena y gravas finas.

6. Discusién y conclusiones

A modo de resumen de los resultados de transporte de sedimento en
esta cuenca lafigura 3 muestralas curvas de frecuencias acumuladas de la
carga de material en disolucién, en suspensioén y de fondo. La carga en
disolucion es claramente mas uniforme y constante en el tiempo que el
material sélido transportado en suspensién y como carga de fondo, el cual
depende mucho mas de las crecidas, especialmente de aquellas asociadas
aniveles de cauce lleno o bankfull. Tanto es asl que en el 2,2% del tiempo se
transporta el 56% de la produccién de sedimento en suspensiény el 31% de
la carga de fondo, y en el 20% del tiempo se transporta el 95% del material
en suspension y el 78% de la de fondo. En concreto, la carga de sedimento
en suspensidon se ve mas afectada por los parametros hidraulicos actuantes
en el canal que la carga arrastrada por el fondo, y es por tanto mas
dependiente de las condiciones del flujo. El transporte de carga de fondo es
ligeramente masuniformey constante alo largo deltiempo que el sedimento
transportado en suspensién.

Larelacion entre caudal efectivo para el transporte de material sélido en
esta cuencay el caudal geomorfoldgicamente dominante (bankfull) parece
clara en la cuenca de la riera de Arbucies. Los resultados muestran que el
caudal mas efectivo para el transporte de sedimento, tanto en suspensién -
como carga de fondo, es un suceso relativamente frecuente y de una
magnitud moderada (siete dias por afo), similar al sugerido por Wolman &
Miller (1960) y confirmado por Andrews (1980). De acuerdo con Andrews
(1980) el caudal efectivo para el transporte de sedimento tiene una magnitud
idéntica con el caudal bankfull. No obstante Pickup & Warner (1976), Benson
& Thomas (1966) y Nolan et al. (1987) mostraron que el caudal efectivo esta
claramente situado por debajo del nivel bankfull. Por su parte, Ashmore &
Day (1988) indicaron que el caudal efectivo depende de la superficie de la
cuencay, por tanto, cualquier generalizacidén sobre el tema es complicada.
Losresultados obtenidos enlacuencade Arbucies noresuelven las aparen-
tes discrepancias entérminos de areadrenada que se derivan deltrabajo de
Ashmore & Day (1988). Los datos de Arblcies afaden validez al concepto
de caudal efectivo para transporte fluvial de sedimento, tal y como fue
desarrollado por Wolman & Miller (1960). Ademas, estos resultados especi-
fican lamagnitudyla frecuencia del caudal efectivo en ambientes Mediterra-
neos semihumedos, caracterizados por una escorrentia subsuperficial y
por flujos de base constantes, con una variabilidad moderada en el régimen
hidroldgico, y donde la red de drenaje puede no estar necesariamente
ajustada solamente a los sucesos hidroldgicos extremos.
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