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EVALUACION DEL APORTE HIDRICO DE
MONTANA EN LA CUENCA DEL EBRO

Varios estudios al nivel regional y mundial han puesto de manifiesto que la contribucién de las areas de
montana a la generacidon de escorrentia es notablemente superior a la proporcién de superficie que
ocupan. En este articulo se presenta un estudio en el que se confirmé la relevancia hidrica de las regio-
nes de montana para los afluentes del rio Ebro.

Por Rall Lépez Alonso, Doctor en Ingenieria, Ldo. en Geografia e ITOP.
Cristina Justribé Pena, Ingeniera de Montes

INTRODUCCION

La relevancia de la contribucién de las
dreas de montafia a los recursos hidricos
mundiales es determinante, como han
puesto de manifiesto diferentes estudios.
Por ejemplo, Viviroli et al. (2003) constata-
ron que para 18 de las 20 grandes cuencas
estudiadas la proporciéon con la que con-
tribuian las zonas de montafia de dichas
cuencas al volumen de escorrentia anual
era superior a la proporcion de superficie
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ocupada por tales zonas (figura 1). El
valor promedio del cociente entre ambas
proporciones era de 2,2, lo que significa
que el caudal especifico anual (caudal
anual por unidad de superficie de cuen-
ca) de las dreas de montafia es muy supe-
rior al de la llanura. Ello se explicarfa por
el efecto orogréfico sobre la precipita-
cion'y la menor evaporacion de las zonas
de montafia. Las cabeceras de montafia
ejercen, ademds, un notable efecto regu-
lador de la escorrentia al suavizar las

variaciones estacionales mediante la
fusion primaveral y estival de la precipita-
cién acumulada en invierno en forma de
nieve y hielo.

Elsboracién propla. Fuente: Viviroll of al {2003)
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En la figura 1 se puede apreciar que el
clima tiene influencia en la importancia
relativa de la contribucidn montafia,
siendo menor la relevancia de la monta-
fia en cuencas con climas mas hime-
dos. En efecto, para las cuencas con
clima 4rido o semiérido el valor medio
del cociente entre el porcentaje de
aportaciéon y de superficie de las dreas
de montafia es 2,40, mientras que en el
caso de las cuencas himedas es sélo
de 1,80. De hecho, en climas himedos
con influencia tropical (en este caso las
cuencas del Mekong y del Orinoco) la
aportacion hidrica del &rea de montafia
es inferior a la proporcion de superficie
gue ocupa, debido a que las copiosas
precipitaciones en la llanura minimizan
la influencia montana. Por el contrario,
para algunas cuencas de clima &rido la
practica totalidad de la escorrentia se
genera en las zonas de montafia, situa-
cién que varia poco a lo largo del afio
(cuencas del Orange, Colorado, Rio
Negro y Amu Darja).

Figura 2. Mapa de altitudes de la cuenca
del Ebro. Fuente: CHE (2006-b).
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El objetivo de la investigacion presenta-
da en este articulo ha sido la evaluacién
de la relevancia hidrica de las 4reas de
montafia en los diferentes afluentes de la
cuenca del rio Ebro. Dicha relevancia se
ha evaluado principalmente mediante el
contraste entre el porcentaje de aporta-
cién hidrica anual del drea montafia y el
porcentaje que dicha érea representa
respecto a la superficie total de la sub-
cuenca estudiada.

La cuenca del rio Ebro se sitla en el cua-
drante nororiental de la Peninsula lbérica,
ocupando una extension de 85.362 km?,
lo que la convierte en la cuenca hidrogra-
fica espafiola més extensa. Presenta una
disposiciéon general en cubeta, enmarca-
da al norte por los Pirineos y las montafias
cantdbricas, al sur por la cordillera loérica
y al este por las cadenas costerocatanas.

Estos sistemas montafiosos dejan entre sf
una zona deprimida de toposgrafia mas
llana, la depresion del Ebro (figura 2). La
cuenca forma un tridngulo isdsceles con
su base al este, en la zona de la desem-
bocadura, y el Vértice en el nacimiento. El

eje drenante principal discurre 910 km en
sentido noroeste-sudeste entre los
Pirineos y la cordillera loérica, aungue
mas proximo a ésta. La distribucion espa-
cial de la precipitacion anual guarda rela-
cién con el relieve, de modo que las
mayores precipitaciones se registran en
las cordilleras perimetrales que limitan la
cuenca, y con el alejamiento de las
influencias ocednicas. El régimen pluvio-
métrico se caracteriza por la irregularidad
interanual, especialmente en el centro de
la Depresion, y por la desigualdad esta-
cional. La disposicién en cubeta de la
cuenca repercute también en las condi-
ciones térmicas. El efecto suavizador que
ejercen los océanos sobre las temperatu-
ras se limita a la mitad occidental de la
orla montafiosa septentrional. En el resto,
especialmente en la Depresion, se obser-
va una fuerte continentalizacién que se
traduce en elevadas temperaturas estiva-
les y frio intenso en invierno. La aporta-
cién anual de la cuenca del Ebro en régi-
men naturalizado se estima en torno a
18.217hm?; caracterizdndose por una asi-
metria entre margenes, en cuanto que la
contribucién de los afluentes mas cauda-
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losos de la margen pirenaica supone el
78%, mientras que los principales tributa-
rios de la margen derecha aportan Unica-
mente el 15%.

MATERIAL Y METODOS

Como norma general, se delimité como
subcuenca de estudio la de todo aquel
afluente directo del rio Ebro, aceptando
excepciones en el caso de cuencas de
gran tamafio (como, por ejemplo, el caso
del rio Cinca, que vierte al rio Segre cerca
de la desembocadura de este ultimo al
rio Ebro). Dada la complejidad de las
4reas de montafia no es posible definirlas
de forma precisa y universal. Habitual-
mente se emplean criterios basados en
una combinaciéon de altitud y pendiente
del terreno, e incluso de latitud y clima.
En esta investigacion, para distinguir la
zona de montafia de la considerada
como de llanura de cada subcuenca se
adoptd un umbral de 1.000 m de altitud
sobre el nivel del mar. Es decir, la aporta-
cién hidrica de la subcuenca completa
guedaba determinada por la estacion
ubicada en la desembocadura del
afluente © en las inmediaciones aguas
arriba, mientras que la escorrentia genera-
da en el drea montana se estimaba con
las estaciones ubicadas a 1.000 m de alti-
tud. Tal criterio no debe interpretarse
como meramente topogréfico, sino que
se relaciona también con el gradiente
altitudinal de la precipitacion. Este crite-
rio simplificado, acorde con la densidad
de informacién forondmica disponible,
fue adoptado también por otros investi-
gadores (p. ej., Viviroli et al., 2003).

Ademas, puesto que, como es evidente,
la red foronémica no cuenta con una
estacion de aforo para cada interseccion
de la red de drenaje con la curva de nivel
de 1.000 m, se planted el problema de
seleccionar las estaciones de aforo més
adecuadas al objetivo de la investiga-
cion. Si la estacion elegida para medir la
aportacién montana se situaba a una alti-
tud superior se cometia un error por
defecto, al no incluir todo el 4rea de
montafia de la subcuenca; si, por el con-
trario, la estacion adoptada se localizaba
a menor altitud se contabilizaban aporta-
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ciones gue pertenecen a la llanura. En la
seleccion final de las estaciones de refe-
rencia de cada subcuenca se optd por la
alternativa gue cometiera un menor error.
Aungue siempre teniendo en cuenta que
era preferiole que el error cometido por
la falta de inclusion de todo el érea de
montafa (error por defecto) fuera mayor
que el error cometido al incorporar parte
del 4rea de llanura (error por exceso),
dado gue resulta mas conservador en lo
gue concierne a la hipdtesis de estudio.

Se consultaron cuatro fuentes de infor-
macién para determinar la distribucion
de las aportaciones de escorrentia en la
cuenca del Ebro: (1) aportaciones de la
Red Oficial de Estaciones de Aforo
(ROEA) de la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro (CHE), hasta como méximo el
afio hidroldgico 200001 (CHE, 2006¢);

(2) datos de aportaciones de las estacio-
nes de aforo incluidas en la propuesta
del Plan Hidrolégico de la Cuenca del
Ebro (PHE) (CHE, 1996); (3) aportaciones
estimadas en régimen naturalizado de la
propuesta del PHE (CHE, 1996); vy (4)
aportaciones estimadas en régimen natu-
ralizado con el modelo Sacramento
(CHE, 2006-d).

Para las estaciones de aforo de montafia
las distintas fuentes de datos presentaron
una elevada concordancia y, generalmen-
te, se adoptaron los datos de la ROEA.
Por el contrario, para las estaciones de
aforo destinadas a representar la aporta-
cién de la subcuenca completa se obser-
varon importantes divergencias entre las
distintas fuentes de datos. En primer
lugar, para algunas subcuencas no se dis-
ponia de estacion de aforo en la desem-
bocadura ni en las proximidades aguas
arriba. Ademds, cuando si se encontra-
ban disponibles por lo comin el volu-
men medido era inferior al registrado en
estaciones aguas arriba, lo que se explica
por las diversas derivaciones de uso con-
suntivo o, en algunos casos, porgue las
series de datos de las estaciones aguas
arriba se constituyeron con afios mas
himedos que las de aguas abajo. En
consecuencia, se adoptd de forma gene-
ral para el célculo de la aportacion global
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de las subcuencas la base de datos de
aportaciones estimadas en régimen
naturalizado incluidas en la propuesta
del PHE.

Para cuantificar la incidencia de la monta-
fia en la aportacion hidrica global de las
subcuencas estudiadas se calcularon
diferentes indices. Como primera aproxi-
macién se propuso el Indice de
Escorrentia (/), que para la superficie de
montafia se define como el cociente
entre el coeficiente de escorrentia del
area de montafia de la subcuenca (Cpp) Y
el de la subcuenca completa (Cg). A su
vez, el coeficiente de escorrentia se cal-
culé como el cociente entre el volumen
de escorrentia generado en una superfi-
cie y la precipitacion bruta registrada.
Notese que /- indica la mayor o menor
capacidad de la zona montana para la
transformacion de precipitacion en esco-
rrentia en relaciéon con el conjunto de la
subcuenca, pero no tiene en cuenta la
diferencia de altura de precipitacion
entre montafia y llanura. Es por ello que
se definid el Indice de Aportacion
Especifica (/4), que para la zona de
montafia es el cociente entre la aporta-
cién especifica del drea de montafia y la
aportacion especifica de la subcuenca
completa: 2 /5

Y048,
denotando Qpq y Qg el volumen de
escorrentia anual generado en la zona de
montafia y en la subcuenca complets,
respectivamente, y Sy Y Sg el area de la
superficie de montafia y el de la sub-
cuenca completa, respectivamente.
Notese que el valor de /4 para la zona
montana equivale también al cociente
entre la proporcion de escorrentia gene-
rada en el drea de montafia respecto a la
subcuenca completa (Qy/ Qg) Y la pro-
porcion de drea de la superficie de mon-
tafia respecto al drea de la totalidad de la
subcuenca (Syy / Sg). Por consiguiente,
valores /4 de superiores a 1 indican pre-
ponderancia del drea de montafia en la
generacion de escorrentia sobre el resto
de la subcuenca. Téngase presente,
como se ha expuesto con anterioridad,
que los valores de Sy, a los que se hace
referencia mas arriba corresponden a la
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superficie aforada por las estaciones ele-
gidas para representar la zona de monta-
fia y que pueden diferir de la superficie
que realmente se sitUa por encima de la
curva de nivel de 1.000 m.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enlafigura 3 se muestran las 12 subbcuencas
finalmente seleccionadas para el presente
estudio, representando un 66 % de la
superficie total de la cuenca del Ebro, el 91
% del drea de montafia de la cuencay el 77
% de la aportacion hidrica total. El resto de
sulbcuencas no se incluyeron debido a la
inexistencia de estaciones de aforo, a la
ausencia de estaciones adecuadas o0 a su
insuficiente proporcién de drea de montafia
(<2 %). Asimismo, en la figura 3 se puede
apreciar la divergencia existente entre la
zona de montafia y la superficie que real-
mente es aforada por las estaciones asigna-
das como de montafia.

En la tabla 1 se muestra el porcentaje
que representa la superficie de cada
subcuenca respecto a la cuenca del Ebro
(S5.p) y el porcentaje que representa la
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Tabla 1. Variables de superficie de las cuencas seleccionadas.

Subcuenca SS-E (%) SMR-S (%) SM-S (%) EM (%) ELL (%)
Tirén 1,49 32,45 24,06 36,79 14,03
Najerilla 1,30 57,12 48,96 23,15 10,20
Iregua 0,78 74,71 84,10 3,33 14,02
Leza 0,62 54,40 52,08 26,18 99,77
Cidacos 0,82 52,59 56,53 10,74 16,85
Aragoén 10,11 20,21 14,46 4953 19,84
Jalén 11,98 44 65 39,36 95,93 15,89
Géllego 4,67 99,98 18,48 37,68 99,38
Martin 2,46 24,89 97,20 92,73 29,26
Guadalope 4,55 45,13 55,52 7,68 24,91
Cinca 11,54 26,68 20,48 33,59 13,44
Segre 15,29 40,63 41,10 10,26 10,57
Global 65,62 35,05 32,18 99,32 15,94

superficie de montafia real (es decir, la
que estrictamente se sitla sobre los
1.000 m de altitud) respecto al total de la
subcuenca (Spyp.9)- Entre los afluentes
estudiados, los que presentan mayor

proporcidn de superficie sobre los 1.000
m de altitud se encuentran en la margen
derecha, con subcuencas de tamafio
intermedio situadas principalmente en
los sectores mds septentrionales de la
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cordillera lbérica. Sin embargo, en térmi-
nos absolutos las cuencas que contribuyen
con mayor superficie montana al Ebro se
encuentran tanto en la margen izquierda
(Segre y Cinca) como en la derecha (Jalén).

En la tabla 1 también se muestra el por-
centaje que representa la superficie aforada
considerada como de montafia respecto al
total de la subcuenca (Sp4.g). La diferencia
entre el valor de esta Ultima variable y el de
SRS Supone un error de estimacion de
Q. Dicho error se encuentra relacionado
con el valor de Ey £y (tabla 1), que
representan, respectivamente, el porcenta-
je de superficie de montafia de la sub-
cuenca no incluida en la subcuenca de
aforo montana y el porcentaje de superficie
de llanura incluida en dicha subcuenca de
aforo. Es decir, que son una medida del
error cometido por defecto y por exceso
en cada subcuenca de aforo montana.
Como puede apreciarse, en la mayoria de
los casos el primero de los errores citados
es superior al segundo, lo que resulta con-
servador a efectos de demostrar la preva-
lencia de la aportacion montana.
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Cinca 3,47
Tirén 2,70

Gallego 2,98 | 1

En la tabla 2 se muestra el valor de /-y
de /4 para las 12 subcuencas estudiadas,
en orden decreciente del valor de /4. En
la figura 4 se ha representado el porcen-
taje de &rea de montafia de la subcuenca
(Sp/Ss) ¥ el porcentaje de aportacion
del &rea de montafia respecto al total de
la subcuenca (Q/Qg) en orden decre-
ciente de /4. En dicha tabla se observa
gue nueve de las subcuencas muestran
un valor de /- superior a 1, lo que indica
gue el coeficiente de escorrentia del &rea
de montafia es superior al de la subcuen-
ca completa. Las otras tres subcuencas
muestran valores muy préximos a 1, den-
tro del margen de error cometido por la
ubicacion de las estaciones de aforo a
altitudes diferentes a 1.000 m. Los valores
de /4 mostrados en la tabla 2 demues-
tran que el porcentaje de escorrentia
generado en las zonas de montafia es,
précticamente en todos los casos, supe-
rior al porcentaje de superficie que el
drea de montafia representa en la sub-
cuenca completa, lo que también puede
apreciarse en la figura 4. Ello demuestra
la preeminencia de las zonas de montafia
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en la generacion de escorrentia. Segun se
muestra en la tabla 2, para la préctica
totalidad de las subcuencas el valor de
| 4 es superior al de /- (/ o/l superiora 1).
Lo anterior se explica por la mayor preci-
pitacion recibida en las &reas de monta-
fia, tal como puede apreciarse en la figu-
ra 5y en el valor de Pyy/Pg de la tabla 2
(siendo Py Pg, respectivamente, la altu-
ra de precipitaciéon media recibida en el
drea de montafia y en la suocuenca com-
pleta). Es por ello que la diferencia en
caudal especifico entre montafia y llanu-
ra se incrementa respecto a la diferencia
Qgue previamente pudiera existir en térmi-
nos de coeficiente de escorrentia. Las
subcuencas en las que més destaca la
prevalencia de la zona de montafia son
las del Cinca, Géllego, Tirdn Segre y
Aragén, cuatro de las cuales son de
cabecera pirenaica. Lo anterior se debe a

Figura 4. Relacion entre la proporcién de
escorrentia montana y la proporcién de
superficie de montafa para diferentes
subcuencas del Ebro. Tras el nombre de la
subcuenca se incluye el valor de IA.

Cidacos 1,17
Iregua 1,11
Martin 1,11

Guadalope 1,00 |
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Tabla 2. Valores del Indice de Escorrentia (IC) y del indice de Aportacion
Especifica (IA) para el drea de montafia de las subcuencas seleccionadas.

Subcuenca IC () 1A () IA/IC (-)  PM/PS (-)
Cinca 1,49 3,47 23 1,8
Géllego 1,43 2,98 2,1 1,7
Tirén 1,43 2,70 1,9 14
Segre 1,48 1,93 1,3 1,3
Aragén 0,95 1,90 2,0 14
Najerilla 1,18 1,65 1,4 1,2
Leza 1,29 1,48 1,1 11
Jalén 1,13 1,32 1.2 1,0
Cidacos 0,99 117 1.2 1,3
Iregua 1,19 1,11 0,9 1,1
Martin 0,98 1,11 11 1,2
Guadalope 1,09 1,00 0,9 1,1
Global 1,97 1,78 1,4 -

gue en ellas se maximiza la combinacion
de los mayores valores de /- (a excep-
cién del rio Aragén) con los mayores

Figura 5. Mapa de precipitacion
media anual de la cuenca del Ebro.
Fuente: CHE (2006-b).
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contrastes entre la precipitacién de
montafa y llanura (valores elevados de

PAPS).

Para el conjunto de la superficie estudia-
da (que representa el 66 % de la cuenca
del Ebro y el 91% de su superficie de

montafia) se encontrd que el 32,2%, que
correspondia a la superficie aforada con-
siderada montana, generaba el 56,9 % de
la escorrentia global. Ello se traduce en
un valor de /4 de 1,78 y supone que el
caudal especifico del &rea montana casi
triplica al de la llanura. En Viviroli et al.
(2003) se estimd que para la cuenca del
Ebro completa los citados porcentajes
son aproximadamente del 30 % vy del 57
%, respectivamente (es decir, /4 = 1,90).
Tales valores son muy similares a los cal-
culados en el presente estudio. Sin
embargo, aunque el método adoptado
por Viviroli et al. (op. cit.) es equivalente
al de este estudio, la aplicacion particular
del mismo gue hacen los citados autores
al caso del Ebro invalida sus resultados.
En efecto, dichos investigadores asignan
a la estacion de Tortosa la representacion
de la cuenca completa del Ebro vy a la
estacion de Castején (municipio navarro)
le atribuyen toda la zona de montafia de
la cuenca. No obstante, la seleccion de
esta Ultima, que afora aproximadamente
el 30% de la superficie del Ebro, es del
todo inapropiada para representar la totali-

(T}
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dad del drea de montafia de la cuenca del
Ebro, ya que Unicamente contabiliza el 26%
del 4rea montana del Ebro (bésicamente, los
sectores septentrionales de la cordillera
loérica y el Pirineo navarro) vy, ademds, el
77% del 4rea aforada en Castejon se sitla
bajo los 1.000 m de altitud.

CONCLUSIONES

Se estudio la contribucidn de las éreas de
montafia de la cuenca del Ebro a la esco-
rrentia anual de la cuenca. Tomando
como criterio de distincién de la superfi-
Cie montana una altitud igual o superior a
los 1.000 m, se pudieron analizar doce
subcuencas, que representan el 66 % de
la superficie total de la cuenca del Ebroy
el 91 % del total de 4drea montafiosa de
dicha cuenca. El resto del territorio de la
cuenca no pudo ser estudiado por
ausencia de estaciones de aforo adecua-
das al objetivo del estudio. Como resul-
tado global se obtiene que el 4rea de
montafia contriouye con un 57% de la
escorrentia anual mientras que solamente
ocupa el 32% de la superficie analizada.

Ello supone que el caudal especifico de
la zona montana casi triplica al de la lla-
nura. Consecuentemente, y si, ademas, se
tiene presente la fragilidad ecoldsica que
distingue al ecosistema montano, las
regiones de montafia cobran una impor-
tancia capital en la gestion de los recur-
sos hidricos.
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