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Intensidad de las avenidas y aterramiento de embalses en €
Pirineo Central espaiiol

RESUMEN

Se estudia la sedimentacion en los embal ses de Yesa (rio Aragdn)
y Barasona (rio Esera). En ambos casos se ha registrado un claro des-
censo en el aporte de sedimentos desde 1970, para cuya explicacion se
han analizado los valores méas elevados de caudal y precipitacion du-
rante el periodo 1959-1999, encontrandose una clara mengua en lain-
tensidad y frecuencia de las avenidas, en tanto que laintensidad de las
precipitaciones no muestra variacion alguna. El abandono de los cam-
pos de cultivo y su posterior recolonizacion vegetal durante la segunda
mitad del siglo xx puede estar modificando el comportamiento hidro-
|6gico y geomorfol dgico de las cuencas pirenaicas.

RESUME

Intensité des crues et colmatation des reservoirs du Pyrénée
Central espagnol.- On étude la sédimentation dans les reservoirs de
Yesa (fleuve Aragon) et Barasona (fleuve Esera), qui ont connu une
diminution de I'apport de sédiment depuis 1970. Pour expliquer cette
évolution on a analysé les valeurs les plus élevées du débit et des pre-
cipitations pendant la période 1959-1999. L es résultats montrent une
nette diminution de I'intensité et la fréquence des crues tandis que ce-
Iles des pluies ne varient pas. L'abandonnement des champs et leur
recolonisation végetale pendant la deuxiéme partie du xx®™ siecle

|
INTRODUCCION

os principales rios pirenaicos se encuentran regula-
dos por medio de embal ses que producen energia hi-
droeléctrica y almacenan agua para €l regadio de las lla-
nuras semidridas de la Depresion del Ebro. Los embal ses
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peuvent avoir modifié la réponse hydrologique et gedmorphol ogique
des bassins pyrénéens.

ABSTRACT

Floods intensity and siltation of reservoirs in the Spanish Central
Pyrenees.- This paper analyzes the siltation process in the Yesa (Ara-
g6n river) and Barasona (Esera river) reservoirs. In both cases, a clear
decrease in the sediment accumulation rate has been recorded since
1970. The evolution of the highest values of discharge and rainfall du-
ring the period 1959-1999 has been analyzed, and the results show a
decrease in the intensity of floods while that of precipitation doesn't
show any trend. The process of farmland abandonment and the conse-
quent plant recolonisation during the second half of the 20" century
may have modified the hydrological and geomorphological response
of the Pyrenean basins.
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actlian como una gran trampa de sedimentos y recogen la
mayor parte del material que transportan los rios (BRUNE,
1953; ANDREWS, 1986; VERSTRAETEN, 2000). La acumu-
lacién de sedimentos supone un descenso en la capaci-
dad de amacenamiento de agua (SHALASH, 1982; Sanz
MONTERO, SMITH, 1994; 1999; HAY, 1994; AL-TAIEE,
1990), asi como dafios a diferentes infraestructuras, 1o
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que justifica la necesidad de profundizar en el estudio de
este proceso (EINSELE, 1997; MORRIS, 1997).

El aterramiento de embalses es un fendmeno com-
plejo en el que intervienen multiples factores, entre los
que destacan:

a) Laerosion que se produce aguas arriba del embal-
se, que varia en funcion de la erodibilidad del sustrato,
la proteccion del suelo facilitada basicamente por €l tipo
y densidad de cubierta vegetal, y laintensidad de la llu-
via. (DEARING, 1978, 1991; HARDEN, 1993; STOTT,
1987; McINTYRE, 1994).

b) El transporte de material desde la ladera hasta los
cauces fluviales, asi como latoma de sedimento del pro-
pio cauce, o de las zonas més cercanas a é en el mo-
mento de producirse las avenidas. Las caracteristicas
morfométricas y topograficas (FosTER, 1985) de la
cuenca, las condiciones climéticas, asi como la frecuen-
cia e intensidad de las crecidas, determinan la propor-
cion del material erosionado que llega alos cauces prin-
cipales y por tanto, finalmente al propio embalse (Am-
BERS, 2001; WALLING, 1983).

c) La gestion del embalse resulta igualmente muy
importante para explicar € ritmo de aterramiento. La al-
tura de la lamina de agua en el momento de producirse
las avenidas y la forma de laminacién determinan ladis-
tribucién del sedimento dentro del embalse y el tiempo
de permanencia del agua cargada de material en suspen-
sién. La adopcion de medidas parareducir la sedimenta-
cion (uso de canales de desviacion de crecidas, utiliza-
cion de los desagiies de fondo para facilitar la salida del
sedimento o la extraccion de parte del material deposita-
do en el embalse) disminuye la tasa de sedimentacion,
en ocasiones de manera significativa (CoBo RAYAN,
1996; LAaBADZ, 1995; MANEUX, 2001). El tamafio del
embalse en relacion con la aportacidn hidrol 6gica expli-
caiguamente la proporcion de sedimento retenido.

De los multiples factores que influyen en el proceso
de colmatacion de un embalse, algunos como la litolo-
gia se mantienen estables a lo largo del tiempo, pero la
mayor parte de ellos (utilizacion del territorio, cubierta
vegetal, condiciones hidroclimaticas y gestion del em-
balse) varian aterando € ritmo de llegada y acumula-
cion de sedimento en el embalse.

En Espafiala mayor parte de lainformacién disponi-
ble sobre aterramiento de embalses procede de las bati-
metrias realizadas por €l Cepex (Centro de Estudios y
Experimentaciones) y muestran unos valores de aporte
de sedimento anual medio entre 150 y 1.000 t/km? lo
que supone una reduccion de su capacidad entre €l 0,4y

0,7% por afio. El aporte de sdlidos a los embal ses pire-
naicos muestra valores intermedios (AVENDANO SALAS,
1995y 1997).

Es evidente que a lo largo del tiempo se producen
cambios en las tasas de erosion y transporte de sedimen-
to, debido afactores ambientales y humanos. Sin embar-
go, apenas existe informacién temporal sobre €l ritmo
de sedimentacion en los embal ses, pues en la mayor par-
te de ellos sblo existe una batimetria posterior a su cons-
truccion. Este es un problema de gran magnitud para la
gestion de embalses y la estimacion de su vida (til, asi
como parala planificacion territorial a escala de cuenca.
El conocimiento de las causas que producen cambios en
la tasa de sedimentacion es fundamental para definir es-
trategias frente al problema del aterramiento y poder
realizar estimaciones de las tendencias futuras para cada
uno de los embal ses.

En este trabajo se estudian las tendencias en la sedi-
mentacion de dos embalses de gran importancia estraté-
gicaparad aprovechamiento de los recursos hidricos del
Pirineo Central espafiol: Yesay Barasona. El objetivo
principa es relacionar esas tendencias con la evolucion
delas avenidasy de las precipitaciones més intensas.

I
EL AREA DE ESTUDIO

El érea de estudio se localiza en el Pirineo Central
Espafiol, entre los rios Esca y Noguera Ribagorzana
(Fig. 1). El relieve tiende a elevarse progresivamente de
oeste a este y de norte a sur, alcanzando las maximas al-
titudes en las cabeceras de |as cuencas de los rios Cinca,
Eseray Noguera Ribagorzana, donde se superan ocasio-
nalmente [os 3.000 m. de dtitud.

Desde un punto de vista estructural, €l relieve se or-
ganiza en bandas paral€elas de norte a sur, distinguiéndo-
se, @) €l Pirineo Axil, formado por diversos materiales
paleozoicos (calizas, pizarras, cuarcitas) y batolitos gra-
niticos tardihercinicos; b) las Sierras I nteriores, compues-
tas por material es mesozoicos (basicamente calizas y are-
niscas) dando lugar a un relieve muy abrupto; c) el Sector
del Flysch, formado por areniscas y margas del Eoceno,
aternado en estratos muy delgados e intensamente ple-
gados; d) la Depresion Interior Altoaragonesa, modelada
en margas del Eoceno, con una topografia més suave y
abierta dominada por acumulaciones de terrazas y glacis,
€) las molasas prepirenaicas, a sur de las margas eoce-
nas, formadas por areniscas, arcillas y margas, con po-
tentes acumulaciones de conglomerados en su borde sep-
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tentrional; y finalmente, f) las Sierras Exteriores com-
puestas por margas, calizas, areniscas y arcillas yesife-
ras, dando lugar a una alineacién estrechay continua que
recorre €l sector mas meridional de la zona de estudio.

Temperaturas y precipitaciones muestran un claro
gradiente norte-sur, muy matizado por las irregularida-
des topogréaficas y la mayor o menor influencia atlantica
y mediterranea. Los ambientes oceanicos dominan en el
sector més occidenta del érea de estudio, siendo progre-
sivamente sustituidas (especialmente a partir del rio G&-
Ilego) por condiciones mediterraneas o mediterréneo-
continentales de caracter montano. La variedad de in-
fluencias y los elevados gradientes altitudinales que
existen en el &rea de estudio dan lugar a importantes di-
ferencias en cuanto a la cantidad de precipitaciones. Las
areas situadas por encima de 2.000 m s.n.m. reciben
mas de 2.000 mm anuales, mientras en la Depresion In-
terior e brusco descenso del relieve se manifiestaen va-
lores sensiblemente méas bajos: Artieda a 620 m, 717
mm; Jaca a 820 m, 873 mm; Mediano a 504 m, 864
mm. Las lluvias més intensas tienden a concentrase en-
tre agosto y noviembre. En total, el otofio (septiembre,
octubre y noviembre) representa el 45,1% de todos los
registros maximos anuales (GARciA Ruiz et al., 2001).

Las temperaturas estan basicamente controladas por
el gradiente altitudinal. Por encima de los 1.000 m la
temperatura media es inferior a 10 °C. A 2.000 m la
temperatura se sitGa cerca de 5 °C (PUIGDEFABREGAS,
1976). Entre noviembrey abril laisotermade 0 °C selo-
calizaalrededor de 1.600 m (GARciA Ruiz et al., 1986).

Las actividades humanas han cambiado mucho a lo
largo del siglo xx. Lamayor parte de los campos de cul-
tivo se han abandonado, excepto aquellos que se encon-
traban mejor ubicados (en general |os situados en la De-
presion Interior, ademas de los localizados en los fondos
de valle). Los campos abandonados han sido coloniza-
dos por formaciones de matorral o han sido reforestados
fundamentalmente con pino (MoLiniLLO et al., 1997).
L os bosques naturales dominan por encima de 1.400 m.
El piso subalpino se desarrolla a partir de 1.800 m, y se
halla compuesto por pastos y bosques de Pinus uncina-
ta. Finalmente, el piso apino comienza arededor de los
2.300 m.

"
METODOS

El estudio de la sedimentacion en el embalse de Ye-
sa se harealizado a partir de dos batimetrias realizadas

O
PENINSULA

Embalse -
IBERICA
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O De Aforo
® Pluviométricas 9
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de Barasona

, 30 Km.

Fic. 1. Zonade estudio.

1: Estaciones de aforo utilizadas. 2: Estaciones pluviométricas uti-
lizadas. A: Rio Aragén. B: Rio Géllego. C: Rio Cinca. D: Rio Esera
E: Rio Isdbena. F: Rio Noguera Ribagorzana.

por el Cepex en 1969 y 1986, obteniendose la contribu-
cion solida a embalse a partir de las pérdidas de capaci-
dad util registradas en cada batimetria. La sedimenta-
cion en el embalse de Barasona ha sido estudiada a par-
tir de muestras de sedimento tomadas en distintos pun-
tos del embalse. La obtencion de las correspondientes
curvas de cesio 137 ha permitido distinguir tres perio-
dos con distintos ratios de sedimentacion (VALERO et
al., 1999).

Para detectar posibles cambios en el régimen de ave-
nidas y precipitaciones intensas se ha aplicado €l anali-
sis de intensidad diaria, desarrollado por la Climate Re-
search Unit de la Universidad de East Anglia (OSBORN,
2000). Este método se basa en la obtencion de valores
(cuantiles), de precipitacion o caudal, que dividen una
serie acumulada en diez grupos iguales. Posteriormente,
se calcula el porcentaje anual del caudal o de la precipi-
tacion, formada por los valores que se encuentran entre
cada uno de los cuantiles. En el caso de las precipitacio-
nes se han promediado las estaciones mejor correlacio-
nadas, obteniéndose asi una serie regiona de la aporta-
cion de los valores de precipitacion mas elevados a los
totales anuales. Se ha optado por obtener una serie re-
gional de precipitaciones debido a que, en el caso de la
cuenca del Esera, no existen estaciones pluviométricas
de suficiente duracién y calidad como para poder com-
parar con la evolucion de las avenidas. La Unica esta-
cion suficientemente larga (Seira) se correlaciona muy
mal con €l resto, y por ello se ha desechado para éste y
otros andlisis similares (BEGUERIA et al., en prensa).

En el caso de las avenidas, la contribucion de los va-
lores de caudal més elevados a total anua se ha estu-
diado en las estaciones de aforo de la Cola del embalse
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CuADRO |. Resultados de |as batimetrias realizadas en el embalse
de Yesa

1959 1969 1986
Capacidad hm? 471 457 450
Perdida de capacidad hm? - 14 7
Aportacion anual de sedimento hm®/afio - 14 039
Vida estimada il - 353 588

de Yesa (Cuenca del rio Aragén) y Graus (cuenca del
rio Esera).

La evolucion de los eventos de mayor intensidad de
caudal y precipitacion alo largo del periodo de estudio
también ha sido estudiada a partir de los valores espera-
dos para un periodo de retorno de dos afios, aplicando
una ventana movil de siete afios. El periodo de retorno
se ha estimado aplicando el Modelo General Pareto alas
series de excedencia que superan €l centil 97. Los paré-
metros del modelo se han obtenido a partir delos L mo-
mentos (HoskiNng, 1990). Con la intencion de no perder
demasiados afios de registro, la ventana movil utilizada
es de sdlo 7 afios. Los resultados se han calculado para
un periodo de retorno de dos afios, puesto que no seria
consistente establecer predicciones para eventos de més
baja frecuencia.

Una vez comprobada la distribucion normal de los
resultados obtenidos para cada una de las estaciones, és-
tas se han convertido en series de unidades de desvia-
cion estandar. Las series que mostraban correlacién sig-
nificativa (solo se han eliminado la estacion de aforos
de Canfranc y la pluviométrica de Seira) han sido pro-
mediadas, obteniendo una serie regional de caudal y
otrade precipitacién parala zona de estudio.

v
RESULTADOS

1. EVOLUCION DE LA SEDIMENTACION DE LOS
EMBALSES DE YESA Y BARASONA

Los datos disponibles sobre el proceso de aterra-
miento en ambos embalses muestran una acusado des-
censo de contribucion de material solido a partir de los
afios setenta. Si bien los métodos para obtener una esti-
macion de la evolucion en la llegada de material y su
decantacion en cada embalse son diferentes, los perio-
dos que quedan limitados son muy similares, 1o que per-
mite su comparacion.

CuADRo 1. Tasas de sedimentacién en el embalse de Barasona

Tasa de sedimentacion (cm/afio)

Periodo Colade embalse Sector norte Sector sur
1932-1960 - - 15
1960-1970 15 24,6 18,2
1970-1990 10 3,7 11,6

A. El embalse de Yesa

El embalse de Yesa, en €l rio Aragén, comenzo a
funcionar en 1959 con una capacidad inicial de 470
hm?3. Su principal funcién es suministrar agua para el
riego de 60.701 ha a través del Canal de las Bardenas.
También es utilizado para la laminacién de crecidas,
principal mente en otofio y primavera (LoPez MORENO et
al., 2001).

El Cuadro | muestra los resultados de las dos bati-
metrias |levadas a cabo por el Cepex. La primera fue
realizada en 1969 y dio una capacidad (til de 450 hmg,
lo que supone para el periodo 1959-1969 una pérdida de
volumen (til de 14 hms, equivalente a una contribucién
solida anual de 1,4 hm3 afio. Con estos datos se calcu-
16 unavida Gtil para el embalse de 353 afios. La segunda
batimetria fue realizada en 1986 y estimé una capacidad
de 450 hmd, por o que durante el periodo 1969-1986 se
habian perdido 7 hm? resultando una contribucién anual
de 0,39 hm? afio™. El acusado descenso en €l aterra-
miento del embalse Ilevd a un incremento en la expecta-
tivade vida Util hastalos 588 afios.

B. El embalse de Barasona

El embalse de Barasona comenzé a funcionar en
1932, destinado a suministrar agua par el riego de
104.850 ha, através del Canal de Aragén y Cataluiia, y
para la produccion hidroeléctrica. Su capacidad original
erade 71 hm?, siendo recrecido en 1972 hasta una capa-
cidad de 92 hmg,

El Cuadro Il muestra los periodos con distinto ratio
de sedimentacion, que fueron distinguidos a partir de las
curvas de Cesio 137 obtenidas de diferentes muestras de
sedimento extraidas del vaso del embalse (VALERO et
al., 1999).

Durante el primer periodo (1932-1960) se utilizaban
las compuertas de fondo para evacuar el sedimento acu-
mulado en las proximidades de la presa. Esto explicala
existencia de una tasa de sedimentacion muy baja, tan
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FiG. 2. Evolucion del porcentaje de caudal anual formado por los valores diarios que superan el cuantil 10 (A) en el rio Aragén (estacion Co-

lade Embalse) y (B) en el rio Esera (estacion de Graus).

solo apreciable en uno de los puntos muestreados (sec-
tor sur).

La utilizacion de compuertas de fondo fue abando-
nada en 1960. El periodo entre 1960 y 1970 coincide
con el momento en que se registran los valores de sedi-
mentacion mas elevados, en cualquiera de los tres secto-
res muestreados, especialmente en el septentrional.

Durante €l tercer periodo, entre 1970 y 1990, las ta-
sas de sedimentacion descienden de manera notoria, a
pesar de no llevarse a cabo ningun tipo de gestion de los
sedimentos del embalse. Debe tenerse en cuenta ademés
que la duracion de este periodo duplica la del segundo,
lo cua reduce aun més el ritmo anual de sedimentacion.
L amentablemente, ninguno de los muestreos efectuados
en e embalse de Barasona permite estimar las tasa de
sedimentacion, puesto que no existe una batimetria ge-
neral de todo el vaso. A pesar de ello, las cifras obteni-

das son bien elocuentes del cambio en €l ritmo de llega-
da de sedimentos.

2. EVOLUCION DE LAS AVENIDAS Y DE LAS
PRECIPITACIONES MAS INTENSAS

La Figura 2 muestra la evolucién del porcentaje del
caudal anual formado por los valores que se encuentran
por encima del cuantil 10, tanto en la cuenca del Aragédn
(aforo en la cola del embalse de Yesa) como en la del
Esera (aforo en Graus, ala entrada del embalse de Bara-
sona). A lo largo del periodo de estudio se observa una
tendencia negativa, indicando que los valores mas eleva-
dos de caudal poseen cada vez un menor peso en el con-
junto de los caudales anuales. Desde 1960 se manifies-
tan importantes fluctuaciones en esa contribucion, con
valores mas elevados hasta 1974, un descenso en torno a

Cuabro I11. Correlaciones entre la frecuencia de crecidas y el tiempo en distintos aforos del Pirineo Central, para diferentes intensidades

decrecida (Qx3, Qx5 y Qx10)

Estacion de aforo Caudal anual x3 Caudal anual x5 Caudal anual x10

Aragon Subordan, Javierregay —0,48** -0,43* -0,41*
Aragon, Jaca —0,44* -0,36* —-0,46**
Aragén, Colade Embalse —0,53** —0,52** —0,54**
Gallego, Santa Euldia —0,62%* —0,67%* -0,68**
Ara, Torla -0,62** -0,42* -0,23
Cinqueta, Molino de Gistain —0 59** -0,23 -0,08
Esera, Eriste -0,57%* -0,68** -0,41*
Esera, Graus -0,35* -0 53** -0,38*
Isbena, Capella -0 47** —0,51** -0,62**
Noguera Ribagorzana, Pont de Suert -0,42* -0,37* -0,37*
Vero, Lecina —-0,68** —-0,68** -0,67

** | acorrelacion es significativa a nivel 0,01 (bilateral).
* Lacorrelacion es significativaal nivel 0,05 (bilateral).
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Fic. 3. Evolucion delafrecuenciade las crecidas en e rio Aragén (Colade Embalse de Yesa) y en el rio Esera (Graus).

1976, un nuevo y breve incremento en 1978-80 y un des-
censo en las dos Ultimas décadas. Laregresion (r? = 0,22
para el rio Aragon y r2 = 0,37; para el rio Esera; p >
0,01) muestra una fuerte pendiente que se refuerza si se
analizan diferentes periodos. Las lineas de puntos indi-
can el valor promedio de los periodos 1960-1970, 1970-
1990 y 1990-2000, constituyendo aproximadamente los
periodos de los que se dispone de informacién en los
embalses analizados. Los valores medios més elevados
se alcanzan durante la década 1960-1970, llegando a re-
presentar los caudales més atos e 10,7% de la descarga
total en el rio Aragony e 15% en el rio Esera. En el pe-
riodo 1970-1990 la contribucién media de los caudales
maés altos desciende hasta el 7,2 y el 6% respectivamen-
te, y hasta el 4,5y 3,5% en la década siguiente. De he-
cho, los afios en los que los caudal es més el evados repre-
sentan contribuciones elevadas desaparecen a partir de
1978 en el rio Aragon 'y a partir de 1971 en el rio Esera.

La frecuencia anual de las crecidas ha experimenta-
do una tendencia similar, como se observa en la figura
3. Tanto en €l rio Aragon a la entrada en el embalse de
Yesa, como en e rio Esera en Graus, muestran un mar-
cado descenso en el nimero de dias en los que el caudal
superaen 3, 5y 10 (Qx3, Qx5 y Qx10) veces el cauda
medio anual. Todas las correlaciones con el tiempo son
significativas para un nivel del 95 6 del 99%. El Cuadro
[l confirma ademés que se trata de un fendmeno gene-
ralizable a todos los rios pirenaicos (GARCIA Ruiz et al.,
2001). En todo caso, la regresion correspondiente a las
crecidas Qx3 presenta una pendiente mucho més acen-
tuada que las pertenecientes a las crecidas Qx5 y Qx10,
reflejando que las primeras son las que han sufrido una
reduccién més acusada en su frecuencia.

La figura 4 muestra el porcentaje de precipitacion
anual formado por los valores que exceden el cuantil 10,
cuya evolucion presenta claras diferencias en compara-
cion con las series de caudal. A lo largo del periodo de
estudio no se aprecian variaciones en la importancia de

|os eventos intensos de precipitacion, no existiendo pen-
diente en su linea de tendencia. Los promedios de los
periodos definidos presentan valores muy similares,
descendiendo en el segundo periodo para volver a au-
mentar en la Ultima década, |o que evidencia una clara
ruptura entre la evolucién de las lluvias intensas y la de
las avenidas.

La figura 5 muestra la serie regiona de los valores
esperados de caudal y precipitacion para un periodo de
retorno de dos afios, habiendo aplicado una ventana mé-
vil de siete afios. La evolucion de ambas lineas muestra
tendencias muy diferentes. Asi, los valores de caudal
tienden a descender de forma précticamente constante a
partir de mediados de | os afios 60, mientras que la preci-
pitacion no presenta tendencia en toda la serie. Es inte-
resante destacar que durante los primeros afios del pe-
riodo estudiado, ambas lineas mantienen una evolucion
précticamente paralela. En cambio a partir de los afios
80 se separan, aumentando la primera y continuando su
descenso la segunda. Esta evolucion significa que, a
menos en el caso de las avenidas de alta frecuencia, su
ocurrencia esta condicionada en los Ultimos afios por
factores distintos de la precipitacion.

\Y
CONCLUSIONES

Al andlizar la informacion existente sobre la acumu-
lacién de sedimento en dos embalses del Pirineo Central
espafiol se ha comprobado la existencia de un marcado
descenso en la tasa de aterramiento desde mediados de
los afios setenta del siglo xx. Este trabajo ha tratado de
averiguar si esa tendencia se debe a una reduccion en el
papel de las precipitaciones mas intensas, con su consi-
guiente reflejo en laintensidad de las avenidas.

Se ha comprobado, en efecto, que las avenidas méas
intensas tienen un peso decreciente en el caudal de los
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Fic. 4. Serieregional del porcentaje de la precipitacion anual for-
mada por |os valores diarios que superan €l cuantil 10.

rios Aragon y Esera. Otro tanto puede decirse cuando se
analiza la evolucién de la frecuencia de las crecidas. Es-
te descenso explica, en gran medida, la menor aporta-
cion sedimentaria de los rios Aragon y Esera a sus res-
pectivos embalses. Sin embargo, en contra de |o que ca-
bria esperar, esa tendencia decreciente no esta relaciona-
da con un descenso en la intensidad de las precipitacio-
nes. De hecho, a escala de todo el Pirineo Central las
Iluvias més intensas mantienen un peso similar en € to-
tal anual alo largo del periodo de estudio.

Si la evolucién de las precipitaciones mas intensas
no explica la evolucion de las avenidas, es evidente que
existe otro factor, también variable en el tiempo, que in-
fluye directamente en la respuesta hidroldgica de las
cuencas durante eventos lluviosos. Ese factor solo puede
ser un cambio en las caracteristicas de la cubierta vegetal.

Es bien conocido € hecho de que las &reas de mon-
tafia han experimentado profundos cambios de uso de
suelo desde mediados del siglo xx. Tales cambios estan
representados por un abandono generalizado de los cul-
tivos en laderas (LASANTA, 1989; GARCIA Ruiz & La-
SANTA, 1993), la expansién de diversas formaciones de
matorral (MoLINILLO et al., 1997) y la reforestacion de
extensas laderas (ORTIGOsA €t al., 1990).

Las consecuencias de la reduccion de la superficie
cultivada y su sustitucién por matorral y bosque han si-
do estudiadas por medio de parcelas experimentales en
la Estacion Experimental Valle de Aisa (GARciA Ruiz et
al., 1995), confirmando los resultados obtenidos por
otros autores en diferentes ambientes: La reforestacion
implica un aumento de laintercepcion (véanse por gjem-
plo, en ambientes mediterraneos, LLORENS et al., 1997;
CoGNARD-PLANCQ €t al., 2001; GALLART €t al., 1997) y

Este trabgjo se harealizado con el apoyo de |os siguientes proyectos de inves-
tigacion: «Water resources management in a changing environment; The impact of
sediment on sustainability» - WARMICE (Env-CT98-0789), «Debrisfall assesment
in mountain catchments for loca end users» - DamocLEs (EvG1-1999-00027P), fi-

== Caudal """ttt Precipitacion :‘._
27 — — Tendencias obtenidas por regresion ‘_:' B r2
/. \ ------- lineal (correlacion de Pearson) :
~ -

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

FiG. 5. Serieregiona de anomalias de caudal y precipitacion para
un periodo de retorno de dos afios, aplicando una ventana moévil de
siete afios.

una reduccion en la generacion de escorrentia directa o
de tormenta (stormflow), a menos durante eventos plu-
viométricos de mediana y alta frecuencia. De ahi laim-
portancia de la tendencia decreciente observada en los
caudales esperables para un periodo de retorno de dos
afnos. La sustitucion de cultivos cerealistas en laderas
pendientes, a veces bajo sistemas de cultivo nOmadas
(shifting agriculture), por matorral denso, ha dado lugar
a respuestas hidrol 6gicas més moderadas, acompafiadas
de un claro descenso en la produccion de sedimento
(GaRcia Ruiz et al., 1996; LasaNTA & GARCIA Ruiz,
1998). Recientemente, Begueria et al. (en prensa) han
puesto en manifiesto la gran influencia de los cambios
de uso de suelo y cubierta vegetal sobre el caudal de los
rios en € Pirineo Central. Menos escorrentia de tormen-
tay mayor densidad en la cubierta vegetal se alinan para
disminuir los aportes de sedimento hacia los embal ses,
cuyo ritmo de aterramiento se ha reducido mucho en las
dos Ultimas décadas. Parte de ese descenso puede atri-
buirse también ala mas que probabl e retencion de mate-
riales gruesos inmediatamente aguas arriba de la cola de
los embalses, si bien se carece de informacion cuantitati-
vay relevante sobre la cuestion. No existe tampoco in-
formacién a largo plazo de los efectos de las presas de
retencion de sedimentos en barrancos torrenciales del
sector del flysch y en algunos afluentes importantes, s
bien sus consecuencias parecen contradictorias y, en to-
do caso, muy locales (GARCIA Ruiz & PUIGDEFABREGAS,
1985; MARTINEZ CASTROVIEJO €t al., 1990).

nanciados por la Comision Europea, y «Efectos hidrol6gicos de los cambios de
uso del suelo a diferentes escalas espaciales» - HiDRoEscALA (REN2000-1709-
C04-01/GL0) y «Procesos hidrolégicos en areas seminaturales mediterraneas» -
PHoHIseEM (REN2001-2268-Co2-01/Hip), financiados por la CicyT.
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