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LA GESTION DE LOS USOS DEL SUELO COMO ESTRATEGIA
PARA MEJORAR LA PRODUCCION Y LA CALIDAD DEL
AGUA. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL PIRINEO
CENTRAL ESPANOL

T. LASANTA MARTINEZ!
J. M. GARCIA RU1Z?

RESUMEN: Los diferentes usos del suelo y cubiertas vegetcles
Dproporcionan una amplia gama de valores de escorrentia superfi-
cial y de concentracion de sedimentos. En la Estacion
Experimenal “Valle de Aisa”, localizada en el Pirineo Central
espariol, se ba obtenido informacion sobre el funcionamierito
bidromorfologico de los usos del suelo tradicionales y actuales,
confirmando que el abandono de tierras de cultivo en laderas
pendientes y la expansion de los prados y del matorral represen-
tan un descenso en la produccion de sedimento y en la disponibi-
lidad de agua a escala de cuenca. Con esta perspectiva se discuten
Dposibles cambios de uso del suelo que contribuyan a mejorar la
calidad de los recursos bidricos.

ABSTRACT: Different land-uses and plant covers yield a wide
range of overland flow and sediment concentration. In the “Aisa
Valley” Experimental Station, located in the Central Spanish
Pyrenees, information bas been obtained on the bydromorpholo-
gical functioning of both actual and traditional land-uses, confir-
ming that farmland abandonment in steep slopes and the expan-
sion of meadows and shrub cover represent a decrease in both

1 Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC, Campus de Aula Dei, Apartado 202, 50.080 Zaragoza.
e-mail: fm@ipe.csic.es

2 Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC, Campus de Aula Dei, Apartado 202, 50.080 Zaragoza.
e-mail: humberto@ ipe.csic.es

39



T. LASANTA MARTINEZ - J. M. GARCIA RUIZ

sediment yield and water availability at a basin scale. With this
in mind the authors discuss possible land-use changes that contri-
bute to improve the quality of water resources.

Palabras clave: erosion, usos del suelo, calidad del agua, montana, Pirineos
Key words: erosion, land uses, water resources quality, mountain areas,
Pyrenees '

1. Introduccion

La calidad y disponibilidad de los recursos hidricos constituye el problema
ambiental mas importante en muchos paises del mundo. El elevado contenido
de material en suspension en el agua reduce espectacularmente la vida activa
de los embalses, tanto para regadio como para la produccién de energia eléctri-
ca, causando igualmente problemas en las llanuras aluviales. A la vez, la escasez
de recursos hidricos (a veces sOlo estacional) esta en el origen de problemas
‘sociales y econémicos que demandan grandes inversiones y son algunas de las
razones de la baja calidad de vida de millones de personas.

Los recursos hidricos en las regiones mediterraneas dependen principal-
mente de las dreas de montafia, que actian como “islas de humedad” en medio
de zonas mas secas. Por ello, los cambios que afectan a la cubierta vegetal y a
los usos del suelo en las montafas mediterraneas tienen consecuencias muy
importantes en extensas areas fuera de las montafias. Esta dependencia respec-
to de los recursos hidricos de las montafias es una cuestion muy importante, ya
que las montafias mediterraneas han cambiado intensamente sus usos del suelo
en las ultimas décadas, con fuertes impactos sobre la dinamica fluvial (Martinez
Castroviejo et al., 1991) y sobre la localizacion de las fuentes de sedimentos.

Es bien conocido el hecho de que la cantidad y calidad del agua disponible
en una cuenca depende en parte de la cubierta vegetal y de los usos del suclo.
Dunne & Leopold (1978) ponen varios ejemplos sobre las posibilidades de
incrementar la cantidad de agua y reducir la carga de sedimentos con una ade-
cuada gestion de tierras. Sobre el papel hidrologico del bosque existen nume-
rosos trabajos, que han sido sintetizados por Bosch & Hewlett (1982). Sin
embargo, es menos conocido el papel que cumplen las laderas cultivadas y de
campos abandonados, asi como los terrenos recolonizados por el matorral, a
pesar de su amplia representacion en montafias submediterraneas. En Espaia
destacan las aportaciones de Llorens (1993), Llorens ef al. (1992 y 1997) sobre
bancales abandonados, y las de Ruiz Flafio (1993) y Garcia Ruiz ef al. (1995) en
laderas de campos abandonados en pendiente. El objetivo del presente trabajo
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es, en primer lugar, discutir, a partir de la informaciéon experimental disponi-
ble, el efecto de los usos del suelo sobre la calidad y cantidad de los recursos
hidricos. En segundo lugar, se trata de definir las consecuencias hidromorfolo-
gicas de cambios de uso del suelo que pudieran proponerse para mejorar la
gestion agroganadera. '

2. El area de estudio

Estacién Experimental
Valle de Aisa

/ Cuenca Experimental
Loma de Arnds

]
ESPOSA

SINUES,

)
BORAU
(I

Valle de Aisa

Rio Aragon

Fig. 1. Localizacién del area de estudio.

La parte experimental del estudio se ha llevado a cabo en el valle de Aisa,
Pirineo Central espafol (Fig.1). Al norte predominan las calizas y areniscas de
las Sierras Interiores, con grandes escarpes e importante impronta del glaciaris-
mo pleistoceno. El resto del valle esta ocupado por el flysch eoceno, con ver-
tientes regularizadas y divisorias suaves. En l1a localidad de Aisa, a 1100 m
s.n.m. la precipitacion media anual es de 1100 mm y la temperatura media
anual es de 10°C. Por debajo de 1500 m los bosques de Pinus sylvestris domi-
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nan en las laderas umbrias, mientras en las solanas coexisten pequefios rodales
de Quercus gr. faginea con diversos matorrales submediterraneos (especial-
mente Genista scorpius, Buxus sempervirens )y Rosa gr. canina) y con repo-
blaciones de Pinus nigra. Por encima de 1500 m predominan los bosques den-
sos de Pinus sylvestris. El piso subalpino (sobre 1700-1800 m) fue completa-
mente deforestado desde la Edad Media para ampliar la superficie de pastos de
verano. Los suelos son pardos, muy pedregosos y de escasa potencia. Son
pobres en nutrientes y en materia organica (1.5%) y ricos en carbonato. Su pH
oscila entre 8 y 8.5 (Ruiz Flafio, 1993).

Fl valle de Aisa ocupa una superficie total de 8540 ha, de las que 1749 (el
23.8% de total) corresponden a la extension del espacio agricola en el momento
de su maxima expansion (probablemente a mediados del siglo XIX). El cultivo
principal era el cereal, en campos pendientes y exposicion solana, a veces con
barbechos muy largos, sobre todo en el caso de los sistemas agricolas itinerantes
(articas). Desde 1930 se han abandonado 1456 Ha. En la actualidad sélo se cultiva
el fondo del valle, donde los cereales han sido sustituidos por cultivos forrajeros.

3. Métodos

La Estacion Experimental “Valle de Aisa” se localiza cerca del pueblo de Aisa,
a 1140 m s.n.m., en un campo abandonado hace 35 afios, cubierto por matorral
denso de Genista scorpius y Rosa gr. canina como especies mas representati-
vas. En 1991 se instalaron seis parcelas cerradas de 10x3m, con un canal
Gerlach en la parte baja de cada parcela conectado a un sistema de balancines y
a data loggers para registrar los eventos de escorrentia de forma continua. Se
instalo también un pluviégrafo conectado a uno de los data loggers para cono-
cer el volumen e intensidad de la lluvia. Parte de la escorrentia de cada parcela
es desviada desde los balancines a depositos de entre 130 y 220 1 de capacidad.
Después de cada evento lluvioso se recoge una muestra de agua para conocer la
exportacion de sedimento en suspension y materiales disueltos.

Cada una de las parcelas reproduce un uso del suelo: cereal de artigueo o
sistema de agricultura némada (cebada fertilizada con cenizas), barbecho, cere-
al (cebada fertilizada con abono quimico), matorral (vegetacion natural inalte-
rada), prado y parcela de matorral incendiado.

En 1993 la parcela de barbecho paso a cereal, mientras que la de cereal se
dejo en rastrojo, iniciando un proceso de abandono. En el mismo afio se ins-
talaron dos nuevas parcelas, una dedicada a barbecho (que desde entonces
alterna en uso con la de cereal) y una segunda de matorral incendiado. En
1996 se instal6 otra parcela de artica, mientras que la inicial quedo abandona-
da. En la actualidad, hay pues, nueve parcelas (Fig. 2) que simulan los princi-
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Fig. 2. La Estacion Experimental “Valle de Aisa”.

pales usos agroganaderos en los llamados sistema tradicional y actual de ges-
tion del territorio en el Pirineo y, en general, en la mayoria de las montafias
submediterraneas.

En 1996 se equipé la cuenca de Arnas (valle de Borau, inmediatamente al
este del valle de Aisa) con el fin de obtener informacion sobre el caudal y el
transporte de sedimento en un area muy afectada por la deforestacion y el cul-
tivo en laderas pendientes. Ocupa una superficie de 350 ha, la mayor parte de
campos ya abandonados.

Finalmente, se realizo la cartografia de usos del suelo en el valle de Aisa,
poniendo especial interés en la delimitacién de los campos abandonados.
Mediante el Sistema de Informacién Geografica Arc/Info V7.04 se conoce su
distribucion en relacion con diferentes factores topograficos.

4. Resultados

Diversos estudios han demostrado que durante el llamado sistema tradicio-
nal de uso del suelo la produccién de sedimento fue mayor que en la actuali-
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dad (Garcia Ruiz er al., 1995 y 1996; Garcia Ruiz & Valero Garcés, 1998). A
principios del siglo XX muchos rios mostraban un modelo trenzado inestable,
con la llanura aluvial agradada por la acumulaciéon de materiales heterométricos
(Martinez Castroviejo et al, 1991). Se ha demostrado igualmente que el desa-
rrollo de muchos conos de deyeccion esta claramente relacionado con las acti-
vidades humanas (Gémez Villar, 1996). Garcia Ruiz et al. (1996) sugieren que
el cultivo de cereales en laderas pendientes fue responsable de la intensa ero-
sion que ha afectado a muchas laderas solanas del Pirineo. Los mismos autores
confirman que el abandono de tierras de cultivo y la reforestacion explican la
estabilizacion reciente de las estructuras sedimentarias fluviales (ver también
Rubio & Hernandez, 1990), la contraccion de las areas mas activas de 1os conos
de deyeccion y el descenso en la produccion de sedimento desde las laderas.
Los usos del suelo aparecen, pues, en el centro de los grandes cambios geo-
morfoldgicos e hidrologicos ocurridos en el altimo siglo.

4.1. La evolucion de los usos del suelo

La evolucion de los usos agropecuarios del suelo en el valle de Aisa es similar
a la registrada por los restantes valles del Pirineo Central (Lasanta, 1989). Durante
siglos la actividad agricola estuvo destinada a la produccion de alimento para la
poblacién humana. El 37% del espacio cultivado correspondia a sistemas noma-
das (articas), sin técnicas de conservacion del suelo. Los prados, localizados en
conos de deyeccion, apenas tenian importancia (13% de la superficie cultivada).

El ganado disponia de abundantes recursos forrajeros durante el verano, por
encima del limite superior del bosque. Sin embargo, los recursos de invierno
eran muy limitados (matorrales submediterraneos y rastrojos). Este desequili-
brio entre invierno y verano es la base de la trashumancia pirenaica.

Desde 1950 se ha producido una rapida despoblacion, que ha dado lugar a
un progresivo abandono de la agricultura. Las laderas solanas, sobre suelos
pobres, han sido completamente abandonadas, y la superficie cultivada actual
se limita al fondo del valle, conos de deyeccion y rellanos colgados sobre depo-
sitos glaciolacustres, todos ellos con pendientes suaves y suelos profundos,
cerca de los pueblos y accesibles para la maquinaria (Lasanta, 1988). Ademas,
los campos de cereal han sido sustituidos por prados, después de que la desa-
paricion de la trashumancia obliga a incrementar la produccion forrajera, limi-
tando asi la dependencia del exterior. En 1996 la cabafia ganadera esta com-
puesta por 1821 ovejas, 144 cabras y 181 vacas. En 1942, cuando la trashuman-
cia estaba vigente, se contabilizaron 6100 ovejas.

La mayor parte de los campos abandonados se han colonizado por mato-
rrales. Solo los campos que han continuado pastandose con cierta intensidad se

44



LA GESTION DE LOS USOS$ DEL SUELO COMO ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA PRODUCCION

mantienen como prados naturales o de diente (Molinillo et al, 1997). Garcia
Ruiz & Lasanta (1993) calcularon que los campos abandonados contribuyen en
un 5% a la alimentacion del ganado, frente al 66 % de los campos de cultivo
(prados) y el 27 % de los pastos supraforestales. Estas cifras confirman la gran
importancia que tiene el espacio cultivado actual para la supervivencia del sis-
tema ganadero.

4.2. Escorrentia y erosion en diferentes usos del suelo

La Estacion Experimental “Valle de Aisa” funciona desde 1991, si bien en
este trabajo solo se utiliza la informacion de los afios 1996y 1997 en los que no
existe ningin vacio de datos. El afio 1996 puede considerarse humedo, con
una precipitacion total de 1,389 mm, mientras el afio 1997 estuvo cerca de la
media, con 1,140 mm. La Fig. 3 muestra la distribucion de la precipitacion, des-
tacando el periodo humedo de finales de 1996: entre noviembre y diciembre se
registraron 521 mm. En 1997 noviembre fue también bastante himedo (266
mm), pero diciembre fue muy seco. Los valores de precipitacion de primavera
fueron bastante normales, si bien junio de 1996 fue muy seco y mayo de 1997
fue mas himedo que la media.
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Fig. 3. Distribucién mensual de la precipitacion en 1996 y 1997.
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Los resultados obtenidos de las parcelas experimentales proporcionan infor-
macion sobre las salidas de agua y las pérdidas de suelo (sedimento en suspen-
sion y solutos. La Fig. 4 muestra los coeficientes de escorrentia, la concentra-
cion de sedimento y la pérdida de suelo en 1996, y la Fig. 5 incluye la misma
informacion para 1997.

La primera impresion es que, aunque en general hay un buen ajuste entre
los dos anos, pueden observarse algunas diferencias. Estas ultimas pueden
deberse a dos razones. En primer lugar, el volumen total de precipitacion y su
distribucion mensual son algo diferentes, lo que puede dar lugar a que los valo-
res de exportacion de agua y sedimento desde cada parcela experimenten algu-
nas variaciones en funcion de la densidad de la cubierta vegetal en el momento
de las lluvias mas intensas. En segundo lugar, no debe olvidarse que el uso de
parcelas experimentales para estimar la escorrentia y la pérdida de suelo esta
sujeto a muchas limitaciones. Las medidas en parcelas experimentales solo son
aceptables con fines comparativos, es decir, para disponer de ordenes de mag-
nitud de la escorrentia y la erosion en diferentes ambientes y usos del suelo. En
ningun caso pueden aceptarse como coeficientes absolutos o tasas. Es evidente
que las caracteristicas de las parcelas, el previsible agotamiento del sedimento,
las modificaciones causadas en el suelo por su instalacion y la interrupcion arti-
ficial de la escorrentia reducen la validez de los datos, aunque los resultados
son buenos indicadores de las diferencias entre los ambientes estudiados.

Las Figuras 4 y 5 muestran la existencia de varios grupos de parcelas:

i) El primer grupo incluye a la parcela quemada en 1991 y la parcela con
matorral denso. Generan bajas cantidades de escorrentia superficial (coeficien-
tes entre el 4 y el 6%) y registran bajas concentraciones de sedimentos. En tér-
minos de erosion del suelo los valores obtenidos para los dos afios son muy
bajos (entre 9 y 12 g.m?). En los dos casos la densidad de la cubierta vegetal fue
muy alta tanto en el estrato arbustivo (Genisia scorpius y Rosa gr. canind)
como en el herbaceo (Carex flacca, Brachipodium pinnatum y Bromus erec-
lus como especies mas representativas). La parcela quemada en 1991 recupero
pronto su cubierta vegetal y en 1996 presentaba ya el mismo aspecto que la
parcela de matorral denso (no incendiada).

ii) La parcela de prado y la parcela abandonada en 1991 (previamente culti-
vada como cereal) tienen coeficientes de escorrentia mas elevados que las par-
celas anteriores especialmente la parcela abandonada. En ambas la concentra-
cion de sedimento es moderada (entre 157 y 258 mg.1"), por lo que las pérdi-
das de suelo se incluyen también dentro de valores relativamente bajos (entre
12.4 y 28.3 g.m?). Deben tenerse en cuenta, no obstante, dos consideraciones.
En primer lugar, ambas parcelas se hallan cubiertas completamente por vegeta-
cion herbacea. Y en segundo lugar, la parcela abandonada ha soportado una
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rapida recolonizacion vegetal debido a la fertilizaciéon con abono quimico mien-
tras estuvo en cultivo. En todo caso, los resultados confirman que la cubierta
herbécea frena la erosién pero no tanto la escorrentia.

jii) La parcela de matorral quemado en 1993 registra bajos coeficientes de
escorrentia (entre 5.5 y 8.6), pero concentraciones de sedimento relativamente
altas (entre 432 y 767 mg.I"), por lo que las pérdidas de suelo se sitian en una
posicién intermedia (de 42.2 a 58.4 g.m? en comparacion con el resto de los
usos del suelo. La existencia de pequefios claros atin no colonizados por la
vegetacion explica las elevadas concentraciones.

iv) Las parcelas cultivadas (cereal con abono quimico, artica y barbecho),
asi como la parcela de artica abandonada presentan coeficientes de escorrentia
relativamente altos, al igual que las concentraciones y las pérdidas totales de
suelo. Su comportamiento interanual es mas irregular que en el resto de los
usos, especialmente en el barbecho y el cereal con abono quimico. Esto puede
deberse al estado del suelo y la densidad de cubrimiento del cereal en el
momento en que se registran las precipitaciones mas intensas. Asi, en el barbe-
cho la rugosidad del suelo disminuye con el paso del tiempo (siendo baja en
enero y alta en febrero, después del paso del arado), lo que condiciona mucho
la infiltracién y la concentracion de sedimentos. En el caso del cereal el cubri-
miento es muy elevado en los meses de mayo y junio, pero muy bajo en los
meses posteriores a la siembra y después de la siega. Este efecto es menor en la
parcela de artica, donde el cereal alcanza una densidad muy baja. Por su parte,
la artica abandonada tiene un comportamiento muy parecido a la artica cultiva-
da, ya que se encuentra en una fase muy inicial de la colonizacion vegetal,
necesariamente lenta ademas como consecuencia del empobrecimiento del
suelo después de cuatro afios de cultivo.

En casi todas las parcelas noviembre y diciembre de 1996 representaron
alrededor del 35 6 el 40% de las salidas totales de sedimento en suspension y
de solutos, especialmente diciembre, debido al efecto de la saturacion del
suelo. En cambio, noviembre de 1997 represent6 entre el 10 y el 20% del total.

Las tablas 1y 2 incluyen informacién sobre la contribucion relativa del sedi-
mento en suspension y de los solutos en las pérdidas totales en 1996 y 1997
respectivamente. Es interesante comprobar que las parcelas con bajos valores
de erosion del suelo presentan mayores pérdidas en solutos que en sedimento
en suspension. Por otro lado, en las parcelas con elevadas pérdidas de suelo el
sedimento en suspension contribuye mucho mas que los solutos a las cifras
totales. Entre el material disuelto, el bicarbonato y el calcio representan mas
del 50% de las salidas totales de solutos. En las parcelas poco perturbadas
(matorral denso, matorral incendiado en 1991 y prado) apenas registran pérdi-
das en los nutrientes mas importantes (Mg?+, K+, Na+ y NOs-), confirmandose
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que una densa cubierta de matorral o de pasto controla muy bien la exporta-
cién de nutrientes. Por el contrario, en las parcelas labradas la proporcion de
bicarbonato y de calcio disminuye, mientras se incrementa la salida del resto
de nutrientes.

Tabla 1. Escorrentia, solutos y sedimento en suspension en diferentes usos del suelo (1996)

Coef. Conceniracion de Pérdida suelo (g.m?)
Escorr.  sedimento (mg.1")
%) Solutos  Sedim. ) Solutos Sedim_. . Total
suspension suspension
Matorral denso 3.9 162 62 9.0 3.4 12.4
Prado 5.6 145 113 11.2 8.7 19.9
Parcela quemada 1 4.1 152 34 8.8 2.0 10.8
Parcela quemada 2 5.5 156 611 11.9 46.5 58.4
Cereal abandonado 10.1 164 38 23.0 5.3 28.3
Cereal fertilizado 9.2 186 712 23.9 91.4 1153
Barbecho 7.7 180 158 13.9 12.2 26.1
Artica 9.4 202 297 18.3 26.9 45.2
Artica abandonada 6.5 175 524 19.3 57.6 76.9

* S6lo durante diez meses (Marzo-Diciembre, 1996).

Finalmente, los resultados de la cuenca experimental Loma de Arnas
muestran que los caudales reaccionan bruscamente frente a las precipitacio-
nes. Durante tormentas cortas € intensas la carga de fondo tiene una gran
importancia en el balance de sedimentos, llegando a representar mas del 50%
del transporte total (Gonzalez et al., 1997). En cambio, a escala mensual o
anual los solutos (250 mg. I' en promedio) y el sedimento en suspension con-
tribuyen en mayor medida a la exportacion total de la cuenca (44% y 51% de la
salida de sedimentos respectivamente en 1997, frente al 5% de la carga de
fondo) (Arnaez et al., 1998). Los primeros resultados confirman la importancia
del cauce y de las areas proximas en el balance de sedimentos de la cuenca
Loma de Arnas (Gonzalez et al., 1997). La cartografia de las fuentes de sedimen-
tos demuestra que en las ultimas décadas (al menos desde 1957) las areas de
contribucién de sedimento han experimentado una contraccion espacial, debi-
do al abandono agricola y a 1a recolonizacién vegetal (Molinillo et al., 1997).
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Tabla 2. Escorrentia, solutos y sedimento en suspension en diferentes usos del suelo (1997)

Coef. Concentracién de Pérdida suelo (g.m?)
Escorr.  sedimento (mg.I")
(%) Solutos  Sedim. Solutos Sedim. Total
suspension suspension
Matorral denso 5.8 130 37 8.6 2.5 11.1
Prado 6.9 124 33 9.8 2.6 12.4
Parcela quemada 1 5.9 123 23 83 1.5 9.8
Parcela quemada 2 8.6 140 292 13.7 28.5 42.2
Cereal abandonado 9.5 169 77 18.3 8.3 26.6
Cereal fertilizado 8.4 314 50 30.0 4.7 34.7
Barbecho 12.7 178 326 25.7 47.2 72.9
Artica 13.7 198 416 27.9 58.6 86.5
Artica abandonada 12.3 167 291 26.1 45.4 71.5

4.3. Futuros escenarios en la economia del agua frente a posibles cambios
de uso del suelo

A corto plazo no son previsibles nuevos cambios de uso del suelo en areas
de montafia submediterrénea, al menos de manera generalizada. La superficie
cultivada continuara restringida a los fondos de valle y, debido a razones climati-
cas, sociales y economicas, es casi imposible imaginar otro cultivo distinto de
los prados. En la actualidad el desequilibrio entre recursos de verano y de invier-
no (resuelto en el pasado con la trashumancia) obliga a dedicar toda la superfi-
cie cultivada a la produccién de forraje para la alimentacion del ganado durante
8 meses. En ese tiempo las laderas medias y bajas, ocupadas por campos aban-
donados, matorral y bosque, apenas son visitadas por el ganado, aportando muy
poco a la dieta alimentaria. Dado que los censos de ganado se han adaptado, tras
la crisis del sistema trashumante, a la capacidad de produccion del espacio culti-
vado, los pastos de verano estan claramente desaprovechados. De hecho,
Remon & Alvera (1989), al estudiar los pastos supraforestales del valle de Aisa,
comprobaron que las laderas y fondos de valle mas accesibles s6lo son aprove-
chados en una 78%, mientras el resto no es utilizado casi nunca.

La unica posibilidad para reducir el desequilibrio estacional de recursos
pastorales -y aumentar asi el nimero de ovejas y vacas- se basa en recuperar
algunos de los campos abandonados, ahora colonizados por matorral, y trans-
formarlos en prados de siega o de diente. Los resultados obtenidos en la
Estacion Experimental “Valle de Aisa” demuestran que el comportamiento
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hidromorfolégico de los prados es bastante parecido al de las parcelas con
matorral denso, si bien registran pérdidas de suelo ligeramente superiores y
coeficientes de escorrentia mas elevados. En otros estudios previos, con parce-
las experimentales de tamano reducido, Ruiz Flaio et al. (1991) confirmaron
los resultados presentados en este trabajo. De esta forma, una sustitucion de
matorrales por prados en algunos campos abandonados no deberia incremen-
tar necesariamente la pérdida actual de materiales disueltos y particulados.

En este caso el problema consiste en seleccionar los campos abandonados
que podrian transformarse en prados. Lasanta (1988) y Ruiz Flafio (1993) argu-
mentan que los campos en laderas concavas o en rellanos colgados con pen-
dientes inferiores al 25%, fueron los ultimos en abandonarse, debido a que pose-
en una mayor productividad: es evidente que la topografia condiciona la organi- -
zacion espacial de la humedad del suelo, de los nutrientes y de los suelos mas
profundos. El cese del cultivo en muchos de estos campos no se debe a sus
bajos rendimientos ni a que presenten problemas erosivos, sino a limitaciones
de accesibilidad (ausencia de pistas y/o alejamiento de los pueblos). Mediante el
empleo de un Modelo Digital del Terreno y un Sistema de Informacién
Geogriafica (Arc/Info V 7.04) ha sido posible identificar campos abandonados
localizados en concavidades, por debajo de 1.600 m s.n.m. (es decir, el limite
altitudinal para cualquier cultivo en el area de estudio) y con menos del 25% de
pendiente (tabla 3). De las 1456 ha. abandonadas, las condiciones topograficas
indican que 292 ha. son recuperables, es decir el 20% del actual espacio abando-
nado. Proporciones similares podrian obtenerse en otros valles pirenaicos.
Considerado la productividad de los prados dada por diferentes autores en este
ambiente (Chocarro, 1990; Maestro et al, 1990), podrian alimentarse alrededor
de 850 ovejas mas durante 3 meses, lo que representa un aumento del 25% res-
pecto al censo total ganadero existente en la actualidad en el valle de Aisa.

Tabla 3. Distribucién de campos abandonados en el valle de Aisa, segtin forma de la ladera y
porcentaje de pendiente.

Forma de la ladera Pendiente de Ia ladera Superficie (ha)
Coéncava < 25% 164,8

> 25% 367,4
Llana < 25% 127.6

> 25% 193,9
Convexa < 25% 178,8

> 25% 423,1
Total abandonado 1455,6
Total recuperable 2924
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5. Discusion y conclusiones.

Experimentos llevados a cabo en el Pirineo Central espafiol confirman que
los diferentes usos del suelo dan lugar a una amplia gama de coeficientes de
escorrentia y de produccion de sedimento. Por ello es por lo que la gestion del
territorio puede ser un sistema eficaz para mejorar la calidad y distribucion
estacional de los recursos hidricos, aumentando la infiltracion y limitando la
pérdida de sedimentos.

La mayoria de las areas de montafia del mundo han experimentado impor-
tantes cambios de uso del suelo en las ultimas décadas (Stone, 1992; Price,
1995). En las montafias europeas y particularmente en el Pirineo el sistema de
gestion tradicional de las laderas bajas se basaba en el cultivo de cereales en
laderas solanas, pastoreo intensivo en primavera y otofio e incendios periodi-
cos del matorral. Desde un punto de vista geomorfolégico los efectos de esta
actividad fueron un incremento de la erosion y de la pedregosidad del suelo
(Ruiz Flafio et al, 1992), el desarrollo o reactivacion de varios conos de deyec-
cion (Gomez Villar, 1996) y la torrencialidad de muchos cauces fluviales
(Martinez Castroviejo ef al., 1991). A principios del siglo XX la mayoria de los
rios y barrancos mostraban una gran actividad, construyéndose muchas obras
de restauracion y proteccion (presas de retencion de sedimentos) con el fin de
reducir el transporte de carga de fondo.

A escala de cuenca, Loma de Arnas es un buen ejemplo de ambiente severa-
mente perturbado, donde casi todas las laderas fueron cultivadas y donde sélo
existen pequenos restos de la cubierta forestal, las avenidas son relativamente
frecuentes y la carga de fondo puede contribuir ocasionalmente en una gran
proporcion a la entrega total de sedimentos de la cuenca. La erosién del suelo,
y la torrencialidad fueron probablemente el problema ambiental mas importan-
te durante el llamado sistema tradicional de uso del suelo (Garcia Ruiz et al.,
1996).

A escala mas detallada, las parcelas experimentales confirman que el cultivo
de laderas pendientes tuvo consecuencias muy negativas para la conservacion
del suelo. La agricultura némada produjo grandes cantidades de sedimentos
debido a su baja productividad. El barbecho, en alternancia con el cereal, tam-
bién caus6é mucha erosion debido a la baja densidad de la cubierta vegetal. Las
parcelas cultivadas tuvieron también elevadas pérdidas de nutrientes causadas
por la movilizacion de fertilizantes quimicos u organicos afiadidos previamen-
te. Ademas algunas laderas de matorral eran frecuentemente quemadas, gene-
rando un subito aumento de la erosion durante algunos meses, empobreciendo
el contenido de nutrientes del suelo y, después de varios incendios repetidos,
dificultando la colonizaciéon vegetal (Ruiz Flafio et al., 1992).
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El abandono agricola ha tenido importantes consecuencias hidrologicas. La
mayoria de los campos abandonados fueron rapidamente colonizados por
comunidades herbiceas y, mas tarde, por matorrales, reduciendo rapidamente
la escorrentia superficial y la concentracion de sedimento. Ruiz Flafio (1993)
demostrd que después de varios aflos de colonizacion por el matorral mejora-
ban algunas de las caracteristicas edaficas de los campos abandonados (conte-
nido en materia organica, porosidad, capacidad de cambio, contenido en nitro-
geno). En el mismo sentido, la sustitucion de cereales por prados en el area cul-
tivada representa un claro descenso en la produccion de sedimento y, proba-
blemente con menor intensidad, en la escorrentia superficial. Un posible reem-
plazamiento del matorral denso por prados, en lugares adecuados tales como
laderas concavas de pendiente suave, conducird a un ligero incremento en la
escorrentia superficial sin serios problemas de erosion a largo plazo.

La conclusion mas importante de este trabajo es que los cambios de uso del
suelo en el espacio agricola durante el siglo XX representan una mejoria desde
el punto de vista de la conservacion del suelo. El abandono de tierras y la susti-
tucion del cereal por prados contribuyen a controlar la erosion de las laderas y
la torrencialidad en los canales fluviales. De hecho las fuentes de sedimentos
ocupan cada vez menos superficie y las estructuras sedimentarias de los cauces
tienden a la colonizacion y a la estabilizacion (Martinez Castroviejo et al.,
1991). Aunque la influencia de fluctuaciones climaticas no debe ser ignorada,
el descenso en la tasa de sedimentacion en embalses pirenaicos desde 1965
podria relacionarse con esta evolucion de los usos del suelo (Valero et al.,
1997). De igual forma, los conos aluviales han reducido su actividad y los secto-
res funcionales ocupan 4areas muy restringidas (Goémez Villar, 1996).

Una segunda conclusion es que la expansiéon generalizada del matorral
supone una disminucion del agua superficial disponible en la cuenca, debido
tanto al efecto de la intercepcion como de la infiltracion. Las descargas esta-
ran, pues, mejor reguladas, pero en conjunto los recursos de agua seran
menores.

Esta es una cuestion muy importante, ya constatada por otros autores en el
area mediterrinea (Llorens, 1993; Llorens et al., 1997; Romero et al.,, 1988) y
solo puede resolverse mediante una adecuada gestion de los usos del suelo. En
el ejemplo que se ha desarrollado en el presente trabajo ha podido comprobar-
se que la sustitucion del matorral por prados en los mejores campos abandona-
dos no sélo puede aumentar la cantidad de agua sino también incrementar el
aprovechamiento ganadero, reducir los desequilibrios estacionales y contribuir
a diversificar el paisaje.
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