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Resumen. El abandono de tierras de cultivo conlleva generalmente un incremento de la vegetacion natural,
con importantes implicaciones medioambientales. En este trabajo se estudia la respuesta del caudal en 5
cuencas de media montafia (< 3 km?) en el Pirineo Central y el Sistema Ibérico. Tres de ellas representan
escenarios de abandono de tierras: recolonizacién vegetal (Arnas), repoblacion forestal (Araguas-
repoblacion) y terrazas de cultivo abandonadas (Munilla); una cuarta cuenca, cubierta por bosque natural
(San Salvador), se corresponde con un ambiente no alterado; la quinta cuenca, ocupada por carcavas
(Araguas), representa el ambiente mas degradado. Mientras que Arnas y Araguas-repoblacién produjeron
crecidas a lo largo de todo el afio (13 y 18 respectivamente), en San Salvador (4) y Munilla (6) la respuesta
en verano fue inexistente. Aragués registré un mayor numero de crecidas (> 25), distribuidas a lo largo de
todo el afio. Los picos de caudal fueron muy superiores en Araguas, con tiempos de respuesta y recesion
muy rapidos. Los picos de caudal siempre fueron mas elevados en Arnas que en Araguas-repoblacién, si
bien en condiciones humedas y precipitaciones intensas fueron similares. En ambas cuencas los tiempos
de respuesta y recesion fueron relativamente cortos en condiciones secas. Las crecidas en San Salvador
y Munilla se caracterizaron por tiempos de repuesta lentos y recesiones muy largas, indicando el predominio
de escorrentia subsuperficial.

Palabras clave: caudal, crecida, cuenca de cabecera, abandono de tierras, montafia media mediterranea.

STREAMFLOW RESPONSE IN MARGINAL AREAS OF THE MEDITERRANEAN MID MOUNTAINS -
A COMPARATIVE STUDY IN SMALL CATCHMENTS

Abstract. Farmland abandonment usually leads to vegetation expansion with important
environmental consequences. In this study, we looked at the streamflow response of 5 small
catchments (3 km?) in the Central Pyrenees and Iberian Range. Three represent scenarios of land
abandonment: vegetation recovery (Arnas), afforestation (Araguas-repoblacién) and abandoned
agricultural terraces (Munilla); another one, covered by natural forest (San Salvador), represents an
non-disturbed environment; the las catchment, with a large proportion of badlands, is representative
of a degraded environment. Whereas Arnas and Araguas registered floods all over the year (13 and
18, respectively), in San Salvador (4) and Munilla (6) the response in the summer was inexistent.
Araguas registered the highest number of floods (> 25), spread through the whole year. The highest
peakflows were observed in Araguas, with very short response times and recessions. Peakflows were
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always higher in Arnas than in Araguas-repoblacion, although under wet conditions and intense
rainfall, they were similar. In both catchments response times and relatively short, especially in dry
conditions. Floods in San Salvador and Munilla were characterized by slow response times and long
recessions, suggesting the predominance of subsurface flows.

Keywords: streamflow discharge, flood, headwater catchment, land abandonment, Mediterranean mid
mountain.

1. INTRODUCCION

El abandono de tierras de cultivo es el cambio de uso mas importante ocurrido en la media montafia
mediterranea en el ultimo siglo (Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011; Lasanta et al., 2017). A lo largo de este
proceso, los antiguos campos cultivados y las &reas de pastoreo han sido recolonizadas progresivamente
y de manera espontanea por matorrales y bosques. En otros muchos casos, las antiguas zonas cultivadas
fueron ocupadas por repoblaciones forestales, con el fin de controlar los procesos de degradacion del suelo
tras el abandono. Asi, amplias zonas de cabecera han sido revegetadas, con importantes implicaciones
medioambientales. El aumento de la vegetacion ha conllevado, en la mayor parte de los casos, una
disminucion en la produccion de escorrentia y los picos de caudal (Garcia-Ruiz et al., 2011; Lana-Renault
et al., 2020); asimismo, se ha observado una disminucién del aporte de sedimentos a los cauces
(Quifionero-Rubio et al., 2016), con notables alteraciones en la geomorfologia fluvial (Sanjuan et al., 2016).
El abandono de cultivo en la media montafia mediterranea afecta tanto a campos en pendiente como a
laderas aterrazadas. En éstas Ultimas, el efecto del abandono es complejo puesto que la construccion de
las terrazas supuso una alteracion de la topografia original dando lugar, tras el abandono, a nuevas
dindmicas hidro-geomorfolégicas (Moreno-de-las-Heras et al., 2019), segun el tipo de terraza y la evolucién
de la cubierta vegetal. La variedad de paisajes abandonados conlleva una importante incertidumbre a la
hora de evaluar las consecuencias hidrolégicas del abandono de tierra de cultivos en las zonas de montafia.

En este trabajo, se analiza la respuesta de caudal en tres cuencas de pequefio tamario, representativas
de diferentes ambientes abandonados en espacios marginales de la media montafia mediterranea
(revegetacion espontanea por matorral, repoblacion forestal, terrazas de cultivo abandonadas), y se
comparan los resultados con una cuenca no alterada y cubierta por bosque natural, y otra cuenca con una
importante superficie de zonas degradas (carcavas). Trabajar a escala de pequefia cuenca tiene
importantes ventajas (Latron y Lana-Renault., 2018) ya que: i) es una unidad del paisaje que permite
controlar entradas y salidas v, por lo tanto, elaborar faciimente balances de agua y sedimentos, ii) posibilita
integrar la informacion entre laderas y cauces, y iii) el tamafio reducido permite estudiar unidades espaciales
que son homogéneas en cuanto a litologia, cubierta vegetal y condiciones climaticas. Asi, las cuencas de
estudio tienen tamafios y topografia similares y, salvo la cuenca en terrazas abandonadas, se encuentran
todas ellas muy proximas entre si, de manera que comparten las mismas condiciones climaticas.

2. METODOS
2.1. Las cuencas y el equipamiento

Las cuencas de Arnas, Araguas-repoblacion, Araguas y San Salvador se encuentran en la parte alta
del rio Aragon, en el Pirineo central (Figura 1), entre 875 y 1340 m s.n.m.. El sustrato es flysch eoceno,
salvo en Araguas, que esta compuesto por margas eocenas. La temperatura media anual es de 10°Cy la
precipitacion media esta comprendida entre 750 y 950 mm, con maximos en otofio y primavera y frecuentes
tormentas estivales.

e Amés (2,84 km2), monitorizada desde 1996, es representativa de un ambiente de campos
abandonados sujetos a una recolonizacion vegetal espontanea, y constituye un mosaico de
matorrales (64%) con diferentes densidades de cubierta y bosques (27%), distribuidos en la cuenca
en funcién de la topografia y las caracteristicas de los suelos.

o Araguas-repoblacién (0,12 km?2), monitorizada en 2007, fue antiguamente cultivada y reforestada en
los afios 60, de manera que actualmente el 75% de su superficie esta cubierto por pino silvestre
(Pinus sylvestris) y pino laricio (Pinus nigra).
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o EnAragués (0,45 km?), monitorizada desde 2004, las céarcavas representan el 25% de su superficie,
por lo que puede considerarse como representativa de un ambiente degradado.

e San Salvador (0,92 km?2), monitorizada desde 1998 y cubierta totalmente por pino silvestre (P.
sylvestris), quejigo (Quercus faginea) y hayas (Fagus sylvatica), constituye un ambiente sin alterar.

La cuenca de Munilla (1,92 km?2), monitorizada a partir de 2012 y ocupada por antiguas terrazas de
cultivo, se localiza en el valle del Cidacos, en el Sistema Iberico riojano, entre 775 y 1175 m s.n.m.. La
litologia esta compuesta por materiales secundarios de la facies Weald (margas, limonitas y estratos de
areniscas calcareas). La temperatura media esta en torno a 10 °C y las precipitaciones anuales se
encuentran en torno a 450 mm, con un caracter marcadamente equinoccial. Las formaciones vegetales
actuales consisten en prados de diente y formaciones mas o menos densas de matorral de recolonizacién
compuestas basicamente por aliagas (Genista scorpius) o jaras (Cistus laurifolius). Las terrazas ocupan el
40% de la superficie de la cuenca y estan delimitadas por un muro de piedra de entre 1y 4 m de altura en
funcion de la pendiente de la ladera.

Figura 1. Localizacion de las cinco cuencas de estudio.

1. Araguds
catchment

2. Amds
catchment

Las cinco cuencas estan equipadas con un instrumental que incluye: i) pluviometros de balancin
instalados en el sector bajo y alto de cada cuenca; i) sensores de humedad y temperatura del aire y, en el
caso de Arnas, San Salvador y Munilla, una estacién meteoroldgica completa dotada, ademas, de un
pirandmetro y un anemémetro; iii) una estacion de aforo a la salida de la cuenca con sensores de presion
para medir la altura de la lamina de agua y estimar los caudales; iv) piezémetros con sensores de nivel
para medir la altura del nivel freatico en diferentes puntos de la cuenca. En Arnés, San Salvador, Araguas
y Munilla, se dispone de sistemas para medir el transporte de sedimentos. Todos estos aparatos estan
conectados a dataloggers que registran la informacién de manera continua y la almacenan a un paso de
tiempo 10-minutal.

2.2. Analisis de datos

Se seleccionaron, en cada cuenca, tres afios con precipitaciones anuales promedias y que presentan
las series de precipitacion y caudales mas completas. El analisis de la respuesta de caudal se llevé a cabo
a escala de crecida. Las crecidas se definieron como un aumento de caudal ante un evento pluviométrico
superior a 5 mm, y se identificaron visualmente a partir del hidrograma obtenido a un paso de tiempo 10-
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minutal. Para la separacion del hidrograma de crecida se utilizé el método de Hewlett y Hibbert (1967) con
una pendiente constante igual a 1.83 | s" km2 dia-, tal y como proponen Latron et al. (2008).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca de Araguas (ambiente degradado) fue la que produjo un mayor nimero de crecidas (un
promedio anual de 25,7), que se registraron a lo largo de todo el afio (Tabla 1). EI nimero promedio de
crecidas en Arnas (13) y Araguas-repoblacion (18,3), ambas representativas de ambientes revegetados
tras el abandono de cultivos, fue muy superior al de un ambiente de bosque natural (3,7), mostrando
claramente que el comportamiento de estos ambientes renaturalizados todavia esta lejos de ser como el
de un ambiente natural, a pesar de presentar una importante cubierta vegetal. Es interesante observar
como Araguas-repoblacién, cubierta en su mayor parte por bosque, responde con mas frecuencia a los
eventos pluviométricos, sugiriendo una mayor facilidad para generar escorrentia que Arnas. La cuenca de
Munilla (terrazas abandonadas) produjo un nimero reducido de crecidas (6 de promedio), ligado al
comportamiento hidrolégico de las laderas aterrazadas, asi como a una menor precipitacion que las
cuencas pirenaicas.

En todos los casos, la primavera fue la estacién con una mayor respuesta del caudal, y el verano y el
otofio las que presentaron una respuesta mas limitada. Esta estacionalidad en los caudales ha sido
analizada en profundidad en estudios previos (Garcia-Ruiz et al., 2008; Nadal-Romero et al., 2008; Lana-
Renault ef al., 2014), en los que se ha demostrado que los caudales en estos ambientes guardan una
estrecha relacion con las reservas hidricas de la cuenca, de manera que es en la primavera cuando las
condiciones de humedad del suelo son mas elevadas y explican la mayor respuesta del caudal. A lo largo
del verano, las reservas hidricas del suelo van disminuyendo debido a una menor precipitacion y una mayor
evapotranspiracion ligada a las altas temperaturas y, por lo tanto, su contribucién a la generacion de
escorrentia es minima. Por el contrario, los eventos pluviométricos de alta intensidad, tipicos en esta época
del afio, pueden generar escorrentia sobre areas desprovistas de vegetacion y con suelo degradados. Ello
explica la mayor ocurrencia de crecidas en esta época del afio en Araguas (con una gran superficie de
carcavas), en menor medida en Arnas y Araguas-repoblacion (revegetadas pero con algunas zonas que
conservan todavia escasa vegetacion y/o suelos mas degradados), y la ausencia o casi ausencia de
crecidas en San Salvador, cubierta totalmente por bosque natural. En Munilla, la época con un menor
numero de crecidas es el otofio, cuando las reservas hidricas de la cuenca alcanzan sus valores minimos.

Tabla 1. Numero promedio de crecidas registradas en cada cuenca, anual y estacionalmente.

Cuenca Primavera Verano Otofio Invierno Afo
Araguas 11 3,7 53 6,7 25,7
Arnas 6,0 2,3 1,7 3,0 13
Araguds-repoblacién 9,3 2,3 2,7 4.0 18,3
San Salvador 1,3 0 1,0 1,3 3,7
Munilla 3,0 1,3 0,5 1,3 6

Fuente: Elaboracién propia.

Las caracteristicas de las crecidas fueron muy contrastadas entre los ambientes estudiados. La Figura
2 sugiere que existe una relacién inversa entre la magnitud del pico de caudal y la cubierta vegetal. aunque
la cuenca de Munilla demostraria un comportamiento distinto como consecuencia de las diferencias
morfoldgicas y litoloégicas. Asi, los picos de caudal fueron muy superiores en Araguas (mediana 97 I/s/lkm?),
con maximos que pudieron alcanzar, bajo precipitaciones muy intensas (65 mm/h en 5 min), los 3000
I/s’lkm2. En Arnas, los picos de caudal fueron superiores (mediana 68 I/s’lkm?) a los de las cuencas
forestales, con maximos de mas de 1500 I/s’/km? bajo condiciones de humedad del suelo elevadas o
precipitaciones intensas. Es interesante observar que los picos de caudal en Araguas-repoblacién (mediana
41 I/s/km2y picos que pudieron alcanzar los 1000 I/s/km? con precipitaciones intensas o abundantes) fueron
superiores a los de San Salvador (mediana 26 I/s/km? y picos que rara vez alcanzaron los 500 I/s/km?), lo
cual esta indicando que la capacidad de las repoblaciones forestales para regular eventos extremos es mas
limitada que la de un bosque natural (Nadal-Romero et al., 2021). Por Ultimo, la cuenca de Munilla es la
que registré picos de caudal mas bajos, con un valor mediano de 12 I/s/kkm?2y picos maximos que raramente

314



Geografia: Cambios, Retos y Adaptacion

alcanzaron los 200 I/s/km2. Este comportamiento esta asociado con la presencia de terrazas de cultivo con
suelos profundos y permeables.

Figura 2. Picos de caudal en las cuencas estudiadas (mediana, 1¢"y 3¢ cuartil, 1¢" y 9° decil, y datos
atipicos).
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Fuente: Elaboracién propia.

Los tiempos de respuesta (definido como el tiempo transcurrido entre el centroide del evento
pluviométrico y el pico de caudal) y de recesion (definido como el tiempo entre el pico de caudal y el tiempo
en el que el caudal es igual a un tercio del pico) del caudal fueron también muy diferentes entre los
ambientes estudiados. Si bien estos datos hay que interpretarlos con precaucidén porque pueden estar
afectados por el tamafio y distribucién de las pendientes de las cuencas, son indicativos de los procesos
de generaciéon de escorrentia dominantes en cada ambiente y confirman lo observado en estudios
anteriores. Asi, Araguas fue la cuenca que respondié mas rapidamente (valor medio 1 h) y con recesiones
mas cortas (3 h), lo cual ilustra la importante contribucién de flujos de escorrentia superficial (hortonianos)
sobre las zonas de carcavas (Nadal-Romero et al., 2018). Arnas y Aragués-repoblacion respondieron algo
mas lentamente (2 h); sin embargo, las recesiones del caudal fueron mas largas en Arnas (9 h) que en
Araguas-repoblacion (4h), sugiriendo la ocurrencia de procesos de escorrentia subsuperficial mas lentos
en Arnas, en zonas donde los suelos son mas profundos (por ej., la ladera umbria con un bosque de
sucesion bien desarrollado) (Lana-Renault et al., 2014, Nadal-Romero et al., 2016). San Salvador registrd
los tiempos de respuesta y recesion mas largos (11 h, y 2 dias y 6 h respectivamente), indicando claramente
el predominio de flujos subsuperficiales (Serrano-Muela et al., 2008; Lana-Renault et al., 2011). Munilla se
caracterizd por tiempos de respuesta relativamente lentos (6 h) y recesiones largas (11 h), sugiriendo
también la ocurrencia de escorrentia subsuperficial en los suelos profundos de las terrazas.

4. CONCLUSIONES

La monitorizacion de pequefas cuencas representativas de diferentes ambientes de la montafia media
mediterranea (carcavas, recolonizacion vegetal tras el abandono de cultivos, repoblacion en antiguos
campos de cultivo, bosque natural y terrazas de cultivo abandonadas) ha permitido el estudio de la
respuesta del caudal en cada uno de ellos a escala de crecida. Los resultados indican respuestas muy
contrastadas entre los diferentes ambientes, asociadas a diferentes procesos de generacion de escorrentia
(superficial, subsuperficial) dominantes. Ademas, muestran que no sélo la cubierta vegetal determina la
respuesta hidrolégica, sino también el tipo de vegetacion (matorral, bosque, bosque de repoblacion) y los
suelos, los cuales todavia poseen caracteristicas heredadas de un pasado agricola. Estos resultados ponen
de manifiesto la gran variabilidad de ambientes hidroldgicamente diferenciados en la media montafia
mediterranea y resalta la necesidad de considerar estas diferencias a la hora de gestionar el territorio y los
recursos hidricos.
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