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RESUMEN. Este trabajo expone las principales caracteristicas hidrolgicas
de la cuenca experimental de San Salvador, un espacio representativo de la
montafia media pirenaica muy poco afectada por la accién humana. La cuen-
ca se caracteriza por presentar en la mayor parte de su superficie una densa
masa boscosa que condiciona la respuesta hidrolégica a cualquier evento
pluviométrico. La cuenca de San Salvador fue monitorizada en 1999 median-
telainstalacion de una estacion de aforo y una estacion meteorol dgica. Entre
septiembre de 1999 y junio de 2005 se han seleccionado 40 crecidas que se
han utilizado para analizar las principales pautas de la respuesta hidrol 6gi-
ca de la cuencay jerarquizar los factores que mejor explican esa respuesta.
Los resultados demuestran diferencias con respecto a ambientes mucho mas
afectados por modificaciones antropicas, especialmente el gran peso de las
condiciones de humedad antecedente. La intensidad y el volumen de precipi-
tacién tienen un papel poco relevante para explicar las caracteristicas de la
respuesta hidrol égica.

ABSTRACT. This paper studies the main hydrological characteristics of the
San Salvador experimental catchment, a representative area in the middle
mountain of the Pyrenees, scarcely affected by human activities. The basin is
characterized by the presence of a dense forest cover that conditions the
hydrological response against any rainstorm event. The San Salvador catch-
ment has been monitored since 1999 by means of a gauging station and a
weather station, to quantify the runoff and sediment yield. 40 floods have
been considered for the study, between September, 1999 and June, 2005. They
have been used to analyse the principal hydrological patterns of the catch-
ment and to rank the factors that better explain the hydrological response.
Theresults show the existence of differencesin comparison with environments
much more affected by human disturbances, especially due to the importance
of antecedent wetness conditions. The intensity and volume of rainfalls have
a no relevant role to explain the characteristics of the hydrological response.
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1. Introduccion

Los espacios forestales constituyen, particularmente dentro del ambito mediterra-
neo, ambientes clave para el sostenimiento del equilibrio hidrolégico, mas aln en un
escenario de cambio climatico que puede afectar directa o indirectamente a la genera-
cion de escorrentia (Cosandey et al., 2004).

Es bien conocido que los recursos hidricos no son independientes de las condicio-
nes ambientales. Las caracteristicas climaticas (volumen, intensidad y distribucion de
las precipitaciones), la litologia, las pendientes y la cubierta vegetal explican gran parte
de las diferencias de régimen hidroldgico entre cuencas. Hoy se acepta de manera gene-
ral que la vegetacioén y los usos del suelo tienen una gran responsabilidad en la cantidad
y la calidad de los recursos hidricos, y que los cambios que introduce el hombre provo-
can alteraciones muy rapidas en el régimen fluvial (Begueria Portugués et al., 2003;
Brownet al., 2005). No obstante, el papel concreto del bosque en el ciclo hidroldgico ha
sido y sigue siendo un tema muy controvertido (Hibbert, 1967; Cosahdkey2004;
Andréassian, 2004). Ello obliga a estudiar de forma muy detallada y espacialmente dis-
tribuida, el funcionamiento hidroldgico bajo diferentes cubiertas, especialmente el papel
de la interceptacion, la infiltracion, el almacenamiento de agua en el suelo y su agota-
miento, y su influencia en la respuesta hidroldgica durante eventos hidrologicos.

Los estudios hidrolégicos se basan frecuentemente en cuencas experimentales
donde se controlan las entradas (en forma de precipitaciones) y las salidas (en forma de
caudal de evapotranspiracién y de sedimento). Las cuencas permiten valorar los efectos
de distintas cubiertas vegetales (Hibbert, 1967; Bosch & Hewlett, 1982; Garcia Ruiz &
Gallart, 1997) y las relaciones entre las entradas y las salidas. Esa informacién sirve para
el desarrollo y la evaluacién de modelos hidrolégicos que puedan predecir la evolucion
futura de las salidas en un escenario de Cambio Global.

Este trabajo tiene por objeto estudiar el funcionamiento hidrologico de la cuenca
forestal de San Salvador, definir la respuesta hidrologica frente a eventos pluviométri-
cos de diferente intensidad y determinar los factores que mejor explican el tipo de res-
puesta. El interés del estudio es doble: (i) debe aportar informacién sobre el funciona-
miento hidrolégico de un area de montafia donde la cubierta vegetal no ha sido elimina-
da y (ii) debe aportar datos sobre la posible tendencia futura de muchas cuencas en la
montafia media pirenaica, dada la mas que probable expansion de la cubierta forestal
debido al abandono de la explotacién agricola en laderas.
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2. Areade estudio

El barranco de San Salvador es afluente por la margen izquierda del rio Estarrtn,
en el valle de Aisa (Fig.1)., y se encuentra en un ambiente forestal que contrasta con
otros préximos, intensamente explotados en el pasado. Se trata de una cuenca con esca-
sos contrastes topograficos entre umbria y solana, y con un fuerte gradiente altitudinal,
de casi 500 metros entre la divisoria (1270 m) y la estacion de aforo (880 m).
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Figura 1. Localizacién de la Cuenca Experimental de San Salvador.

La cuenca, de 92 ha, se localiza en el Sector del Flysch Eoceno surpirenaico, lo que
explica algunos de los rasgos topograficos y geomorfolégicos mas relevantes: (i) las ver-
tientes muestran claros signos de regularizacion, hecho relacionado con la homogenei-
dad y relativa fragilidad del roquedo; (ii) las laderas aparecen recubiertas por un colu-
vidn poco potente; (iii) la evolucién mas comuan de las vertientes se produce por medio
de movimientos en masa superficiales que evolucionan hacia flujos o coladas de derru-
bios (Garcia Ruiz & Puigdefabregas, 1982); (iv) los materiales del flysch (areniscas y
margas alternantes en bancos muy delgados) son ricos en material carbonatado que favo-
recen la formacion de travertinos y microgours a lo largo del cauce.

El clima ha sido definido como “de montafia media mediterranea, con influencia
atlantica de transicion a submediterraneo” (Creus y Gil, 2001). La temperatura media
anual oscila entre 9 y 10° C, con una considerable amplitud térmica entre verano e
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invierno. Las temperaturas estivales son relativamente suaves. En invierno son frecuen-
tes las heladas que se prolongan habitualmente desde noviembre hasta abril, aunque pue-
den producirse incluso a finales de mayo. La precipitacibn media anual registrada en la
estacion de Aisa, a una distancia aproximada de 6 kilbmetros y localizada a 1100 m de
altitud, es de 1212 mm. El régimen anual muestra 2 periodos con importantes lluvias,
uno en primavera y otro a mediados y finales de otofio. Existe un marcado descenso plu-
viométrico estival interrumpido ocasionalmente por tormentas intensas pero de corta
duracién. El invierno no es muy himedo debido a la persistencia de situaciones antici-
clénicas, aunque el paso de frentes por el norte de la Peninsula Ibérica propicia la ocu-
rrencia de abundantes nevadas, sobre todo en la parte alta del valle de Aisa. La acumu-
lacion de nieve es importante a partir de 1650-1700 m, coincidiendo con la posicion de
la isoterma 0° C durante la estacion fria (Garcia Ruiz et al., 1985; Del Barrio et al.,
1990), por lo que en la cuenca de San Salvador no es frecuente la precipitacion en forma
de nieve.

La acusada influencia mediterrdnea se deja sentir en la vegetacion de la cuenca de
San Salvador. Su distribucion esta fuertemente marcada por la exposicién. En umbria se
distinguen dos ambientes diferentes. Por un lado, un pinar musgoso de pino silvestre
(Pinus sylvestris) muy denso, con sotobosque compuesto mayoritariamente por boj
(Buxus sempervirens). Por otro lado, destacan sectores poblados con Haags éylva-
tica) que aparecen en los lugares mas himedos, normalmente en pequefias concavidades
topograficas que favorecen la formacion de pequefios bosquetes galeria. El sotobosque
propio del hayedo es mas pobre que el del pinar y lo componen especies como el acebo
(Ilex aquifolium). De forma dispersa aparecen otras especies caducifolias, como arces
(Acer opalus), avellanos (Corylus avellanpo tilos (Tylia platyphyllos). El manto de her-
baceas es bastante denso, con especies acompafiantes tipicas de estos habitats mas
hiumedos (Hepatica nobilis, Fragaria vesca, Heleborus sp, Primula spetc.) Destaca
igualmente la importante capa de musgos que acolcha el suelo, asi como el potente
manto de hojarasca acumulado.

En la exposicion solana la vegetacion se presenta menos densa en general, existien-
do algunos claros heredados de la practica de actividades agricolas y ganaderas. La
vegetacion caracteristica en esta ladera es el quejigal submediterraneo oriental o queji-
gal con boj (Monserrat, 1971), especie abundante de estos bosques. Junto con estas espe-
cies es frecuente hallar arces (Acer opalus), que prosperan con facilidad en estas areas
de solana. Ademas pueden encontrarse ejemplares dispersos de pino laricio de Austria
(Pinus nigra subesp. nigra) en la parte mas baja de la ladera, una especie que segura-
mente aqui fue introducida por el hombre ya que fue muy utilizada para repoblaciones
masivas. El sotobosque de la solana lo forma fundamentalmente el boj, junto a especies
de tipo espinoso y de porte bajo, como la ali&gaitta scorpius), el enebro (Juniperus
communis) y el erizén (Echinospartum horridunp, éste dltimo donde los suelos son mas
someros, mezclandose con rosaceas, zarzas y majuelos (Crataegus mondggsa
escasas superficies donde hubo campos de cultivo han sido recolonizadas casi totalmen-
te por estas especies de matorral que poco a poco tienden a regenerar en quejigo.
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Los suelos descritos por Seeger €f(2D04) en la cuenca de Arnas (286 ha), muy
proxima a la de San Salvador, muestran diferencias entre solana y umbria. Los suelos de
solana estdn mucho menos desarrollados que en umbria, siendo en ésta el mas represen-
tativo el kastanozem, caracterizado por ser bastante profundo y estar bien estructurado.
En solana se encuentran desde regosoles superficiales a cambisoles mas desarrollados.
Todos ellos son muy ricos en material carbonatado.

3. Equipamiento y métodos

La cuenca de San Salvador fue monitorizada en el afio 1999, aunque su funciona-
miento fue inicialmente muy irregular. A partir del afio 2001 se dispone de una serie de
datos mas continua. La instrumentacién instalada en la cuenca permite disponer de
informacion acerca de las entradas (precipitaciones) y salidas (caudal, evapotranspira-
cion y sedimento), y es la siguiente (Fig. 2):

- 3 pluvibmetros de balancin localizados a diferentes cotas para comprobar si el
gradiente de altitud influye en la cantidad de lluvia y en su distribucion temporal.

- Una estacién de aforo donde un sensor de ultrasonidos mide la altura de agua
(modelo Lundhal DCU-7110). La estacion cuenta ademas con una trampa de sedimen-

AT
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Figura 2. Localizacién del equipamiento de la cuenca de San Salvador.
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to, excavada en el cauce y forrada de aluminio, donde cae el sedimento que circula por
el fondo del cauce en forma de carga de fondo (bedload) (con una capacidad aproxima-
da para 700 Kg.). Un tomamuestras automatico (modelo ISCO 3700), permite controlar
el sedimento en suspensién y soluciéon en el momento de la crecida. Tiene capacidad
para 24 botellas de 1 litro cada una. Durante varios afios la estacién cont6 con un turbi-
dimetro (LYX 800 PT1) para la medicion de la turbidez del agua. Sin embargo, debido

a la permanente deposicion de carbonatos en el sensor éptico se optd por su desinstala-
cion en 2003

- Una estacion meteorolégica situada junto al aforo de la cuenca. Es de tipo
Campbell y esta equipada con termémetro, higrometro, anemémetro, pirandémetro y plu-
vibmetro.

- 2 Piezometros (modelo Keller) para la medicion de la profundidad del nivel frea-
tico.

Todos los instrumentos estan conectados a colectores de datos que registran valo-
res medios entre 5 y 20 minutos dependiendo de las variables.

Para este estudio se ha seleccionado un total de 40 crecidas, entre octubre de 1999
y septiembre de 2005. Algunos autores (Hewlett, 1982; Beven, 1991) aseguran que el
estudio del hidrograma no puede dar por si solo informacién acerca de la escorrentia
producida y de los procesos que intervienen en su génesis. Hay que tener en cuenta que
la eleccion de una metodologia para seleccion de crecidas suele basarse en criterios un
tanto arbitrarios. Es por ello que separar en el hidrograma la fraccién que corresponde a
la escorrentia superficial de la que pertenece a la escorrentia subterranea es una indeter-
minacion. Para el presente estudio las crecidas se han identificado como aumentos en el
caudal que superan en 1,5 veces el caudal de base anterior al inicio de la tormenta. El
punto de comienzo corresponde a un cambio positivo y generalmente subito de caudal,
mientras que al final se fija en el momento en que el tramo descendente de la crecida
cambia claramente de pendiente o se estabiliza (GarciatRilliz2005).

Una vez individualizadas las 40 crecidas, se definieron las variables derivadas de
cada una de las crecidas, incluyendo informacion pluviométrica y de caudal. Tales varia-
bles son las siguientes:

- Precipitacion total (PTOT).

- Tiempo de respuesta (TRESPUESTA)

- Intensidad media de precipitacion (IPMED).

- Intensidad méaxima de precipitacion en 5 minutos (IPMAX_5).
- Caudal medio durante la crecida (QMED).

- Pico de caudal (QMAX_5).

- Coeficiente de escorrentia (COEFE).

- Caudal de base inicial (BFO).
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- Antecedentes de precipitacién en 1 dia (AP1D).

- Antecedentes de precipitacién en 3 dias (AP3D).

- Antecedentes de precipitacién en 7 dias (AP7D).

- Antecedentes de precipitacién en 15 dias (AP15D).
- Antecedentes de precipitacién en 21 dias (AP21D).

Se construy0 asi una base de datos que permitié establecer una matriz de correla-
cion entre las variables. Posteriormente se utilizd una técnica multivariante (cluster) con
el propdsito de agrupar las crecidas seleccionadas para el periodo de estudio, basandose
en las caracteristicas de las mismas. Con los resultados obtenidos se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA) para comprobar en qué medida era significativa esa agrupacion.
Finalmente se acudio a la técnica de analisis factorial de componentes principales para
conocer y jerarquizar los factores que determinan la generacion de crecidas.

4. Resultados

4.1. Respuesta hidrol6gica a escala anual

En el periodo estudiado existen afios hidroldgicos con diferencias muy acusadas,
debido a la variabilidad de las precipitaciones. El afio hidrolégico mas humedo fue
2003-2004, en el que la precipitacion llegé hasta casi 900 mm, mientras que el méas seco
ha sido el ultimo, 2004-2005, en el que la precipitacion registrada ha sido de 676 mm.
Este ultimo valor de precipitacion ha dado lugar a caudales muy bajos en el barranco de
San Salvador, con un caudal de base alrededor d& g pios de crecida que practi-
camente no han superado los 2@.1Esta dltima cifra es casi equivalente al caudal
medio habitual en afios en que no hay sequia. De hecho, el caudal base medio del barran-
co esta alrededor de 10 a 15| son picos de crecida que superan con frecuencia los
100 | s.

La Fig. 3 corrobora la marcada estacionalidad de las precipitaciones. Como regla
general existen dos periodos humedos, en otofio y primavera, quedando en ocasiones
unidos en un mismo periodo, ya que la estacién invernal no suele ser muy seca.

Las primeras lluvias al inicio del afio hidrolégico no producen respuesta, o es muy
limitada incluso aunque la lluvia sea relativamente intensa. Esto se debe probablemente
al hecho de que el suelo de la cuenca esta seco tras el periodo estival, por la falta de pre-
cipitacion y el consumo de agua por parte de la vegetacion. Las lluvias generadas en
noviembre son las primeras que producen respuesta de caudal, una vez que el suelo ha
empezado a recargar sus reservas.

El funcionamiento hidroldgico invernal es muy irregular, con afios secos frente a
otros mas humedos, dependiendo del régimen anual de precipitaciones. En la Fig. 3
puede apreciarse, por ejemplo, que el afio 1999-2000 fue seco desde diciembre hasta
abril, como también el afio 2004-2005; el afio 2003-2004 muestra un invierno algo
humedo y el afio 2002-2003 puede considerarse muy humedo en invierno.
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Figura 4. Respuesta de San Salvador ante condiciones de humedad antecedente diferente.
4a: 31 de octubre de 2003. 4b: 28 de febrero de 2002.

Por su parte, la primavera tiende a ser hiimeda, aunque a veces puede ser relativa-
mente seca, como en 2002-2003, o en 2004-2005 (que son sin embargo afios con poca
precipitacion a lo largo de todo el afio).

En verano, la respuesta hidrolégica es casi inexistente o muy débil cuando concu-
rren intensos eventos tormentosos con abundantes precipitaciones en los dias anteriores.

La relacion entre precipitacion y escorrentia a lo largo del afio esta condicionada
por la sucesion de eventos pluviométricos. Sin embargo, el estado antecedente de hume-
dad del suelo juega posiblemente un papel relevante en el control de la respuesta hidro-
I6gica. En la Fig. 4 se manifiesta la diferente respuesta de la cuenca segun sean las llu-
vias en dias anteriores. En el primer ejemplo se observa una crecida generada por una
lluvia de 13,6 mm en el contexto de estado hidrologico de la cuenca himedo, con llu-
vias de 141 mm en los 21 dias anteriores, lo que genera un acusado pico de caudal (278
I sY) y una larga duracion de la crecida. En el segundo caso, por el contrario, una preci-
pitacion de 38,2 mm sélo genera un pico de caudal de2@ebsdo a que las precipi-
taciones antecedentes son so6lo de 20,8 mm en 21 dias, ademas la crecida es de corta

duracion.
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4.2. Respuesta hidrol6gica a escala de evento

En primer lugar se quiso conocer la relacion existente entre las variables de estu-
dio. Los resultados mas reveladores se muestran a continuacion.

La relacion entre la precipitacion total del evento y el pico de caudal destaca por
una baja correlacion que carece de significaciéaQR47) (teniendo en cuenta que la
correlacioén es significativa al nivel 0,01 * y significante al nivel 0,05**). En la Fig. 5 se
observa la elevada dispersion de los puntos, sin que pueda observarse una tendencia
clara. Esto da una idea del complejo funcionamiento de la cuenca, ya que no se cumple
lo que deberia ser evidente: a medida que se incrementa la precipitacion cabria esperar
un mayor pico de caudal. Por el contrario, la misma figura muestra que para valores
similares de precipitacion la respuesta puede ser muy diferente. Por ejemplo, para una
lluvia de 30 mm la respuesta hidrolégica puede generar un pico de avenida casi inapre-
ciable o llegar hasta 6001.dncluso con una lluvia de 20 mm puede no haber repuesta
o0 acercarse a 1200s€Esto quiere decir que la respuesta frente a una precipitacion esta
condicionada por otros factores, ademas de la precipitacion.
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Figura 5. Relacién entre precipitacion y pico de caudal
en las crecidas de la cuenca de San Salvador.
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El caudal de base desempefia un papel importante en la respuesta de la cuenca. El
caudal al inicio de la crecida es un buen indicador de cémo reaccionara la cuenca ante
cualquier evento de precipitacién. Esta variable presenta muy buena correlacién con el
caudal medio y el pico de caudal en 5 minutds@R5** y R=0,78** respectivamen-
te). La Fig. 6 refleja una tendencia muy positiva en la relacién entre el caudal de base
inicial y el caudal medio de la crecida. No obstante, en los casos mas extremos sigue
habiendo mucha dispersion. Por supuesto, el caudal de base inicial mantiene una buena
relacion con la lluvia registrada en los 15 dias anteriores al comienzo de la avenida
(R*=0,676** para 1 dia, R0,543** para 3 dias, R0,407** para 7 dias y R0,452**
para 15 dias anteriores). Este resultado, con una elevada significacion, demuestra que la
intensidad de la respuesta hidroldgica depende en gran medida de las condiciones ante-
cedentes, mientras que las caracteristicas de la lluvia adquieren un papel secundario.

Si se separan las crecidas segun la estacién del afio en que ocurren, todas las corre-
laciones adquieren valores mas altos durante la estacion himeda. Lamentablemente, el
numero de casos en estacion seca es de s6lo 4, lo que impide cualquier relacién estadis-
tica. En todo caso, el hecho de que las correlaciones mejoren si s6lo se consideran las
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Figura 6. Relacién entre caudal de base inicial y caudal medio
en las crecidas de la cuenca de San Salvador.
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Tabla 1. Varianza de los 4 grupos de crecidas.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 Sig.
Precipitacion total (mm) 27,1 33,1 20,8 20,6 0,108
Tiempo de respuesta (min) 677 230 397 86 0
Intensidad media pp (mm/h) 57,8 144 68,5 1281 0
Intensidad maxima pp (mm/h) 12 43 15 34 0,075
Caudal medio durante la crecida (I/s) 50 69 17 259 0
Pico de caudal en 5 min (I/s) 79 176 171 578 0
Flujo de base inicial (I/s) 24 27 80 187 0
Antecedentes de precipitacion en 1 dia (mm) 3,9 8,4 13,3 41,8 0
Antecedentes de precipitacion en 3 dias (mm) 13,2 17,9 54,9 54,4 0
Antecedentes de precipitacion en 7 dias (mm) 31,3 29,7 91,2 60,5 0
Antecedentes de precipitacién en 15 dias (mm 55,2 46,5 1243 97,1 0
Antecedentes de precipitacion en 21 dias (mm 83,4 56,7 144,5 125,7 0
NUmero de casos 19 10 7 4

crecidas de la estacion humeda, significa que las pocas crecidas de la estacion seca con-
tribuyen a empeorar esas relaciones. En el fondo eso quiere decir que la respuesta hidro-
I6gica en estacion seca es muy aleatoria.

Una vez conocidas las variables que mas relacion presentan entre si se efectué un
andlisis cluster. Con esta técnica se ha pretendido diferenciar varios grupos de crecidas
en funcion de las caracteristicas de la precipitacion y de los rasgos de la respuesta. El
resultado obtenido proporciona cuatro grupos, con los que se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) que caracteriza los valores medios de las variables. Tal como se
puede ver en la Tabla 1, todas las variables elegidas se muestran significativas, a excep-
cion de los valores de intensidad (méxima en 5 minutos) y los de volumen de precipita-
cion.

El Grupo 1 se define por unos valores medios de precipitacion de 27 mm y una
intensidad media y en 5 minutos muy baja. El tiempo de respuesta es el mas largo de
todos los grupos (11 horas), lo que esta en parte condicionado por la baja intensidad (los
valores mas bajos de todos los grupos). Los valores medios de caudal medio y pico de
caudal reflejan valores relativamente bajos (pico de caudal de 7941 & snforma-
cion del caudal de base inicial (24') g las escasas lluvias antecedentes reflejan que la
cuenca se encuentra en un estado bastante seco. Son crecidas producidas al inicio de las
estaciones humedas, por lo que gran parte de la lluvia es empleada en recuperar los acu-
iferos y sélo entonces se produce un incremento de caudal, que parece mas relacionado
con escorrentia subsuperficial y subterranea que superficial (Fig. 7a).

El Grupo 2 se caracteriza por los valores mas altos de precipitacion y de intensidad
media y maxima en 5 minutos. Estas lluvias se producen cuando la cuenca no se encuen-
tra muy humeda. De hecho, las precipitaciones anteriores a la crecida no son muy abun-
dantes. Por eso, y a pesar de que las precipitaciones son elevadas, la respuesta hidrolé-
gica es moderada, con pico de caudal de 17% lum caudal medio relativamente bajo
durante la crecida. Debido a la fuerte intensidad el tiempo de respuesta es relativamen-
te rapido (4 horas). Son crecidas generadas por precipitaciones de poca duracién y ele-
vada intensidad (Fig. 7b), por lo que la respuesta suele ser rapida y corta.
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El Grupo 3 se caracteriza por valores de precipitacion y de intensidad muy bajos.
Sin embargo, el caudal de base al inicio de la crecida es elevado. Observando la lluvia
antecedente se deduce que ha habido eventos importantes, sobre todo durante los 3 dias
antes del inicio de la crecida, e incluso hasta 3 semanas antes de la crecida. Esta preci-
pitacién antecedente es la que contribuye en mayor medida a la respuesta de la cuenca,
gue retrasa la salida de caudal debido a que la intensidad es menor, favoreciendo proce-
sos de infiltracion y la saturacién del suelo. El tiempo de repuesta en este Grupo es de 6
horas. Son las crecidas producidas generalmente en las estaciones himedas (Fig. 7c) y
su respuesta tiende a ser moderada a condicion de que la precipitacion sea de baja inten-
sidad y volumen. La figura del hidrograma es muy significativa: muestra un ligero incre-
mento de caudal y luego éste se mantiene estable con ligera y prolongada tendencia
decreciente.

El Grupo 4 se caracteriza por una rapida respuesta (menos de 1 hora y media, la
mas corta de todas) a pesar de que los valores de precipitacion son los mas bajos (20,6
mm) similares al Grupo anterior. La intensidad media es alta (128*ni#l ktaudal de
base al inicio de la crecida es muy alto (187 krespondiendo a una elevada precipita-
cién antecedente, sobre todo durante los 3 dias antes de inicio de la crecida. La conse-
cuencia es un pico de crecida muy elevado, llegando en promedio a'p&8 tiscir, 3
veces mas que cualquiera de los restantes tipos de crecidas. En definitiva, el estado de
humedad de la cuenca, con abundantes lluvias anteriores, favorece una respuesta rapida
y un pico de caudal muy acusado. Son las crecidas producidas al final de las estaciones
hdmedas (Fig. 7d), con lo que el hidrograma muestra un pico muy marcado y ascenso
rapido, con un descenso también rapido inmediatamente después del pico y una prolon-
gada curva de agotamiento.

4.3. Factores en la generacion de crecidas

Tras clasificar todas las crecidas en grupos homogéneos y conocer sus caracteristi-
cas, se efectud un andlisis de componentes principales. El andlisis debia determinar qué
grupos de variables explicaban el porcentaje mas alto de la varianza. En este caso, el fac-
tor que nos interesa explicar es la respuesta hidroldgica de la cuenca, medido a través
del caudal. El resultado muestra que tres grupos de variables explican un total del 70%
de la varianza.

Por orden de importancia, el primer componente explica un 31%. Las variables que
se hallan detras y que estan explicando la respuesta hidrolégica de la cuenca son el cau-
dal de base al inicio de la crecida y los antecedentes de precipitacién mas préximos en
tiempo a la crecida, 1 y 3 dias anteriores, es decir, el estado hidroldgico de la cuenca.

El segundo componente principal explica el 21,3% de la varianza. Este grupo de
variables lo forman la precipitacion registrada entre los 7 y 21 dias anteriores, que aun-
que no es la méas determinante en la generacion de crecidas contribuye de forma impor-
tante a las mismas al mantener las reservas hidricas de la cuenca y favorece que la res-
puesta se produzca con mayor rapidez.
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El dltimo componente explica el 16,8% de la varianza total. En este grupo se
encuentran las variables referentes a la precipitacion, volumen de precipitacion e inten-
sidad (media y maxima en 5 minutos).

5. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos informan sobre el funcionamiento hidrolégico de una
cuenca forestal en la montafia media pirenaica y, en general, de las areas de montafia
poco alteradas por las actividades humanas.

Es creciente la importancia que se atribuye a la vegetaciéon en la caracterizacion
hidrolégica de las cuencas. El ya clasico estudio de Bosch & Hewlett (1982) demostré
que la introduccién de cambios en la cubierta vegetal aumenta o disminuye la intercep-
tacion o el consumo de agua y, por lo tanto, determina la variabilidad espacio-temporal
de la produccion de escorrentia. Diversos estudios tienden, directa o indirectamente, a
demostrar este paradigma a diferentes escalas (i.e. Garciat RLjz1995; Sahin &

Hall, 1996; Gallart y Llorens, 2002; Beguestal., 2003; Cosandey et al., 2004;
Andréassian, 2004). La mayoria de estos estudios insiste en el hecho de que un aumen-
to de la cubierta forestal reduce el volumen de escorrentia, aunque es evidente que pue-
den darse excepciones relacionadas con los vientos dominantes, la exposicion y las
caracteristicas de la vegetacion.

Este trabajo no se ha centrado en la elaboracion de balances hidricos que pudieran
detectar la influencia de la vegetacion en la generacién de escorrentia. En cambio, ha
podido identificar algunos rasgos hidrolégicos que estan directamente ligados a la pre-
sencia de una densa masa forestal. Tales rasgos son, en primer lugar, una respuesta
hidrolégica mas retardada y, en general, menos intensa, y, en segundo lugar, un menor
peso de las precipitaciones en el tipo de respuesta hidrologica, frente a una mayor res-
ponsabilidad de las condiciones antecedentes de humedad.

En un trabajo anterior se pudo comprobar que la cuenca de San Salvador tiende a
reaccionar de forma muy moderada frente a las precipitaciones (Garcia Ruiz et al.,
1995). Asi, en comparacién con la cuenca de Arnas (localizada muy préxima, pero inten-
samente explotada en el pasado y casi totalmente deforestada), la cuenca de San
Salvador produce siempre un pico de caudal menor, cualquiera que sea el volumen de
precipitacion, y su tiempo de respuesta es mas lento. Ademas, si Arnas reacciona de
forma inmediata frente a cualquier lluvia, en el caso de San Salvador se requiere una pre-
cipitacion superior a 15 0 20 mm en 24 horas para que se produzca un aumento nitido
de caudal. Sélo a finales de las estaciones hiumedas y mas después de una serie de suce-
sivas lluvias, una nueva tormenta puede dar lugar a una respuesta subita y de gran inten-
sidad en San Salvador (Garcia Ruiz et al., 1995). Esta respuesta esta relacionada con la
existencia de suelos profundos, con los horizontes bien conservados y con elevada tasa
de infiltracion, que favorecen una contribucién importante de escorrentia subterranea en
condiciones humedas. Ademas, la densa cubierta forestal intercepta una parte de la llu-
via, lo que retrasa aiin mas el inicio de la respuesta hidroldgica.
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Entre los resultados obtenidos en este trabajo, el mas significativo es el limitado
papel de las caracteristicas de la precipitacion, concretamente de la intensidad, a diferen-
cia de lo que ocurre en otras cuencas con uso del suelo no forestal (Arnas) (Garcia Ruiz
et al., 2005). En la cuenca de San Salvador lo que realmente explica la mayor o menor
intensidad de la respuesta hidrolégica es el estado de humedad antecedente de la cuen-
ca. Las lluvias anteriores (en 3, 7, 15 0 21 dias) a una crecida, asi como, sobre todo, el
flujo de base anterior a la crecida son buenos indicadores de la intensidad de la misma.
Esto sugiere que por muy intensa que sea la lluvia, en la mayor parte de los casos la
cuenca tiene capacidad suficiente para absorberla, y sélo en el caso de que haya llovido
en dias precedentes y la cuenca esté himeda, se producira una respuesta de cierta inten-
sidad. En otras palabras, la respuesta hidrolégica estard mas en funcion del estado de
humedad de la cuenca que de las propias caracteristicas de la precipitacion. La impor-
tancia de la humedad antecedente se ha detectado también en otras cuencas, pero su peso
no llega a ser tan determinante, como se ha comprobado en la cuenca de Arnas (Garcia
Ruiz et al., 2005) y en las cuencas experimentales del Alto Llobregat (Getllalrt
1998).
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