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RESUMEN. El presente trabajo analiza la tendencia temporal de las aportacio-
nes hídricas en la cabecera fluvial del río Tormes y su relación con la evolución
de las principales variables climáticas (temperaturas y precipitaciones) y los
cambios ocurridos en la extensión del bosque. Los resultados muestran una dis-
minución de las aportaciones fluviales, con un alto grado de dependencia res-
pecto a las precipitaciones (r2 = 0,708; valor-p < 0,001). A pesar de que el bos-
que haya aumentado su superficie en un 30 % en lo últimos 45 años, el análisis
de las variables hidroclimáticas normalizadas no muestra indicios de que este
hecho haya repercutido en una disminución de los aportes hídricos. Un resulta-
do de gran interés ha sido el cambio detectado en la distribución de las aporta-
ciones mensuales debido a la disminución de las precipitaciones en los meses de
febrero y marzo, y al notable aumento de las temperaturas en el mes de marzo,
que han provocado que el régimen fluvial de la cuenca haya perdido su carácter
nival en las últimas décadas.

ABSTRACT. The present work analyses the temporal trend of water discharge in
the headwater of the Tormes catchment related with the temporal behaviour of
main climatic variables (temperature and precipitation) and the changes that
have occurred in the forest cover. The results show how water discharge decrea-
ses with a significant correlation with precipitation (r2= 0,708; p-value < 0,001).
Although the forest cover has increased about 30 % in the last 45 years, the
analysis of hydro-climatic normalized variables does not suggest that the forest
expansion has influenced in the discharge decreasing trend. An interesting result
has been the monthly variation in discharge due to rainfall decreasing in
February and March, and a significant increase in temperature during March.
This fact has triggered losses of the snow contribution within the fluvial regime
of the catchment in the last decades.
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1. Introducción

Diversos estudios publicados en las últimas décadas manifiestan una creciente preo-
cupación por la disponibilidad presente y futura de los recursos hídricos, ya que el agua es
un recurso natural clave para cualquier sociedad con una serie de funciones tanto utilitarias
como ambientales (Parry et al., 2000; PNUMA, 2000; IPCC, 2001; Milly et al., 2005). De
forma general, los recursos hídricos de un determinado territorio dependen de la interacción
de tres tipos de factores: la gestión del agua, el clima, y los usos y/o cobertura del suelo.

En primer lugar, la gestión del agua es clave ya que afecta a la cantidad y calidad
de las demandas (Iglesias et al., 2005). Desde un punto de vista técnico debe garanti-
zarse el abastecimiento urbano más el de sectores como el turismo y la agricultura que
dependen directamente de los recursos hídricos. Este factor es clave en países con clima
mediterráneo y con prácticas agrícolas, en muchos casos insostenibles, que consumen el
80 % del total del agua gastada y con una demanda del recurso concentrada en los meses
estivales, cuando la disponibilidad es menor.

En el caso del clima, la evolución que experimenten variables como precipitaciones,
temperatura y evapotranspiración es determinante para evaluar la disponibilidad hídrica
de un espacio por su papel clave en cualquier balance de agua (Dunne y Leopold, 1978).
Hace una década Loaiciga et al. (1996) ya apuntaron un incremento de la variabilidad del
ciclo hidrológico a escala global, inducida por el calentamiento del planeta, que debería
obligar a muchos países a incrementar sus recursos en políticas de prevención para el con-
trol de crecidas, almacenamiento y abastecimiento de agua. Un espacio regional como
Europa puede considerarse como representativo de los cambios registrados a escala glo-
bal en el estudio de la conexión entre procesos climáticos e hidrológicos (Shorthouse y
Arnell, 1999), con un marcado contraste entre la Europa septentrional (atlántica) y la
Europa meridional (mediterránea). En el caso de Europa septentrional trabajos como los
de Arnell (1998) en Gran Bretaña o Kiely (1999) en Irlanda muestran que las precipita-
ciones están aumentando, así como el caudal de los ríos. En el ámbito geográfico de los
países nórdicos, Xu y Halldin (1997) también aprecian un aumento en los caudales, vin-
culado a mayores precipitaciones, aunque en este caso el comportamiento del sistema sea
algo más complejo debido a la importancia de las precipitaciones en forma de nieve. En
Europa meridional, destacarían los estudios de Mimikou et al. (2000) en Grecia o el
publicado por Ayala-Carcedo y Iglesias (2000) para España, que señalan un descenso tan-
to en las lluvias como en las aportaciones de ríos y embalses, acompañado siempre de una
apreciable irregularidad tanto espacial como temporal en ambas variables.
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Si el clima es determinante para comprender la hidrología de una determinada región,
para entender los recursos hídricos relacionados con la producción de escorrentía no puede
obviarse el papel que desempeña el área tributaria (Gupta y Waymire, 1990; Loaiciga et
al., 1996), especialmente en lo referido a los usos del suelo y cobertura del mismo. Al res-
pecto abundan los trabajos realizados en pequeñas cuencas experimentales que relacionan
los valores observados de coeficientes de escorrentía con los usos del suelo (García-Ruiz
y Gallart, 1997), que sin embargo en muchos casos carecen de series de datos largas y por
tanto insuficientes para detectar tendencias a medio plazo. Uno de los procesos que más
interés está despertando en la comunidad científica está siendo la recuperación de las
masas forestales en detrimento de las tierras agrícolas y ganaderas como consecuencia del
abandono del medio rural y las políticas de la UE, y cómo este hecho está influyendo en
la disponibilidad hídrica de los ecosistemas. Una masa forestal densa siempre favorecerá
la reducción de la escorrentía que se produce debido a la interceptación por la masa foliar
o la propia demanda de agua de los árboles (Rambal, 1987; Joffre y Rambal, 1993; Zhang
et al., 2001; Andréassian, 2004; Llorens et al., 2005). Por ejemplo, en el caso de nuestro
país, análisis generales como el de Gallart y Llorens (2002) advierten que el decrecimien-
to observado en las aportaciones de las grandes cuencas ibéricas no se explica únicamen-
te por los cambios ocurridos en las precipitaciones y por el aumento de la demanda de agua
para riego, subrayando el papel clave que la recuperación del bosque está desempeñando
en las cabeceras fluviales en las últimas décadas. En este sentido, Beguería et al. (2003)
estiman una reducción del 30 % en las aportaciones de las cuencas de cabecera pirenaicas
entre 1945 y 1995 debido a la recuperación de las masas forestales.

Debido al interés creciente de este tipo de análisis en nuestro país, y a la recomen-
dación planteada por Gallart y Llorens (2002) de analizar la estabilidad temporal de los
aportes en régimen natural en donde la serie de datos en las cuencas de cabecera lo per-
mitan, el presente trabajo tiene como objetivos analizar la evolución temporal de la serie
histórica de caudales en el curso alto del río Tormes y relacionar la evolución de los mis-
mos con el comportamiento de las principales variables climáticas (temperaturas y pre-
cipitaciones) y los cambios experimentados en la cobertura vegetal.

La selección de la cuenca alta del río Tormes se debe a que dispone una serie de
datos de caudal suficientemente larga y continua en el tiempo, y al hecho de que el río
no haya sido afectado por ninguna obra de regulación y por tanto su comportamiento
pueda ser considerado como representativo de un régimen natural.

2. Área de estudio

El río Tormes es uno de los principales afluentes del Duero por su margen izquier-
da, con un recorrido de 247 km y una superficie de drenaje de 7.100 km2 en la última esta-
ción de aforos (Embalse de La Almendra) antes de su confluencia. La primera estación
de aforos, correspondiente a su cabecera fluvial en la cara norte de la Sierra de Gredos en
el Sistema Central, es la de Hoyos del Espino (Ávila), localizada a 40º20’47”N y
5º11’47”O. Este punto nos permite delimitar una cuenca con un área vertiente de 83 km2

(Fig. 1) y una altitud que oscila entre los 2224 y 1250 m.
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La litología predominante corresponde a rocas plutónicas del Hercínico (granitoi-
des biotíticos, leucogranitos y migmatitas) y en los fondos de valle hay algunos sedi-
mentos aluviales del Cuaternario (gravas, arenas, limos y arcillas).

En la vertiente norte del Sistema Central, la precipitación anual promedio de las
estaciones meteorológicas de Navarredonda de Gredos, Hoyos del Espino y Bohoyo
(todas por encima de los 1100 m de altitud) oscila en torno a los 900 mm, con dos meses
(julio y agosto) con precipitaciones medias inferiores a 25 mm. La temperatura anual
media oscila entre 10 y 10,5ºC, siendo enero el mes más frío con 3º C y no superándo-
se los 20º C en el mes más cálido. De forma general, podemos catalogar el clima de la
zona como mediterráneo con un claro carácter continental favorecido por la altitud.

Las dos terceras partes de la cuenca pertenecen al denominado Espacio Natural
Protegido de la Sierra de Gredos, con una clara vocación forestal (Azcárate y García,
1992). Por debajo de los 1500 m son significativas las manchas de pino albar (Pinus
sylvestris) y matorral de leguminosas (Cytisus multiflorus, C. scoparius, Genista cinerea,
G. florida, G. scorpius, Adenocarpus sp., etc), así como algunas pequeñas parcelas de
pastos y frutales (Foto 1). Por encima de los 1500 m abundan los piornales (Cytisus oro-
mediterraneus y Echinospartum bardanessi) y pastizales de montaña (Festuca indigesta,
Nardus stricta). Históricamente la agricultura ha tenido pocas posibilidades de desarrollo
debido al rigor climático y a la pobreza de los suelos, siendo la explotación forestal, liga-
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Figura 1. Localización de la zona de estudio y mapa con la red de drenaje
y situación de la estaciones de aforos y pluviométrica



da a la carretería, y la ganadería, muy vinculada a la disponibilidad de pastos montanos
estivales, actividades de cierta importancia en la zona (Barrientos Alfageme, 1978).

En este territorio la densidad poblacional es baja, con dos entidades municipales
(Hoyos del Espino y Navarredonda de Gredos) que en la actualidad suman algo menos
de 1000 habitantes.
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3. Métodos y técnicas

Para el análisis de las temperaturas, la serie de datos corresponde al observatorio
meteorológico de la ciudad de Ávila (40º39’N; 4º39’O; 1.126 m), ya que se trata de la
estación más próxima a la zona de estudio con una serie de datos continua y significati-
va en cuanto a su duración (1961-2005), y con una posición geográfica comparable. El
estudio de las anomalías de las temperaturas ha consistido en calcular la diferencia en
ºC entre la temperatura media correspondiente a cada año, estación o mes, y la media de
un período normal de referencia de 30 años (en nuestro caso hemos seleccionado el
ultimo período climático normal, 1961-90). El resultado se ha expresado gráficamente
observando la tendencia mediante la representación de la media móvil correspondiente
a un período de 5 años (IPCC, 2001). Para contrastar el grado de significación de la ten-
dencia (positiva, negativa o nula), con un determinado nivel de confianza, se aplicará un
test no paramétrico como la correlación de rangos de Spearman (Rs) según recomiendan
varios autores (Sneyers, 1992; Yue et al., 2002).

Foto 1. Vista general de la cabecera fluvial del río Tormes



Para analizar la tendencia de las precipitaciones se ha utilizado una serie de más de
50 años (1951-2002) correspondiente a la estación pluviométrica de Hoyos del Espino
(40º21’N; 5º10’O; 1.460 m), que se encuentra situada dentro del perímetro de la cuenca
alta del Tormes. En primer lugar, se ha observado la dispersión de la muestra analizan-
do la frecuencia de años secos y húmedos según la propuesta de Scian y Donnari (1997),
para quienes año seco es aquel con valores inferiores a la precipitación media anual
menos la desviación estándar y año húmedo es aquel con registros superiores a la preci-
pitación media más la desviación estándar. Para definir el grado de variabilidad intra-
anual de la precipitación, así como su evolución temporal a lo largo del período de estu-
dio (variabilidad interanual), se utilizará una versión modificada del denominado índice
de concentración de lluvia (Precipitation Concentration Index, PCI), según la propues-
ta de Oliver (Oliver, 1980; De Luis et al., 2001).
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donde pi es la cantidad de precipitación de un determinado número de meses i. Valores
inferiores a 10 indican una distribución uniforme de la precipitación mensual a lo largo
del año, valores comprendidos entre 11 y 20 denotan una cierta estacionalidad, y valo-
res superiores a 20 son indicadores de una apreciable variabilidad en el reparto mensual
de las precipitaciones anuales. Como en el caso de las temperaturas, se procederá a un
análisis agrupando los datos en conjuntos estacionales y el significado de su tendencia
será evaluado con un test no paramétrico.

En relación con el análisis hidrológico, se ha estudiado la evolución temporal de las
aportaciones mensuales y anuales (Hm3) medidas en la estación de aforos de Hoyos del
Espino entre los años hidrológicos 1940-41 y 2003-04, aplicando los citados tests esta-
dísticos para valorar las tendencias de las series.

Con el objetivo de comparar la evolución temporal de precipitaciones y temperatu-
ras con la observada en las aportaciones hídricas, este conjunto de variables se han nor-
malizado aplicando el índice (F) propuesto, entre otros, por Shorthouse y Arnell (1999)
y Beguería et al. (2003). Se trataría de normalizar las series anuales originales de datos
restando a cada valor anual la media del conjunto del período de observación (Md) y
dividiendo el resultado por la desviación estándar de la serie (SD). El resultado de esta
operación es un índice sintético cuyo valor 0 corresponderá a aquellos años con un regis-
tro similar a Md y el valor ±1 corresponderá a aquellos años con un registro igual a Md
± SD. Por medio de la representación gráfica de las series temporales, una vez normali-
zadas, se podrá ver el paralelismo, o no, entre el comportamiento de las variables cli-
máticas y el de las propias aportaciones a través del tiempo. Una notable ventaja de este
índice es que ante la imposibilidad de un balance de agua para la cuenca, debido a que
las entradas reales son superiores a las medidas en la única estación pluviométrica dis-
ponible, la normalización de las series permite una más fácil comparación entre varia-
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bles al utilizar la misma escala y posibilita analizar los cambios en las relaciones entre
variables a lo largo del tiempo. Este análisis se ha realizado para el período comprendi-
do entre los años hidrológicos 1961-62 y 2001-02, debido a la coincidencia temporal de
las series de temperaturas, precipitaciones y aportaciones.

Finalmente los cambios experimentados en la cobertura forestal de la cuenca han
sido estimados a través de la fotointerpretación del vuelo americano de 1957 y el análi-
sis de las ortofotos correspondientes al vuelo de la Junta de Castilla y León durante los
años 2001 y 2002. Este análisis ha sido completado con la información publicada en los
tres inventarios forestales nacionales (Ministerio de Agricultura, 1975; Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentación, 1994 Junta de Castilla y León, 2005), el mapa de
vegetación del espacio natural protegido de la Sierra de Gredos (Azcárate y García,
1992) y las propias observaciones de campo.

4. Resultados y discusión

4.1. Variables climáticas: temperaturas y precipitaciones

La temperatura media anual del observatorio de Ávila correspondiente al conjunto
del período 1961-2005 ha sido de 10,6º C, siendo enero el mes más frío (3,1º C) y julio
el más cálido (20,1º C). El análisis de las anomalías térmicas (Fig. 2) muestra dos perí-
odos muy contrastados en cuanto a la tendencia de la serie: desde el año 1961 hasta 1972
se aprecia un notable descenso de la temperatura media anual respecto al período de
referencia (1961-1990), mientras que entre 1973 y 2005 la tendencia al calentamiento es
clara (0,06º C año-1), siendo idéntica a la observada por De Castro et al. (2005) en el
conjunto del territorio español (0,6º C/década). Considerando la serie en su totalidad (n
= 45) no hay una tendencia estadística significativa (Rs= 0,35; valor-p = 0,018), que sin
embargo sí es muy apreciable para los últimos 33 años de la serie (1973-2005), con un
coeficiente de correlación de Spearman (Rs) de 0,77 y un valor–p menor a 0,001. No
obstante, al análisis de la tendencia temporal de las anomalías térmicas estacionales
muestra que esta tendencia positiva se debe al comportamiento de las estaciones prima-
veral y estival, ya que tanto en otoño como en invierno no se observa ningún tipo de ten-
dencia (Fig. 3). La tendencia observada, con una clara inflexión en la década de los 70,
responde al patrón general de comportamiento estudiado por De Castro et al. (2005)
para el conjunto del territorio español, aunque a esta escala el calentamiento haya sido
más evidente en los meses invernales. Sin embargo, nuestros resultados sí coinciden con
las conclusiones del análisis realizado por Morales et al. (2005) para el período 1945-96
en Castilla y León, que no encuentran una tendencia significativa en las anomalías anua-
les y que también aprecian un comportamiento diferente para el subperiodo 1972-1996,
con un incremento especialmente significativo en la primavera y el verano.

En relación con el comportamiento hidrológico de la cuenca alta del Tormes, el
calentamiento observado en primavera y verano puede repercutir en una mayor deman-
da evapotranspirativa durante el período de actividad vegetal y en una más temprana
fusión de la nieve caída durante el invierno.
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Figura 3. Anomalías térmicas estacionales respecto al período de referencia 1961-1990
(media móvil de 5 años). Observatorio Meteorológico de Ávila, 1961-2005

Figura 2. Anomalías térmicas anuales respecto al período de referencia 1961-1990
(media móvil de 5 años). Observatorio Meteorológico de Ávila, 1961-2005
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La precipitación media anual para el conjunto de la serie (1951-2002) de la esta-
ción de Hoyos del Espino es de 846 mm, con una desviación estándar (SD) de 241 mm
y un coeficiente de variación (CV) del 28,5%. Aunque la tendencia de la serie es nega-
tiva, sin embargo no es significativa desde un punto de vista estadístico (Rs = -0,27;
valor-p = 0,055) debido a que la variabilidad interanual se superpone a la tendencia de
las series, por lo que difícilmente éstas serán estadísticamente significativas. No obstan-
te, si se analiza la línea de tendencia el decrecimiento observado en las 5 décadas de la
serie puede cuantificarse en un 22%. En el gráfico correspondiente a la Fig. 4 puede
observarse que el comportamiento de las precipitaciones es diferente en cuanto a su
variabilidad interanual si distinguimos entre los períodos 1951-1979 y 1980-2002. En el
primer caso, las precipitaciones son más abundantes y regulares, con un valor promedio
de 915 mm, una SD igual a 180 mm y un CV inferior al 20%. Sin embargo la media
correspondiente al segundo período es notablemente inferior (758 mm), con una mayor
frecuencia de años muy húmedos y años muy secos en el contexto de la zona estudiada,
lo cual se traduce en una mayor variabilidad interanual (SD = 281 mm; CV = 37,1%).
Aunque el análisis general correspondiente a España no permita vislumbrar una tenden-
cia en la variabilidad temporal de las precipitaciones, el comportamiento observado en
la serie de Hoyos del Espino se adecuaría al detectado en algunos espacios regionales.
Por un lado, en su estudio sobre el comportamiento espacio-temporal de las precipita-
ciones en Castilla y León para el período 1945-96, Labajo y Piorno (2001) encuentran
una tendencia decreciente de las precipitaciones anuales aunque sin ningún significado
estadístico. Por otro, al igual que en nuestro caso, González-Hidalgo et al. (2001) han

Figura 4. Evolución interanual de las precipitaciones en la estación pluviométrica de Hoyos
del Espino, 1951-2002 (líneas discontinuas: Precipitación media ± SD; 846 ± 241 mm)



4.2. Aportaciones fluviales

La evolución de las aportaciones anuales registrada en la estación de aforos de
Hoyos del Espino para el período 1940-41/2003-2004 no muestra ninguna tendencia
estadísticamente significativa (Rs = -0,07; valor-p = 0,572), aunque como en el caso de
las precipitaciones, a partir del análisis de la Fig. 6, la serie puede dividirse en dos sub-
períodos. Durante los 26 años comprendidos entre el comienzo de la serie y el año hidro-
lógico 1965-66, la frecuencia de años con una aportación anual superior a los 80 Hm3

es apreciable (11 años), mientras que en los 38 años restantes esta circunstancia se pro-
dujo sólo en una ocasión. La aportación media del primer subperiodo es superior a la del
segundo (65,3 y 52,8 Hm3 respectivamente), al igual que la variación interanual (CV =
55,7 % en el primer subperiodo y 34,9 % en el segundo).

detectado un incremento de la variabilidad pluviométrica interanual en la Comunidad
Valenciana. El análisis de las precipitaciones, agrupadas por períodos estacionales, ha
mostrado siempre una tendencia negativa aunque en ningún caso significativa.

En relación con la evolución interanual de la distribución intranual de las precipi-
taciones (PCI), la serie muestra una tendencia positiva (Fig. 5) aunque estadísticamente
no significativa (Rs = 0,24; valor-p = 0,095).
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Figura 5. Evolución interanual del PCI en la estación pluviométrica
de Hoyos del Espino, 1951-2002
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Figura 6. Evolución interanual de las aportaciones en la estación de aforos
de Hoyos del Espino, 1940- 41/2003-04

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Año

Media 2,91 6,13 6,76 6,61 5,73 7,84 8,77 8,60 2,98 1,23 0,71 1,07 58,3

SD 3,55 5,87 6,59 5,66 4,30 5,58 5,54 10,04 1,90 1,01 0,89 1,10 28,2

Máx. 15,18 25,65 29,81 22,53 22,47 23,59 34,87 77,86 10,05 5,98 5,41 5,37 159,26

Mín. 0,17 0,24 0,52 0,58 0,97 0,57 2,09 0,76 0,44 0,24 0,13 0,10 7,94

Tabla 1: Distribución mensual y anual de las aportaciones medias, desviación estándar (SD),
valores máximo y mínimo, correspondientes a la serie de datos estudiada. Estación de aforos

de Hoyos del Espino (1940-41/2003-2004). Datos expresados en Hm3

Considerando la serie de aforos completa, la aportación media ha sido de 58,3 ± 28,2
Hm3, con un CV = 48,4 %. La distribución media mensual de las aportaciones (tabla 1 y
Fig. 7) es la típica de un régimen nivo-pluvial, como ya describieron algunos autores que
estudiaron las primeras décadas de la serie de datos (Masachs Alavedra, 1948; Barrientos
Alfageme, 1978), mostrando dos máximos, uno principal en abril de carácter nival y un
segundo en diciembre de carácter pluvial. Entre 1951 y 2002 coinciden las series de pre-
cipitación y aportación, lo cual nos permite analizar si la distribución mensual de las apor-
taciones ha cambiado a lo largo de la segunda mitad del siglo XX o por si, al contrario,
ese régimen nivo-pluvial que caracteriza al conjunto de la serie ha sido una constante en
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Figura 8. Comparación entre la distribución mensual de las aportaciones (A)
y precipitaciones (P) en el curso alto del río Tormes en los períodos comprendidos

entre 1951-52/1971-72 (1) y 1981-82/2001-02 (2)

Figura 7. Distribución mensual de las aportaciones y precipitaciones
en el curso alto del río Tormes (1951-52/2001-2002)



el comportamiento del río. La comparación entre la media correspondiente a las dos pri-
meras décadas de la serie común y las dos últimas (Fig. 8) sugiere un cambio importan-
te en el régimen del río, que iría perdiendo su carácter nival al igualarse la magnitud de
los dos máximos mensuales en las aportaciones. Las menores precipitaciones en los
meses de febrero y marzo, junto al incremento térmico apreciable en las series de tempe-
ratura, pueden explicar la evidente disminución de las aportaciones en el mes de abril.

4.3. Cambios en el bosque

El aumento de la superficie forestal en España en las últimas cuatro décadas es un
hecho que actualmente nadie cuestiona (Ministerio de Medio Ambiente, 2000). Por un lado,
ha jugado un papel relevante el abandono de determinados espacios rurales y, por otro, ha
sido un proceso favorecido por las políticas autonómicas, estatal y europea debido al efec-
to positivo de la cubierta forestal para la conservación del suelo, absorción de carbono, man-
tenimiento de la diversidad biológica y regulación del ciclo hidrológico (OSE, 2006).

Un estudio recientemente publicado por la Junta de Castilla y León, basado en los
datos de las tres inventarios forestales nacionales, concluye que el monte arbolado ha
aumentado su superficie cerca de un 60% en dicha comunidad en los últimos 40 años
(Junta de Castilla y León, 2005). En el caso de la provincia de Ávila, los datos corres-
pondientes a los tres inventarios forestales publicados hasta el momento revelan una clara
progresión de la superficie arbolada. El primer inventario forestal muestra la situación de
los bosques abulenses a finales de la década de los 60, con 117.300 ha (Ministerio de
Agricultura, 1975). El segundo inventario forestal expresa un notable incremento a co-
mienzos de los 90, con un balance de 158.131 ha (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentación, 1994). Los datos del tercer inventario forestal reflejan la situación a
comienzos de la presente década, con un sustancial crecimiento del 51% en tan sólo 10
años –239.307 ha– (Junta de Castilla y León, 2005). Por lo tanto, el balance global es que
en algo menos de 40 años la superficie ocupada por los bosques en la provincia de Ávila
ha crecido en un 104%, ocupando en la actualidad un tercio de la superficie provincial.

Con el objetivo de comprobar si esta tendencia provincial es aplicable a la cuenca
estudiada, hemos planimetrado las superficies arboladas a partir de las fotografías aére-
as del vuelo de 1957 y ortoimágenes correspondientes a los años 2001 y 2002 (Fig. 9).
A finales de la década de los 50 el bosque monoespecífico de Pinus sylvestris ocupaba
un total de 982 ha, mientras que a comienzos del siglo XXI la cifra se eleva a 1.279 ha.
Es decir, en algo más de 40 años, la superficie arbolada de la cabecera fluvial del Tormes
ha crecido un 30%. De acuerdo con la Fig. 9 y las observaciones de campo, el aumento
se debe sustancialmente al incremento del número de pequeños rodales aislados de plan-
taciones forestales gestionadas por los servicios de selvicultura de la Junta de Castilla y
León, ya que el perímetro del bosque histórico, en las proximidades del curso principal,
no ha experimentado cambios importantes.

Aunque la población de los dos municipios de la zona haya decrecido en los últimos
40 años (1.504 habitantes en 1960 frente a 936 en 2000), así como la intensidad de algunas
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actividades como la agricultura, el avance del bosque en la cuenca analizada no se debe al
abandono del campo como han apuntado algunos autores en referencia a otros ecosistemas
de montaña en nuestro país (García Ruiz et al., 2001). Las observaciones de campo reali-
zadas en la cabecera fluvial del Tormes han permitido comprobar un grado de intervención
importante en las masas forestales por parte de la administración (labores de limpieza,
podas, nuevas repoblaciones, cortafuegos, pistas de acceso, etc), lo cual nos permite afirmar
que no se trata de un ecosistema abandonado en donde la recuperación natural de la vege-
tación sea evidente. Junto a ello, muchos prados de siega situados en las proximidades del
río siguen siendo mantenidos por la población, lo cual hipoteca el avance del bosque en un
área favorable para ello. Esta vocación forestal del territorio ha sido secular, con un alto
grado de implicación de la población, y siempre dependiente de administraciones públicas
como ayuntamientos, Patrimonio Forestal del Estado, etc (Barrientos Alfageme, 1978).

Por lo tanto, la única opción que tiene el bosque para crecer de forma natural es
hacerlo hacia la línea de cumbres, ocupando el área actual del piorno (Cytisus oromedi-
terraneus). No obstante, la mala calidad del suelo, con afloramientos superficiales del
roquedo granítico, actúa como un factor físico limitante para una especie como Pinus
sylvestris, que necesita suelos profundos y frescos (Ruiz de la Torre y Ceballos, 1979)
para aguantar el estrés hídrico estival propio de la montaña mediterránea.
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Figura 9. Distribución de la superficie forestal en 1957 y
en 2001 en la cabecera fluvial del río Tormes
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4.4. Interacciones entre las variables hidroclimáticas y el posible efecto del bosque

La Fig. 10 refleja la evolución temporal de las temperaturas, precipitaciones y apor-
taciones anuales una vez normalizadas. Es destacable que la trayectoria de las líneas
correspondientes a las precipitaciones y aportaciones sea muy parecida, solapándose en
varias ocasiones, lo que sugiere un grado de correlación apreciable entre ambas varia-
bles. El coeficiente de determinación (Fig. 11) entre precipitación y aportación es signi-
ficativo (r2 = 0,708; valor-p < 0,001). A diferencia de otros análisis, como el de Beguería
et al. (2003), la inclusión de variables como la temperatura o el tiempo en un análisis de
regresión paso a paso no mejora el grado de explicación de la variable dependiente.

Figura 10. Evolución temporal de las temperaturas, precipitaciones y
aportaciones normalizadas (1961-62/2001-2002)

Los mencionados autores, en su estudio de las relaciones entre caudales de los ríos,
oscilaciones climáticas y cambios en el uso del suelo en los Pirineos, destacaron que una
señal evidente del efecto del bosque sobre los caudales es que la relación entre precipi-
tación y aportación cambie a lo largo del período de estudio. Una de las más claras y evi-
dentes consecuencias hidrológicas de la extensión del bosque es que la producción esco-
rrentía decrezca para una determinada cantidad de lluvia, lo cual sería un claro indica-
dor de un mayor consumo de agua por evapotranspiración. En el caso del tramo de la
cuenca estudiada, no hay evidencias de que ello ocurra, ya que no hay ningún subperío-
do en el que se observe que sistemáticamente el valor del índice de normalización
correspondiente a las aportaciones esté por debajo del de las precipitaciones. Aunque en



el área estudiada la superficie arbolada haya aumentado en un 30% en 40 años, es posi-
ble que su influencia sea limitada sobre la producción de escorrentía en la cuenca debi-
do a la discontinuidad espacial de las nuevas manchas boscosas. Incluso cabe argumen-
tar que el posible decrecimiento de la escorrentía, debido a los nuevos cultivos foresta-
les, haya sido compensado con el aumento de escorrentía causado por la apertura de pis-
tas de acceso a las parcelas forestales (Úbeda et al., 1998; Arnáez et al., 2004).

Aunque en apartados previos hemos analizado las tendencias observadas y su sig-
nificado estadístico de las series de datos anuales, la Fig. 12 refleja los coeficientes de
correlación de Spearman correspondientes a las series mensuales del período en el que
coinciden los datos de temperaturas, precipitaciones y aportaciones.

Al igual que en el caso de las series anuales, no hay una tendencia clara, y sobre
todo estadísticamente significativa (nivel de confianza p <0,05). En el caso de las tem-
peraturas, como ya se señaló previamente, hay un aumento general, más evidente en los
meses primaverales y estivales, aunque sólo en marzo el incremento es significativo. Las
precipitaciones, salvo en mayo y agosto, decrecen en todos los meses, siendo este des-
censo significativo en febrero y en marzo como también han observado García Ruiz et
al. (2001) en el Pirineo aragonés.

Finalmente, en el caso de las aportaciones, las series mensuales muestran un com-
portamiento más variable en cuanto a sus tendencias ya que entre junio y octubre hay
una tendencia al incremento de las aportaciones, aunque en ningún caso significativa,
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Figura 11. Análisis de regresión entre las precipitaciones y aportaciones anuales
normalizadas. Hoyos del Espino (1961-62/2001-02)
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Figura 12.  Análisis de las series mensuales de temperatura, precipitación y aportaciones
(período 1961-62/2001-02) mediante la correlación de rangos de Spearman. Las correlaciones

significativas a un nivel de confianza p < 0,05 muestran una trama negra



mientras que entre noviembre y mayo todos los meses muestran una tendencia negativa,
aunque sólo en el caso de marzo sea estadísticamente significativa. Desde la perspecti-
va de los aportes de la cuenca alta del Tormes al resto del área subsidiaria, este incre-
mento es imperceptible ya que afecta a los meses en los que los caudales son muy bajos
y el río sufre un claro estiaje.

A partir de estos datos se puede parcialmente explicar el cambio de régimen fluvial
comentado en el apartado 4.2 (Fig. 8), ya que las menores precipitaciones en los meses
de febrero y marzo (en forma de nieve en las partes más altas de la cuenca), junto al
incremento de las temperaturas, muy significativo en marzo, hayan repercutido en una
suavización del pico de abril en la curva de las aportaciones. Este comportamiento ha
sido detectado en el Pirineo Aragonés por García-Ruiz et al. (2001), quienes señalan una
regresión de las aportaciones en los meses primaverales como consecuencia de una
menor retención de nieve y un menor peso de las aguas de fusión.

5. Conclusiones

Los resultados del presente estudio confirman un aumento sostenido de las tempe-
raturas a partir de la década de los setenta a un ritmo de 0,06º C año-1. Las precipitacio-
nes han mostrado una tendencia negativa a lo largo del período de estudio, con un
aumento de la variabilidad interanual.

Las aportaciones fluviales muestran un decrecimiento a través del tiempo, aunque
estadísticamente no significativo, resultando de gran interés el cambio detectado en la dis-
tribución media mensual de las mismas. La disminución de las precipitaciones en los meses
de febrero y marzo, y el notable aumento de las temperaturas en el mes de marzo han pro-
vocado que el régimen fluvial de la cuenca haya perdido su carácter nival en las últimas
décadas. Esta disminución de los aportes primaverales puede repercutir negativamente en la
gestión de la totalidad de la cuenca del Tormes, ya que embalses como el de Santa Teresa
dependen de ellos para el mantenimiento de las reservas durante la estación estival.

A pesar de que durante la segunda mitad del siglo XX la extensión de la superficie
arbolada en la cabecera fluvial del Tormes ha aumentado en un 30%, el análisis conjun-
to de las variables hidroclimáticas normalizadas muestra un nivel de correlación muy
significativo entre precipitaciones y aportaciones anuales que ha permanecido constante
a lo largo del tiempo y no se aprecian indicios de que este crecimiento del bosque haya
repercutido en una disminución de las aportaciones fluviales.

Finalmente, el comportamiento observado en la cuenca estudiada, representativa de
los ambientes montañosos mediterráneos del Sistema Central, es comparable al obser-
vado en otros sistemas montañosos como el pirenaico (García Ruiz et al., 2001), lo cual
permite esbozar un patrón generalizable para gran parte del territorio peninsular. Los
resultados que se publiquen en los próximos años permitirán confirmar con más o menos
matices esta impresión general.
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