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Las montarias de la region mediterranea han
registrado grandes cambios en su hidrologia,
cubierta vegetal y procesos de erosion
debido a los diferentes usos del suelo y a las
fluctuaciones climaticas, principalmente la
Pequefa Edad del Hielo y el reciente
calentamiento global. Estos cambios tienen
una enorme trascendencia que rebasa el
ambito local o regional, dado que las
cabeceras de los rios mediterraneos se
comportan como islas de humedad
rodeadas de ambientes mas secos.

por Yasmina Sanjuan, José M. Garcia-Ruiz, Santiago
Begueria, Juan I. Lopez-Moreno y José Arnaez

s en las montafas donde se genera la

mayor parte del caudal de los rios medi-

terrdneos, cuyas aguas satisfacen des-

pués la demanda agricola, urbana e in-

dustrial en las tierras bajas. Como se sa-
be, la evolucién de los caudales esta controlada
por dos grupos de factores variables en el tiempo:
el clima y la cubierta vegetal. De ahi que los cam-
bios en la temperatura, las precipitacionesy la
composicién y densidad de la vegetacién, se refle-
jen en aumentos o disminuciones del caudal, per-
turbaciones en su distribucion estacional (régimen
fluvial), en la magnitud y frecuencia de las aveni-
das y en la carga de sedimentos que transportan.
Por ejemplo, diversos estudios en el &mbito medi-
terrdneo (1) y en el Pirineo central (2) han demos-
trado que el caudal sigue una tendencia decre-
ciente desde mediados de los afios sesenta del si-
glo XX, en relacién, sobre todo, con el abandono
de tierras de cultivo y la consiguiente recoloniza-
cién vegetal (3), que incrementa el consumo de
agua por parte de la vegetacién y favorece la in-
terceptacién del agua de lluvia. Se estima que es-
ta interceptacién, es decir, la cantidad de lluvia
que no llega al suelo al quedar atrapada en las ho-
jas y ramas de arboles y arbustos, representa en
torno al 20% de la precipitacién anual.

Los trabajos que lleva a cabo el Departamento
de Procesos Geoambientales y Cambio Global
del Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC) en
cuencas experimentales confirman que los am-
bientes forestales introducen cambios hidrolégi-
cos de gran envergadura, como avenidas mas
moderadas y menos frecuentes y una menor
produccién de agua en relacién con la que entra
en forma de lluvia. También se ha comprobado
que los antiguos campos de cultivo tienden a
aproximarse en su comportamiento hidroldgico a
los ambientes forestales a medida que van sien-
do colonizados por formaciones densas de mato-

Pastos dedicados a
la alimentacion del
ganado vacuno en el
piso subalpino de
los Pirineos (foto:
Lenar Musin |
Shutterstock).
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Sierra Telera forma
una imponente ba-
rrera a cuyo pie se
desarrolla el relieve
suave del valle de
Lana Mayor, en el Al-
to Gallego, con un
pastizal densoy
productivo que se
establecio hace si-
glos, inmediata-
mente después de la
deforestacion (foto:
Francisco Gutiérrez
Santolalla).

Cuadro 1

rral y manchas de bosque. En consecuencia, las
zonas erosionadas son cada vez mas reducidas
en extensidn y estdn mas desconectadas de la
red fluvial, lo que reduce el aporte de sedimen-
tos de los rios hacia los embalses. No obstante,
otros importantes cambios son también previsi-
bles en el piso subalpino ante futuros escenarios
de cambio climatico y uso del territorio.

La evoluciéon del manto de nieve

Ha quedado probado que el régimen de los rios
ha experimentado un notable cambio debido so-
bre todo a la menor acumulacién de nieve al fi-
nal de la estacién fria (4). Esta nieve correspon-
de a las precipitaciones sélidas que caen habi-
tualmente entre noviembre y abril y que no se

Cambios en el régimen fluvial

Los rios mediterraneos de montafa, y particularmente los pirenai-
cos, se ven afectados por importantes cambios en el régimen flu-
vial. Ademas de un progresivo descenso en el volumen de agua, re-
lacionado con el relajamiento de las actividades agropecuariasy la
consiguiente colonizacién vegetal, estos rios también registran
cambios en la distribucién mensual de los caudales. El rio Aragén
en la estacion de aforo de Jaca (Huesca) es un buen ejemplo de
ello. Alcomparar el régimen medio de 1955-1974 con el de 1975-
1995, se comprueba lo siguiente:

o El pico primaveral ha disminuido muy notablemente en im-
portancia, debido sobre todo a la menor acumulacion de nie-
ve en marzoy abril.

o Las aguas bajas de invierno (debido a la nieve retenida en la
cabecera) son mas abundantes en términos relativos en los

funden por encima de los 1.600-1.650 metros de
altura. Forman alli una reserva hasta que final-
mente se funden entre abril y mayo, o incluso en

ultimos afios, debido a los frecuentes periodos de tiempo
mas benigno que aceleran la fusién de nieve en plena esta-
cion fria.

o Los estiajes son mas intensos, sobre todo en septiembre, de-
bido no sélo a un menor nimero de tormentas, sino también
al mas rapido agotamiento de las reservas hidricas creadas
por la fusion nival.

o Los caudales son mas elevados en otofio debido a un aumen-
to de las lluvias en octubre.

el mes de junio si estan situadas a mayor altitud.
La consecuencia es una decreciente importancia
de los maximos caudales primaverales que inclu-
so tienden a anticiparse en el tiempo (5). Por
ejemplo, en la cabecera del rio Esera los méxi-
mos anuales estdn pasando de junio a mayo,
mientras que en la cabecera del rio Aragdn es
cada vez mas frecuente que el maximo caudal se
produzca en abril y no en mayo. Lo cierto es que

25 los caudales de primavera de los rios pirenaicos
Rio Aragon en Jaca

siguen una marcada tendencia regresiva debido
a la menor acumulaciéon de nieve, mientras que
las precipitaciones primaverales no han variado
(Cuadro 1).

Esto demuestra que la fusion de la nieve tiene
una influencia progresivamente menor en los
caudales, debido tanto a un descenso de las pre-
cipitaciones en invierno, como a la aparicién de
periodos de temperaturas benignas que favore-
cen la fusién de parte de la nieve en plena esta-
cién fria. Es este un aspecto muy relevante para
la dinamica fluvial y, sobre todo, para la gestién
de los recursos hidricos en los embalses, que
han de llenarse en otras fechas para abastecer
de agua a sus grandes perimetros de regadio. No
debe olvidarse que las aguas altas de primavera,
muy relacionadas con la fusién de la nieve, se
han considerado un valor seguro para el llenado

Caudal ralativo (-)
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Caudales relativos del rio Aragon a lo largo del afio y en dos periodos de tiempo
diferentes: 1955-1974 y 1975-1995.

46 - Quercus 327 - Mayo 2013 www.quercus.es



final de los embalses antes de atender a la fuerte
demanda estival de los cultivos.

Es evidente que las dindmicas de la alta monta-
fla estdn muy condicionadas por la prolongada in-
nivacion, con un largo periodo de acumulaciéon de
nieve entre noviembre y abril y otro mas corto de
fusidn entre abril, mayo e incluso junio. La presen-
cia de un manto continuo de nieve durante todo el
invierno comienza aproximadamente a la misma
altitud a la que se localiza la isoterma de 0°C, alre-
dedor de los 1.650 metros sobre el nivel del mar,
entre noviembre y mayo. Lo que coincide, no por
casualidad, con el nivel donde se inicia el piso
subalpino. Es tan grande la importancia hidrolégi-
ca de la nieve en las cuencas de alta montafia que
la escorrentia producida durante el corto periodo
de fusién nival (mayo-junio) llega a representar
mas del 50% del caudal anual de los rios, asf co-
mo la mitad del transporte de sedimentos en sus-
pensién (6). Por el contrario, el periodo invernal
no muestra ninguna fluctuacién de caudal ni de
transporte de sedimentos, dado que las precipita-
ciones quedan retenidas en forma sélida y ade-
mas el manto de nieve protege al suelo de la ero-
sién. Esto significa que una menor duracién de
ese manto por el calentamiento global, tal como
predicen los modelos climaticos (7), propiciara un
aumento de la erosién en ambientes subalpinos,
dado que el suelo permanecerd mas tiempo des-
protegido frente al impacto de las gotas de lluvia
o el arroyamiento superficial.

El piso subalpino y la deforestacidon
Para sequir la argumentacién es importante te-
ner en cuenta algunas de las caracteristicas fun-
damentales del piso subalpino. En el Pirineo, for-
ma un cinturdén que se sitla entre los 1.600-
1.700 y los 2.100-2.200 metros de altura, origi-
nalmente ocupado por bosques de pino silvestre
(Pinus sylvestris) y pino negro (P. uncinata) que
se van abriendo hacia la parte superior. Los ar-
boles pueden alcanzar alli un porte arborescente
y retorcido debido al estrés ambiental, principal-
mente al espesor y duracién del manto de nieve,
a la fuerza del viento y a las limitaciones impues-
tas por unos suelos mas pedregosos y menos po-
tentes. El piso subalpino es sustituido finalmente
por el piso alpino, que se caracteriza precisa-
mente por la ausencia de arboles, la presencia
mas prolongada de la nieve, los efectos de los
fuertes contrastes térmicos, la congelacién del
suelo, la ruptura de las rocas por el hielo (geli-
fraccién) y el predominio de los afloramientos ro-
cosos en superficie.

En buena parte del Pirineo central el piso sub-
alpino alberga un suelo relativamente potente,
sobre laderas regularizadas muy pendientes y di-
visorias amplias y suaves, correspondientes a
antiguos niveles de erosién. Los suelos, forma-
dos unas veces sobre flysch (estratos muy delga-
dos de areniscas y margas), en otras ocasiones
sobre calizas margosas e incluso también sobre
pizarras, tienden a ser muy estables frente a la

El macizo de Monte
Perdido forma una
granmole calcarea
que se eleva amas
de 3.000 metros de
altura. En cambio, el
piso subalpino, re-
presentado aqui por
Sierra Custodia, pre-
senta una cara mu-
cho mas amable,
con suelos que favo-
recen el desarrollo
de pastos que se
aprovechan en vera-
no. No obstante, la
deforestacion ha fa-
vorecido la erosion
del suelo, como se
aprecia en las fajas
inferiores (foto: Fer-
nando Biarge).
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Cuadro 2

Rasgos erosivos del piso subalpino

o Formacién de cabeceras torrenciales, que pueden llegar a evolu-
cionar parcialmente hacia canales de aludes.

o Densas redes de drenaje en laderas rectilineas. Se sabe todavia
muy poco acerca de las condiciones en que se inician y evolucio-
nan las redes de drenaje paralelas y cudl es su conectividad con la
red fluvial. En todo caso, el trazado de estas redes es relativamen-
te reciente, como lo demuestra la escasa o nula capacidad de in-
tegracion entre incisiones.

o Deslizamientos superficiales, generalmente cerca de las diviso-
rias, que forman pequefias cicatrices y lenguas de despegue de
pequefio tamafo que habitualmente no llegan a conectar con la
red hidrografica.

o Terracillas de agua de deshielo (gelifluxion), que forman peque-
fios escalones delimitados por el crecimiento de Festuca eskia,
una graminea endémica de los Pirineos y la cordillera Cantabrica,
alli donde los deslizamientos y la erosién hidrica han eliminado la
mayor parte del suelo.

o Lobulos de solifluxién, en lugares donde los suelos son mas pro-
fundos, generalmente en concavidades y pies de vertiente. Antes

de la deforestacion los l6bulos de solifluxion quedaban restringi-

dos al piso alpino, en ambiente periglaciar, pero la eliminacion
del bosque extendio su actividad hacia cotas mas bajas.

Diferentes ejemplos
de procesos erosi-
vos en el piso subal-
pino pirenaico.

1: Incisiones parale-
las en la vertiente
oriental del macizo
de Las Blancas, en el
valle del rio Aragon.
2: Terracillas en la
cabecera del valle

de Hecho, sobre sue-

lo pedregoso y muy
poco profundo.

3: Ejemplo de soli-
fluxion a 1.800 me-
tros de altura, junto
al refugio de Goriz,
en el macizo de
Monte Perdido.
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fusién nival y las lluvias, pero pierden resistencia
cuando son deforestados (8).

La cubierta vegetal del piso subalpino ha esta-
do sujeta a grandes cambios desde los siglos XI-
XIl -y quizé antes- segun los resultados obteni-
dos por J. Montserrat (9) a partir de un sondeo
efectuado en los sedimentos del lago de Trama-
castilla, situado en el valle del Gallego a 1.700
metros de altura. Entre otros muchos resultados,
el sondeo reveld la presencia masiva de bosques
desde hace unos 10.500 afios, con predominio
sucesivo de abedules, pinos y hayas. La existen-
cia de un marcado nivel de cenizas, datado en
torno a los siglos Xl y XIl, demuestra que gran
parte del piso subalpino se quemé para favore-
cer la expansién de comunidades herbaceas y el
consiguiente pastoreo estival. El incendio trans-
formo profundamente el paisaje, que hasta en-
tonces estaba dominado por bosques de pinos y
hayas, sustituidos a raiz de este evento por pra-

deras de gramineas, tal como refleja el espectro
polinico del sondeo. Esto dio lugar a lo que se de-
nomina un piso subalpino “alpinizado”, en el que
los bosques no han podido recuperarse debido a
la constante presién ganadera.

El cambio de bosque a pastos, ademas de per-
mitir la expansién de la ganaderia trashumante,
ha tenido grandes consecuencias ambientales.
La mas importante se centra en la dindmica geo-
morfoldgica de las laderas, en las que se han in-
crementado notablemente tanto la erosién hidri-
ca como los movimientos en masa superficiales
(8, 10). En consecuencia, el sondeo de Trama-
castilla refleja un aumento en la tasa de sedi-
mentacion y en el calibre de los materiales depo-
sitados por encima del nivel de cenizas corres-
pondiente al citado incendio. En la actualidad,
las dreas mas pendientes del piso subalpino acu-
mulan numerosos rasgos erosivos, que hemos
recogido y descrito en el Cuadro 2.

Descenso de la presiéon ganadera

y expansion del bosque

Pero nuevos cambios estan teniendo lugar en el
piso subalpino coincidiendo con el descenso re-
ciente de la presién ganadera. En muchos luga-
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res del Pirineo se observa una expansiéon de ma-
torrales y arbolado por encima de los 1.600 me-
tros y en algunos puntos es un proceso muy rapi-
do, como sucede en la cabecera del valle del rio
Aragén Subordén. En otras zonas, por el contra-
rio, es mucho mas lento debido a la pérdida de
suelo, como ocurre en algunos sectores de la ca-
becera del valle de Aisa. Lo importante es anali-
zar las consecuencias de este nuevo cambio y
cdédmo va a influir en la generacién de escorren-
tia, en la localizacién de las fuentes de sedimen-
to y en la conectividad con la red fluvial.
Después de las transformaciones que ha expe-
rimentado la montafia media desde los afios cin-
cuenta del siglo pasado (abandono de cultivos,
descenso de la presién ganadera, avance de la
vegetacién lefiosa), la colonizacién del piso sub-
alpino por parte de matorrales y arboles es un
proceso nuevo que puede contribuir a reducir
aun mas la generacién de escorrentia, es decir,
los caudales de los rios. También es importante
considerar la influencia que tendran los nuevos
bosques en la acumulacién y fusién de nieve, de-
bido a que una parte queda depositada en las ra-
mas y alli se funde con mayor rapidez debido a
la emisién de calor por parte de los arboles. En

todo caso, las consecuencias hidrolégicas de la
presencia de un bosque denso han sido bien es-
tudiadas en la cuenca experimental de San Sal-
vador (Pirineo central), con un nimero de creci-
das muy inferior al de otros tipos de cubierta ve-
getal, una respuesta mas lenta y moderada fren-
te a eventos pluviométricos y, en definitiva, una
menor produccién de agua.

En conclusidn, puede esperarse que la reduc-
cién de caudales de las Ultimas décadas, como
resultado de los cambios en la montafia media,
continle en el futuro debido al crecimiento del

Efectos tanto del
pastoreo como del
declive de la gana-
deria de montana
en los Pirineos.

1: Las laderas de la
cabecera del valle
de Aisa estuvieron
cubiertas de espe-
sos pinares y haye-
dos hasta que los
pastores trashu-
mantes los incen-
diaron para favore-
cer la expansion de
pastos.

2: Pastos subalpi-
nos proximos al ma-
cizo del Anayet, con
el Midi d’Ossau al
fondo, que permi-
ten la alimentacion
de grandes rebarios
de ganado ovinoy
caprino, incluso
cuando la nieve alin
no se ha fundido del
todo.

3:Laderas de Fora-
tarruego, en el valle
de Escuain, dentro
del Parque Nacional
de Ordesa y Monte
Perdido. El avance
del pinar joven ha-
cia cotas mas altas,
donde hay numero-
sos arboles muer-
tos, sugiere que el
arbolado reconquis-
ta posiciones que
quiza tuvo que
abandonar durante
la Pequefia Edad del
Hielo.

4: Expansion del ha-
yedo en lazona de
Guarrinza, en la ca-
becera del rio Ara-
gon Subordan, favo-
recido por el recien-
te descenso de la
presion ganadera.
5: Antiguo circo gla-
ciar en Hoyos de Ire-
gua, en el sistema
Ibérico riojano. Jo-
venes pinos silves-
tres recolonizan
unos pastos aban-
donados por la ga-
naderia trashuman-
te y acabaran por
formar un denso
bosque que rodeara
la turbera que hoy
ocupa la cubeta del
antiguo lago glaciar
(fotos 1,3,4y 5: Jo-
sé Maria Garcia-
Ruiz; foto 2: Fernan-
do Biarge).
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Quercus 243 (mayo 2006)
 Las consecuencias del cambio
climdtico en Esparia. Fernando
Valladares.

Quercus 218 (abril 2004)

« Efectos del cambio climdtico so-
bre las comunidades vegetales.
Laura Llorens y otros autores.

Los cinco autores de
estearticuloenel
arboreto del Cam-
pus de Aula Dei (Za-
ragoza). De izquier-
da a derecha: San-
tiago Begueria, Yas-
mina Sanjuan, José
Maria Garcia-Ruiz,
Juan Ignacio Lopez-
Moreno y José
Arnaez.
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bosque en el piso subalpino. Este fenédmeno no
afecta sélo al Pirineo, sino también a otras mon-
taflas mediterrdneas, como las zonas cimeras
del sistema Ibérico riojano, especialmente la sie-
rra Cebollera. A veces, como ocurre en la sierra
de La Demanda, estos efectos se ven acentua-
dos por reforestaciones artificiales. Estamos
pues ante un buen ejemplo de cémo los cambios
de uso del suelo y la mayor o menor presién hu-
mana se saldan con cambios hidroldgicos cuyos
efectos se hacen notar lejos del territorio en el
que ocurren. Asi, alteraciones en la magnitud y
frecuencia de las avenidas o en las caracteristi-
cas del sedimento transportado por los rios en
cabecera inducen a cambios en la morfologia de
los cauces y también en la disponibilidad y ges-
tion de los recursos hidricos en las tierras bajas.
Una muestra mas de las complejas interacciones
entre usos del suelo, cubierta vegetal y ajustes
hidrolégicos y geomorfoldégicos en laderas y
cuencas.

De todas formas, es importante tener en cuen-
ta que este proceso de recolonizacién del piso
subalpino por parte del bosque esta todavia en
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una fase muy inicial. En efecto, el avance de la
vegetacién lefiosa se enfrenta a una serie de li-
mitaciones como las bajas temperaturas, el corto
periodo vegetativo, la importancia de una pro-
longada innivacién y la presencia de suelos local-
mente muy degradados por la erosién. Por otro
lado, muchas laderas y, sobre todo, fondos de
valle por encima de 1.500-1.600 metros, aun
conservan un uso ganadero de importancia, de
manera que el proceso es mas lento. De hecho,
el gran aumento del ganado vacuno en detri-
mento del ovino, debido a que este ultimo re-
quiere mas mano de obra, ha hecho que en algu-
nos fondos de valle haya aumentado la concen-
tracién de reses entre junio y octubre, lo que
puede derivar en otros problemas que escapan a
la finalidad de este articulo.

Sin embargo, no todo los cambios que tienen lu-
gar en el piso subalpino estan relacionados direc-
tamente con los diferentes usos o con la cubierta
vegetal. Algunos sectores del Pirineo parecen re-
flejar las fluctuaciones climaticas que han tenido
lugar tanto en los Ultimos siglos como en la actua-
lidad. Por ejemplo, en la cabecera del valle de Es-
cuain, que se encuentra dentro del Parque Nacio-
nal de Ordesa y Monte Perdido, la presencia de ar-
boles muy jévenes junto a otros antiguos y ya
muertos, sugiere que el limite superior del bosque
descendié durante la Pequefia Edad del Hielo (si-
glos XVI-XIX) al reducirse la temperatura en torno
a 0'9°C. En otras palabras, al hacer més frio au-
menté la mortandad de los arboles que vivian en
las proximidades del limite superior del bosque.
En cambio, el arbolado estad ahora ascendiendo de
nuevo debido al calentamiento global, que favore-
ce el establecimiento de un bosque joven que si-
gue progresando hacia cotas mas altas a medida
que aumenta la temperatura. &
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