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RESUMEN

Este trabajo resume la labor investigadora del profesor José Maria Garcia Ruiz sobre el conocimiento del
funcionamiento hidrolégico vy la variabilidad de los recursos hidricos en ambientes de montafia medite-
rranea. Su iniciativa para poner en marcha parcelas y cuencas experimentales, y su estudio de registros
hidroclimaticos han permitido profundizar en la comprension de la importancia de las areas de cabe-
cera en la disponibilidad de agua dentro de la region mediterranea, y cémo no se puede comprender
su evolucién en el tiempo sin considerar tanto las fluctuaciones climaticas como los profundos cambios
de usos de suelo que han afectado a estos espacios en las Ultimas décadas. Su investigacion ha integra-
do de forma impecable distintas escalas espaciales y temporales, que han proporcionado informacion
clave para la comprension de procesos a otras escalas. El estudio de los procesos hidrolégicos ha sido
relacionado con la gestién de los embalses y otras infraestructuras hidraulicas en la regién, incluyendo
procesos de adaptacion al cambio global. Por todo ello, su trabajo representa una de las contribuciones
mas relevantes y brillantes de la geografia espafiola en la integracion de procesos climaticos, hidrolégi-
cos y geomorfoldgicos con aspectos humanos, econémicos y sociales.

Palabras clave: Recursos hidricos, cuencas experimentales, caudales, eventos extremos, gestion hu-
mana, cambio global, Pirineo, Mediterrdneo.

ABSTRACT

This work summarizes the research by prof. José Maria Garcia Ruiz to understand the hydrological func-
tioning and the spatio-temporal variability of water resources in Mediterranean mountains. The ins-
tallation of experimental plots and catchments, and the study of hydro-climatic records have allowed
understanding the key role of Mediterranean headwaters for water supply in the region, and the need
to link climatic fluctuations with deep changes in land cover to understand the temporal evolution of
water resources. His research represents a bright integration of different temporal and spatial sca-
les, generating each of them key information to understand the processes at the others scales. The
knowledge about hydrological processes has been related with the management of dams and other
hydraulic infrastructures of the region, and how observed environmental change has affected water
management and the hydrology of downstream sectors. As overall, his work represents one of the
most relevant and bright contribution of the Spanish geography for integrating climatic, hydrologic and
geomorphologic processes with a variety of human and economic aspects.

Key words: Water, experimental basins, streamflow, extreme events, human management, global
change, Pyrenees, Mediterranean.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales retos a los que
se enfrentan las sociedades contempora-
neas, y en concreto la ciencia hidroldgica,
es asegurar la disponibilidad de recursos
hidricos (agua dulce continental de cali-
dad en forma de caudales superficiales y
de recarga de acuiferos) en un contexto
de incremento de la demanda de recursos
hidricos por el crecimiento y mayor nivel
de desarrollo de las sociedades humanas.
Ademas del incremento de la demanda de
agua, la generacién de recursos hidricos
se enfrenta a los retos impuestos por el
cambio climatico y por los cambios en los
usos del suelo. Asi, se ha documentado en
diversas regiones del mundo un descenso
en los caudales de los rios, y en la dispo-
nibilidad de recursos hidricos en las ulti-
mas décadas (Milly et al., 2005). Al mismo
tiempo, existen evidencias de que se ha
incrementado la frecuencia de fendmenos
hidroclimaticos adversos como las sequias
(Vicente-Serrano et al., 2014) o las inun-
daciones (Huntington, 2006).

Las actuales proyecciones de cambio
climatico indican que estas tendencias
continuardn e incluso se acentuaran en
el futuro en amplias regiones (Prudhome
et al.,, 2014; Schewe et al., 2014; Alexan-
der et al., 2006). Una de las regiones mas
afectadas por estos procesos, segun las
proyecciones de los modelos, es la cuenca
mediterrdnea y en particular la peninsula
Ibérica (Garcia Ruiz et al., 2011).

Dentro del ambito mediterraneo las
regiones de montafia han sido identifica-
das como areas clave para la produccidon
de recursos hidricos (superficiales y sub-
terrdneos) que abastecen las necesidades
de las zonas llanas que las rodean (Viviroli

et al., 2007; Lopez-Moreno et al., 2008;
Garcia Ruiz et al.,, 2011). Por ello, cono-
cer como ha cambiado la disponibilidad
de recursos hidricos en esta regién tan
poblada, con una climatologia tan varia-
ble y que ha estado sujeta a cambios muy
profundos en su cubierta vegetal y usos
del suelo, constituye una prioridad para
plantear medidas de gestidon y mitigacidon
de los riesgos hidroclimaticos, ademas de
conocer cuales pueden ser los escenarios
futuros mas probables.

La comunidad cientifica ha tratado
de dar respuesta a estos interrogantes
desde diferentes perspectivas. Algunos
autores han analizado los cambios en la
generacion de recursos hidricos a nivel
regional, centrandose en los cambios en
la magnitud y régimen de los caudales (P.
Ej., Stewart et al., 2005). En la regidon me-
diterranea hay multiples ejemplos de este
tipo a diferentes escalas espaciales y con
distintas perspectivas temporales, como
se constata en la revisidn realizada por el
profesor Garcia Ruiz y colaboradores en
2011. Muchos de estos estudios han rela-
cionado los cambios en la disponibilidad
de recursos hidricos con factores de circu-
lacion atmosféricas (Trigo et al., 2004; Lo-
renzo-Lacruz et al., 2011), cambios en los
elementos del clima (Moran-Tejeda et al.,
2010; Hannaford et al., 2013), o aspectos
relacionados con la gestion humana, tanto
aquellos relacionados con la creacién de
nuevas infraestructuras hidraulicas (em-
balses, canales de riego) y nuevos usos
del agua (creacién de poligonos de riego)
(Batalla et al., 2004), como con cambios
en la gestion del territorio (Begueria et al.,
2003). Este tipo de estudios se ha abor-
dado mediante diferentes metodologias
y fuentes de informacion, incluyendo el
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analisis de registros historicos a escala de
cuenca hidrografica (Lorenzo-Lacruz et al.,
2012), cuencas experimentales a escala
de detalle para comprender los diferentes
procesos hidrolégicos (Gallart et al., 2002;
Garcia Ruiz et al.,, 2008), y modelizacién
hidroldgica (Lépez-Moreno et al., 2014).
Como se ha mencionado anteriormente,
existen numerosos trabajos sobre cambios
en los recursos hidricos centrados en dis-
tintas regiones del mundo. Sin embargo,
son mas escasas las visiones integradoras
que aborden el problema desde multiples
escalas espaciales y temporales y que co-
necten los cambios observados con sus
mecanismos conductores. La trayectoria
del profesor José Maria Garcia Ruiz cons-
tituye un ejemplo paradigmatico en este
sentido, ya que desde el conocimiento
en detalle de los procesos hidroldgicos
en areas de montafia obtenido mediante
experimentos y observacién directa en
el campo, llega a la concepcion del ciclo
hidroldgico continental como un proceso
de produccion de recursos hidricos. Esta
perspectiva resulta fundamental para
comprender el problema de forma inte-
gral. Su actividad en esta linea de investi-
gacion se ha centrado fundamentalmente
en el Pirineo, aunque también ha realiza-
do estudios en el conjunto de la cuenca
del Ebro, en otras cuencas de la Peninsu-
la Ibérica y, por extension, ha aportado
una vision de conjunto valida para toda la
cuenca mediterranea.

Junto al estudio de los cambios en la
cantidad y estacionalidad de los recursos
hidricos, otro aspecto fundamental en la
trayectoria del profesor Garcia Ruiz es el
analisis de los riesgos hidroclimaticos, fun-
damentalmente causados por precipita-
ciones extremas, y los episodios de aveni-

da que generan en las zonas de montafia.
Este tipo de riesgos afectan de forma muy
notable al conjunto de la regidn medite-
rranea y, por supuesto, a la Peninsula Ibé-
rica (P. Ej., Salgueiro et al., 2013). Eventos
como las precipitaciones extremas y las
inundaciones que las acompafian, ade-
mas de otros procesos geomorfoldgicos
desencadenados por las mismas, tienen
una gran repercusion econdmica y social,
siendo causantes, ocasionalmente, de la
pérdida de vidas humanas (P. Ej., White
et al., 1997). La frecuencia y magnitud de
estos fendmenos de caracter extremo no
puede desligarse de las caracteristicas hi-
droclimaticas de las cuencas y de su evo-
lucion en el tiempo. Por esta razdn, resul-
ta necesario abordar estudios a diferentes
escalas, para observar los procesos desde
una perspectiva amplia, en cuencas hidro-
graficas grandes y con un lapso temporal
suficiente, ademas de estudios detallados
que permitan comprender los mecanis-
mos, tanto climaticos como hidroldgicos,
que dan lugar a estos fendmenos. Los es-
tudios del profesor José Maria Garcia Ruiz
son un excelente ejemplo de integracion
en este sentido, pues su amplia produc-
cién cientifica en esta linea de investiga-
cién incluye desde la investigacidn de los
procesos climaticos desencadenantes
(precipitaciones extremas) y las incerti-
dumbres en su estudio, su acumulacion y
propagacion en forma de caudales excep-
cionales en cuencas de diferentes carac-
teristicas, y su conexién con procesos de
erosion y sedimentacién en las laderas y
los cauces de los rios. Esta aproximacion
integradora resulta crucial para compren-
der estos procesos desde una perspectiva
sintética, abordando todas las vertientes y
factores que intervienen en la ocurrencia
de los riesgos hidroclimaticos.

GEOECOLOGIA, CAMBIO AMBIENTAL Y PAISAJE: HOMENAJE AL PROFESOR JOSE MARIA GARCIA-RUIZ 147



S.M. VICENTE-SERRANO, J.I. LOPEZ-MORENO, S. BEGUERIA

La labor del profesor Garcia Ruiz en el
ambito de la hidrologia ambiental es enor-
me, con una produccidn cientifica muy
amplia que aborda desde los aspectos
puramente climaticos hasta aspectos in-
trinsecamente humanos como la gestion
de los recursos hidricos, pasando por los
cambios de utilizacidn del suelo, el aporte
del manto nieve, y los mecanismos de ge-
neracion de escorrentia, entre otros. Uno
de los principales méritos del profesor
Garcia Ruiz ha sido la integracion de todos
estos factores para comprender los pro-
cesos hidrolégicos, combinando en todo
momento aspectos naturales con aquellos
humanos y sociales. Ademas, hay que des-
tacar su labor formativa en este campo,
como refleja el hecho de que su labor de
investigacion ha abierto lineas de trabajo
en diversas areas tematicas que han sido
continuadas por sus colaboradores, y que
actualmente han dado lugar a equipos de
trabajo consolidados en el estudio de los
procesos hidrolégicos mediante cuencas
experimentales en ambientes forestales
(Begueria et al., 2008; Serrano-Muela
et al., 2008; Nadal-Romero et al., 2010,
2011 y 2014, Alatorre et al., 2010 y 2012;
Lana-Renault et al, 2014; Martinez-Mu-
rillo et al,, 2013), en estudios de nivolo-
gia e hidrologia nival (Lopez-Moreno &
Garcia Ruiz, 2004; Lépez-Moreno, 2005;
Lépez-Moreno y Latron, 2008; Lépez-Mo-
reno et al.,, 2008, 2009, 2011, 2013; Mo-
ran-Tejeda et al, 2013; Revuelto et al,
2014), en estudios de recursos hidricos a
escala regional (Lépez-Moreno et al., 2007
y 2011; Moran-Tejeda et al., 2012; Loren-
zo-Lacruz et al.,, 2012; Lopez-Moreno et
al., 2014) y en el estudio de extremos hi-
droclimaticos (Lana-Renault et al., 2014b;
Serrano-Muela et al, 2014; Begueria,

2005; Begueria y Vicente-Serrano, 2006;
Begueria et al., 2009 y 2011).

A pesar de las dificultades de separa-
cion de las diferentes tematicas, en este
trabajo hemos revisado la producciéon
cientifica del profesor Garcia Ruiz en hi-
drologia ambiental a partir de tres ejes
tematicos principales: i) hidrologia fores-
tal y usos del suelo; ii) recursos hidricos y
gestion hidroldgica; v iii) extremos hidro-
climaticos.

2. HIDROLOGIA FORESTAL Y USOS
DEL SUELO

Uno de los grandes temas en la trayec-
toria del profesor Garcia Ruiz ha sido el
estudio de los regimenes hidroldgicos de
los rios en sus cuencas de cabecera y los
cambios experimentados por los mismos
durante el ultimo siglo de historia, aten-
diendo a los procesos naturales, pero tam-
bién, y de forma especial, al efecto de los
usos del suelo.

La mayor parte de estos estudios se lo-
calizan en el Pirineo central espafiol, para
los que el profesor Garcia Ruiz contribu-
y6 de forma decisiva a crear una valiosa y
completa infraestructura de experimenta-
cién y monitorizacién hidroldgica en con-
diciones naturales. Esta tiene como mo-
mentos clave la instalacion de una serie
de parcelas experimentales en las que se
reproducen distintos usos del suelo de las
areas de montafa, y la instrumentacidon
de tres cuencas experimentales caracte-
rizadas por muy diferentes usos del suelo
pero con condiciones fisicas similares en
cuanto a elevacion, pendiente vy litologia.
La estacion experimental “Valle de Aisa”
se instalé en el municipio del mismo nom-
bre en el Pirineo central espafol, a 1140
m.s.n.m en una ladera cultivada durante
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el sistema tradicional y abandonada en
la década de 1950. La estacidn se instald
en 1991 y permanecié en funcionamiento
hasta 2011. Se instalaron nueve parcelas
experimentales con diferentes usos del
suelo tradicionales y actuales del Pirineo.
Todas ellas estaban dotadas de cajas Ger-
lach para la cuantificacion de la escorren-
tia generada y de la erosién producida por
cada uno de los usos de suelo: cereal de
artigueo (sistema tradicional de agricultu-
ra ndmada), barbecho, cereal, matorral,
pasto, matorral incendiado, dos parcelas
de matorral, parcela abandonada tras ar-
tigueo y parcela abandonada tras cereal
fertilizado. La parcela de cereal y barbe-
cho alternaban de uso cada afio reprodu-
ciendo la rotacién tradicional.

Comprender en detalle los efectos
hidroldgicos y geomorfoldgicos que con-
lleva el incremento de la cubierta vegetal
tras el abandono de la actividad agricola
y ganadera en el Pirineo motivd la instru-
mentacion de cuencas experimentales en
el Pirineo central aragonés, ademas de las
ya mencionadas parcelas. Dos primeras
cuencas se instalaron a lo largo de la déca-
da de 1990. Se trata de las cuencas de Ar-
nas y San Salvador, muy préximas entre si
(10 km) pero con una diferente historia en
sus usos del suelo. La cuenca de San Sal-
vador muestra una cobertura de bosques
densos de haya y pino silvestre, con suelos
profundos. La cuenca de Arnas fue culti-
vada casi en su totalidad hasta mediados
del siglo XX, incluso en las pendientes mas
pronunciadas, mediante agricultura itine-
rante. A partir del abandono de las activi-
dades agricolas, la cuenca ha sido coloni-
zada de forma natural por diferentes tipos
de matorral y algunas zonas de bosque.
En el afio 2005, se afiadié una tercera, la
cuenca de Araglas, que se caracteriza por

la presencia de una red de cdrcavas de
elevada densidad que ocupan alrededor
del 25% de la cuenca, que también inclu-
ye en su cabecera areas de repoblacidon
forestal mediante pino silvestre. En las
cuencas se construyeron estaciones de
aforo con sensores de ultrasonidos para
medir la altura del agua, turbidimetros
para la monitorizacion del sedimento en
suspension y toma muestras automaticos
para recoger el agua durante las crecidas
para medir el contenido de material en di-
solucién y suspension (Garcia Ruiz et al.,
2008). Ademas, se instalaron estaciones
meteorolégicas completas que han per-
mitido realizar balances hidricos precisos
para cada una de las cuencas. También se
instalaron piezémetros en algunas de las
cuencas y pluvidmetros adicionales, y se
han realizado campafias esporadicas de
medicion de la humedad del suelo en la
cuenca (Lana-Renault et al., 2007). A es-
tas tres cuencas se debe sumar la cuenca
experimental de lIzas, instalada por el Ins-
tituto Pirenaico de Ecologia en 1986 en un
sector de cabecera del valle de Tena por
encima de 2000 metros de altura, que ha
servido para estudiar la hidrologia nival
y procesos hidro-geomorfoldgicos repre-
sentativos del piso subalpino (Alvera &
Garcia Ruiz, 2000; Anderton et al., 2004;
Lépez-Moreno et al., 2010; Lana-Renault
et al., 2011; Revuelto et al., 2014). Estas
parcelas y cuencas experimentales han
aportado una informacién crucial para
comprender los procesos hidroldgicos
bajo condiciones de distinto tipo de cu-
bierta vegetal, constituyendo herramien-
tas esenciales para explicar la variabilidad
espacial y temporal en la disponibilidad de
recursos hidricos en el Pirineo (Lopez-Ber-
mudez et al., 1993; Garcia Ruiz & Gallart,
1997).
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En una primera etapa las investigacio-
nes se basaron principalmente en la si-
mulacion de Iluvia en laderas con distinta
cobertura vegetal (Ruiz-Flafio et al., 1992;
Garcia Ruiz et al., 1994; Lasanta et al.,
1994), buscando inferir a partir de los ex-
perimentos a pequefia escala el efecto de
la vegetacion sobre la produccion de esco-
rrentia superficial, con la idea de que esta
informaciéon podria ser generalizada am-
plias areas de campos abandonados en el
Pirineo central espafol. Posteriormente,
la informacién proporcionada por las par-
celas de la estacidon experimental “Valle de
Aisa” (Garcia Ruiz et al., 1995; Lasanta &
Garcia Ruiz, 1998) permitié analizar con
mas detalle y con un registro temporal
continuo el funcionamiento hidromorfo-
l6gico de distintos usos del suelo tradicio-
nales y actuales que ocupaban la mayor
parte de las laderas, caracterizados por
la marginacion productiva generalizada y
la colonizacion por parte de la vegetacion
natural. Los resultados mostraron que las
areas de matorral generan bajas cantida-
des de escorrentia superficial en compa-
racion con los usos caracteristicos de las
laderas pirenaicas durante el sistema tra-
dicional (cereal, barbecho o artigueo) (La-
santa et al., 2009; Begueria et al., 2008).
Por ejemplo, se pudo determinar como
la agricultura itinerante ha tenido impor-
tante efectos hidromorfolégicos, con im-
portantes tasas de escorrentia, incluso en
condiciones de baja frecuencia de cultivo
(Lasanta et al,, 2006). Estudios mas re-
cientes basados en los datos de esta es-
tacion, considerando casi veinte afios de
registros, han mostrado que el abandono
agricola ha tendido a reducir la escorren-
tia superficial como consecuencia de la ra-
pida colonizaciéon por matorrales. Los re-
gistros de la estacion permitieron también

realizar un seguimiento de las tasas de es-
correntia a medida que se desarrollaba la
colonizacidn vegetal natural de las parce-
las abandonadas, para comprobar como
se registran claras tendencias negativas
en la generacién de caudal superficial aso-
ciadas a la colonizacion y densificacion de
la cubierta (Lasanta et al., 2010; Nadal-Ro-
mero et al., 2013). En general, los resul-
tados de la estacidon experimental ‘Valle
de Aisa’ han puesto de manifiesto que el
abandono de tierras de cultivo en laderas
pendientes y la expansion de prados y ma-
torrales suponen un descenso en la esco-
rrentia superficial generada a escala de la-
dera. Por ello se han llegado a sugerir po-
sibles estrategias de gestion para mejorar
la disponibilidad de agua, pues un posible
reemplazo del matorral denso por prados
en zonas adecuadas para ello conduciria
a un incremento en la escorrentia super-
ficial sin un incremento notable de los
problemas de erosion (Lasanta & Garcia
Ruiz, 1998; Garcia Ruiz & Lasanta, 1998).

Muchas de las hipodtesis acerca de la
interaccidn entre vegetacion, clima y pro-
duccién de escorrentia, surgidas a partir
del tratamiento de los datos de las parce-
las experimentales, se reforzaron con los
resultados de las cuencas experimentales
de Arnas, San Salvador y Aragias. Al tra-
tarse de cuencas hidroldgicas completas,
éstas registran procesos hidrogeomorfo-
l6gicos mdas complejos que los registrados
cuando se trabaja a escala de ladera en
la estacidon experimental. Asi, entran en
juego procesos hidroldgicos importantes
poco presentes en las laderas pero que
juegan un papel importante en la hidro-
logia de cuencas. La respuesta hidroldgica
de las cuencas esta muy relacionada con la
presencia de cubierta vegetal (Garcia Ruiz
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et al., 2000a y 2005; Regliés et al., 2006;
Lana-Renault et al., 2010a). La hidrologia
de las cuencas forestales estd dominada
por la infiltracidon y posterior redistribu-
cion del agua en el suelo, de manera que
el flujo de base y la evolucién del nivel
piezométrico regulan la generacion de
caudal en el cauce (Latron et al., 2008; Se-
rrano-Muela et al., 2008). La produccién
de escorrentia superficial es muy limitada,
y se produce soélo tras la saturacién en hu-
medad del suelo, lo que ocurre en pocas
ocasiones y sélo en determinados lugares
favorables por su topografia. Las zonas de
suelo desnudo, en cambio, tienen un fun-
cionamiento hortoniano en el que la pro-
duccién de escorrentia superficial es mu-
cho mas frecuente y se produce cuando la
intensidad de la precipitacion es superior
a la capacidad de infiltraciéon. La cuenca de
Arnas, con una mezcla de usos del suelo,
presenta un comportamiento complejo en
el que las fuentes generadoras de caudal
varian a lo largo del afio en funcién del
estado de la cuenca y de las caracteristi-
cas de la precipitatiéon (Lana-Renault et
al., 2010a). Garcia Ruiz et al. (2008) y La-
na-Renault et al. (2010b) llevaron a cabo
una comparacién de la generacién de cau-
dal en momentos de avenida en las tres
cuencas experimentales, mostrando que
la cubierta vegetal es un factor clave que
determina la intensidad y estacionalidad
de las crecidas, ademas del volumen anual
de caudal. Comprobaron que las cuencas
forestales tienden a generar crecidas en
invierno y primavera cuando los niveles
de los acuiferos estan proximos a la super-
ficie. En cambio, las zonas dominadas por
campos abandonados cubiertos por ma-
torral tienden a producir el doble de cre-
cidas que las cuencas forestales, y éstas
tienen lugar principalmente en primavera

y otoiio, coincidiendo con los episodios
de lluvias intensas aunque con influencia
del estado de humedad de la cuenca. Fi-
nalmente, los sectores de las cuencas mas
erosionados, donde prevalecen los suelos
desnudos, responden a todos los eventos
de precipitacién a lo largo del afio.

Los estudios en cuencas también han
mostrado que la generacion de agua esta-
cional y anualmente se relaciona también
con la cubierta vegetal (Garcia Ruiz et al.,
2005a). Los coeficientes de escorrentia
resultan muy diferentes entre las distintas
cuencas, siendo de aproximadamente un
12% en la cuenca forestal, mientras que
en zonas de escasa vegetacion puede lle-
gar al 70% (Lana-Renault et al., 2010b).
De hecho, la cuenca forestal muestra una
respuesta hidroldgica poco relacionada
con el volumen e intensidad de la lluvia, y
mas ligada a la evolucidn del nivel fredtico,
determinado por las condiciones climati-
cas antecedentes. En general, la forma de
los hidrogramas es muy diferente entre las
tres cuencas, mostrando la cuenca fores-
tal una escasa respuesta a la ocurrencia
de precipitaciones, sobre todo en los pe-
riodos secos, mientras las otras dos cuen-
cas responden con mayor rapidez ante la
ocurrencia de precipitacion. Ademas, los
resultados de las cuencas destacan que
la relacion entre precipitacion y caudal es
compleja, aspecto critico ya que en la re-
gion mediterranea son las areas de mon-
tafia las que producen la mayor cantidad
de recursos hidricos.

Hay que tener en cuenta que aunque
la investigacidn del profesor Garcia Ruiz
en el estudio de los procesos hidrologi-
cos se ha centrado en la regidn pirenaica,
también ha estudiado el funcionamiento
hidrolégico de zonas semiaridas del sector
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central del valle del Ebro. Mediante la uti-
lizacién de simulacion de lluvia se compro-
bo que el abandono agricola da lugar a un
considerable aumento de la escorrentia
superficial en el centro del valle del Ebro,
aspecto que presenta consecuencias a
escala de ladera y de cuenca hidrografica
(Lasanta et al., 1995a y b; Lasanta et al.,
1998). Lasanta et al. (2000) comprobaron
qgue las zonas anteriormente cultivadas y
posteriormente abandonadas en regiones
del centro del valle del Ebro dan lugar a
una rapida respuesta a la precipitacion,
con altos coeficientes de escorrentia. Este
hecho pone de manifiesto el importante
papel de la cubierta vegetal y las posi-
bles consecuencias hidromorfoldgicas del
abandono de tierras de cultivo también
en el centro de la Depresién del Ebro,
pues tanto las areas cultivadas como los
campos dejados en barbecho tienen una
mayor capacidad de infiltracion que las
tierras abandonadas. En estas areas las
consecuencias del abandono resultan en
una colonizacién por parte de la vegeta-
ciéon mucho mas lenta que en el Pirineo
debido a las mas bajas condiciones de hu-
medad; por lo que el abandono tiene unas
consecuencias contrarias en el centro del
valle del Ebro a las del Pirineo.

A lo largo de todos estos trabajos re-
lacionados con la hidrologia forestal, una
de las motivaciones principales del trabajo
del profesor Garcia Ruiz ha sido compren-
der y cuantificar la relacion entre la ges-
tion humana del territorio (los usos del
suelo) y la hidrologia. En este sentido, el
rasgo mas caracteristico de la evolucion de
los usos del suelo en las dreas de montafia
en Espafia ha sido el abandono de las acti-
vidades agrarias y ganaderas tradicionales
a medida que aumentaba el nivel de desa-

rrollo social y econdmico del pais. Este fe-
ndémeno no es privativo de Espafia, ya que
se ha descrito en muchos otros lugares del
mundo, y puede considerarse una tenden-
cia general a medida que avanza el desa-
rrollo de los paises. En Garcia Ruiz & La-
na-Renault (2011) se hace una revisidn de
los efectos hidroldgicos del abandono de
tierras en Espafa. En este trabajo de revi-
sidn se comparan los resultados obtenidos
en zonas de montafia con los de zonas de
llanura y clima semiarido como la depre-
sion central del Ebro o la provincia de Al-
meria. El estudio pone de relieve las dife-
rencias entre ambos ambientes. Mientras
gue en las zonas de montaia el abandono
de los cultivos y el descenso de la presidon
ganadera lleva a una recuperacion bastan-
te rapida de la cubierta vegetal mediante
colonizacién natural, en las zonas de lla-
nura y clima semiarido esta recuperacién
se produce de forma mucho mas lenta, o
es incluso inexistente. Las consecuencias
hidroldgicas son también contrastadas, ya
que si bien en las zonas de montafia se ha
registrado de forma general un descenso
en el caudal de los rios y en el aporte de
sedimento en relacidn con el proceso de
revegetacion, en las zonas semiaridas el
abandono ha conllevado en ocasiones un
incremento de la escorrentia superficial
(Lasanta et al., 2000).

3. RECURSOS HiDRICOS Y GESTION
HIDROLOGICA

El interés del profesor Garcia Ruiz por
la hidrologia de las zonas de montafia no
se limita solamente a los aspectos mds
puramente hidroldgicos, sino que alcan-
za a estudiar el agua (mas concretamente
el caudal de los rios) como recurso. Esto
se refleja ya en Garcia Ruiz et al. (1985),

152 JOSE ARNAEZ, PENELOPE GONZALEZ-SAMPERIZ, TEODORO LASANTA, BLAS L. VALERO-GARCES (EDITORES)



HIDROLOGIA AMBIENTAL: EL PAPEL DE LA GESTION HUMANA DEL TERRITORIO EN EL CICLO HIDROLOGICO
CONTINENTAL Y EN LOS RECURSOS HIDRICOS

donde llevd a cabo la primera evaluacidon
integral de los recursos hidricos superfi-
ciales del Pirineo central espaiol. Este tra-
bajo describe las caracteristicas climaticas
y los regimenes hidrolégicos de los rios
pirenaicos y cémo éstos varian a lo largo
de sus cauces, mediante el estudio de las
tasas de escorrentia deducidas a partir de
la precipitacion de la cuencay los registros
de caudal en la red foronémica. Garcia
Ruiz et al. (2001a) actualizaron la informa-
cién contenida en la citada publicacion de
1985 y mostraron, ademas de los regime-
nes y volimenes medios de los rios, que
existia una evolucién temporal del caudal
medio y de los eventos de avenida de los
rios a lo largo del periodo estudiado (1960
a 2000). El resultado mas relevante fue la
constatacion de un descenso de los cau-
dales medios en todos los rios del Pirineo
central espafiol, ademas de cambios en los
regimenes fluviales, con claros descensos
en los caudales de primavera y acusados
estiajes, sobre todo al inicio de la estacion
estival. Este resultado marcaria parte de la
investigacion posterior del profesor Garcia
Ruiz y de sus colaboradores.

El conocimiento de la influencia de la
cubierta vegetal en el balance hidrolégico
en montaia, obtenido a partir de las par-
celas y cuencas experimentales, permitié
establecer hipdtesis sobre la relacion en-
tre el descenso de los caudales y el pro-
ceso de revegetacion ocurrido a partir del
abandono de las actividades agricolas y
ganaderas tradicionales. El papel de los
procesos de revegetacion se analizo en el
conjunto del Pirineo central espafiol en
Begueria et al. (2002 y 2003), incluyendo
también el papel de las oscilaciones cli-
maticas. Este estudio mostré cémo la re-
lacién entre la variabilidad climatica y los

caudales no se ha mantenido constante en
las ultimas décadas sino que presenta una
tendencia lineal, de manera que una mis-
ma cantidad de precipitacion anual genera
menores caudales hacia el final del perio-
do estudiado. Este resultado requeria de
la existencia de otro componente no cli-
matico, como es el proceso de revegeta-
cién, para explicar la observada reduccién
de los caudales con respecto a cantidades
iguales de precipitacién. Lopez-Moreno et
al. (2011) ampliaron el andlisis al conjun-
to de la cuenca del Ebro, y analizaron la
evolucion de los caudales en 88 cuencas
desde 1950 a 2006. En este estudio tam-
bién comprobaron un marcado descenso
de los caudales en la mayor parte de cuen-
cas, ademas de cambios en los regimenes
fluviales a consecuencia de la regulaciéon
hidrica y las diferentes demandas de agua.
En el conjunto de la cuenca se comprobd
que por si sola la evolucién de las oscila-
ciones climaticas no puede explicar la evo-
lucion de los caudales en el Pirineo, que-
dando la evolucion de la cubierta vegetal
como principal factor explicativo de dichos
cambios. Ademas, en las partes medias y
bajas del curso del Ebro el estudio com-
probd que el descenso es muy superior al
experimentado por los rios pirenaicos, de-
bido a la presidn aifadida de las demandas
urbana, industrial y, sobre todo, agricola.

La integracion de los analisis de todos
estos estudios a diferentes escalas espa-
ciales se llevé a cabo en Garcia Ruiz et al.
(2010a), donde se mostré que los cambios
de uso del suelo han tenido consecuencias
hidroldgicas notables, independientemen-
te de la escala espacial considerada. Las
parcelas y cuencas experimentales han
permitido determinar que el cultivo de zo-
nas con pendientes pronunciadas produjo
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elevadas tasas de escorrentia y a mayores
estiajes. La recolonizacion vegetal ha dado
lugar a menores tasas de escorrentia y una
menor frecuencia de crecidas. El resultado
de conjugar varias escalas (parcelas, cuen-
cas experimentales y cuencas hidrogra-
ficas) aportd una perspectiva nueva que
permitié afirmar que los procesos obser-
vados son validos para diferentes escalas
y actuan a lo largo de todas ellas.

Junto al papel de la cubierta vegetal,
otro factor importante en la explicacion de
los caudales en el Pirineo esta determina-
do por los procesos nivales, relacionados
con la frecuencia de nevadas, el espesor
y densidad del manto de nieve y los pro-
cesos de fusidn nival. Esta linea de investi-
gacion se inicia en la década de 1980 con
trabajos sobre la acumulacion de nieve en
el Pirineo y su influencia hidrolégica. Gar-
cia Ruiz et al. (1986) aplicaron balances
hidricos para estimar el volumen de nieve
retenido en distintas cuencas pirenaicas, y
asociar la desigual importancia de las re-
servas de nieve en el Pirineo central a las
condiciones fisicas de cada cuenca. Poste-
riormente, Lopez-Moreno & Garcia Ruiz
(2004) analizaron la influencia de la acu-
mulacidén y fusidon de nieve en los caudales
del Pirineo central espafiol, comprobando
que junto al papel de la cubierta vegetal,
el descenso de las precipitaciones inverna-
les en forma de nieve seria un factor clave
para explicar el descenso de los caudales,
principalmente en primavera, ademas de
afectar notablemente a los regimenes
hidroldgicos de los rios. Un trabajo pos-
terior confirmd una tendencia regresiva
en la acumulacién de nieve en el Pirineo
central, que estaba afectando de forma
importante a la disponibilidad de agua en
los principales embalses pirenaicos du-

rante los meses de primavera (Lépez-Mo-
reno et al.,, 2008). La importancia de la
nieve para explicar los regimenes de los
rios quedd patente en Lana-Renault et al.
(2010c; 2010d y 2011), que analizaron la
escorrentia durante el periodo de fusidon
en la cuenca de lIzas. El estudio demostré
la importancia del periodo de fusiéon con
relacion a la produccion de escorrentia,
ya que mientras la lluvia en el periodo de
fusion nival representa alrededor del 10%
del caudal total anual, el caudal generado
durante el periodo de fusion representa el
50% del total anual. Ademas, se compro-
bod que el pico de crecida en la cuenca es
tardio, registrandose entre mayo vy junio,
y que los picos de crecida responden tan-
to a incrementos térmicos puntuales, que
cabe relacionar con episodios de fusidon
acelerada, como a eventos de precipita-
cion.

Hay que destacar también las investi-
gaciones del profesor Garcia Ruiz en los
rios del Sistema Ibérico, y mas concreta-
mente de La Rioja. En Martin Ranz & Gar-
cia Ruiz, (1984) y en Garcia Ruiz & Martin
Ranz (1992) se llevd a cabo una amplia
caracterizacién del régimen de los rios de
La Rioja, incluyendo un minucioso analisis
de los factores condicionantes: relieve y
litologia, clima, vegetacion, etcétera, para
mostrar como en una regién pequeia la
diversidad de los procesos hidroldgicos
puede ser muy notable. El régimen del rio
Ebro a su paso por La Rioja merecio espe-
cial atencién (Arndez et al.,, 1994). Igual-
mente, Garcia Ruiz & Arndez (1984a y b)
llevaron a cabo mediciones de caudal en
dos cuencas de alta montafia de la sierra
de la Demanda, con caracteristicas muy
diferentes de cubierta vegetal, y donde la
nieve presenta una elevada frecuencia y
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duracion. En estos estudio se apuntd ya la
importancia que la cubierta vegetal tiene
en la generacion de caudales y en los re-
gimenes fluviales, pues se comprobd que
las zonas forestales presentan mayores
caudales en invierno fruto de una mas in-
tensa fusidn nival, mientras que las zonas
mas elevadas deforestadas presentan un
pico primaveral, coincidiendo con el des-
hielo generalizado. A la vez, se comprobd
que una cuenca forestal muestra menores
estiajes debido a su mayor capacidad para
retener agua en el suelo.

Junto a los factores fisiograficos y cli-
maticos, y a aquellos relacionados con la
gestion del paisaje y la cubierta vegetal,
el profesor Garcia Ruiz ha tenido muy en
cuenta el papel de la regulacion de los rios
y la actual gestion hidroldgica de las cuen-
cas en sus estudios sobre los recientes pro-
cesos hidroldgicos en el Pirineo. La pers-
pectiva con la que ha enfocado este tipo
de estudios ha sido doble. Por una parte
valorar como los recursos hidricos dispo-
nibles y la ocurrencia de eventos extremos
aguas arriba de los embalses condiciona la
gestion de éstos y, al mismo tiempo coémo
los embalses alteran las caracteristicas hi-
droldgicas de los tramos de rio situados
aguas abajo de las presas. Garcia Ruiz et
al., (2001a), presentaron una primera revi-
sion de los aspectos arriba mencionados,
aplicados fundamentalmente al embalse
de Yesa. De las observaciones generales
presentadas en este trabajo se continud
trabajando con mas detalle en trabajos
sucesivos. Asi, Lopez-Moreno et al. (2002)
analizaron el papel del embalse de Yesa
en el control de las avenidas que recibe.
Los resultados indicaron que, de forma
general, el embalse reduce de una forma
muy importante el numero de avenidas y

su magnitud aguas abajo de su presa. Sin
embargo, la eficacia del embalse para la-
minar avenidas depende en gran medida
de la cantidad de agua embalsada en el
momento de producirse las avenidas, que
esta sujeta a un patrdén estacional. Asi, las
crecidas que suceden en otofio y comien-
zos del invierno, cuando el embalse esta
lejos de su nivel de llenado, son comple-
tamente laminadas, y de hecho resultan
de gran utilidad para aumentar el volu-
men de embalsado. A finales de invierno,
y sobre todo en primavera, el embalse se
encuentra a un nivel muy alto con vistas
a abastecer la demanda agricola estival,
y su capacidad para laminar las avenidas
es muy limitada, llegando en algunos ca-
sos excepcionales incluso a generar picos
de crecida mas intensos que la aportacion
recibida por el embalse. Un estudio poste-
rior (Lépez-Moreno et al., 2003) confirmé
que este patréon es muy similar en todos
los grandes embalses del Pirineo central,
si bien hay una elevada variabilidad en la
intensidad con la que las avenidas se re-
ducen, dependiendo fundamentalmente
de la razdén de retencion (capacidad del
embalse respecto a la magnitud del cau-
dal que recibe) y su uso, siendo los em-
balses de uso mixto (hidroelectricidad e
irrigacion) los que mostraron una menor
capacidad para controlar avenidas. Serra-
no-Muela et al. (2014) demostraron el im-
portante papel de los embalses pirenaicos
para reducir la intensidad de las crecidas
extraordinarias con el ejemplo de la aveni-
da de octubre de 2012. La importancia de
los mismos queda patente en el hecho de
que el volumen embalsado en el embal-
se de Yesa se increment6 de un 16% a un
53% en solamente dos dias, lo que supone
un almacenamiento de mas de 200 hm?.
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Otra linea de investigacion ha sido
analizar cémo el descenso de los caudales
observado en el Pirineo ha afectado a la
gestion de sus embalses. El primer estudio
detallado lo realizaron Lopez-Moreno et
al. (2004c) en el embalse de Yesa. Se pudo
comprobar cémo un descenso en la ge-
neracién de escorrentia en la cuenca dio
lugar a una mayor frecuencia de afios en
los que el embalse termina la temporada
de riego a un nivel inferior a la media del
periodo. Este hecho obliga a los gestores
a retener un porcentaje mucho mayor del
agua que recibe a lo largo de la tempora-
da dellenado (desde octubre hasta mayo),
incluso durante los meses de primavera;
periodo en el que tradicionalmente el
embalse liberaba grandes cantidades de
agua en prevision de las aportaciones pro-
cedentes del manto de nieve, y asi poder
mantener un margen de seguridad en pre-
vision de posibles avenidas. Dicho estudio
se extendid a otros tres grandes embalses
del Pirineo (El Grado, Barasona y Santa
Ana) destinados al suministro para la agri-
cultura. En todos ellos se observé un cam-
bio de patrén similar, caracterizado por
un descenso muy marcado de los apor-
tes. Ademads, se pudo comprobar cémo la
demanda de agua para el riego habia au-
mentado en las ultimas décadas, haciendo
que las tendencias de los caudales aguas
abajo de las presas presentasen valores
negativos mucho mads acusados que las
tendencias observadas en sectores aguas
arriba, explicadas Unicamente por causas
naturales. Este hecho hace que la solucién
aplicada hasta ahora por los gestores de
los embalses para hacer frente a las con-
secuencias del cambio ambiental pueda
ser insostenible en un futuro préximo. Asi,
los caudales liberados aguas abajo de las
presas son actualmente muy bajos y pue-

den ser insuficientes ante los escenarios
esperables de incremento de vegetacion
y cambio climatico para las préximas dé-
cadas. Esta hipodtesis se pudo corroborar
mediante un ejercicio de modelizacidn
hidroldgica y simulacién de la gestion del
embalse de Yesa en un escenario de cam-
bio ambiental para el periodo 2021-2050
(Lopez-Moreno et al., 2014).

Las tendencias climaticas observadas,
los cambios de usos del suelo y la gestidn
hidroldgica se enlazan pues para explicar
la evolucion reciente de los recursos hidri-
cos en el Pirineo. Sin embargo, la labor del
profesor Garcia Ruiz no podria terminar
sin haber incluido en su investigaciéon no
sélo el pasado y los procesos actuales sino
también cudl puede ser la evolucion futu-
ra de los recursos, incluyendo proyeccio-
nes futuras de acuerdo a los actuales esce-
narios de cambio climatico contemplados
para la region. Lopez-Moreno et al. (2008)
analizaron las proyecciones de cambio cli-
matico para el Pirineo central espafiol a lo
largo del siglo XXI, para comprobar como
escenario mas probable el de un descenso
de las precipitaciones y el aumento de las
temperaturas que podria dar lugar a una
aceleracion del observado descenso de los
caudales pirenaicos. Lopez-Moreno et al.
(2011) ampliaron dichas conclusiones al
conjunto de la cuenca del Ebro. Sin duda,
los escenarios de cambio climatico consi-
derados en la actualidad implicaran mayo-
res problemas para mantener las actuales
aportaciones de agua desde el Pirineo que
abastecen diferentes usos en las regiones
centrales del valle del Ebro. Ademas, el
escenario mas probable es que el proce-
so de revegetacion continle en el Pirineo
mediante una densificacion del bosque en
las partes bajas, y un incremento altitudi-
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nal del nivel del bosque, contribuyendo a
la reduccién mayor de los caudales de los
rios.

Finalmente, hay que destacar que el
estudio de la influencia de la gestién hi-
droldgica y la regulacidn sobre la disponi-
bilidad de recursos hidricos por parte del
profesor Garcia Ruiz no se ha circunscrito
a la regidn pirenaica, sino que se ha exten-
dido a otras cuencas peninsulares como
la del Tajo, con diferentes resultados para
comprender el papel de la gestion hidrolo-
gicay la construccion de embalses sobre la
disponibilidad de recursos hidricos en esta
cuenca. En Lopez-Moreno et al. (2007) se
mostré como el impacto hidrolégico de
uno de los principales modos de circula-
cién atmosférica en la Peninsula Ibérica
(la oscilacion del Atlantico Norte), queda
modulado por la gestidn hidroldgica, prin-
cipalmente por el grado de regulacién de
los rios y las medidas de gestién de los
embalses frente a la ocurrencia de afos
secos y humedos, mostrando la capacidad
de los embalses para gestionar la acusa-
da variabilidad hidroclimatica de la cuen-
ca del rio Tajo. Sin embargo, los efectos
de la gestion hidrolégica pueden resultar
muy diferentes en dicha cuenca, e incluso
presentar una influencia negativa al ges-
tionar los periodos secos. Lopez-Moreno
et al. (2009b) analizaron el impacto de la
construccion de la presa de Alcantara (el
primer embalse en volumen de Europa en
el momento de su construccion y el segun-
do en la actualidad) sobre la magnitud y
duracion de las sequias hidrolégicas. Este
aspecto presentaba un interés notable
desde un punto de vista administrativo y
de gestion, al constituir el limite entre dos
paises en una cuenca transfronteriza. El
estudio mostré que durante los periodos

de sequia las descargas aguas abajo de la
presa se ven reducidas notablemente, in-
crementandose la duracién y magnitud de
los eventos de sequia aguas abajo desde
el momento de construccion de la presa,
y destacando la capacidad de las presas
para modificar los regimenes hidroldgicos
de rios altamente regulados, pudiendo ser
éstas modificaciones criticas durante los
periodos de sequia. La complejidad de las
interacciones entre gestion de los recursos
hidricos y variabilidad climatica quedaron
sobre todo patentes en la cabecera del rio
Tajo, donde a una elevada variabilidad cli-
matica se le suma una intensa regulacién
hidrolégica, con embalses de caracter
multianual, un proceso de revegetacion
natural, y ser el origen de un trasvase de
agua al levante espafiol. En Lorenzo-La-
cruz et al. (2010) se analizé el impacto de
la variabilidad climatica y la gestion hidro-
l6gica sobre la disponibilidad de recursos
hidricos en dicha cuenca. El trabajo mos-
tré que aunque la influencia de la variabi-
lidad climatica sobre la disponibilidad de
recursos hidricos es sustancial, se han pro-
ducido notables cambios en las relaciones
hidro-climaticas en sistemas regulados,
aspecto muy relacionado con los cambios
en la demanda externa desde las cuencas
mediterraneas, con la puesta en marcha
del trasvase Tajo-Segura desde la década
de 1980. Asi pues, las investigaciones lle-
vadas a cabo en la cuenca del rio Tajo han
puesto de manifiesto la necesidad de ana-
lizar los procesos de variabilidad climatica,
enmarcados en un proceso de cambio,
con las medidas de regulacion y gestion
hidroldgica en las cuencas, siendo proba-
blemente la cuenca del Tajo un ejemplo
paradigmatico por su intensa regulacién,
su caracter transfronterizo y su amplia ex-
posicidn a oscilaciones climaticas, donde
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ademds las iniciativas para el desarrollo de
regadios han sido muy intensas en las ul-
timas décadas (Garcia Ruiz et al., 2010b).

La investigacion sobre la evolucidn
de los recursos hidricos en el contexto
del cambio global (cambio climatico mas
cambios en la gestion del territorio) llevd
al profesor Garcia Ruiz y colaboradores
a publicar en 2011 una muy completa
revision de trabajos centrados en el am-
bito mediterraneo. Como es bien cono-
cido, la cuenca mediterrdnea es una de
las areas calientes en las predicciones de
cambio climatico, de forma consistente
entre distintos modelos. Concretamente,
los modelos prevén un incremento de las
temperaturas y un descenso de las preci-
pitaciones totales, lo que acentuard el ya
elevado estrés hidrico sobre la vegetacion
natural, los cultivos, y, en menor medi-
da, el consumo humano. Estos cambios
conllevaran un descenso en los caudales
superficiales de los rios, cuyas consecuen-
cias ya han constatado diversos estudios
a lo largo del Mediterraneo. Al mismo
tiempo, la cuenca mediterranea se ha ca-
racterizado por un abandono de cultivos y
ganaderia en areas econdmicamente mar-
ginales, y esta tendencia proseguira en el
futuro (sobre todo en los paises del sur del
Mediterraneo). Esta tendencia se sumara
a la evolucion climatica y supondra una
mayor presion sobre los recursos hidricos,
al afectar a la produccién de caudales y a
la recarga de acuiferos. Los cambios en los
aportes totales y en la estacionalidad de
éstos haran necesarios importantes cam-
bios en la gestidon de las infraestructuras
hidrdulicas, y aumentara la incertidumbre
sobre los recursos hidricos disponibles.
Muchos de estos cambios estan ya tenien-
do lugar, y todos los escenarios climaticos

y socioecondmicos apuntan a una menor
generacion de recursos hidricos paralela
a un incremento de la demanda. En estas
circunstancias, Garcia Ruiz et al. (2011) in-
cidieron en que una de las prioridades de
las sociedades de la region mediterranea
es avanzar en las estrategias de gestidon
de los recursos hidricos, incluyendo de-
bates de profundidad sobre las politicas
de precios del agua, inversidon en nuevas
tecnologias del agua y desarrollo de po-
liticas publicas para favorecer una mayor
generacion de recursos hidricos. Sélo asi
se logrard garantizar la satisfaccion de las
demandas hidricas y reducir las tensiones
entre usuarios, regiones y paises.

4. EXTREMOS HIDROCLIMATICOS

Otra de las lineas de investigacion hi-
droldgica en las que ha centrado su ac-
tividad el profesor Garcia Ruiz es en el
estudio de los extremos hidroldgicos, su
frecuencia y evolucidn, y los factores des-
encadenantes, tanto climaticos como de
usos y cubiertas del suelo. Ya en algunos
estudios a principios de la década de 1980
mostraba su interés por esta tematica de-
bido a sus notables repercusiones desde
un punto de vista geomorfoldgico y so-
cioecondmico. En Garcia Ruiz et al. (1985)
ya se caracterizaron diferentes crecidas de
elevada magnitud durante la década de
1960. En este trabajo se mostrd que las
crecidas no suelen afectar a amplias areas
y que aunque se pueden registrar a lo lar-
go de todo el afio, resultan mas frecuentes
en otofio, fruto de la influencia de la circu-
lacién atmosférica.

Garcia Ruiz et al. (1980) analizaron la
influencia de las caracteristicas fisicas de
las cuencas hidrograficas sobre la frecuen-
cia e intensidad de crecidas en el Pirineo
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central espafiol, incluyendo variables to-
pograficas, litoldgicas y de retencidn nival.
Comprobaron que las cuencas pequefias
responden mas rdpida e intensamente
a las precipitaciones maximas, y que los
mayores caudales especificos no se dan
nunca en las cuencas grandes del Pirineo,
mostrando ya gradientes espaciales en la
ocurrencia de crecidas. También destaca-
ron que los factores que dan lugar a una
mayor o menor frecuencia de crecidas en
las diferentes cuencas son complejos, in-
terviniendo el cardcter mas o menos im-
permeable de la litologia o la pendiente
media de las cuencas.

Estos trabajos iniciales se centraban
sobre todo en la influencia de las carac-
teristicas fisiograficas, sin incluir un fac-
tor que posteriormente tendria una gran
importancia en su investigacion sobre
procesos hidrolégicos y la ocurrencia de
crecidas, como es el papel de la cubierta
vegetal. Garcia Ruiz et al. (2001b) analiza-
ron en detalle el régimen de las crecidas
de los rios del Pirineo central, demostran-
do grandes diferencias en la estacionali-
dad de las crecidas entre unos rios y otros,
relacionadas con el diferente régimen
de precipitaciones y con la mayor o me-
nor influencia mediterranea o atlantica.
Ademas, sugirieron que las crecidas mas
frecuentes habian experimentado una dis-
minucion de su frecuencia, apuntandose
al cambio en el volumen de las lluvias, la
acumulacion de nieve y las transformacio-
nes de cubierta vegetal como los principa-
les factores condicionantes.

Las crecidas extraordinarias en el Piri-
neo central espafiol estdn determinadas
en gran medida por la ocurrencia de even-
tos de precipitacion extremos. El profesor
Garcia Ruiz también inicid una linea de

investigacion sobre esta tematica, con la
finalidad de caracterizar la frecuencia de
estos eventos tanto en el tiempo como en
el espacio. Sobre todo se centré en aque-
llos eventos extraordinarios que producen
crecidas de un periodo de retorno eleva-
do, con consecuencias econdmicas nega-
tivas e incluso pérdidas humanas. Garcia
Ruiz et al. (1998ay b; 2000b y 2001b) ana-
lizaron la incertidumbre en la prediccidn
de eventos de precipitacion extremos en
el Pirineo espaiol. En estos estudios se
mostré como los eventos mdas extremos
(aquellos correspondientes a mas de 100
afios de periodo de retorno) presentan
una distribucion espacial y temporal muy
erratica, y aparecen de forma extremada-
mente localizada, lo que dificulta su estu-
dio. De hecho, aquellos eventos que exce-
den los 200 mm estan caracterizados por
la ausencia de patrones que determinen
su distribucién espacial. Estos resultados
les permitieron afirmar que los eventos de
precipitaciones muy extrema son muy di-
ficiles de predecir con la informacion reco-
gida en los observatorios meteoroldgicos.
A pesar de ello, avances posteriores basa-
dos en técnicas estadisticas mds avanza-
das permitieron comprobar que el riesgo
de ocurrencia de precipitaciones extremas
resulta muy generalizado en la totalidad
del Pirineo espafiol. Begueria et al. (2009)
desarrollaron una cartografia sobre la
frecuencia de precipitaciones de elevada
intensidad, magnitud y duracidn en el con-
junto del Pirineo espafiol, indicando como
en amplias areas los valores de precipita-
cién superiores a 150 mm corresponden a
un periodo de retorno de tan solo 30 afios.

La ocurrencia del desastre del camping
de Biescas en agosto de 1996 motivd que
el profesor Garcia Ruiz investigara con de-
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talle los mecanismos hidromorfoldgicos
que llevaron a la ocurrencia de este desas-
tre (Garcia Ruiz et al., 1996, 1997 y 2004;
Garcia Ruiz, 1998; White et al., 1997). Se
estimé en mas de 160 mm la precipita-
ciéon caida, y se determind la manera en
que la escorrentia generada se canalizé
en la cuenca e interactudé con las condi-
ciones geomorfoldgicas y las trampas de
sedimento existentes para generar una
crecida muy cargada de sedimentos que
tuvo nefastas consecuencias. El caracter
aleatorio, pero frecuente, de este tipo de
eventos ya habia sido apuntado anterior-
mente con la descripciéon de un evento
ocurrido en el aflo 1982 con consecuen-
cias hidromorfoldgicas similares al desas-
tre de Biescas de 1996, aunque sin pérdi-
da de vidas humanas (Garcia Ruiz et al.,
1983). Se puede considerar que la princi-
pal ensefianza de estas investigaciones es
que aunque las series pluviométricas dis-
ponibles puedan no registrar eventos de
precipitacion muy extremos, ello no impli-
ca una ausencia de riesgo, debido a la gran
irregularidad espacial y caracter aleatorio
de dichos eventos. Se sugirié que para la
estimacién del riesgo de eventos torren-
ciales extraordinarios resulta mucho mds
recomendable recurrir a indicadores hi-
droldgicos y geomorfoldgicos, como la
existencia de abanicos activos a la salida
de los torrentes, para lograr una mejor ca-
racterizacion de la distribucidn territorial
del riesgo por avenidas torrenciales.

Diferentes trabajos publicados por el
profesor Garcia Ruiz y su equipo se han
centrado en determinar el papel de la cu-
bierta vegetal en la ocurrencia de crecidas
extraordinarias. Inicialmente, y basandose
en los resultados de la investigacion so-
bre el desastre de Biescas, sucedido en

una cuenca cubierta de forma generaliza-
da por bosque, Garcia Ruiz et al. (2001b)
sefalaron que la existencia de una densa
cubierta vegetal podria no tener efectos
apreciables en la reduccién de la severidad
de las crecidas de mayor intensidad, pues
la capacidad de retencién de agua debido
a la interceptacioén de la lluvia por parte
de la vegetacion se saturaria en pocos mi-
nutos, al igual que la infiltracidn del suelo,
que también saturaria rapidamente, sobre
todo en condiciones de suelo himedo. Di-
chas hipotesis quedaron confirmadas en
un trabajo posterior (Lépez-Moreno et al.,
2006), en el que analizando la ocurrencia
de avenidas habituales (aquellas en las
que los caudales diarios superan en tres,
cinco y diez veces el caudal medio de cada
mes) se comprobd una tendencia regre-
siva en las ultimas décadas. No obstante,
hay que sefialar que los eventos hidrolo-
gicos mas extraordinarios (periodos de
retorno de 10 y 25 afios), no mostraban
tendencias decrecientes significativas. Por
tanto, el incremento de la vegetacion en
zonas de cabecera se apuntaba como la
principal causa de dichas tendencias. En
esta linea, Serrano-Muela et al. (2014)
analizaron los impactos hidroldgicos de
un evento de lluvia excepcional registrado
entre el 19 y el 21 de octubre de 2012 en
el Pirineo central espafiol. El evento pro-
dujo una crecida extraordinaria con un
periodo de retorno estimado de entre 400
y 500 afios de los rios, a pesar de que el
periodo previo a la misma se caracterizd
por condiciones de extrema sequedad y
bajos caudales. Los resultados sugeririan
que la influencia de las condiciones pre-
vias de humedad, o de la presencia de ve-
getacion, serian muy secundarias cuando
se registra un evento de precipitacion de
magnitud extraordinaria.
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Sin embargo, otros estudios basados
tanto en series histéricas de caudales
como las observaciones de diferentes
cuencas experimentales han mostrado
que el papel de la vegetacién en la ocu-
rrencia de crecidas importantes puede
no ser tan marginal. Lana-Renault et al.
(2014) llevaron a cabo un analisis de la
crecida extraordinaria de octubre de 2012
a partir de los registros de precipitacién y
caudal en las cuencas de Arnas, San Sal-
vador, Araglas e lzas. El estudio permi-
tié conocer en detalle la respuesta de la
cubierta forestal a una precipitacién de
elevada intensidad, sugiriendo que la cu-
bierta puede intervenir de forma notable
en la generacién de la crecida, incluso en
eventos de intensidad extraordinaria, al
menos bajo condiciones previas de muy
baja humedad del suelo. Asi, en el even-
to de octubre de 2012 la cuenca forestal
de San Salvador no reacciond a algunos
de los pulsos de precipitacidon mas severa,
y registrd un pico de crecida Unicamente
cuando la cuenca se encontré comple-
tamente saturada. La cuenca de Arnds,
cubierta de forma dominante por ma-
torrales, respondié de forma similar a la
cuenca forestal. Por el contrario, la cuenca
de Araglias caracterizada por una elevada
presencia de carcavas (suelo desnudo),
reacciond inmediatamente desde el inicio
de la tormenta, al igual que la cuenca de
alta montafia cubierta por pastos y aflo-
ramientos rocosos cuyo hidrograma fue
paralelo al de la intensidad de la lluvia.
Asi pues, los diferentes estudios sugieren
que aunque es probable que ante lluvias
muy extremas (200 mm de intensidad en
apenas 75 minutos, como fue el caso del
desastre de Biescas) la cubierta vegetal
tenga un papel marginal, en eventos tam-
bién extremos aunque mas sostenidos en

el tiempo la vegetacion puede actuar de
forma determinante, tanto aumentando
el tiempo de respuesta del caudal respec-
to a la lluvia, como disminuyendo la mag-
nitud del mismo.

Hay que tener en cuenta que la res-
puesta hidroldgica de las cuencas ante
eventos de precipitacién de elevada in-
tensidad puede ser muy compleja, con
una importante interaccion entre la lito-
logia, pendiente, cubierta vegetal y las
condiciones antecedentes de humedad
del suelo. Por ejemplo, en la cuenca de
campos abandonados de Arnds se ob-
servé una respuesta rapida de los cau-
dales ante precipitaciones de cualquier
volumen e intensidad (Garcia Ruiz et al.,
2005). Sin embargo, también se aprecia-
ron notables diferencias estacionales y
en funcién de las condiciones previas de
humedad del suelo, ademas de una cierta
variabilidad aleatoria (Arnaez et al., 1999),
de tal modo que la intensidad de las pre-
cipitaciones interactua con la humedad
del suelo, siendo ésta un importante fac-
tor determinante de la respuesta del cau-
dal a la precipitacién. Serrano-Muela et
al. (2008) analizaron en detalle el efecto
del bosque en la ocurrencia de crecidas
a partir de los registros de la cuenca de
San Salvador, comprobando que cuando
el suelo estd humedo las crecidas pueden
ser de igual magnitud a las que se regis-
tran en areas no forestadas. Sin embargo,
cuando el suelo esta seco, es necesario
que se produzcan nuevas precipitaciones
para generar una crecida, habitualmente
de menor magnitud.

Lana-Renault et al. (2007) mostraron
gue se pueden distinguir cuatro tipos de
crecidas de acuerdo con las caracteristicas
de la precipitacion, caudal y las condicio-
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nes de humedad. Esto refleja el alto grado
de variabilidad en la respuesta hidroldgica
en cuencas forestales, en las que la inten-
sidad de la lluvia se imbrica con las condi-
ciones previas de humedad del sueloy con
la capacidad de intercepcidon y percolacién
de la lluvia por parte de la cubierta. Ya en
un trabajo anterior centrado en datos de
la cuenca de Arnas, Seeger et al. (2004)
utilizaron la relacién entre concentracién
de sedimento y caudal, y su evolucién
temporal durante episodios de crecida,
para caracterizar el funcionamiento hi-
droldgico de la cuenca y los mecanismos
de generacion de escorrentia predomi-
nantes. Asi, distinguieron tres curvas de
histéresis diferentes, correspondientes
cada una a distintos mecanismos. El tipo
mas frecuente, las curvas en sentido de
las agujas del reloj, se produce cuando la
cuenca presenta condiciones normales de
humedad y las fuentes de generacion de
caudal y sedimento son proximas al canal.
Las curvas en sentido contrario al reloj,
por contra, se dan sélo en condiciones
muy elevadas de humedad en las que hay
una componente fuerte de escorrentia su-
perficial por saturacién del suelo, con lo
que las areas fuente de agua y sedimen-
to se expanden por amplias zonas de la
cuenca. Las curvas en ocho, finalmente,
se dan durante lluvias intensas y prolon-
gadas sobre la cuenca seca, con una apor-
te significativo de escorrentia por exceso
de intensidad (mecanismo hortoniano) y
una expansion progresiva de las areas de
contribucién desde cerca de los cauces a
partes mas remotas de la cuenca.

5. CONCLUSIONES

A lo largo de su carrera cientifica el
profesor Garcia Ruiz ha realizado algu-

nas aportaciones de gran relevancia a la
ciencia hidrolégica, y desde luego no se
puede concebir la evolucidn reciente de la
hidrologia en Espafia sin tener en cuenta
sus trabajos, sobre todo los mas pioneros
realizados en las Ultimas décadas del siglo
XX. Hay que destacar la importancia y ca-
racter innovador que tuvieron en su mo-
mento las instalaciones experimentales y
la monitorizacién de cuencas para el desa-
rrollo de la hidrologia en nuestro pais, ya
que supusieron la entrada de métodos y
formas de trabajar novedosos y enlazados
directamente con las lineas de investiga-
cién que se realizaban a nivel internacio-
nal. Hay que resaltar, sin embargo, el ca-
racter original y personal que el profesor
Garcia Ruiz ha sabido imprimir a todos sus
trabajos. La originalidad de la perspecti-
va del profesor Garcia Ruiz consiste en la
transversalidad en la forma de abordar
los problemas, proponiendo siempre una
combinacién de conocimientos y teorias
procedentes de campos dispares, pero
relacionados, como la climatologia, la hi-
drologia y la geomorfologia y, mas alla, de
aspectos humanos, econémicos y socia-
les. La perspectiva histérica en los proce-
sos hidroldgicos, tanto en lo que se refiere
a la evolucion de las sociedades humanas
como a los cambios en los procesos geo-
morfoldgicos, ha ocupado también siem-
pre un lugar primordial en la investigacidn
del profesor Garcia Ruiz.

A pesar de haber jugado un papel fun-
damental en la introduccion en la geogra-
fia espafiola de los métodos cuantitativos
y experimentales, la trayectoria del pro-
fesor Garcia Ruiz es inconfundiblemente
geogrdfica. En la base de todos sus tra-
bajos en el campo de la hidrologia se en-
cuentra siempre una sélida comprensién
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de las motivaciones y necesidades huma-
nas, que le han llevado desde relacionar
la existencia de délmenes y otros restos
megaliticos con el progreso del pastoreo
durante la Edad de Hierro y los cambios en
la vegetacion y en los procesos hidromor-
folégicos en la zona subalpina del Pirineo,
hasta reflexionar acerca de la gestion ac-
tual de los recursos hidricos, el papel de la
gestion del territorio, y su posible evolu-
cién en un contexto de cambio global.

Finalmente, no podemos dejar de lado
la repercusion del profesor Garcia Ruiz a
nivel cientifico y personal en un nimero
elevado de investigadores formados bajo
su tutela. La combinacién de audacia en la
eleccidén de los temas de trabajo, claridad
en la definicion de las hipdtesis, profun-
didad en los razonamientos, trans-disci-
plinaridad en los argumentos, rigor y exi-
gencia en la aplicacién de los métodos y
humanidad y brillantez en la exposicién de
los resultados de la investigacién han mar-
cado a toda una generacién de gedgrafos
fisicos.
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