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Resumen. Se estudia la evolucién experimentada por diferentes sistemas fluviales del Pirineo Aragonés v se
relaciona con los cambios de uso del suelo. Hasta mediados del siglo XXX gran parte de los rios pirenaicos
poseian cauces muy inestables, con modelos trenzados caracterizados por la movilidad de las estructuras
sedimentarias, el predominio de la carga gruesa v la ausencia de vegetacién. En los dltimos anos se ha producido
una notable estabilizacién, con incision del cauce en sus propios sedimentos y tendencia a la formacion de un
canal dnico. Esta evolucién -que los autores atribuyen parcialmente al abandono de tierras agricolas y a las
repoblaciones forestales- indica la existencia de un desequilibrio debido a que los cambios experimentados por
la cuenca controlan mejor la produccion de sedimentos que la de escorrentia.

Palabras clave: Dindmica fluvial, conos de deyeccion, rios torrenciales, repoblacion forestal, produccién de
sedimentos, Pirineos.

Abstract. The evolution undergone by different fluvial systems in the Pyrenees is studied in relation to land-
use changes. Up to the middle of the 20th Century most of the Pyrenean rivers had very unstable channels, with
braided patterns characterized by the mobility of the sedimentary structures, the predominance of coarse bed
load and the absence of plant cover on the alluvial plain. In the last years a remarkable stabilization gave rise,
with channel cutting its own sediments. This evolution -imputed parually by the authors to farmland
abandonment and to afforestations- points out the existence of a current unbalance between sediment yield and
runoff, being the first one best controlled by the present characteristics of the basin.

Key words: Fluvial dynamics, alluvial fans, torrential rivers, afforestation, sediment yield, Pyrenees.

1. Infroduccion

Es bien conocido el hecho de que el modelo y la dindmica de un canal fluvial estian fuertemente
controlados por el régimen de caudal -especialmente por las crecidas de baja frecuencia- y por el volumen
y tamafio de los sedimentos. Cada rio tiende a establecer un equilibrio con la dindmica hidroldgica y
geomorfoldgica de las laderas, de manera que cuando dicha dindmica cambia el canal fluvial se ajusta a las
nuevas condiciones hidromorfoldgicas hasta que se alcanza un nuevo equilibrio en el que la pendiente, la
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anchura y la profundidad sean las mas adecuadas para movilizar el caudal y los sedimentos con la maxima
eficacia (ver, entre otros, Leopold et al., 1964; Schumm, 1977).

La mayoria de las caracteristicas de la cuenca son relativamente estables a largo plazo. Ese es el caso
de las pendientes, la litologia y las precipitaciones, aunque estas tltimas pueden verse afectadas por
ritmos naturales de diferente longitud de onda. Por el contrario, la vegetacion y los usos del suelo pueden
cambiar rapidamente en funcion de objetivos de los grupos humanos. Esto es muy importante porque la
vegetacion es uno de los factores que mejor controlan la produccién de escorrentia y sedimentos en las
laderas, como demuestra la Fig. 1, pues afecta por un lado a la erodibilidad y a los procesos de erosion y,
por oftro, a la intercepcion, evapotranspiracion, infiltracion y procesos de generacion de escorrentia.

En los Pirineos la deforestacion y la intensificacion de las actividades humanas son seguramente
responsables de la inestabilidad que caracteriza a muchos rios: avenidas frecuentes y gran volumen de
sedimentos movilizados; los canales adoptan modelos trenzados y cambian frecuentemente de posicion,
las barras sedimentarias evolucionan con rapidez y la vegetacion esta casi totalmente ausente en la llanura
aluvial.

Sin embargo, en los iltimos afios han tenido lugar cambios importantes: la mayor parte de las laderas
ya no se cultivan y ha aumentado la densidad de la cubierta vegetal. Ademas, extensas superficies se han
repoblado con coniferas, con el fin, no sélo de producir mas madera, sino también de controlar la
produccién de sedimento en las laderas y de incrementar la infiltracién. En las paginas siguientes se
estudian las consecuencias de tales cambios sobre la dindmica fluvial, especialmente los ajustes
vinculados al abandono de tierras agricolas y a la reforestacion.

Fig 2. Area de estudio
2. Area de Estudio

El estudio se ha llevado a cabo en el Pirineo Central espariol, en la banda de flysch eoceno, al Sur de
las Sierras Interiores (Fig. 2). Margas y areniscas alternan en estratos muy delgados, fuertemente plegados
y fallados por la tectonica alpina. La altitud oscila entre 900 y 2000 m s.n.m. y el relieve se caracteriza
por laderas regularizadas y suaves divisorias, alargadas y estrechas, que descienden progresivamente de
Norie a Sur.

La débil cohesion del sustrato rocoso favorece el desencadenamiento de procesos de erosion muy
activos: movimientos en masa de diferente envergadura (debris flows, slumps, solifluccion por encima de
1700 m), incisiones de torrentes, cabeceras muy activas, erosion difusa en la mayor parte de las laderas
deforestadas (Garcia-Ruiz & Puigdefabregas. 1982; Garcia-Ruiz er al., 1990).
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El clima es submediterrdneo, algo continentalizado en las laderas mas bajas. La precipitacién media
oscila entre 900 mm en los fondos de valle y 2000 mm en las divisorias (Garcia-Ruiz & Puigdefabregas,
1982). La estacion himeda se prolonga de noviembre a mayo, con una corta sequia en verano. Las lluvias
mds intensas se registran en otofo,

Por encima de 1700 m s.n.m, las laderas estan cubiertas por comunidades herbaceas, consumidas por
el ganado en verano, Entre 1300 y 1700 m dominan los bosques de Pinus silvestris y Fagus silvatica,
mientras que por debajo de 1300-1400 m los bosques densos son relegados a las exposiciones umbrias,
estando las solanas ocupadas por campos abandonados, matorrales submediterraneos y pequerfios robledales
de Quercus gr. faginea

En este ambiente se han estudiado dos de los rios torrenciales mas representativos: el rio Ijuez (14 Km
de largo, 46 Km? de superficie de cuenca) y el rio Aurin (25 Km de largo y 88 Km? de superficie), ambos
integrados en cuencas con una geomorfologia muy activa y afectada por importantes cambios de uso del
suelo. De igual forma se han estudiado los efectos de tales cambios en tres conos de deyeccion de la
llanura aluvial del rio Gallego (conos de Escuer, Orés y Olivan). La construccion de estos conos se
explica por la fuerte pendiente longitudinal en el tramo final de los torrentes, erosionando depdsitos
glaciolacustres y atravesando morrenas laterales que constituyen la fuente principal de sedimentos (Barrere,
1966; Serrano, 1991).

3. Material y Métodos

Se han analizado las caracteristicas granulométricas de los sedimentos actuales y antiguos de los rios
Tjuez y Aurin, desde la cabecera a la desembocadura. En cada punto de muestreo se han seleccionado 100
cantos -siguiendo el método de Wolman (1954)- para medir los ejes longitudinal (a) y transversal (b) y el
espesor (¢), junto con el radio menor de rodamiento (r). Estos parametros permiten obtener los diferentes
indices morfométricos de Cailleux & Tricart (1963). El tamafio medio de los cantos se refiere en todos los
casos al eje (b). Estos datos informan sobre la dindmica histérica y actual de los rios [juez y Aurin,

El efecto de las repoblaciones forestales sobre la dindmica fluvial se ha estudiado por medio de una
comparacion entre cauces de cuencas repobladas y no repobladas (Ilamadas también cuencas testigo). Se
seleccionaron 25 cuencas repobladas, con una superficie entre 4 y 10 Km?2, y 17 cuencas testigo, todas
ellas muy proximas entre si. En Garcia-Ruiz & Ortigosa (1988) puede consultarse el método de campo
aplicado, destinado a comparar el porcentaje de cubierta vegetal, suelo desnudo, gravas, material fino y
sustrato rocoso en el cauce de cuencas repobladas y no repobladas. Igualmente, se obtuvo informacién
sobre el porcentaje de vegetacion en los taludes inmediatos al cauce, asi como la proporcion ocupada por
diferentes microambientes geomorfoldgicos.

En los conos de deyeccion se tomo informacién sobre la superficie ocupada por los sectores mas
activos y por los diferentes usos del suelo, a partir de fotografias aéreas de 1956 y 1987. Igualmente. se
hizo un estudio sobre la distribucion de las principales comunidades vegetales como base para interpretar
la organizacién espacial de la dindmica hidroldgica y sedimentoldgica de los conos de deyeccion.

4, Algunos datos sobre el funcionamiento histérico de cuencas torrenciales en el
Pirineo central

Numerosas referencias indirectas dan informacion sobre la torrencialidad historica de muchos rios
pirenaicos. Las fotografias aéreas de principios y mediados del siglo XX revelan el predominio de canales
inestables. El rio Cinca, por e¢jemplo, uno de los afluentes mas importantes del Ebro, se caracterizaba en
1929 por un lecho muy amplio cerca de Ainsa, con varios canales que cambiaban de trazado después de
cada avenida. Los canales individualizaban barras, carentes casi por completo de vegetacion, con evolucién
muy rapida de forma y tamarno. Las fotografias aéreas sugieren que, en aquel momento, las fuentes de
sedimentos eran muy activas, que las crecidas eran frecuentes y violentas y que el lecho era un sistema en
renovacion permanente, con una gran capacidad para transportar sedimentos. A conclusiones similares
llegaron Rubio & Hemandez (1990) en el rio Ara.

Los rios Ijuez y Aurin, a otra escala, no eran muy diferentes. En 1956, en el momento en que tienen
lugar los grandes cambios de uso del suelo, eran rios extremadamente torrenciales. La llanura aluvial -de
unos 200 m de anchura- estaba ocupada por una gran acumulacién de sedimentos gruesos, sin estructuras
sedimentarias bien definidas. La vegetacidn estaba ausente, indicando la inestabilidad del sistema, y los
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sedimentos finos eran rapidamente desplazados fuera de la cuenca. En la cabecera, la llegada de materiales
al canal se producia por medio de coladas de piedras decamétricas y era evidente que el rio carecia de
competencia para arrastras los sedimentos llegados desde las laderas: ese desequilibrio entre capacidad de
produccidn de sedimentos en las laderas y capacidad del rio para movilizar esos sedimentos se expresaba
geomorfoldgicamentie con la formacion de grandes acumulaciones cadticas y heterométricas de bloques y
gravas en algunos lugares de la cabecera. Martinez Castroviejo & Garcia-Ruiz (1990) estudiaron uno de
estos depdsitos en la cabecera del rio [juez y confirmaron que la movilizacién de sedimentos por el rio es
extremadamente lenta, por lo que el perfil longitudinal en ese tramo alcanza el 16% de pendiente.

Es importante tener en cuenta que hasta 1956 las cuencas de los rios Ijuez y Aurin fueron
intensamente explotadas. En gran parte los bosques de cabecera habian sido eliminados para ampliar la
superficie de los pastos de verano. Esta sustitucién implicé un descenso altitudinal de la banda de
procesos periglaciares, especialmente la solifluccion, y la erosion de los suelos localizados en laderas de
mds de 25-30° por medio de deslizamientos translacionales o planares (Garcia-Ruiz et al., 1990; Garcia-
Ruiz & Puigdefibregas, 1984; Garcia-Ruiz & Del Barrio, 1990). Igualmente, las dreas localizadas entre
1000 y 1400 m fueron deforestadas y transformadas en campos de cereales, en parte afectadas por coladas
de piedras y cabeceras activas de barrancos. Las orillas de los rios -en un flysch muy margoso, ficilmente
erosionable- sufrian los efectos de avenidas, de manera que el socavamiento basal activaba la caida directa
y masiva de sedimentos en el canal. Asi, desde la cabecera a la desembocadura toda la cuenca producia
grandes cantidades de sedimentos que el rio no era capaz de transportar. La consecuencia es un modelo
fluvial caracterizado por la inestabilidad, la ausencia de vegetacion en el lecho, la tendencia a la
agradacion, la fuerte pendiente longitudinal, la divisién del caudal en varios canales poco jerarquizados, el
predominio de los sedimenios gruesos y la frecuente ocurrencia de avenidas violentas, las tinicas capaces
de facilitar el transporte de bloques y gravas.

La construccion de este tipo de llanuras aluviales tuvo lugar seguramente a lo largo de varios siglos,
aunque algunos momentos histéricos parecen especialmente favorables. Asi, durante los siglos X y X1 se
produjo la deforestacion del limite superior del bosque, coincidiendo con un momento favorable para la
expansion de la ganaderia trashumante, como ha demostrado Montserrat (1992) por medio de analisis
polinicos y sedimentologicos en pequefios lagos de alta montaia, en los que la sedimentacion detritica
aumenta bruscamente, prueba de una evidente reactivacién de los procesos erosivos. Muy probablemente
el siglo XIX se caracterizé también por un aumento de la erosidn, coincidiendo con el mdximo
demografico en los Pirineos. La necesidad de alimentar a un mayor nimero de habitantes forzo la
expansion de la superficie cultivada, ocupando laderas pendientes e inestables, a veces practicando una
agricultura némada poco productiva (Lasanta, 1988). Los efectos de esas deforestaciones han sido muy
grandes en el Delta del Ebro, que experimentd importantes avances hacia el mar durante 1a Edad Media y a
finales del siglo XIX. En Maldonado (1972) puede seguirse el aumento historico de tamano del Delia del
Ebro. Facilmente puede deducirse que si una mayor contribucion de sedimentos finos llegaba al Delta, se
producia un mayor volumen de sedimentos en la montafia, cuyos rios retenian las particulas mas gruesas,
precisamente las responsables de la morfologia torrencial de las llanuras aluviales.

Uno de los gjemplos més espectaculares de produccién de sedimentos es el de la cabecera del valle de
Borau, a finales de la Edad Media. El Monasterio de San Adrian de Sasave, construido en el siglo XI, se
localizaba a onllas del rio Ligiierre y tuvo una intensa actividad cultural y eclesiastica. Sin embargo,
varios movimientos en masa de gran tamano desplazaron un enorme volumen de materiales
heterométricos, que llegaron a enterrar totalmente al Monasterio y a todas sus dependencias. Desde finales
del siglo X'V se perdieron todas las noticias de su existencia hasta que en los afios cincuenta del siglo XX
fue intuida su presencia bajo un gran deposito de derrubios y posteriormente exhumando, como muestra la
Foto 2. La gran acumulacion de materiales -entre los que predominan los sedimentos gruesos- ocupa todo
¢l fondo del valle, desbordando sus orllas, y tiene una pendiente longitudinal del 16%.

A mediados del siglo XX la mayoria de los conos de deyeccién mds importantes de los Pirineos
apenas eran funcionales. Pero algunos de ellos poseian una actividad parcial. La Fig. 3 muestra que los
conos de Escuer, Ords y Olivan tenian un sector cultivado, otro inactivo desde hacia uempo -colonizado
por matorrales e incluso drboles-, otro inactivo desde hacia pocos siglos, con sauces, y otro directamente
afectado por las avenidas, sin vegetacién y con canales trenzados. De los tres conos estudiados, el de
Escuer tenia un sector inestable de notables dimensiones (29.6 % en total, frente al 9.2 % en Ords vy el
9.8 % en Olivan). No sabemos, sin embargo, si esa inestabilidad correspondia a los iiltimos momentos
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de la actividad holocena o si era resultado de la reactivacién producida por la gestiéon humana en las
cuencas.

El modelo tradicional de funcionamiento de los rios pirenaicos se caracterizaba, pues, por el
predominio de los sedimentos gruesos -incluso bloques- la ausencia o la inestabilidad de estructuras
sedimentarias y la ausencia de vegetacion, como consecuencia de la importante produccién de sedimentos
en las kaderas y de la torrencialidad. Tales factores estaban controlados por la debilidad del sustrato rocoso
y por la intensa deforestacion ligada a las actividades agropecuarias.

Fig. 3. Diferentes areas de cada cono aluvial en 1956 (la misma leyenda que la Fig. 6)
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5. Cambios en la dindmica fluvial durante el siglo XX

Durante el siglo XX los cambios de uso del suelo han dado lugar a cambios en las comunidades
vegetales e, indirectamente, en la capacidad de infiltracién y en la produccién de sedimentos. Desde finales
del siglo XIX las tierras agricolas mas pendientes fueron abandonadas y colonizadas por comunidades
herbdceas y matorrales que alcanzan gran densidad 30 6 40 afios después del abandono. Este proceso
representa tedricamente un progresivo descenso de la erosion, si la sucesidn vegetal no se ve
interrumpida, como han demostrado Ruiz-Flafio et al., (1991) en campos abandonados de los Pirineos
Centrales. En los valles de Ijuez y Aurin el proceso de abandono de tierras ha afectado a toda la superficie
cultvada y todos los pueblos (nueve en total) se encuentran ya despoblados. Es cierto que, debido a la
gestién ganadera después del abandono, algunas parcelas se hallan intensamente deterioradas, pero la
escorrentia superficial sélo es capaz de evacuar materiales finos; las piedras se mueven con mucha
dificultad en los campos abandonados (Ruiz Flafio & Garcia-Ruiz, 1990) debido a la escasa organizacién
de 1a red de regueros incluso después de muchos afios de abandono. Este hecho sugiere que, en general, el
abandono de tierras representa un descenso en la produccion de sedimentos y que, cuando hay erosion, las
parcelas abandonadas son una buena fuente de sedimento grueso.

Paralelamente ha tenido lugar un importante proceso de reforestacién con Pinus silvestris y Pinus
nigra (ver Ortigosa et al., 1990). En el valle del Ijuez se han repoblado 1012 Ha y en el del Aurin, 870
Ha, principalmente entre 1955 y 1965. Los resultados han sido muy heterogéneos, ya que los drboles se
han plantado en diferentes condiciones topograficas (ver Garcia-Ruiz & Ortigosa, 1992). Por ello, una
evaluacion global de tales resultados sélo es posible a escala de cuenca. Con ese fin, se han estudiado
varias caracteristicas de los canales, tanto en cuencas repobladas como testigos. La tabla 1 muestra los
resultados del Analisis de Varianza (ANOVA), incluyendo s6lo los que poseen un nivel de significacion
superior al 95%. Los canales de las cuencas repobladas cuentan con el mayor porcentaje de cubierta
vegetal (79,7%), con el promedio mas bajo de suelo desnudo (20.9%) y de gravas en superficie (23.8%) y
con las mayores proporciones de sedimento fino (60.9%). El Anilisis de Varianza muestra también que
las orillas de los rios de cuencas repobladas tienen un mayor cubrimiento vegetal, mayor proporcion de
dreas sin erosion y la menor proporcién de erosion difusa severa (Garcia-Ruiz & Ortigosa, 1988).

Todos los resultados en canales y orillas apuntan en la misma direccidn: en general, la actividad
geomorfoldgica e hidroldgica disminuye notablemente en las cuencas repobladas. Asi, la vegetacién en
los lechos indica una menor frecuencia e intensidad de crecidas. La mayor presencia de sedimentos finos
evidencia indirectamente un descenso de la energia disponible, incapaz de mover sedimentos gruesos hacia
los canales. Puede afirmarse, pues, que las fuentes de sedimentos son, en general, menos activas que antes
de la repoblacién. Este es un principio generalmente aceptado, pues Binns (1979) demostré en Gran
Bretaiia que, a medida que los arboles crecen, la escorrentia se reduce, con picos de crecida menores que los
producidos en cuencas de pastos.

Existen numerosas evidencias -a diferentes escalas- sobre los cambios de dindmica experimentados por
los sistemas fluviales pirenaicos a consecuencia de los cambios de vegetacién y de usos del suelo. Los
rios principales muestran un notable descenso de actividad: Asi, los rios Cinca y Ara han estabilizado en
gran medida sus estructuras sedimentarias, que permanecen casi sin cambios de tamafio y posicién durante
los dltimos treinta afios. La mayoria de las barras estin cubiertas de vegetacion y se encuentran en
diferentes estadios de la sucesion vegetal, algunas de ellas densamente colonizadas por 4rboles o con
comunidades muy complejas de matorral. Sobre las barras, 1a creciente rugosidad da lugar a sedimentacion
de finos (arenas). Las dreas no colonizadas corresponden a la cabeza de algunas barras, constituida
basicamente por sedimentos muy gruesos, y a pequefias estructuras sedimentarias recientes, unidas a
barras antiguas, pero su presencia es marginal debido a su reducida superficie. En todo caso parece
evidente que los mayores signos de inestabilidad se deben a los trabajos de canalizacién, realizados en los
afos ochenta, durante los cuales se han removido con maquinaria grandes cantidades de sedimentos del
lecho. Esta evolucidn, bien estudiada en los rios Cinca y Ara (Rubio & Herndndez, 1990) demuestra una
menor capacidad para transportar sedimentos desde la cabecera y desde las laderas, y una menor energia
para construir nuevas estructuras sedimentarias. Este fenémeno sugiere que las avenidas son menos
violentas y que la produccion de sedimentos ha disminuido, una conclusién que no puede atribuirse al
efecto de embalses de aguas arriba, que no existen en los rios Cinca y Ara, ni a un posible cambio en la
intensidad de las precipitaciones. Estas iltimas han registrado algunos eventos de gran intensidad en los
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iltimos treinta afios, especialmente en noviembre de 1966 y de 1982 (Garcia-Ruiz er al., 1983;
Puigdefabregas & Marti, 1983).

En rios torrenciales de tamano medio -rios [juez y Aurin- se aprecian también cambios importantes.
Una comparacién entre las fotografias aéreas de 1956 vy 1983 muestra una mayor colonizacion vegetal,
aunque raras veces en comunidades densas: los sedimentos gruesos ocupan todavia el fondo de valle, pero
no hay signos de renovacion de material. El estudio de las fotos aéreas sugiere que se ha producido una
marcada estabilizacidn y que, en buena parte, la llegada de nuevos sedimentos desde las laderas se ha
blogueado.

Sobre el terreno se aprecia que los rios [juez y Aurin estin sometidos a procesos de degradacion,
incidiendo el canal hasta una profundidad de 2 metros, dejando a ambas orillas pequerios niveles de terraza
muy recientes. El antiguo modelo trenzado, caracteristico de los rios torrenciales con elevada carga de
fondo, se sustituye ahora por un modelo de canal confinado, Este proceso no es exclusivo del canal
principal, sino también de los afluentes mas imporntantes, con capacidad para desarrollar su propia llanura
aluvial. La incision es similar a la producida aguas abajo de presas de retencidn de sedimentos, como
consecuencia del excedente de energia de que dispone el rio al ver reducida bruscamente su carga
sedimentaria (Garcia-Ruiz & Puigdefibregas, 1985; Martinez Castroviejo et al., 1990).

Los nuevos niveles de terraza son facilmente colonizados por la vegetacion, porque quedan cada vez
mas por encima del nivel de avenidas. Ademas dicha vegetacion es mas mediterranea, incluyendo bojes y
pinos, ya que el nivel fredtico estd mds profundo y las plantas sufren fuertes stresses hidricos y térmicos.

Es evidente que ha tenido lugar un descenso en la produccion de sedimentos. Con el fin de comprender
cual es la reaccion de los rios ante este hecho, debe tenerse en cuenta que la energia disponible por los rios
no ha experimentado cambios notables. El muestreo granulométrico de los sedimentos antiguos a lo largo
del cauce confirma que su tamano medio es similar al de los sedimentos transportados actualmente (ver
Fig. 4). La unica diferencia es el mayor coeficiente de variacion de los sedimentos antiguos, indicando una
mayor heterometria, debida en algunos casos a la meteorizacion in situ y en oLros casos a la deposicion de
sedimentos en suspensidn durante el ramo descendente de la curva del hidrograma.

Una comparacidn entre los indices de aplanamiento de depdsitos de diferente edad confirma también
que la capacidad de transporte de los rios [juez y Aurin no ha cambiado considerablemente en las tltimas
décadas. La Fig. 5 a y b muestra la evolucion del indice de aplanamiento desde la cabecera en depositos
actuales y antiguos. Las curvas de ambas tendencias se ajustan pricticamente a la misma ecuacion, lo que
determina indices iguales para distancias similares desde las cabeceras.

La Fig. 5 ¢ muestra la integracion de los indices morfométricos de depdsitos actuales y antiguos en ¢l
rio Aurin. Ambas nubes de puntos encajan entre ellas, demostrando que los patrones que gobiernan el
rodamiento en décadas pasadas son los mismos que actian hoy dia.

Si la energia disponible en el rio no ha cambiado sustancialmente y si el volumen de sedimentos que
llega al cauce ha disminuido mucho, es evidente que se ha creado un desequilibrio, Este iltimo es
responsable de la actual degradacién o incision del canal, ya que el rio usa su exceso de energia para
erosionar sus propios depdsitos, que ahora se han convertido en la principal fuente de sedimentos. Es
decir. el rio se ajusta a las nuevas condiciones de exceso de energia tomando sedimento del Gnico lugar
posible: su propio lecho. Todo ello sugiere que, aunque el aumento de cubierta vegetal en la cuenca
implica tanto un descenso en la produccién de sedimento como una disminucién de los picos de crecida, el
efecto sobre la primera es mayor que sobre los segundos, especialmente durante las precipitaciones
duraderas y de gran intensidad. Es decir, la colonizacion de las antiguas dreas cultivadas y abandonadas y la
repoblacion forestal probablemente implican una reduccion drastica del volumen de sedimentos
transportados hacia el cauce y una reduccion menos significativa de la escorrentia, quizas porque las dreas
mds productoras de escorrentia no coinciden estrictamente en ¢l espacio con las dreas productoras de
sedimentos. Si las repoblaciones han afectado fundamentalmente a estas tltimas y no tanto a las primeras
(seria ¢l caso, por ejemplo, de los pastos supraforestales) es 16gico que ese desequilibrio exista.

En conos de deveccion la tendencia observada es muy similar . Los modelos trenzados desaparecen v
son sustituidos por un canal inico, incidido en los depdsitos del cono. Pero quizas el efecto mas
importante es la contraccion superficial de las dreas mds inestables, sometidas hasta tiempos recientes a
avenidas frecuentes. La Fig. 6 muestra que los tres conos estudiados limitan su drea activa a una estrecha
franja en uno de los bordes del abanico. La reduccién mds drastica corresponde al cono de deyeccion de
Escuer, donde al drea activa se ha reducido al 2.69 % de la superficie total, frente al 29.6 % de 1956
(Gomez Villar & Martinez Castroviejo, 1991).
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6. Conclusiones

Los rios pirenaicos se definen hasta tiempos recientes por su torrencialidad, con canales trenzados muy
inestables, predominio de sedimentos gruesos y casi total ausencia de vegetacion en el lecho. Estas
caracteristicas reflejan la importancia de la produccion de sedimentos en las laderas, por medio de
movimientos en masa y de cabeceras muy activas de torrentes. Unos cauces tan dindmicos han sido
seguramente el resultado de la conjuncion de dos grupos de factores: Por un lado, un sustrato rocoso muy
propenso al desencadenamiento de movimientos en masa y a la produccion de grandes volimenes de
sedimentos heterométricos, especialmente en las proximidades de los cauces; y, por otro, la intensa
actividad humana, con fuerte presion ganadera y agricola en laderas pendientes, ambas responsables de la
deforestacion de gran parte del territorio y, por lo tanto, de la reactivacién geomorfoldgica de las laderas.
Es probable, no obstante, que a esta reactivacién haya contribuido el recrudecimiento climdtico de la
Pequeiia Edad del Hielo, con aumento del volumen de precipitaciones y mayor frecuencia de eventos
extraordinarios.
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Fig. 7. Prediccién tedrica de la evolucidn de un sistema fluvial bajo diferentes condiciones

En los tltimos treinta afios la dindmica fluvial parece haber cambiado profundamente. La vegetacion
cubre muchas de las estructuras sedimentarias y un tnico canal sustituye al primitivo modelo trenzado,
encajandose hasta 2 metros en la llanura aluvial. A nuestro modo de ver este cambio solo puede explicarse
por un cambio en la estructura y densidad de la vegetacion debido a la evolucion de los usos del suelo. El
abandono de tierras favorecié la expansion del matorral y, en los peores casos, cuando los campos
abandonados se han erosionado, las piedras se han desplazado con dificultad. Ademas, como consecuencia
del abandono, el Patrimonio forestal del Estado, antecedente de ICONA, realizaron una extensa camparnia
de repoblacién. La comparacion del comportamiento del canal entre cuencas repobladas y cuencas testigo
ha demostrado que las primeras tienen una actividad mucho mas moderada, reduciendo la energia
disponible y el tamarfio del sedimento. Todo ello sugiere que las cuencas tienen una menor capacidad para
producir sedimentos y para generar tantas crecidas como antes. La respuesta del rio se refleja en una serie
de ajustes basado en la toma de sedimentos de su propio lecho, incidiendo en él y disminuyendo su
pendiente longitudinal. Por ello da lugar a pequefios niveles de terraza que quedan cada vez mds por encima
de las avenidas mas frecuentes, lo que propicia la expansién de matorrales submediterraneos. En conos de
deyeccion se observa una reduccidn espacial de las reas mas inestables. La figura 7 muestra la evolucién
tedrica de un sistema fluvial bajo diferentes condiciones de cuenca. En ella puede comprobarse que la
repoblacidn forestal reduce los efectos hidrolégicos y geomorfoldgicos de una misma precipitacion.
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Las observaciones efectuadas en los rios estudiados inducen a pensar que la incisién del cauce en sus
propios sedimentos tiene lugar sin ningiin cambio apreciable en el tamafio de los materiales
transportados. De ahi puede deducirse que no se debe a un aumento general de la energia fluvial, no
prevista por otra parte debido a los trabajos de reforestacién. El cardcter no uniforme, desde una
perspectiva espacial, de la produccién de sedimentos y de escorrentia en la cuenca puede contribuir a
comprender el proceso causante de la actual incisién. Quizés la repoblacion forestal se ha realizado en
dreas con gran produccién de sedimentos, mientras otras dreas -capaces de generar buena parte de la
escorrentia de la cuenca, como, por ejemplo, los pastos supraforestales- siguen funcionando
hidromorfolGgicamente como hace décadas o siglos. Esto daria lugar a un desequilibrio -con exceso de
energia- que se compensa con la movilizacién de los sedimentos del fondo del valle y la incisién del canal
en su propio lecho.

Otra posibilidad para explicar el desequilibrio en el balance energético fluvial es que -al menos con
ocasién de eventos pluviométricos e hidrolégicos excepcionales- la reduccidn de sedimentos producidos
por las zonas repobladas sea mas dréstica que la produccién de escorrentia. En ese caso el mecanismo que
da lugar al proceso de incisién seria el mismo que el sefialado mds arriba, aunque se trata sélo de una
suposicién -en todo caso sobre un problema importantisimo- que necesita una investigacion especifica.
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