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1.1.- MOTIVACION Y OBJETIVOS

El presente informe recoge los trabajos y resultados del Convenio firmado el 11 de abril de 2008
entre la Direccion General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente (en la actualidad Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino) y el Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria
del Agua y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (con la colaboracion del
Insitituto de Investigacién para la Gestion Integrada de Zonas Costeras), con el objeto de de
desarrollar nuevas herramientas que permitan conocer los condicionantes ambientales necesarios
para la existencia de un determinado ecosistema de ribera.

Para ello se plantearon dos lineas de trabajo diferenciadas:

1. Estimacion de curvas de idoneidad especificas para la vegetacion de ribera. Para ello es
necesario determinar la relacion entre un conjunto de variables ambientales (entre la que
destaca el régimen hidrico) y los patrones de distribucién de ciertas especies vegetales de
ribera, en los rios seleccionados.

2. Desarrollo de un modelo matematico de comportamiento de la vegetacion de ribera. Con este
modelo se pretende simular la respuesta de la vegetacion de ribera de un determinado tramo de
rio frente a cambios en el régimen hidrico.

Los resultados de este proyecto de I+D+i se recogen en el presente informe final.
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1.2.- PERSONAL DE LA UPV

El personal que ha participado por parte de la Universidad Politécnica de Valencia ha estado
constituido por (en orden alfabético):

i) D. Félix Francés Garcia, Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.

i) Dna. Alicia Garcia Arias, Licenciada en Ciencias Ambientales

iif) D. Jose Luis Garcia Gallen, estudiante Ultimo curso de Ingeniero de Montes
iv) Dfa. Virginia Gar6fano Gémez, Licenciada en Ciencias Ambientales
v) D. Francisco Martinez Capel, Dr. Ingeniero de Montes

vi) D. Marco Morales de la Cruz, Ingeniero Agronomo

vii) D. Rafael Mufioz Mas, Ingeniero de Montes

viii) D. Joaquin Real Llanderal, Ingeniero de Montes

ix) D.Rui M. Soares Costa, Biologo

x) D. Juan Francisco Villanueva Garcia, Ingeniero de Montes

Ademas, han colaborado en los trabajos de campo los siguientes estudiantes: Jose Luis Pinar Arenas,
Jaime Maestre, Marta Catala Oltra, Pau Lucio Puig y Matias Peredo Parada.

La coordinacion de los trabajos en la Universidad Politécnica de Valencia ha correspondido a D.
Félix Francés Garcia.
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1.3.- ANTECEDENTES

Las riberas son una parte esencial de los ecosistemas fluviales. Representan una zona de transicion
entre el medio acuatico, de caudales circulantes, y el medio terrestre de las inmediaciones del rio,
recibiendo la influencia hidrolégica de ambos, al constituir un espacio compartido en el ciclo del
agua, de los sedimentos y de los nutrientes (Bren, 1993; Hooper et.al. 1998; Lowrance et.al., 1983,
1998; Gonzalez del Tanago 1998; Weltya et.al., 2002).

La modelacion de procesos a escala de ribera, puede partir tanto de una clasificaciéon de su
vegetacion basada en la filogénesis (Bernez et al, 2004; Capon, 2003; Corbacho et al, 2003;
Ferreira et al, 2005; Karrenberger et al, 2002; Rodriguez-Gonzalez et al, 2004; Tabacchi y Planty-
Tabacchi, 2003) como en otros sistemas no filogenéticos e incluso de descripcidn genérica basada
en teledeteccion (Congalton et al, 2002; Lite y Stromberg, 2005; Rasmussen et al, 2000; Suérez et
al, 2002; Tabacchi et al, 1998; Webb y Leake, 2006; Welsch, 1991; Winward, 2000). En climas
semiaridos destaca la aplicacion de clasificacion por grupos funcionales de vegetacion (Baird y
Maddock 2005; Brookes et al, 2000; Horton et al, 2001; Snyder y Williams, 2000; Stromberg et al,
1996) como marco propicio de analisis de la interaccion de factores bioticos y abidticos.

Es claro que la supervivencia de las plantas no se debe exclusivamente a la disponibilidad de agua,
si no también a la presencia de nutrientes, sales minerales, didxido de carbono, etc (Lambers et al,
1998; Terradas, 2001). Sin embargo, en climas aridos y semiaridos, estas Ultimas juegan un papel
practicamente secundario, siendo la frecuencia de ocurrencia del limite de la disponibilidad de agua
en el suelo, la responsable de que la vegetacion entre en estado de estrés hidrico (Goodwin y
Tarboton, 2001; Maddock 1l et al, 1998; Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2004; Stromberg et al, 1996).

A escala de ribera el ciclo hidrolégico debe estimarse con la suficiente precision como para ser Util
en la evaluacion de recursos hidricos y de frecuencia de las crecidas (Altier et al, 2002; Capon,
2003; Richards et al, 1996; Snyder y Williams, 2000).

En la mayor parte de los modelos de vegetacidn, la ecuacion que determina su crecimiento real en
funcidn del crecimiento potencial, selecciona el méximo estrés entre los de humedad, nutrientes y
temperatura, de tal forma que si uno domina, el resto no juega ningun papel (Altier et al, 2002;
Neitsch et al, 2002). En el caso de las riberas de los cauces, el contenido de humedad y la posicién
del nivel freatico estdn marcados por el régimen hidrolégico del rio (Richards et al, 1996; Hughes et
al, 2003), que depende tanto de la hidrologia de la cuenca vertiente como de las modificaciones
introducidas por el hombre a través especialmente de la construccion de embalses. Ademas, es
crucial en el desarrollo de la vegetacion de ribera la frecuencia y magnitud de las inundaciones
(Tabacchi et al, 1998), ya que éstas generan rupturas bruscas en el crecimiento por arrastre de
parte o toda la masa vegetal.
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La situaciéon actual de una buena parte de las riberas en Espafia es mala (Ibero, 1996). Son
numerosos los factores que han provocado esta situacion (agricultura, transportes, urbanizacion,
contaminacion, canalizaciones...) dando lugar a que las riberas pierdan o experimenten un deterioro
tanto en su estructura como en su funcionalidad. La limitacién del caudal circulante asi como la
modificacion de la frecuencia e intensidad de las avenidas se han constituido como algunos de los
principales factores que impiden la regeneracion natural de los bosques riparios.

Es por ello que los planes de restauracion de riberas deben pasar necesariamente por dotar al rio
de libertad y de suministrarle los caudales adecuados para favorecer su correcto funcionamiento, la
conexion con su llanura de inundacion y la continuidad de los procesos ecologicos que en ella se
desarrollan.

Estas ideas ya se reflejaron en el Plan Hidroldgico del Jucar (1999). Segun el articulo 18 se
considera como caudal ecoldgico o medioambiental la disponibilidad de caudales que permitan el
mantenimiento y la recuperacion de los ecosistemas propios de cada tramo de rio. En el mismo
articulo, apartados d y e, se considera prioritario el mantenimiento del caudal medioambiental en los
siguientes casos:

= Espacios naturales valiosos determinados por la Administracion Medio Ambiental, con
especial atencion a casos singulares de bosque de ribera.

= Afeccion a zonas humedas 6 a tramos fluviales de interés ambiental.

Ya mas recientemente, la Ley de Aguas, después de su modificacion en 2005, establece que a
efectos de la “la asignacion y reserva de recursos para usos y demandas actuales y futuros, asi
como para la conservacion y recuperacion del medio natural’...  se determinaran los caudales
ecoldgicos, entendiendo como tales los que mantiene como minimo la vida piscicola que, de
manera natural, habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como su vegetacion de ribera.”
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1.4- METODOLOGIA

1.4.1.- Curvas de idoneidad

Esta parte del estudio ha constado basicamente de tres actividades:

Toma de datos en los tramos de estudio. Para la caracterizacion, inventario y determinacion
de la calidad de ribera de los tramos de estudio.

Relacion entre caudales y vegetacion riparia. En esta fase se aplicaron dos muestreos
complementarios: uno para llevar a cabo una simulacién hidraulica 1D del tramo, y otro para
referenciar e identificar la vegetacion en funcion de su proximidad al cauce.

Analisis y tratamiento de los datos. En esta actividad se llevaron a cabo la simulacién
hidraulica en una dimension de los tramos seleccionados y se llevaron a cabo los analisis
estadisticos oportunos para determinar si existen relaciones significativas entre las especies
vegetales y las caracteristicas hidraulicas e hidroldgicas observadas. Por Ultimo, se elaboraron
las curvas de idoneidad de las variables mas significativas para cada especie.

1.4.2.- Modelo matematico

Las actividades de esta parte del estudio han sido las siguientes:

Desarrollo del modelo matematico. A partir de conceptualizaciones existentes, fruto de la
revision de literatura, se ha desarrollado una nueva conceptualizacion matematica deterministica
centrada en la transpiracion de la vegetacion de ribera. El modelo se ha denominado RibAv y
existen dos versiones: en hoja de calculo y en un programa cerrado.

Calibracién y validacion del modelo. Para la calibracién y validacion del modelo desarrollado
se ha empleado la informacion obtenida en las actividades anteriores en todos los tramos de
estudio.

Explotacion del modelo. A partir del modelo matematico validado, se han obtenido resultados
de su aplicacion en cada tramo de estudio con un escenario diferente en cada caso.



2.- METODOLOGIA PARA LA ADQUISICION DE
DATOS EN CAMPO
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2.1- VARIABLES PARA LA MODELACION EMPIRICA DE RELACIONES
VEGETACION-FLUJO

Las variables escogidas se han obtenido a partir de la revision bibliogréfica de estudios cientificos
que relacionan la presencia de bosques de ribera auto-sostenidos con el régimen de caudales, asi
como publicaciones relacionadas directamente con distintos métodos de simulacion de variables
registradas sobre vegetacion riparia, a escala de individuos, gremios, o tipos de vegetacion.

2.1.1.-  Duracion de la inundacion

Una de las variables cuya importancia mas se ha recalcado en bibliografia es la duracién de la
inundacion, puesto que distintos estudios han demostrado que las especies y comunidades
vegetales pueden ser ordenadas en funcién de ella (por ejemplo, Klimas et al., 1981; Harris et al.,
1985; Hupp y Osterkamp, 1985). Esta variable no hay que confundirla con la duracién de un
determinado caudal (obtenido de curvas de duracion), sino que es el tiempo que un determinado pie
(arbusto o arbol) tiene cubierto de agua todo su sistema radicular, es decir que el agua le llega hasta
la base 0 mas arriba. Suele relacionarse con la capacidad de la planta para tolerar la anoxia, sin
embargo en zonas aridas y semiaridas este fenémeno puede tener poca importancia (en régimen
natural) por la escasez de agua, y su validez predictiva se debe mas bien a su correlacion con otras
variables del flujo que también afectan a la distribucién de la vegetacién, como humedad del suelo,
profundidad del nivel freético, tension cortante del flujo, ademés de la concentracion de oxigeno en
el suelo (Auble et al., 1994).

En cuanto a la elevacion del pie de la planta conviene hacer una breve consideracion. El pie de la
planta podria sufrir un enterramiento por sedimentacion, pero en dicho caso el trabajo de campo
exige cavar en el sedimento hasta encontrar el pie original de la planta. En los tramos estudiados
dichos casos se han producido en una proporcién de casos muy poco representativa (menos del
5%).

Esta variable puede expresarse como un porcentaje de tiempo (respecto al total de una serie
temporal estudiada) o bien en nimero medio de dias al afio, calculada sobre los afios disponibles.
El dato obtenido de este modo equivale a un promedio, y el tiempo de inundacion es el mismo para
una planta inundada 1 dia al afio cada siete afos, que para otra que se inunda durante 1 semana
cada 7 afios. Por esta razon, en este trabajo se ha querido considerar cada dato anual
individualmente (por afio hidrologico), asi en lugar de tomar directamente un promedio del periodo
para el arbol, se ha considerado toda la nube de puntos, ajustandose una curva de densidad a los
datos. Esta variable, la curva ajustada a la variable duracion de la inundacion por afio, representa la
tolerancia a la inundaciéon de una especie. Cuando hablamos de afios nos referimos en todo
momento al afio hidroldgico, pues lo deseable es que los resultados sean directamente aplicables a
la gestion del agua.
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Los datos de caudales se han obtenido a partir de series temporales de caudal medio diario
aportadas por la Confederacion Hidrogréfica del Jucar; en caso de los tramos regulados, se
considero el periodo tras la construccidn de la presa, en los otros casos la serie completa disponible.
Igualmente se procedi6 con todas las variables.

La duracién de la inundacion se ha utilizado en diversos modelos, por ejemplo modelos sencillos
que describen la posicion de tipos de vegetacion a lo largo del gradiente de esta variable (Harris et
al., 1985; Auble et al., 1994), y en curvas de respuesta por especies (Auble et al., 2005). Asimismo
en modelos mas complejos a escala de poblacién (Pearlstine et al., 1985), de grupos funcionales
(Toner y Keddy, 1997) y de tipos de vegetacién (Primack, 2000).

Esta variable tendria una aplicacién directa para la gestiéon del agua, considerando los rangos mas
idéneos, y su variabilidad asociada, para mantener franjas con valores significativamente distintos
que favorezcan la diversidad de especies nativas. Ademas de su aplicacion en modelos de diversos
tipos, puede resultar Gtil entre otros criterios de disefio de restauraciones de rios y riberas. Para ello,
a partir de un modelo hidraulico pueden generarse mapas de duracién de la inundacion, por clases,
donde ajustar la presencia o abundancia de las especies de ribera del proyecto.

2.1.2.-  Duracion de la inundacion en el periodo de crecimiento

Otra variable mas especifica, que hemos aplicado, es la duracion de la inundacién durante el
periodo de crecimiento. Algunos autores han relacionado el tiempo de inundacion durante el periodo
de crecimiento con la presencia de cobertura lefiosa (Toner y Keddy, 1997), y otros han utilizado
variables de caudal especificas para dicho periodo en sus modelos (p. ej. Stromberg, 1993). El
periodo de crecimiento y establecimiento de las plantas es critico para su supervivencia, y los
resultados pueden ser mas significativos que el periodo de inundacion durante todo el afio (n° de
dias por afio hidrolégico), y es conveniente obtenerla y compararla con la anterior. Esta variable
podria tener una mayor capacidad para discriminar grupos funcionales o gremios de vegetacion, y
podria relacionarse potencialmente con el crecimiento de la especie en un tramo de rio. Ademas,
puede resultar critica para el establecimiento y supervivencia durante los primeros afios de vida, en
los que ciertas plantas pueden comportarse como freatéfitas obligadas y otras como freatoéfitas
facultativas.

En las regiones templadas u otras con periodicidad climatica y estaciones contrastadas, el periodo
vegetativo es la parte del afio en que las plantas germinan, crecen y producen flores y frutos. En
otras palabras, seria el periodo de tiempo a lo largo del afio en el que se realiza el crecimiento y la
reproduccion de una planta. En la siguiente tabla se detalla la duracién de las fases de floracion y
maduracion de frutos y dispersion de las semillas para las especies riberefias de estudio mas
representativas segin el Manual de Propagacion de Arboles y Arbustos de Ribera (Generalitat
Valenciana, 2008).
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De manera general, en la region mediterranea el periodo vegetativo coincide con la primavera y
verano, esto es del 21 de marzo al 22 de septiembre. Este es el periodo que ha sido considerado
para el célculo de la duracion de la inundacion en el periodo de crecimiento ya que como se
comprueba en la siguiente tabla la mayoria de las especies objetivo se encuentran en fase de
floracidn y/o maduracién durante dicho intervalo de tiempo.

Tabla 2.1. Fases del periodo vegetativo de las especies riberefias de estudio mas representativas.

C’}‘;:E%Leo Codigo Fase ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Coriaria oM Floracion
myrtifolia Maduracion
Cornus Floracién
) CS .
sanguinea Maduracion
Crataegus CR Floracion
monogyna Maduracién
Dorycnium DR Floracion
rectum Maduracion
Fraxinus EA Floracion
angustifolia Maduracion
Nerium NO Floracion
oleander Maduracién
Floracién
Populus alba PA Maduracion
. Floracién
Populus nigra PN Maduracién
quu§ RB Floracion
ulmifolius Maduracién
Salialba  SL . oracon
Maduracion
Salix Floracion
atrocinerea SA Maduracion
. Floracién
Salix eleagnos ~ SE Maduracién
, Floracién
Salix purpurea  SP Maduracion
Salix triandra ST FIoraC|o.r’1
Maduracion
Vibgrnum VT Floracion
tinus Maduracién
Floracién

Tamarix sp. TA
xSp Maduracion
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2.1.3.-  Duracion de la inundacion continua (nimero de dias consecutivos)

Complementando a las anteriores, también se ha evaluado el nimero medio de dias
consecutivos en que se registra dicha inundacion, relacionada con el umbral fisiologico de la planta
de gran interés para la gestion del agua. Esta es una de las variables fundamentales que se cambia
con la gestion del agua para riego, y también para la produccién hidroeléctrica, por lo cual es
importante su analisis.

En diversos estudios sobre los efectos de inundaciones en la distribucién de plantas esta variable ha
sido una de las mas utilizadas. Destacan entre ellos los estudios de Bauder (2000), asi como en los
modelos de Toner & Keddy (1997) y Richter & Richter (2000).

2.1.4.-  Frecuencia de inundaciéon

Otra variable reflejada en bibliografia es la frecuencia de inundacion, entendida como el nimero
de crecidas independientes durante un afio que producen una elevacion del agua suficiente para
inundar todas las raices de la planta. Para una determinada planta, el calculo de esta variable
implica estimar el caudal que cubriria todas sus raices llegando hasta su pie, y posteriormente
calcular el numero de crecidas independientes al afio que igualan o superan dicho valor, a partir de
los registros de caudal medio diario disponibles. No se ha considerado la variable de periodo de
retorno, porque esta asociada a sucesos que ocurren 1 vez al afio 0 menos, que pueden asociarse
a cotas elevadas de la ribera, lo cual tendria poca utilidad para distinguir entre especies de ribera
con frecuencias de inundacion que excedan de 1 vez al afio. Por esta razdn, se ha escogido
analizar los datos tomando frecuencia de crecidas con caudal diario, que también se relaciona con
el periodo de retorno; es decir, que este dato también permitira identificar para una crecida, por
ejemplo de T=3 afios, que especies se inundan usualmente con una periodicidad mayor o menor.

Su importancia se ha indicado en diversos estudios (Merritt et al., 2009), tanto de establecimiento de
salicaceas (Cooper et al., 2006), como en modelos de poblacion (Lytle y Merritt, 2004), y en
modelacion dinamica mas compleja, que utilizan esta variable para separar la ribera en distintas
zonas, para un modelo basado en SIG (Corenblit et al., 2008).

2.1.5.-  Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Se conoce como caudal base de los rios perennes aquel que procede del agua de los acuiferos o
del flujo subsuperficial, durante periodos en que no hay precipitacion efectiva. Dicho caudal varia
segun el estado de carga o cota del acuifero, y por tanto suele variar entre afios medios, secos y
humedos.
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Con el objetivo de obtener un dato aproximadamente medio o representativo de los afios
estudiados, el caudal base se ha calculado utilizando los afios hidroldgicos medios. La clasificacion
de afios dentro de la serie hidrologica disponible, en cada tramo de estudio, se ha realizado
mediante la ordenacion del caudal medio anual de cada afio hidrologico. Para el conjunto de
caudales medios se han obtenido los percentiles 25, 50 y 75. Los afios con un caudal medio
comprendido entre los percentiles 25 y 75 han sido considerados como afios medios y en ellos se
ha hecho el calculo para obtener el caudal base.

A continuacién se han representado graficamente los afios medios y se ha determinado la época en
la que se producen los caudales mas bajos. De forma general se han eliminado algunos de los afios
con picos de caudal mas pronunciados y en ocasiones se ha acortado el periodo de evaluacién,
evitando también los segmentos del hidrograma en que hubiera una tendencia positiva por picos al
final del periodo (que por lo tanto no describen el proceso de descarga del acuifero cuando no hay
lluvias). Seguidamente se ha analizado la tendencia de los caudales durante dicho periodo y se han
primado para la determinaciéon del caudal base aquellos afios que presentaban una tendencia
descendente o aproximadamente horizontal mantenida en el tiempo, al menos durante un mes.

Como media, en rios naturales se han tomadon 14 afios de datos para realizar el calculo del caudal
base. En cambio en los tramos de rios regulados, al tener series de caudal mucho més cortas, como
minimo se han tomado 5 afios de datos para realizar el calculo.

El anélisis de esta variable se realizd de la siguiente manera: para cada transecto de cada tramo se
obtuvo la elevacion de cada unidad de vegetacion respecto al caudal base restando a la cota
promedio de la unidad de vegetacion (sobre la linea del transecto) la cota que alcanzaba el caudal
base para el mismo. Este Gltimo se obtuvo realizando un prondstico en las curvas de gasto.

En los tramos de rio regulados, puesto que los caudales circulantes dependen de la gestion del
agua, se han buscado épocas con el mismo patron del hidrograma, aunque su magnitud no se
relaciona con la descarga del acuifero. Por lo tanto, en tramos relativamente cercanos (Cirat y
Tormo en el Mijares) puede variar bastante, debido a las distintas afecciones o regulaciones sobre
el caudal.

La elevaciéon de la planta respecto al nivel freatico en caudal base ha sido considerada en la
bibliografia internacional como una de las principales variables para conocer como se distribuyen
espacialmente las especies en la ribera (Camporeale y Ridolfi, 2006). Harner y Stanford (2003)
usaron esta variable junto a otras en el estudio de la diferencia de crecimiento del Populus sp.
También ha sido usada para el estudio de patrones de establecimiento de otras especies lefiosas
por Cooper, Andersen y Chimner (2003).
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2.2.- INVENTARIO FLORISTICO, ABUNDANCIAS Y COBERTURAS

Un elemento fundamental de la caracterizacién de la ribera fue la realizacion de un inventario
floristico en cada uno de los tramos de estudio, utilizando para ello una parcela, de area similar en
cada tramo, dentro de los mismos segmentos donde se calculd el indice de calidad del bosque de
ribera (QBR).

La forma de la unidad muestral fue el rectangulo. Segin Rodriguez (2001), aunque de forma
tradicional el &rea muestral se ha aproximado a un cuadrado, cuando se usan circulos o rectangulos
los datos obtenidos presentan varianzas menores. Condit et al. (1996), demostraron que si se
trazaba una parcela rectangular y se mantenia constante el rea pero se iba disminuyendo el ancho,
se obtenian nimeros de especies sucesivamente mas grandes que en una parcela cuadrada, pues
las parcelas rectangulares pueden llegar a cubrir mayor heterogeneidad de microhabitats.

Los inventarios estuvieron especialmente enfocados hacia la identificacion de las especies arbéreas
y arbustivas. Se realizaron durante la primavera y el verano de 2008 y 2009, de forma que se
recogid la méxima diversidad vegetal por encontrarse la mayor parte de las plantas en fase de
floracién. La tabla que recoge los inventarios realizados puede consultarse en un anexo.

De los ejemplares sobre los que existian dudas, se recogieron muestras y se trasladaron en prensa
hasta el laboratorio, donde fueron identificadas utilizando varias claves de determinacion, entre ellas
Claves para la flora valenciana (Mateo Sanz & Crespo Villalba, 1990) y bibliografia cientifica
especializada. Para resolver los problemas de sinonimia se recurrié a la edicion digital de Flora
Ibérica (2007).

La ordenacion de las familias botanicas en el catalogo se ha hecho por orden alfabético en cuatro
categorias para facilitar su consulta. Para cada especie figura su nombre cientifico. Bajo el epigrafe
N.v. se detallan los nombres vulgares, en castellano y valenciano, con los que dichas plantas son
conocidas en el lugar, tomados principalmente de la bibliografia disponible sobre el tema,
habiéndose considerado prioritarios los que figuran en la obra de Mateo Sanz & Crespo Villalba
(1990), Pellicer i Bataller (1997), Rosell6 (1994), Flora ibérica (2007) y en el Herbari Virtual del
Mediterrani Occidental (2007).

En la ficha de campo se detallé el nombre de cada especie y su abundancia, utilizando para ello la
escala de Braun-Blanquet (1979), en la que se asignan visualmente diferentes valores de
abundancia a cada especie vegetal en funcion de su grado de cobertura sobre el suelo y respecto al
area total muestreada (véase tabla 2.2). El grado de cobertura vegetal se define como el porcentaje
de suelo recubierto por la proyeccion perpendicular de cada especie dentro del area acotada para el
muestreo.
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Los valores de abundancia (Braun-Blanquet, 1979) obtenidos a través de la realizacion de los
inventarios floristicos fueron convertidos al valor medio de cobertura (Van der Maarel, 1979), como
puede verse en la siguiente tabla.

Tabla 2.2. Correspondencia entre los valores de abundancia de Braun-Blanquet (1979) y los

porcentajes de cobertura media asociados seguin Van der Maarel (1979)

Valor de abundancia  Grado de cobertura  Grado de cobertura media

+ 0-0.2 % 0.1%
1 0-10 % 5%

2 10-25 % 17.5%
3 25-50 % 37.5%
4 50-75 % 62.5 %

5 75-100 % 87.5%
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2.3.- DESCRIPCION GENERAL DE LA VEGETACION

Se ha realizado un diagnéstico general de las riberas en cada uno de los tramos que forman el area
de estudio. Los atributos, cualidades, caracteristicas, alteraciones, etc., que se han evaluado y
valorado para cada uno de los tramos han sido reunidos en 4 bloques, cada uno de ellos integrado
por varios apartados. Dicha informacion estd recogida en una ficha de campo que puede ser
consultada en un anexo de este trabajo y que se elabord siguiendo las indicaciones para el
muestreo de macréfitos en sistemas fluviales (Ferreira & Aguiar, 2005), pero adaptandola a la
vegetacion presente en toda la zona que se consideraba ribera. En dicha ficha de campo también se
realizé el inventario floristico de la zona de muestreo.

A continuacién se detallan cada uno de los bloques.

2.3.1.- Identificacion del punto de muestreo

A cada tramo de muestreo se le asigno un codigo (Tramo 1, Tramo 2, etc.) y se anotaron las
coordenadas UTM vy altitud que poseia en la zona central del mismo, obtenidas mediante un
dispositivo GPS. Ademas de detallar en la ficha el nombre del rio y la cuenca hidrografica a la que
pertenece se hizo una breve descripcion de su localizacion dentro de la cuenca y de su
accesibilidad.

El baremo utilizado para valorar la accesibilidad del tramo fue el siguiente:

- Accesibilidad alta: facil acceso a multiples puntos.
- Accesibilidad facil: acceso facil, limitado a algunos puntos.
- Accesibilidad baja: acceso complejo a algunos puntos.

- Accesibilidad nula: sin accesos aparentes.

Se recogieron ademas en este bloque una serie de datos generales como fecha, hora de inicio y fin
del muestreo, muestreadores y la posibilidad o no de recorrer el cauce a pie, asi como las
condiciones adversas que pudieron afectar a la recogida de datos. También se recogieron otras
caracteristicas del tramo de muestreo como la longitud estudiada y la anchura media de la ribera.

La longitud de muestreo estuvo en torno a los 100m, la cual se considera suficiente para recoger la
diversidad de especies existentes (Ferreira & Moreira, 1999). Esta longitud fue mantenida a lo largo
del estudio, a fin de que los resultados obtenidos fuesen comparables entre tramos.
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Por Gltimo, se anotaron en este apartado indicaciones sobre la litologia de la zona, incluyendo el tipo
geoldgico (siliceo/calcareo) y la génesis (ignea/metamérfica/sedimentaria).

2.3.2.-  Caracteristicas del cauce

A lo largo de la longitud del punto de muestreo (100 m representativos de cada tramo) se definieron
5 transectos transversales al cauce (uno cada 20 m aproximadamente), donde se midié la anchura
del cauce, y 3 profundidades (al 25%, al 50% y al 75% de la anchura). En cada uno de estos tres
puntos también se anotd el sustrato dominante y subdominante del lecho, codificando dicho sustrato
segun una clasificacion simplificada a partir de la American Geophysical Union (Martinez Capel,
2000), que figura en la tabla adjunta.

También se determinaron otras caracteristicas del cauce como los mesohabitats presentes, las
modificaciones del cauce, el tipo de flujo, la transparencia del agua, la estabilidad del lecho y el
grado de sombra sobre el cauce. Se describen a continuacion cada una de estas caracteristicas.

Mesohabitats. Se catalogaron los mesohabitats (unidades hidro-morfoldgicas) presentes en cada
punto de muestreo, representando en el estadillo de campo mediante las letras A, E y P si se
trataba de un mesohabitat ausente (A), presente (P) o extensivo (E). Unicamente se catalogaron los
mesohabitats que poseian una representatividad superior al 5% del area del punto de muestreo.

Fueron los siguientes:

Islas: formaciones de caracter permanente en medio del cauce que poseen vegetacion
lefiosa.

- Depositos con/sin vegetacion: formaciones de caracter temporal en medio del cauce
con/sin vegetacion vivaz o anual.

- Bancos con/sin vegetacion: formaciones laterales al cauce de caracter permanente
con/sin vegetacion tanto herbacea como lefiosa.

- Brazos aislados: segmentos sin conexion con el curso principal.
- Cauces laterales: segmentos que mantienen una conexidn con el curso principal.
- Zonaremansada lateral.

- Remansos someros con vegetacion semiterrestre.
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Figura 2.1. Presencia de depdsitos en medio del cauce, recubiertos con vegetacion anual (Rio

Serpis).

- Modificaciones del cauce. Se tuvieron en cuenta en este apartado las modificaciones que el
cauce presentaba, asignando a éstas el caracter de ausentes (A), presentes (P) o extensivas (E).
Las posibles modificaciones que se consideraron fueron: no modificado, reperfilado, reforzado,

profundizado, presencia de deflectores, presencia de azudes y represas, otras: motas laterales,
canales de derivacion, etc.

Figura 2.2. Modificacion del cauce original mediante la construccion de una mota lateral (Rio

Serpis).

- Tipo de flujo. El tipo de flujo se estimd de visu, asignando porcentajes a las siguientes categorias:
sin corriente, con corriente débil, con corriente media y con corriente fuerte.
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Figura 2.3. Tramo con corriente media-fuerte (Rio Serpis).

- Transparencia del agua. Las clases utilizadas para evaluar esta caracteristica fueron:

- Transparente: el sustrato y la vegetacion acuatica presente dentro del rio es visible en
toda su profundidad.

- Turbio: ligeramente turbio, posee una baja concentracion de sdlidos en suspension que
dificultan la penetracion de la luz. Es posible ver hasta un metro de profundidad.

- Muy turbio: existe una gran cantidad de sélidos en suspension y/o materia organica
disuelta que dificultan la visién del lecho, el cual no es posible ver a profundidades
inferiores a un metro.

Figura 2.4. Turbidez alta como consecuencia del alto contenido en materia organica disuelta (Rio

Serpis).
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- Estabilidad del lecho. Las categorias utilizadas para evaluar esta caracteristica fueron las
siguientes:

- Sdlido: el sustrato es rocoso y el aumento de la corriente no provoca erosion obvia.

- Estable: el sustrato del lecho esta constituido por bloques, cantos y gravas. Son poco
alterados por el aumento de la corriente.

- Inestable: el sustrato estd mas suelto, principalmente constituido por gravilla, arena y
limos, los cuales pueden ser faciimente arrastrados por el aumento de la corriente.

- Blando: el sustrato tiene un aspecto fangoso. El porcentaje de limo hace imposible
recorrer el lecho a pie.

Figura 2.5. Lecho sélido con baja erosion (Rio Serpis).

- Grado de sombra sobre el cauce. El grado de sombra que existe sobre el cauce es indicativo de
la mayor o menor temperatura que puede llegar a alcanzar el agua, lo cual esté directamente
relacionado con la produccion primaria del ecosistema fluvial. Esta variable se evalué mediante las
siguientes categorias:

- Inexistente: no existe sombra sobre el agua.

- Moderado: se trata de un sombreado con ventanas, es decir, aunque hay radiacion
directa sobre el agua existe un elevado sombreado directo e indirecto.
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- Denso: apenas el 5% de la superficie del agua recibe radiacion solar directa.

Figura 2.6. Zona del tramo 10 con sombreado moderado (directo e indirecto).

2.3.3.-  Caracteristicas de los margenes

Con este bloque se han evaluado cuatro caracteristicas de los margenes: el sustrato, las
alteraciones, los usos colindantes y las amenazas.

- Sustrato. Se estimo de visu el sustrato del margen derecho e izquierdo del punto de muestreo,
asignando porcentajes a cada tipo segun la clasificacion detallada en la tabla 2.3. También se valor6
la presencia de sustrato artificial y vegetacion acuatica en los margenes.

- Alteraciones. Se evaluaron las alteraciones presentes en los margenes del rio, indicando si se
trataba de alteraciones ausentes (A), presentes (P), o extensivas (E). Los tipos de alteracion
diagnosticados fueron: nula (margenes no modificados), gaviones, pastoreo, pisoteo, erosion,
graveras, canalizacion, basuras, deforestacion y otras (canales de derivacion, motas, etc.).
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Figura 2.7. Pastoreo y pisoteo extensivo de la ribera (Rio Serpis).

- Usos circundantes. Se evaluaron en este apartado los usos circundantes a la ribera, como
reveladores de su estado de conservacion. Los usos evaluados fueron los siguientes: urbano,
industrial, transportes, graveras, construcciones, recreativo, agricola, pastos, bosque, superficie
mineral, zona abierta con poca vegetacion y vegetacion herbacea y arbustiva.

Figura 2.8. Zona agricola colindante a la ribera (Rio Serpis).

- Amenazas. Las amenazas que se evaluaron sobre cada tramo fueron las siguientes: pastoreo,
azudes, canalizacion, embalses, riadas, régimen hidrico alterado por el hombre, forestacion
desconocida, presencia de especies invasoras y fragmentacion del habitat.
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Figura 2.9. Dominancia de especies invasoras y alteracion del régimen hidrico (Rio Serpis ).

2.3.4.-  Caracteristicas de la vegetacion

En este bloque se analizaron varios rasgos de la vegetacion riberefia como son la continuidad, su
estructura vertical, complejidad y otras caracteristicas asociadas a la vegetacion arbdrea, que se
detallan a continuacion.

- Continuidad de la galeria riberefia. Este factor se estim6 por separado para cada margen, como
porcentaje de una de las siguientes categorias:

- Continua: existe vegetacion lefiosa en todo el margen, sin interrupcion.

- Semicontinua: existe una masa vegetal lefiosa en mas del 75 % de la longitud del
tramo.

- Interrumpida: existe vegetacion lefiosa en mas del 50 % de la longitud del tramo.

- Dispersa: la galeria riberefia esta constituida por arboles aislados.

- Ausente: no existe vegetacion arbérea o arbustiva.
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Figura 2.10. Zona con galeria riberefia interrumpida (Rio Serpis).

- Estructura vertical y complejidad. Con este apartado se evaluaron aspectos de la cobertura
vegetal del cauce y los margenes. Se determind de visu el porcentaje presente de las siguientes
categorias: arbol alto (= 8 m), arbol bajo (= 4-8 m), arbusto alto (= 2-4 m), arbusto bajo (< 2 m),
herbaceo (= 0.5 m), herbaceo (< 0.5 m), briéfitos y vegetacion acuatica. Esta clasificacion se hizo
atendiendo al porte de los individuos presentes y no a lo que corresponderia por su clasificacion
fisondmica.

- Caracteristicas asociadas a la vegetacion arbdrea. Se valoré la ausencia (A) y presencia (P) en
cada uno de los margenes de raices expuestas, arboles enfermos y arboles caidos tanto sobre el
propio margen como sobre el cauce. Se determind también la presencia de bloqueo vegetal en el
cauce, provocado como consecuencia de un crecimiento excesivo de la vegetacion macrdfita.
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2.4.- INDICES DE CALIDAD DEL BOSQUE DE RIBERA

Segun la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), para conocer la calidad ecolégica de los
ecosistemas fluviales se deben tener en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del agua, las
comunidades bioldgicas que viven en ellos y el estado del bosque de ribera. El estado de salud de
los ecosistemas riparios es un elemento fundamental en la determinacion de la calidad ecolégica de
los rios, es por ello que han surgido numerosas metodologias para determinar dicho estado, entre
ellas destacan las siguientes:

- index de Qualitat del Bosc de Ribera, QBR (Munné et al., 1998)

- Riparian Quality Index, RQI (Gonzélez del Tanago et al., 2006)

2.4.1.-  Indice de calidad del bosque de ribera (QBR)

La rapidez y sencillez con la que puede ser aplicado el indice de Calidad del Bosque de Ribera
(QBR), ha hecho que sea el méas utilizado en toda la peninsula para evaluar la calidad de la
vegetacion riparia. No obstante, con su uso, se han puesto de manifiesto deficiencias que los
nuevos indices propuestos (IVF y RQI) intentan solventar.

Para evaluar la calidad de la vegetacion de las riberas de los tramos estudiados en este trabajo se
ha utilizado el indice QBR, debido a su valor comparativo con otros trabajos (por ejemplo, Aguilella
et al., 2005). Dicho indice aborda el estado del rio desde una perspectiva global, sin embargo esta
muy enfocado a la morfologia y la vegetacion de ribera, mientras que las comunidades animales,
por ejemplo invertebrados acuaticos, pueden relacionarse mejor con otros indices mas especificos.

Para aplicar el indice QBR, se tomd un punto representativo de cada uno de los tramos
anteriormente definidos, para asi tener una impresién global de la calidad y estado de conservacion
del bosque de ribera a lo largo de todo el curso fluvial, desde el embalse de Beniarrés hasta su
desembocadura en el mar. Este indice fue publicado por A. Munné y sus colaboradores en 1998, y
ha sido objeto de varias modificaciones, la ultima en 2006 para su inclusion en el Protocolo para la
Valoracion de la Calidad Hidromorfologica de los Rios (HDRI) de la Agencia Catalana del Agua. Las
indicaciones y comentarios que se hacen del indice en esta ultima publicacién son las que han sido
consideradas para la aplicacion del mismo en el presente trabajo.

Para estimar el indice en cada punto de muestreo se utilizé un estadillo de campo estandar donde
aparecen reflejados distintos bloques de valoracion. Para la elaboracion de dicho estadillo se han
tomado como referencia los propuestos por el Protocolo HIDRI (ACA, 2006) y por el Protocolo
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Répido de Evaluaciéon de la Calidad Ecologica (PRECE), del proyecto GUADALMED (Jaimez-
Cuéllar et al., 2002). Un ejemplar de dicho estadillo de campo puede ser consultado en un anexo de
este trabajo. Para aplicar el indice QBR en cada tramo se escogié un subtramo de longitud superior
a los 100 m, el cual se considero representativo del resto del tramo. En él se evalud el estado del
bosque de ribera abarcando transversalmente toda su anchura potencial.

Figura 2.11. Delimitacion visual del cauce bajo, orilla y ribera.

En cada uno de los puntos de muestreo se diferenciaron y delimitaron visualmente el cauce bajo, la
orilla y la ribera. Se considera cauce bajo la zona del cauce que permanece inundada durante la
mayor parte del afio, orilla la zona del cauce que se inunda en las crecidas periddicas que se
producen cada dos afios aproximadamente, y ribera la zona que se inunda en crecidas de gran
magnitud (periodos de hasta 100 afios), la cual puede incluir varias terrazas aluviales.

En ocasiones es complicado determinar los limites de la ribera a simple vista, por lo que se suelen
utilizar unos indicadores utiles para diferenciarla. Para establecer el limite entre la orilla y la ribera se
utilizan dos indicadores:
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- Talud. Las avenidas que se producen cada dos afios aproximadamente suelen definir la
forma del cauce y resultan en la formacién de un talud conocido como bankfull, el cual
se convierte en el mejor indicador para determinar donde se encuentra el final de la
orilla'y el inicio de la ribera.

- Especies presentes. Las orillas estdn sometidas a un mayor impacto provocado por el
régimen de caudales, lo cual crea unas condiciones de habitat particulares que no todas
las especies pueden soportar. Las especies mejor adaptadas a estas condiciones y que
nos indican la transicion entre la orilla y la ribera son los heléfitos y las especies
arbustivas del género Salix.

Para establecer el limite externo de la ribera se suelen utilizar tres indicadores relativamente
sencillos de reconocer en campo:

- Composicion especifica de la comunidad vegetal. EI cambio gradual que se produce
de unas comunidades vegetales dominadas por especies tipicamente riparias a otras
dominadas por especies tipicamente forestales es el mejor indicador para determinar el
borde de la ribera en zonas naturales.

- Manchas residuales de vegetacion de ribera. La existencia de pequefios bosquetes
aislados nos indica la proximidad del nivel fredtico y por lo tanto el limite de la ribera en
zonas alteradas por usos agricolas, urbanos o industriales.

- Cambios en la orografia del terreno. Los cambios de pendiente también son un buen
indicador, ya que nos indican un distanciamiento entre la superficie y el nivel freatico,
reflejando a su vez un cambio en la vegetacion presente.

No obstante, en ocasiones no es posible identificar ninguno de los indicadores anteriormente
expuestos debido a la alteracion del ecosistema fluvial. En estos casos, lo mas recomendable para
estimar la anchura de la ribera es utilizar otros referentes, es decir, tramos de referencia, los cuales
son tramos fluviales que presentan unas caracteristicas geomorfoldgicas similares a las de nuestro
tramo de estudio, pero que se encuentran en “buen estado ecoldgico”.

A continuacién se explican con detalle los cuatro bloques de los que consta el indice QBR, haciendo
mencion a los diferentes aspectos cualitativos del estado de la zona de ribera que pretenden ser
evaluados en cada uno de ellos. Cada bloque es independiente y su puntuacién no puede ser
negativa ni superior a 25. En cada bloque se comienza evaluando una de las cuatro opciones
principales, puntuando 25, 10, 5 6 0 puntos segun si indican un estado de la zona de ribera mas o
menos alejado del valor de referencia (maxima calidad), considerando en cualquier caso ambos
margenes del rio como una unica unidad.
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La puntuacién inicial de cada bloque es modificada por ciertas condiciones de alteracién humana
especificadas en cada uno de ellos, las cuales restan puntuacion tantas veces como se cumpla la
condicién (sumando o restando 5 6 10 puntos tantas veces como sea necesario). El resultado final
del indice se obtiene de la suma de las puntuaciones de los 4 bloques. Asi, el QBR da una
puntuacion a la zona de ribera que varia desde 0 (minima calidad) hasta 100 (maxima calidad),
definiendo las cinco categorias intermedias que figuran en la siguiente tabla. Cada nivel de calidad
lleva asignado un color, propuesto por la Directiva Marco del Agua, el cual facilita la apreciacion
visual del estado de la ribera, en los mapas realizados al efecto.

Tabla 2.3. Niveles de calidad del habitat ripario en funcién del indice QBR (modificado de HIDRI
(ACA, 2006) y Aguilella et al., 2007).

Calidad del hébitat ripario Descripcion Valor indice QBR
Optima Habitat ripario sin alteraciones, estado natural 295
Buena Bosque ligeramente perturbado 75-90
Moderada Inicio de una alteracion considerable 55-70
Deficiente Gran alteracion 30-50
Pésima Degradacién extrema <25

Los cuatro bloques de los que consta el indice se detallan a continuacion:
2.4.1.1.- Bloque 1: Grado de cobertura riparia

En este bloque se contabiliza el porcentaje de recubrimiento vegetal de la ribera de ambos lados del
rio, excluyendo las orillas y el cauce bajo. Se valora pues la presencia de los estratos arbéreo,
arbustivo, lianoide y herbaceo (no anual), sin entrar en la evaluacion de la calidad de dichos
estratos.

Se considera como positivo el porcentaje de conectividad entre la zona de ribera y el ecosistema
forestal adyacente. Se consideran como elementos que rompen dicha conectividad: la presencia de
caminos anchos y asfaltados, campos de cultivo, construcciones, actividades extractivas, etc.
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Figura 2.12. Conectividad total entre la ribera y el ecosistema forestal adyacente (Rio Serpis).

2.4.1.2.- Bloque 2: Estructura de la cobertura riparia

En este apartado se evalua la estructura de la vegetacion, asignando la puntuacién en funcion del
porcentaje de cobertura de arboles y arbustos, valorando uUnicamente las riberas de ambos
margenes donde existe una cubierta vegetal. La puntuaciéon de la entrada principal seleccionada
(2a, 2b, 2c, 2d) esta en funcion del grado de cobertura determinado en el bloque 1 (1a, 1b, 1c, 1d),
de esta forma no se puede obtener una buena puntuacién en los casos en que la cobertura sea
baja, por muy bien estructurada que se encuentre la vegetacion, evitando asi la sobrevaloracién de
pequenas islas de vegetacion muy bien conservadas.

Hay que tener en cuenta que sobre una misma superficie, la suma del porcentaje de cobertura de
arboles y arbustos puede ser superior al 100% dado que son estratos de vegetacion diferentes que
pueden superponerse. Otro aspecto a tener en cuenta es que cuando a causa de las caracteristicas
geomorfoldgicas o hidrologicas del tramo el bosque adyacente ocupa la zona de ribera, éste se
contabiliza en los apartados de cobertura, estructura y calidad de la cubierta.

En este apartado del indice se penalizan elementos como la linealidad en los pies de los arboles
(sintoma de plantaciones), o las coberturas distribuidas no uniformemente y formando manchas,
mientras que la presencia de heldfitos en la orilla y la interconexion entre arboles y arbustos en la
ribera, se valoran positivamente.
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Figura 2.13. Concentracion de heldfitos y arbustos en la orilla superior al 50% (Rio Serpis).
2.4.1.3.- Bloque 3: Calidad de la cobertura riparia

Se evalua como calidad de la cobertura riparia, el grado de naturalidad y complejidad que presenta
la ribera con respecto a las especies y comunidades vegetales esperables en ella. Para rellenar este
bloque, hay que determinar previamente el tipo geomorfolégico (1, 2 6 3) que presenta la zona
riparia. Para ello, se puntian independientemente el margen izquierdo y derecho en funcion de su
desnivel y forma. La puntuacion final se obtiene sumando los valores de ambos méargenes y se
complementa con la evaluacidn de la existencia de islas y la presencia de un sustrato mas o menos
duro, que determina la potencialidad del suelo para soportar una masa vegetal permanente.

El tipo geomorfolégico seleccionado obliga a continuar la evaluacién del tercer bloque entrando por
una columna u otra, en las que se contabiliza el numero de especies arbdreas y arbustivas nativas
presentes en la ribera. Suman como aspectos positivos la disposicion de la vegetacion arborea en
franjas paralelas y en forma de tunel, proporcionando un recubrimiento del cauce a lo largo del
tramo.

Figura 2.14. Vegetacion riparia dispuesta en forma de galeria o tunel (rio Serpis).
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Las especies introducidas en la ribera y naturalizadas que aparecen de forma aislada o en
pequefos grupos, penalizan en esta parte del indice. Sin embargo, no puntia negativamente la
presencia de especies introducidas en tiempos remotos que aparezcan de forma espontanea y
aislada, como por ejemplo las higueras.

No se deben tener en cuenta estructuras de dimensiones reducidas, pero la existencia de
estructuras de origen antrépico no integradas en el paisaje puntuan negativamente, ya que hacen
disminuir la calidad. También penalizan en esta parte del indice la presencia de escombreras y
zonas con acumulacion de vertidos y basuras.

Figura 2.15. Comunidad monoespecifica de cafia (Arundo donax) en ambos margenes (rio Serpis).

2.4.1.4.- -Bloque 4: Grado de naturalidad del canal fluvial

En este ultimo bloque se evalua la alteracion del canal fluvial desde un punto de vista fisico. Se
valoran como aspectos negativos la modificacion de las terrazas adyacentes al rio por la presencia
de cultivos y actividades extractivas, el aumento de la pendiente de los margenes y la pérdida de
sinuosidad.

Estructuras sélidas como paredes, muros, etc. a lo largo de toda la longitud del habitat ripario tienen
un efecto negativo sobre la puntacién, ya que la alteracién es muy evidente, en cambio, recibe una
penalizacion mas moderada la presencia de estructuras mas pequefias y puntuales.
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2.4.2.-  Riparian Quality Index (RQI)

En indice RQI propone una nueva metodologia para valorar la estructura y dindmica de las riberas
fluviales con base hidrolégica y geomorfolégica. Se consideran siete atributos de facil
reconocimiento visual: la continuidad longitudinal de la vegetacion lefiosa; las dimensiones en
anchura del espacio ripario ocupado por vegetacion asociada al rio; la composicion y estructura de
la vegetacion riparia; la regeneracion natural de las principales especies lefiosas; la condicion de las
orillas; la conectividad transversal del cauce con sus riberas y llanura de inundacion; y la
conectividad vertical a través de la permeabilidad y el grado de alteracién de los materiales y relieve
de los suelos riparios. La valoracién de cada atributo se lleva a cabo atendiendo a las condiciones
de referencia de cada tramo fluvial segun su tipologia, relativa al régimen hidrologico, caracteristicas
geomorfoldgicas del valle y cauce y region biogeografica en que se ubica. El indice propuesto
constituye una herramienta muy Util en el contexto de la Directiva Marco del Agua, no solo para la
valoracién del estado ecoldgico de las riberas sino también para identificar los problemas existentes,
formular estrategias de gestién para su recuperacion y restauracion ecolégica y valorar con criterios
cuantitativos las actuaciones realizadas

Este indice de calidad ecoldgica de las riberas intenta evaluar de una forma mas exhaustiva (que la
del anteriormente comentado QBR) las caracteristicas ecoldgicas de las riberas fluviales, teniendo
como condiciones Optimas o de mayor valor ecologico las de mayor naturalidad, o similitud con las
definidas como “de referencia”.

Los objetivos definidos para este indice son:

1°. Disponer de una metodologia sencilla y rapida para la evaluacion con base hidro-
morfolégica del estado ecoldgico de las riberas, que analice su estructura y funcionamiento en
relacion a unas condiciones de referencia variables segun la respectiva tipologia fluvial.

2°. Realizar una valoracion que sirva para el diagnostico de los principales problemas que
afectan a las riberas, concretando las deficiencias observadas en la estructura y funcionamiento
dindmico del sistema ripario, con el fin de facilitar el disefio de estrategias para su restauracion y
conservacion.

3°. Ofrecer un método para la evaluacion pre- y post-proyecto del sistema fluvial, aportando
criterios para el reconocimiento de su evolucion tras las intervenciones realizadas y la valoracién del
grado de cumplimiento de los objetivos propuestos en dichas intervenciones

Las principales diferencias de este indice con las otras metodologias que se utilizan reside en que el
RQI es un indice que valora la calidad ambiental de las riberas a través de los procesos y la
dinamica riparia, en contraste con otros métodos centrados casi exclusivamente en la valoracién del
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estado actual de la cubierta vegetal. La vegetacion es considerada en el RQI un elemento dinamico
de la estructura de las riberas, cuya “salud” debe estimarse no solo a partir de su composicion y
estructura actual, sino considerando también otros factores que determinan su persistencia en el
tiempo, como son las dimensiones del espacio ripario, la tasa de regeneracion natural ligada al
régimen de caudales y conectividad transversal del cauce con su ribera, o la conectividad vertical
del suelo ripario con el medio hiporreico, que puede condicionar los niveles de humedad edafica
requeridos por las especies presentes.

En el indice RQI las condiciones del estado ecoldgico “bueno” o “muy bueno” se establecen no tanto
porque existen determinadas especies emblematicas, sino porque las que existan son las que
corresponden a la vegetacion potencial del tramo correspondiente (condiciones de referencia), que
pueden ser muy distintas en cada caso, dichas condiciones se establecen en funcién de la
morfologia del valle (influye en las dimensiones y estructura de la vegetacion riparia), el régimen de
caudales (define las caracteristicas de la vegetacion de ribera) y la region biogeografica (permite
valorar el caracter autéctono o aléctono de la vegetacion existente, en relacion a la establecida
como “potencial” o de referencia para cada tramo).

Finalmente, con la aplicacion de la mayoria de las metodologias existentes se obtiene una
valoracién global del estado de las riberas a menudo muy subjetiva, que no refleja el grado de
alteracion de los factores que determinan el actual funcionamiento de las mismas, el cual puede ser
muy distinto en cada caso aunque se corresponda con un mismo valor global de calidad riparia.
Respecto a este punto, el indice RQI analiza con detalle los sintomas de degradacién o deterioro de
las riberas a través de los diferentes atributos considerados, y con ello se facilita el disefio de
estrategias de gestion para la mejora o restauracion de cada tramo. Dichos atributos sirven a la vez
de criterios para la evaluacion continua de los efectos de las intervenciones realizadas, reflejando
aspectos de la estructura o funcionamiento de las riberas que pueden ser muy sensibles a dichas
intervenciones, y cuya mejora puede ser cuantificada gradualmente a través de ciertas
caracteristicas reconocibles facilmente a corto, medio y largo plazo.

Para la aplicacion del RQI se recomienda una longitud de entre 100 y 500 m del tramo en estudio,
de la parte que se considere mas representativa, esto es una medida estandar donde se puede
mantener las condiciones homogéneas de los atributos considerados. Esta longitud puede ser
variable segun los objetivos de cada estudio, y debe indicarse de manera explicita, junto con los
resultados obtenidos del indice.

Los atributos relativos a la estructura de la ribera se valoran en cada margen por separado, ya que
las condiciones pueden ser muy diferentes entre los margenes. Los atributos relativos al
funcionamiento dinamico de las riberas se valoran de forma conjunta en ambos margenes,
considerando que las funciones riparias quedan aseguradas con tal de que tengan lugar al menos
en uno de los dos margenes.
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Una vez realizado el andlisis y puntuado el estado de la ribera en los siete pardmetros anteriormente
descritos (tres de ellos de forma doble, uno para cada margen del rio) obtendremos una valoracion
entre 10 y 120, siendo 10 el estado mas degradado, con necesidad de rehabilitacion y restauracion
para reintroducir la funcionalidad hidroldgica y ecolégica de las riberas, donde se deberia actuar
para mejorar su situacion. Y 120 el estado optimo ecoldgico, con un gran interés de conservacion de
su estado actual y donde se aconseja prevenir la alteracion de las funciones riparias. EI baremo esta
dividido en los siguientes estados de ribera: muy bueno, bueno, regular, pobre y muy pobre. Para
una mayor aproximacion al estado real de la ribera el resultado numérico del indice ird acompafado
de una breve descripcion del estado ecoldgico de la zona.



34 Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera

2.5.-  SIMULACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL

La simulacién hidraulica consta de dos fases, una de campo y otra de gabinete. Los aspectos mas
importantes de cada una de ellas se detallan a continuacion.

25.1.-  Trabajo de campo
2.5.1.1.- Seleccion del tramo de estudio

En el area de estudio se selecciond un tramo representativo para realizar una simulacion hidraulica
unidimensional, con el fin de obtener curvas de gasto, también conocidas como curvas de altura-
caudal, y poder establecer una relacion entre el régimen de caudales y la elevacion del agua en
cada seccion transversal del rio.

Se considera que un tramo es representativo cuando refleja una proporcién de unidades
hidromorfologicas 0 mesohabitats similar a la que aparece en condiciones naturales dentro de una
zona mayor de estudio, donde dicho tramo se encuentra incluido. Para la ubicacion del tramo
representativo se realiza un mapeo de habitats por la zona de estudio, anotando la longitud, anchura
media y secciones de control que aparecen. A partir de estas medidas es posible asignar una
representatividad a cada tipo de mesohabitat. La longitud de dicho tramo no debe ser nunca inferior
a 150 metros y se deben evitar tramos con efectos de azudes o que sean atravesados por vados o
caminos que le hagan perder conectividad.

2.5.1.2.- Localizacion de los transectos

Una vez seleccionado el tramo de estudio, considerado representativo para los objetivos del trabajo,
comienza la localizacién de las secciones transversales (transectos), los cuales constituyen una
linea recta aproximadamente transversal al flujo, a lo largo de la cual se miden las condiciones
topograficas (perfil del cauce y de la ribera), hidrdulicas y bioldgicas (presencia de especies
vegetales).

La distribucién de los transectos a lo largo del tramo debe ser tal que registren los cambios de
pendiente de la l&mina de agua (perfil longitudinal) y los distintos tipos de mesohébitats del rio.
Ademas, en relacion con la simulacion hidraulica, los transectos deben localizarse antes y después
de las principales pérdidas singulares de energia, como es el caso de la presencia de un resalto
hidraulico, una contraccion o expansion del cauce, o una bajada brusca del fondo. Se debe
favorecer en lo posible que el tramo tenga una entrada y una salida hidraulicamente sencilla, es
decir, similar a un canal simple, donde la calidad del aforo sea excelente (flujo permanente y
uniforme).
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Los transectos se marcan en el tramo utilizando varillas de acero corrugado, una por orilla, de
manera que la linea imaginaria que une ambas orillas y define el transecto sea perpendicular al
flujo. Con cinta americana se marca en cada varilla el nimero de transecto y la orilla en la que se
encuentra. El orden de enumeracion es siempre desde aguas abajo hacia aguas arriba y la orilla se
asocia en funcién de la direccion del flujo. Por ejemplo: T1i (seria la varilla que se encuentra en la
orilla izquierda del primer transecto aguas abajo).

Figura 2.16. Varilla de acero en la orilla izquierda (Rio Serpis)

La correcta colocacién de las varillas es de vital importancia, ya que éstas deben conservar la
misma cota en sucesivas campafias de muestreo.

2.5.1.3.- Topografia

La toma de datos topograficos para la simulacidn hidrdulica en una dimension se realiza mediante
estacion total o nivel dptico. Consiste en la toma de puntos (distancia y elevacion) dentro de cada
una de las secciones transversales que se han definido.

Para este trabajo, las campafias de topografia e hidrometria se realizaron con nivel optico. En la
primera campafia de nivelacién se tomé el perfil de la seccién comprendida entre las varillas (area
mojada), y en una segunda fase se realizaron los trabajos topograficas que abarcaron las orillas y la
ribera (area no mojada), utilizando en este caso una estacion total. En ambas campanas, los puntos
de medicion fueron escogidos para registrar los cambios en la topografia y la rugosidad del lecho,
relevantes en la simulacidn del habitat.
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Figura 2.17. Trabajo topografico de nivelacion de varillas y toma de la lamina de agua.

Ademas de la topografia, en cada campafia de muestreo se recogié con sumo cuidado la cota de la
lamina de agua en las orillas de cada transecto (necesaria para la elaboracién de las curvas de
gasto), y la cota de las varillas, las cuales constituyen la referencia fija y estable para evaluar los
cambios que se producen en la elevacion de la ldmina de agua con distintos caudales circulantes.

En los transectos cuya lamina de agua estd afectada por una curva de remanso, también es
necesario anotar la elevacién del caudal cero (SZF), incluso cuando la seccion de control que crea
el remanso pueda quedar aguas abajo de los limites del tramo de simulacién escogido.

2.5.1.4.- Hidrometria

Para realizar la hidrometria, es decir, la medicién de las condiciones hidraulicas y del caudal
circulante, se utilizé el aforo por método directo conocido como método area-velocidad, que fue
adaptado en el tramo de estudio para intentar realizar un modelo detallado y fiable en relacién con la
escala y alcance de este informe.

Este método utiliza la ecuacidn hidraulica clasica de calculo del caudal, en una seccidn transversal
de area A. Dicha ecuacion se calcula aproximando la integral, mediante la suma de los caudales
parciales calculados para i celdas virtuales en que se divide el area transversal, i = 1, 2,..., n, de
ancho Aw, velocidad media Vi y profundidad D;. En cada transecto, el nimero de mediciones (e
igualmente “celdas” del modelo) dependi6 de la anchura de la [d&mina de agua. En la siguiente tabla
se puede apreciar el numero minimo de celdas que se tomaron en funcién de la anchura de la
lamina de agua. No obstante, en algunos casos fue necesario tomar puntos méas cerca para reflejar
la irregularidad topogréafica del contorno del lecho.



Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera 37

Tabla 2.4. Relacion entre la anchura de la lamina de agua y el nimero de celdas por transecto.

Anchura de lamina de agua (m)  N°de celdas

<2 10
2-4 15
4-8 20
>8 25

De igual modo, en las orillas (&reas no mojadas) los puntos del transecto fueron escogidos para
registrar los cambios en la topografia y rugosidad del lecho, relevantes en la simulacion del habitat
con caudales mayores al de calibracion.

La profundidad Di se tomé en el centro de cada celda con precisién de 1 cm., mediante una vara
graduada o mira topografica. La velocidad Vi se midié en la direccion perpendicular al transecto
utilizando un correntimetro electromagnético (Valeport 801®) de precision 0.001 m/s. El tiempo de
medicién en cada celda fue de 15 segundos, ya que se considera un tiempo significativo para
eliminar cualquier posible variacion ambiental y temporal en las velocidades del agua.

N Celda virtual unitaria
24

[ A D.ll :
O
5

Yy

Figura 2.18. Método area-velocidad para la medida del caudal de un rio.

Este método requiere calcular la velocidad media del agua en cada celda. Para ello, es necesaria la
medicion de la velocidad puntual en distintos puntos de la columna de agua, segun sea el calado del
rio en cada celda. Estas especificaciones se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 2.5. Puntos de medicion de la velocidad media segun el calado

Calado (m)  Profundidad de medicion

<045 0.6 x Calado
0.45-0.80 0.2y 0.8 x Calado
>0.80 0.2,0.6 y 0.8 x Calado

Para el rio Serpis, cuando el calado fue igual 0 menor a 0.45 m sélo se realiz una medicién de la
velocidad a una profundidad del 60 % del calado. Cuando el calado estuvo comprendido entre 0.45
y 0.80 m se realizaron dos mediciones, al 20 % y al 80 % del calado, por lo que la velocidad media
fue obtenida como la media de ambas velocidades. Cuando el calado fue superior a 0.80 m la
velocidad se midi6 al 20 %, al 60 % y al 80 % del calado, calculandose la velocidad media de la
celda como el promedio entre la media de las velocidades al 20 % y al 80 % con la tomada al 60 %.

Obtenidos estos datos, la velocidad, profundidad y distancia horizontal (anchura de las celdas
virtuales) permiten calcular el caudal mediante la ecuaciéon descrita anteriormente, que esta
implementada en el programa de simulacién hidraulica empleado (RHYHABSIM), como se detalla
mas adelante en este apartado. Ademas de la medicion de la velocidad y profundidad en cada celda
del transecto también se anot6 el sustrato dominante y subdominante del lecho. Para ello se sigui6
la clasificacion del tipo de sustrato segun el diametro medio, simplificada a partir de la American
Geophysical Union (Martinez Capel, 2000).

Tabla 2.6. Clasificacion de los tipos de sustrato segun su diametro medio. Fuente: American
Geophysical Union (simplificada). En Martinez Capel (2000).

Sustrato Codigo  Tamafio de particula
Limo L <62 um
Arena A 62 ym-2 mm
Gravilla GV 2-8 mm
Grava GR 8-64 mm
Cantos rodados CR 64-256 mm
Bloques B 256-1024 mm
Grandes bloques GB >1024 mm

Roca madre RM > 1024 mm continua
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En la evaluacién del sustrato también se considerd la presencia de vegetacion acuatica (macrofitas)
en el lecho y en las orillas, asi como la presencia de otros elementos que pudieran modificar la
calidad del aforo, como por ejemplo la presencia de grandes bloques. Finalmente, segun las
condiciones generales del contorno en cada transecto y la presencia de elementos perturbadores
del flujo, se anotd la calidad prevista para el dato de aforo: excelente, buena, regular o mala.

Es importante que todo el trabajo tanto de topografia como de hidrometria se realice siempre en un
plazo breve de tiempo, para que no existan cambios relevantes en el caudal circulante durante el
tiempo de trabajo. Para controlar estos cambios se recomienda colocar una varilla o regla clavada
en una zona con agua, tomando la altura del agua en la misma cada varias horas.

La primera campafia de mediciones de campo para la obtencién del modelo hidraulico es siempre la
mas intensiva, ya que se lleva a cabo una delineacion detallada del area de estudio por transectos y
se realiza la hidrometria de los mismos. En posteriores campafas de campo se mide la cota del
agua en cada transecto, pero se aforan unicamente los transectos de mayor calidad con el objetivo
de obtener una buena estimacion del caudal circulante, para la elaboracion de las curvas de gasto.

2.5.2.- Trabajo de gabinete

Una vez finalizado todo el trabajo de campo de la primera campafia, los estadillos fueron
incorporados a una hoja de célculo Excel y se prepararon los archivos de datos de entrada (*.hab y
*.rhb) necesarios para el programa de simulacion RHYHABSIM (Jowett, 1989), similar pero con
mayores prestaciones de exportacion, y mas sencillo que el estandar PHABSIM.

El proceso de simulacidn consta basicamente de las siguientes fases:
2.5.2.1.- Chequear archivo de datos, gréfica de transectos y velocidades

Con esta accion se repasan los atributos complementarios introducidos por defecto en el programa
(vegetacion, limo, arena, etc.), y ademas se presentan mensajes de error/aviso para cada transecto
si los hay, por ejemplo suma de porcentajes de atributos que no suman 100%, una distancia a la
orilla menor que la anterior, interpolacién cuando falta un dato de orilla del agua, etc. En la imagen
de cada transecto pueden verse profundidades y velocidades en cada punto, para comprobar
visualmente que los datos introducidos son correctos.

2.5.2.2.- Calcular caudal y fijar caudal de calibracion

El programa calcula una tabla del aforo (caudal) en cada transecto. Como un transecto nunca puede
reflejar perfectamente el lecho ni las velocidades medias, cada uno da valores distintos de caudal,
considerandose los transectos de mayor calidad y en un rango de variacion bajo. El programa
calcula una media, que es el supuesto caudal que corria el dia del muestreo: caudal de calibracion
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del modelo. Sin embargo, se puede escoger otro valor (media de los aforos de mayor calidad), o
bien distinto valor segun los transectos (por entrada de afluentes, derivaciones, etc.).

2.5.2.3.- Calcular y editar Factores de Distribucion de Velocidad (VDF)

Se trata del factor que corrige la velocidad en cada celda, respecto de la velocidad media de la
seccion. Dicha velocidad media, al simular otros caudales distintos al de calibracién, es obtenida a
partir de la cota de lamina de agua, que procede de la curva de gasto. También puede manejarse en
términos del numero de Manning (N), ya que Vseccion/Vcelda = Ncelda/Nseccidén. Como este factor
se basa en medidas reales de campo (tanto media como en cada celda), supone el elemento
fundamental de calibracion de velocidades que distingue a los modelos de simulacion del habitat
detallados de otros de simulacion hidraulica. En consecuencia, el programa aplicara este coeficiente
de correccion para cada celda cuando calcule las velocidades para distintos caudales. Dicho factor
es invariable y no considera variaciones del caudal, ni viscosidad ni transmisién de energia de una
celda otra. Por esta y otras razones, la simulacién se ha realizado independientemente con modelos
para caudales altos, medios y bajos.

2.5.2.4.- Curvas de gasto o altura-caudal

Aqui se calculan las distintas formas de curvas de gasto para cada transecto, que el programa
ajusta a los puntos de altura/caudal tomados en campo. Estas curvas son la base del modelo
hidraulico, ya que al pedir al programa que simule distintos caudales, lo primero que necesita son
estas curvas para saber qué altura de agua tenemos con cada caudal.

2.5.2.5.- Seleccion de curvas de altura-caudal en cada transecto

Ya que las curvas de gasto se han calculado automaticamente de distintas formas, ahora hay que
elegir cual de ellas queremos emplear en cada transecto:

- lacurva de mejor ajuste a los puntos,
- lacurva de mejor ajuste pasando por el nivel de caudal cero o por secciéon minima,
- lacurva basada en la formula de Manning.

Una vez obtenidas estas curvas, nos permitiran obtener la altura de la lamina del agua para
caudales incluidos dentro o cerca del rango de caudales medidos en campo. Por tanto, son la base
para traducir las series hidrologicas de caudal en series temporales de elevacién del agua.
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2.6.- MUESTREO GEORREFERENCIADO DE LA VEGETACION RIPARIA

Para estudiar los patrones de distribucién espacial, es decir la situacion y elevacion a la que suelen
aparecer dichas especies en relacion a la cota de la lamina de agua, fue necesario en primer lugar,
ampliar los transectos lineales obtenidos en hidrometria (modelo hidraulico), y prolongarlos hacia la
ribera en ambas orillas para los tramos del Serpis, Mijares regulado y Rabo del Batan. En el caso
del Terde los transectos de vegetacion se realizaron desde el primer momento tomando toda la
seccion, incluida la ribera. Dicho muestreo consistio en capturar los puntos de inicio y fin, respecto la
proyeccion de su copa, que reflejan la posible situacion topografica del cepellon (mata de raices) de
la unidad de vegetacion interceptada por la linea que define el transecto, asi como su cota.

El muestreo de vegetacion utilizando transectos lineales ha sido descrito por numerosos autores
como el “Line intercept method” (FIREMON, 2003), y para su realizacion fue utilizada una estacion
total de topografia.
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Figura 2.19. Muestreo de vegetacion utilizando transectos lineales en la ribera. Modificado de
FIREMON (2003), en Harris et al. (2005).

2.6.1.-  Seleccion de pies y medicion dasométrica

Para el muestreo se aprovechd el recorrido de trabajo de campo de la toma de datos topograficos
para sefialar y medir los pies para el estudio. En la medicion dasométrica se cogieron todos los pies
que entraban en la linea del transecto, aquellos que la proyeccion de su copa sobre el suelo entraba
en esta linea, y aquellos que estaban muy cerca del transecto y se consideraron representativos
para éste. El marcaje de los pies seleccionados se realizé anudando cinta sefializadora alrededor de
dichos pies a la altura del pecho de los muestreados. En dicha cinta con rotulador permanente se
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anot6 un numero identificativo para cada pie. Su posicién (coordenadas UTM) se recogié mediante
una estacion total FOIF®, sefialando dos puntos para cada pie, el de principio y fin.

Figura 2.20. Muestreo de vegetacion utilizando estacion total de topografia.

Las especies para las que se plantea el estudio fueron principalmente arbéreas, arbustivas y
grandes helofitos, prestando una menor atencién a las herbaceas. Las especies que finalmente se
muestrearon, y su codigo de referencia con el que fue identificada cada una de ellas durante los
trabajos de campo y posteriores andlisis se detallan mas adelante.

Para cada unidad de vegetacidn interceptada (arbol o mata de arbusto) en cada transecto, se
registraron mediante PDA también las siguientes variables: transecto, especie, orilla, altura,
didmetro a la base (DGH) y diametro del tronco (a 1.30 m si se trataba de un arbol (DBH) y a 0.50 m
si se trataba de una mata de arbusto (DH50)). Para la medicion de los diferentes diametros se
emple6 una forcipula (véase figura adjunta) tomando muestras en direcciones opuestas y realizando
posteriormente un promedio de ambas mediciones.

En los casos en los que el tamafio de la forcipula era inferior al diametro del arbol, se midié el
perimetro de éste utilizando una cinta métrica y se estimo el didmetro mediante la siguiente formula:

Diametro = perimetro/m

De las especies seleccionadas para realizar los muestreos, se consideraron arbustos, y por tanto
solo se tomaron diametros DH50 para las especies: Salix purpurea, Salix eleagnos, Salix triandra,
Salix atrocinerea, Nerium oleander, Tamarix spp. y Coriaria myrtifolia. La especie Salix purpurea ha
sido considerada semiarbdrea y por tanto se tomaron los didmetros a las tres alturas.



Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera 43

Figura 2.21. Medicion del diametro a la altura del pecho (DBH) en uno de los pies seleccionados.

Seguidamente se midié la altura de cada pie seleccionado. Para ello se utilizd un clinémetro-
hipsémetro electronico que realizd la medicion de la altura y para determinar la distancia al arbol un
distanciometro laser y un target, o también una cinta métrica.

Figura 2.22. Medicion de la altura del arbol utilizando un clindmetro-hipsémetro electronico
Hagloff®.

2.6.2.-  Extraccion de los testigos de madera

Con el objetivo de construir curvas de crecimiento de las principales especies muestreadas, que
relacionaran el diametro de las mismas con su edad, también se tomaron muestras de los anillos de
crecimiento.
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De entre todos los pies en los que se llevd a cabo el muestreo dasométrico, se seleccionaron los
que se utilizarian para el estudio dendrocronoldgico. Se escogieron muestras representativas del
mayor espectro de edades posible, desde brotes de primer afio hasta pies maduros, todos ellos de
las especies arboreas y arbustivas que anteriormente habiamos elegido como objeto de estudio.

Para la extraccion de los testigos de madera se empled una barrena de Pressler. El procedimiento
seguido se describe a continuacion. En primer lugar de selecciond la zona donde se introduciria la
barrena tocando para ello el tronco y estimando a visu la posicién de la médula. Una vez
seleccionados los puntos por donde se introduciria la barrera (dos posiciones aproximadamente
perpendiculares entre si), utilizando las fisuras de la corteza, siempre que sea posible (ya que en
dichos puntos en més fécil acceder a la madera), se procedi6 a descortezar el tronco en esos
puntos mediante un pequefio hacha y un cuchillo especial para descortezar. Para los ejemplares de
menor tamafio se utilizé unas tijeras podadoras para cortar una pequefia porcion del tronco.

Una vez descortezado, se impregno la hélice de la barrena con cera de abeja para facilitar la
penetracion reduciendo la friccion y se procedi6 a barrenar el arbol hasta una profundidad en la que
se intuyera que ya habia sido sobrepasada la médula (centro del arbol).

Figura 2.23. Barrenado del arbol en una de las direcciones hasta la posicion de la médula.
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Figura 2.24. Extraccion del testigo de madera tras barrenar el arbol.

A continuacidn se extrajo el testigo con el extractor (véase figuras anteriores) y se depositd sobre un
soporte (listdn porta-muestras), y éste en una bolsita de papel secante, anotando en su exterior el
codigo del arbol del cuél habia sido extraido (véase figura 2.25).

Figura 2.25. Colocacion del testigo de madera sobre un listén porta-muestras para facilitar su
transporte y secado.

Una vez que el testigo fue extraido, se extrajo rapidamente la barrena del arbol ya que la
cicatrizacion comienza rapidamente y se tapd la marca dejada por la barrena con pasta cicatrizante
PASTOL MASSO®, que previene la pudricion y ayuda a la cicatrizacion mediante sustancias
antifungicas. El hueco dejado por la barrena se tapa con un pequefio palo de madera para impedir
la entrada de insectos (véase figura 2.26).
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Figura 2.26. Tapado e impregnacion del hueco dejado por la barrena con pasta cicatrizante.
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2.7.- ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

El muestreo topografico de la vegetacion pudo acoplarse perfectamente con el trabajo de
hidrometria gracias a las varillas ubicadas en campo, las cuales constituyeron el punto de enlace
comun entre las diferentes medidas en la zona de estudio. Al obtener las coordenadas de las
plantas con las mismas referencias que los transectos hidraulicos, la variacion del caudal y de la
cota de agua (obtenidas por las curvas de gasto) se relacionaron con la situacién del pie de cada
planta.

2.7.1.- Procesado de las muestras

Tras la recogida de los testigos de madera en campo, se dejaron secar durante varios dias en un
lugar fresco y ventilado, depositandolos sobre su soporte (liston porta-muestras) definitivo acorde a
su tamafio para evitar que no se deformaran. Se les asigno el cddigo definitivo y éste se anoté sobre
el liston.

Cuando las muestras estaban secas, se pegaron en sus propios soportes empleando para ello cola
blanca especial para madera y procurando que las fibras transversales de la madera permanecieran
siempre verticales, a fin de reconocer con mayor facilidad los anillos de crecimiento.

A continuacion se procedié al traslado de las muestras al laboratorio donde fueron lijadas hasta
quedar a ras de los soportes. Para un primer lijado se utilizd una herramienta DREMEL®, con dos
piezas de lijado de distinto grano, y para un lijado mas fino se utilizaron papel de lija de distinto
grano. Para facilitar el lijado las muestras fueron ajustadas e inmovilizadas en un caballete (véase
figura 2.27). Todo el trabajo de lijado fue realizado tomando las medidas de seguridad necesarias
(bata, guantes, gafas protectoras y mascarilla).

Figura 2.27. Lijado de las muestras utilizando la herramienta DREMEL®.
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2.7.2.-  Determinacion dendrocronoldgica

El conteo de los anillos de crecimiento se realiz6 utilizando una lupa binocular y se anotaron los
resultados en una ficha (figura 2.28). Como en la mayoria de los casos se tomaron dos muestras en
cada arbol, perpendiculares entre si (aumentando las posibilidades de pasar por la médula del
arbol), esto sirvid para estimar la edad del arbol con mayor exactitud. En las muestras en que los
anillos centrales no fueron alcanzados por la barrera se realizd una estimacion utilizando para ello la
estimacion a visu de la curvatura de los anillos presentes y los anillos centrales procedentes de
muestras de pies cercanos de la misma especie.

Figura 2.28. Conteo de los anillos de crecimiento utilizando una lupa binocular en el laboratorio de
la Escuela Politécnica Superior de Gandia.

2.7.3.-  Elaboracién de las curvas de crecimiento

Una vez ya han sido obtenidas todas las edades de las muestras se procede a la elaboracion de las
curvas de crecimiento, para cada especie de cada tramo. Estas curvas se realizan relacionando la
edad de cada muestra con los datos dasométricos obtenidos para cada individuo muestreado. De
esta relacion se pueden obtener cuatro graficas distintas; edad-DGH, edad-DBH, edad-DH50 para
las matas de arbusto y edad-altura.

La realizacion de las curvas de crecimiento y su comparativa se realiza con el fin de asignar edades
al resto de individuos estudiados en el trabajo de los cuales no se han obtenido muestras
dendrocronolégicas. Se pretende utilizar para cada tramo y especie su propia curva de crecimiento,
en caso que el numero de muestras tomadas sea muy bajo 0 que los datos sean similares se usara
la curva obtenida mediante la union de los datos de los tramos para cada especie.
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Los criterios de union de datos para la realizacion de las curvas de crecimiento siguen el siguiente
orden de prioridad. Se uniran en primer lugar si pertenecen al mismo rio, caso de los tramos Mijares
regulado y Terde. En segundo lugar se comparan las curvas para su posible unién comparando
tramos altos (Terde y Rabo Batan) y los bajos (Mijares regulado y Serpis). Las curvas se uniran
siempre que las lineas de tendencia sean similares, no existiendo una distancia mayor de 5 afios
entre las lineas de los distintos tramos. Tendran prioridad para la unién de los datos aquellos tramos
cuyo tamafio muestral para cada especie sea muy bajo.

Para complementar los datos y como mejora de la tendencia de las curvas de crecimiento se
afiaden a las graficas el dato de edad 0 para una altura y diametro en la base (DGH) también 0. De
esta forma se intenta incluir en las curvas un inicio mas cercano a la realidad, solo en aquellas
curvas cuya mejora de r2 sea significativa.

2.7.4.-  Elaboracién de las curvas generalizadas por especie-variable

La elaboracion de una curva general para una especie, basada en datos de diversos tramos, implica
una problematica que debe comentarse aqui. En primer lugar, hay numerosos factores ecoldgicos
que condicionan la presencia y la supervivencia de las especies lefiosas de ribera. Estos factores
deben considerarse a la hora de elegir tamos de estudio, de modo que en el caso ideal podrian
elegirse un numero elevado de tramos con unas caracteristicas similares, constituyendo un estrato
de estudio, para el cual se elaboraria un curva de respuesta ante una variable. En cada estrato, por
tanto, seria deseable que la probabilidad de existir y sobrevivir, para una especie en estudio, fuese
aproximadamente similar, para que los resultados de distintos tramos fuesen comparables entre si.
En cuanto a los factores mencionados, de forma general podemos citar algunos ejemplos, como la
presencia 0 no de crecidas en la época de diseminacion de la semilla, la composicion de la
comunidad (condiciona la competencia), la temperatura media del aire, la composicion fisico-
quimica el agua y la radiacion solar media anual.

Ademas, resulta importante que estos factores actuen de forma natural y con la mayor
independencia posible del hombre. En este trabajo, la seleccidn de tramos se ha visto condicionada,
por encima de todo, por la disponibilidad de datos de aforo, en tramos no regulados de una calidad
ambiental media o alta. Ademas, el tamafio del tramo estuvo condicionado por el presupuesto y
marco temporal del estudio. La escasez de tramos que cumplieran con estos requisitos, en
segmentos de rio no regulados, hace que no sea posible disefiar un experimento comparativo en
condiciones ideales, sino que nos veamos limitados a dos segmentos no regulados (4 tramos) y
otros dos segmentos regulados (3 tramos). Por tanto, podemos decir que la hipdtesis de igual
probabilidad potencial de presencia de una especie no se cumple con total rigor, por las diferencias
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ambientales entre tamos, pero en todo caso los datos para una cierta especie proceden de tramos
donde su tamafio muestral era relevante, por lo cual no se apreciaba ninguna limitacion relevante
para su presencia o cu capacidad de competir con otras especies lefiosas.

Otro factor relevante en el disefio de estudios de idoneidad o de curvas de respuesta ante una
variable, es la posibilidad de realizar un muestreo de igual esfuerzo. Esto supone que, al evaluar
distintas curvas, para compararlas y realizar una curva final, conviene que dichas curvas procedan
de un muestreo realizado en una proporcion similar de habitats que tienen distintos rangos o
caracteristicas en cuanto a la variable evaluada. Por ejemplo, para la variable “duracion de la
inundacion” convendria realizar un muestreo en zonas de muy baja frecuencia de inundacion, baja,
alta, y muy alta, con areas de muestreo aproximadamente similares, de forma que la frecuencia de
una especie en las distintas zonas reflejaria por si misma la “idoneidad” de los distintos habitats (o
distintas zonas) para dicha especie. La estratificacién del &rea de estudio deberia ser lo mas acorde
posible con la precision deseada, pues de hecho la precision del resultado depende de los estratos
realizados y de los métodos de medicion de las variables. En este estudio, cada transecto recorre
toda la amplitud de la ribera, desde el inicio de la vegetacion de ribera en una orilla hasta su fin en la
orilla contraria, por lo que se abarcan las distintas frecuencias de inundacién que afectan a dicha
ribera. Por tanto, el transecto se ha considerado como la unidad elemental de trabajo, a lo largo del
cual se tomaron los datos. Para que la representatividad de datos de los distintos tramos sea
similar, al elaborar la curva final, y que cada curva represente unas condiciones ambientales
aproximadamente homogeéneas, los tramos se han agrupado de la siguiente manera:

= Tramo alto del Mijares (no regulado): tramos Terde 1y 2 (20 transectos)
= Tramo alto del Cabriel (no regulado): tramos Rabo de Batan 1y 2 (20 transectos)
= Tramo bajo del Mijares (regulado): tramos Cirat y Tormo (18 transectos)

= Tramo bajo del Serpis (regulado): tramo Serpis (11 transectos, que para equiparar el
esfuerzo de muestreo con el de otros tramos, sera ponderado por 2 en la comparativa
de histogramas)

Asi pues, para cualquier variable, la curva general se ha realizado comparando los histogramas
procedentes de estos grupos de tramos. Los dos primeros grupos proceden de tramos no
regulados, por lo cual representan en teoria los tramos donde los procesos fluviales estan menos
alterados y podriamos encontrar mas variabilidad de las variables hidrologicas analizadas. Los otros
2 grupos proceden de tramos regulados, donde cabe esperar una menor variabilidad de caudales,
pero donde igualmente cada especie y cada planta deberian localizarse en el lugar ecologicamente
mas beneficioso con respecto a las zonas accesibles para su implantacion.
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Cada grupo de datos, para cada variable, tiene su histograma que se comenta en el momento de
elaborar la curva de cada especie y variable. Cabe anotar que, por su potencial importancia para la
gestion del agua, el intervalo del cero se ha separado de los demés, suponiendo una inundacion
practicamente nula; después se separaron los intervalos por 10 o por 15 dias, segun el caso.
Algunas especies no tienen un numero apreciable de datos en los 4 grupos de tramos, por lo cual 4
es el numero maximo de histogramas a comparar.

Los 4 histogramas (en caso de haberlos) se han observado y sobre ellos se ha realizado una linea
envolvente, ya que en este estudio generalmente se observaron diferencias apreciables en el
tamafio muestral entre tramos, y esta opcion se considerd mejor que hacer la media (que seria
excesivamente deformada por los huecos de ausencia de datos). La linea envolvente se ha dibujado
de forma suavizada, para mejorar intuitivamente la sensacién de que los intervalos son de 10 0 15
dias, y evitar que al ver una poligonal que une los centroides de las clases, el lector malinterprete
los datos, pues realmente cada punto representa una franja de dicha anchura. Por lo tanto, los datos
correctos de la curva de idoneidad de cada especie, para cada variable, estan reflejados en la
correspondiente tabla de datos (que son realmente escalonados de acuerdo con la anchura de
intervalo mencionada), y no en la curva que es un suavizado aproximado de dichos datos.






3.- INFORMACION BASICA DE LOS TRAMOS DE
ESTUDIO
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3.1.-

LOCALIZACION DE LOS TRAMOS DE ESTUDIO

Los tramos finalmente estudiados se recogen de forma resumida en la siguiente tabla y se
describen en los siguientes apartados.

Tabla 3.1.Tabla resumen de los tramos de estudio.

Tramo Rio Régimen  N°transectos  Longitud X Y
Lorcha Serpis  Regulado 1 239 733362.20 4304164.78
Cirat Mijares  Regulado 9 177 716428.58 4437572.91
Tormo Mijares  Regulado 9 147 720570.64 4437675.73
Terde-1 Mijares Natural 10 218 689463.54 4448872.32
Terde-2 Mijares Natural 10 321 689236.83 4448961.06
Rabo del Batan-1 ~ Cabriel Natural 10 528 609510.99 4420647.97
Rabo del Batan-2 ~ Cabriel Natural 10 373 609197.25 4420528.58
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Figura 3.1. Localizacion de los tramos de estudio.
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3.1.1- Rio Serpis en Lorcha

El tramo de estudio localizado en el rio Serpis se encuentra situado bajo la presa de Beniarrés, en
las proximidades del municipio de Lorcha, a la entrada del paraje conocido como “Barranc del
Infern”. En él el rio empieza a encajarse, tallando un espectacular cafion en forma de V,
aprovechando las diferentes fallas y otras debilidades geoldgicas de los terrenos calizos de la zona.

El tramo esta incluido dentro del LIC Serra de la Safor y de la masa de agua 21.06. Su altitud media
es de unos 229 msnm. La accesibilidad es relativamente sencilla, gracias a la via verde (antiguo
trazado de la linea férrea Alcoy-Gandia) que recorre una de las orillas del rio a lo largo del tramo. Es
posible recorrer casi todo el cauce a pie debido a su poca profundidad y las orillas son faciimente
transitables, a excepcion de algunas zonas con zarzal y cafiaveral de alta densidad.

Durante los trabajos de campo (veranos de 2007 y 2008), la anchura media de la 1dmina de agua
fue de 13.98 m, con una profundidad media de 0.41 m, con maximos de unos 0.60 m. La turbidez
del tramo es alta. El lecho es bastante estable, en ocasiones completamente sélido, por los
afloramientos de roca madre. La mayor parte del tramo tiene una corriente media-débil, que se hace
fuerte cuando el cauce se estrecha y el sustrato se hace mas grueso. Predominan los cantos y las
gravas, con excepcién del margen derecho, mas elevado, donde las arenas son el sustrato
predominante. La acumulacion de gravas y gravilla en el centro y margenes del cauce condiciona la
formacion de depdsitos y bancos que se cubren con herbaceas anuales cada primavera y que
desaparecen con las primeras lluvias del otofio.

En las zonas arboladas, el porcentaje de sombra sobre el cauce es elevado, en el resto predominan
los grandes claros. La presencia de troncos y ramas sobre el agua, asi como raices expuestas
aportan heterogeneidad de habitats. Estan presentes las 4 categorias de regimenes de
velocidad/profundidad: lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y répido-somero, aunque la
frecuencia de rapidos es escasa, predominando las corrientes y tablas.

Geomorfologicamente se trata de una ribera con potencialidad intermedia para soportar una zona
vegetada, ya que existen varias zonas con sustrato duro, no apto para el enraizamiento de la
vegetacion. No obstante, el sustrato predominante es grava y arena, con presencia ocasional de
bloques y grandes bloques coluviales, procedentes de las laderas prdximas. La zona riparia tiene un
desnivel comprendido entre los 20 y 45°, en ocasiones escalonado, y una cobertura vegetal superior
al 50 %.
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Figura 3.2. Foto aérea del tramo de estudio Lorcha (rio Serpis).
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3.1.2.- Rio Mijares en Cirat

El tramo se encuentra situado frente a la poblacion de Cirat, en la masa de agua 10.06. La
geomorfologia de la zona determina que se trate de una ribera propia de los tramos medios de los
rios, con una potencialidad intermedia para mantener una zona vegetada. El grado de naturalidad
del tramo es bueno, siendo Unicamente afectado por la presencia de un vado y la ocupacién de una
parte de la ribera por parcelas agricolas, que hacen que no exista conexion de la ribera con la
vegetacion forestal adyacente.

La zona es de facil acceso, desde un camino asfaltado que parte del pueblo y discurre por una zona
de cultivos hasta llegar al rio. El cauce es de facil recorrido, por sendas paralelas al rio y limitrofes a
los cultivos, aunque hay puntos de dificil acceso debido a manchas de alta densidad en cafas y
zarzas.

La longitud del tramo de estudio es de unos 180 m y tiene su comienzo aguas abajo del vado que
cruza el rio. La anchura del cauce (en el momento del muestreo) varié en tornoalos6y9m, yla
profundidad media en torno a los 45 cm. Las aguas son transparentes, fluyendo una corriente débil
en la mayor parte del tramo, si bien existe una zona de rapidos aguas abajo del vado. La alternancia
de zonas remansadas y otras rapidas, la diversidad del sustrato, la presencia en el cauce de ramas,
y raices expuestas y la cobertura de vegetacion acuatica, propician una buena diversidad de fauna.

El perfil del tramo es bastante homogéneo, sin presencia de islas, ni depositos, bancos, brazos o
canales. Unicamente existe una zona de remanso lateral en la zona mas alejada aguas abajo con
vegetacion de carrizo.

En la orilla izquierda y a unos pocos metros del agua encontramos antiguas motas que fueron
levantadas para proteger los cultivos y que actualmente han sido totalmente cubiertas por la
vegetacion de ribera. No obstante dicha mota esta limitando el movimiento lateral del cauce y
creemos que podria ser la causa de la incisién que sufre en cauce.

Practicamente no existen zonas de mucha corriente en todo el tramo, el fondo del cauce esta
compuesto por bloques y cantos que le dan estabilidad. La ausencia de una gran vegetacion de
porte arboreo hace que tenga una sombra moderada y el agua goza de una saludable
transparencia.

Los méargenes estan compuestos por cantos, grava, gravilla, arena y grandes bloques.

A parte de la presencia de las motas anteriormente comentadas también existen otros elementos de
alteraciéon como son el pisoteo y la erosion, producidas por ser una zona de cultivo, y por tanto de
frecuente paso de vehiculos y personas. También existen caminos asfaltados alguna construccion
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agricola aislada en las zonas limitrofes, con una vegetaciéon arbustiva mas abierta y masas de
coniferas.

Las principales amenazas a las que esta expuesto el tramo son la presencia de plantas invasoras,
(como las cafias) y la alteracion de su régimen hidrico debido a la presencia de un gran embalse
aguas arriba.
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Figura 3.3. Foto aérea del tramo de estudio Cirat (rio Mijares).
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3.1.3.- Rio Mijares en Tormo

Se encuentra situado frente a la pedania de El Tormo, en la masa de agua 10.07. Tiene una
longitud de unos 150 m. Se accede a él a través de la carretera CV-20. La llanura de inundacion es
mas estrecha en este tramo en relacion al tramo de Cirat. Existe una conexién practicamente total
entre la ribera y el ecosistema forestal adyacente.

La presencia de rapidos es ocasional debido al bajo caudal circulante en este tramo, haciendo que
predominen las zonas remansadas. El sustrajo es bastante variado, predominando la grava, cantos
y blogues. Los elementos de heterogeneidad en el cauce son diversos, destaca la presencia de
troncos, ramas y diques naturales.

El muestreo se ha realizado en el rio Mijares, el 18 de noviembre de 2009, cerca de la poblacion de
El Tormo, cuyo nombre usaremos para asignar el tramo. La accesibilidad hasta el lugar es sencilla,
desde la carretera siguiendo una pista forestal asfaltada que lleva cerca del rio hasta unos cultivos.
Todo lo contrario a las riberas, que es practicamente inaccesible debido a la cantidad de vegetacion
existente, que forma un corredor denso e impenetrable, con gran proporcién de lianas y zarzas. El
tramo es mas accesible por el cauce, aunque encontramos dos zonas de pozas profundas que
obligan a caminar por la orilla, trepando en ocasiones sobre roca madre.

Es un tramo corto (180 m.) con la presencia de una pequefia isla y un lecho lateral que muere en
una poza, en la orilla izquierda encontramos dos cauces secundarios secos, inundables en las
grandes avenidas. Los usos del suelo circundantes son en su mayoria agricola y forestal.

El rio tiene una corriente débil principalmente, de agua turbia, suelo estable compuesto en su
mayoria por bloques, algunas zonas con acumulacion de limos sobre estos, que los hacen
especialmente resbaladizos. Con sombra moderada ya que no existen muchas especies arbdreas
muy altas. También en los margenes encontramos estos bloques, junto a roca madre.

La principal amenaza que observamos es la existencia de una presa aguas arriba, a muy poca
distancia, que altera el régimen hidrico del tramo, y que puede fragmentarlo y favorecer la
masificacion de especies aloctonas.
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Figura 3.4. Foto aérea del tramo de estudio Tormo (rio Mijares).
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3.14.- RioMijares en el Terde-1

Se encuentra en las inmediaciones del Molinete, antiguo molino transformado actualmente en casa
de turismo rural. A estas instalaciones se accede desde la carretera que une Mora de Rubielos con
la autovia A-23 desviandonos a la derecha pasados 10.5 kildmetros desde Mora de Rubielos.
Ambos tramos del Mijares alto pertenecen a masa de agua 10.03. Tiene una longitud de unos 218.2
m. La llanura de inundacion es relativamente estrecha en comparacién con el tramo Terde 2,
teniendo mayor anchura de ribera en la margen derecha. La accesibilidad al tramo es sencilla. Una
vez en la casa rural El Molinillo es posible acceder al rio, se desciende unos 500 m aguas abajo
encontrando la cola del tramo de Terde 1.

Este tramo, como es propio de tramos no regulados, tiene una presencia mayoritaria de corrientes.
El sustrato es bastante variado, predominando la grava, cantos y bloques. Los elementos de
heterogeneidad en el cauce son diversos, destaca la presencia de troncos, ramas y diques naturales
asi como la presencia de cauces secundarios por los que circula habitualmente el agua.

Es un tramo corto (218.2 m.) con la presencia de una isla. Las laderas como se ha mencionado
antes son escarpadas en la margen izquierda. En la margen derecha se aprecia la presencia de
antiguas terrazas. Actualmente no se pueden observar restos de actividades agricolas ni pies de
especies agricolas asilvestrados.



62

Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

0510 20 30 40
Cmow——— w— Metros

Figura 3.5. Foto aérea del tramo de estudio Terde-1 (rio Mijares).
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3.1.5.-  Rio Mijares en el Terde-2

El tramo del Terde 2 se encuentra aguas arriba del tramo del Terde 1. Se accede del mismo modo
que el tramo anteriormente explicado. Pertenece también a la masa de agua 10.03 y tiene una
longitud ligeramente superior al Terde 1 (320 m).

Este tramo posee unas caracteristicas similares al tramo anterior. Predominan las corrientes a
excepcién de una poza que aparece en la zona media del tramo. El sustrato es predominantemente
de granulometria media-gruesa, abundando las gravas y cantos rodados.

En general es un tramo menos angosto, por lo que las llanuras de inundacién son en ambas
margenes mas anchas que en el tramo anterior. Es de destacar que al inicio del tramo se encuentra
la desembocadura de un torrente donde se puede apreciar claramente el aporte de gravas que
arrastra en los fendmenos de intensa precipitacion.

Figura 3.6. Foto aérea del tramo de estudio Terde-2 (rio Mijares).
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3.1.6.- Rio Cabriel en el Rabo del Batan-1

El tramo del Rabo del Batan 1 se encuentra en las inmediaciones del Azud de Cristinas en el rio
Cabriel. Se accede desde la carretera N-420 entre las localidades de Cafiete y Carboneras de
Guadazaon. Situado en el término municipal de Pajaroncillo a 3.5 km de este municipio. El tramo
pertenece a la masa de agua cuyo codigo es, 18.21.01.04. Tiene una longitud de 527.8 m, siendo
uno de los mas largos del presente estudio. El acceso se realiza al cruzar el puente situado aguas
abajo del azud de cristinas. Se continta por la senda en la margen derecha hasta superar el azud.
Entonces se desciende hasta las inmediaciones de la antigua central hidroeléctrica llegando a la
parte central del tramo. Este tramo es utilizado como cafiada de forma habitual por los ganaderos de
la zona.

El tramo se encuentra encajonado en su cola apreciandose una llanura de inundacion mas ancha en
la margen derecha a su inicio. La conectividad con las formaciones forestales adyacentes es total.
Es facil observar la presencia de pies del género Pinus, de diversas especies, intercalados con las
especies propias de ribera.

El tramo presenta predominancia de corrientes, si bien es de destacar la presencia de una gran
poza en la zona central del tramo. El sustrato predominante esta formado por un lecho franco-
arenoso. Las zonas de sedimentacion de grandes avenidas presentan una granulometria mayor, se
observan cantos rodados y bolos en una matriz de gravas.

Figura 3.7. Foto aérea del tramo de estudio Rabo del Batan-1 (rio Cabriel).
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3.1.7.-  Rio Cabriel en el Rabo del Batan-2

El tramo del Rabo del Batan 2 se encuentra aguas arriba del tramo del Rabo del Batan 1. Se accede
del mismo modo que al tramo anterior, aunque es necesario ascender aguas arriba para encontrar
el inicio del tramo.

Presenta abundancia de corrientes y un sustrato similar al del tramo anterior, con un sustrato en el
lecho del rio franco-arenoso y mantos de gravas, en cauce y en llanura de inundacion. Este tramo
presenta varios canales secundarios que en condiciones normales no circula agua. Las llanuras de
inundacion tiene aproximadamente la misma anchura en ambas margenes.

Al igual que el tramo anterior presenta una buena conexion con las formaciones forestales
adyacentes, presenta pies de especies propiamente forestales intercaladas con la vegetacion de
ribera.

Figura 3.8. Foto aérea del tramo de estudio Rabo del Batan-2 (rio Cabriel).
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3.2.- CARACTERIZACION DE LOS TRAMOS DE ESTUDIO

3.2.1.- Rio Serpis en Lorcha

3.2.1.1.- Caracterizacion hidroldgica

Tabla 3.2. Caudales representativos en el tramo Serpis, procedentes de la Estacién de Aforo Lorcha
(Qc: caudal medio diario maximo del afio)

Afio Caudal medio anual (m¥/s)  Qc (m3¥/s)  Fecha Qc (d/m/a)
1998 - 1999 0.758 3.234 15/03/1999
1999 - 2000 0.545 1.637 12/11/1999
2000 - 2001 0.480 4.513 16/02/2001
2001 - 2002 0.975 17.208 07/05/2002
2002 - 2003 1.022 16.467 16/04/2003
2003 - 2004 1.461 9.892 17/04/2004
2004 - 2005 2.504 64.064 08/12/2004
2005 - 2006 0.920 2403 31/01/2006

Media 1.083 14.927

Curvas de excedencia de caudales
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Figura 3.9. Curva de excedencia del tramo de estudio Serpis.
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3.2.1.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.3. Tabla de inventario floristico

Descripcidn de la parcela de inventario

Fecha 23/08/2006
Area (m?) 215
Cobertura general (%) 90
Altitud (m) 229
Pendiente 10%
Orientacion SE

Sustrato GV-A

Especie Abundancia

Equisetum ramosissimum
Phragmites australis subsp. australis
Salix atrocinerea

Apium nodiflorum

Calystegia sepium

Dorycnium rectum

Rubus ulmifolius

Polypogon viridis

3
3
3
2
2
2
2
1
Polypogon monspeliensis 1
Polygonum persicaria 1
Foeniculum vulgare 1
Typha latifolia 1
Bidens tripartita 1
Dittrichia viscosa 1
Epilobium hirsutum 1
Juncus articulatus 1
Oryzopsis miliacea subsp. miliacea 1
Rumex conglomeratus 1
Scirpus holoschoenus 1
Scrophularia valentina 1
Trifolium repens 1
Nerium oleander 1
Potentilla reptans +

Plantago major +
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Lycopus europaeus +
Geranium dissectum +
Carex otrubae +
Lythrum salicaria +
Mentha suaveolens +
Veronica anagallis-aquatica +
Ranunculus repens +
Rorippa nasturtium-aquaticum +
Torilis arvensis +
Trifolium fragiferum +
Trifolium pratense +

3.2.1.3.- Descripcion general de la vegetacion

La zona estudiada presenta una estructura de valle abierto, tipica de un curso fluvial medio-bajo, la
vegetacion ripicola cubre mas de la mitad de la zona de ribera, sin aparecer ésta de una manera
muy densa, méas bien como un corredor aclarado con discontinuidades. Los bosquetes a lo largo del
tramo estan acompariados de vegetacion arbustiva y herbacea.

Existe una plantacién abandonada de Populus x canadensis, que constituye la principal vegetacién
arbdrea en el tramo superior a los 8 m de altura. Principalmente predominan bosquetes arbustivos
(altura entre 4 y 8 m) acompafiados de hierbas altas. El ancho medio de la ribera es de 20 m.

La vegetacion de ribera estéd constituida por saucedas mixtas de Salix eleagnos y Salix atrocinerea,
con pequefios fragmentos aislados de alamedas. Son abundantes también los adelfares (Rubo-
Nerietum) y zarzales densos (Rubo-Crataegetum). La diversidad de especies en la zona de
muestreo fue elevada. La conectividad con el ecosistema forestal (matorrales terméfilos calcicolas
de 6ptimo litoral con pino halepo) es superior al 50%. Se ve interrumpida por la presencia ocasional
de algunos cultivos abancalados de secano como almendro, cerezo, algarrobo y olivo. Se trata de
antiguos bancales de piedra que afiaden un excepcional valor paisajistico a esta zona.

3.2.1.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

En el tramo no existe una continuidad en la distribucién de arboles y arbustos, predomina
especialmente una distribucién por manchas o en mosaico, dando al tramo un indice de calidad
‘moderado” (QBR=65). En las orillas, la concentracion de heldfitos y arbustos es superior al 50%,
destacando las manchas de carrizal, eneas, comunidades de Sparganium y herbazales himedos.
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Existen algunas modificaciones de las terrazas adyacentes al rio con reduccién del cauce, también
se ha detectado la presencia de antiguos bancales construidos con gaviones de piedras para la
plantacion de chopos. Una de las amenazas de este tramo radica en el pisoteo y ramoneo que
efectla el ganado caprino sobre la zona de ribera, afectando a las zonas de regeneracion e
incrementando notablemente la erosion tanto del tramo como de las laderas colindantes. Otra de las
amenazas radica en la presencia de especies exoticas, destacando el establecimiento de una
comunidad muy densa de cafia (Arundo donax) en la orilla izquierda.

Tabla 3.4. Valoracion del indice QBR en el rio Serpis (tramo Lorcha)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 15
Estructura de la cubierta 15
Calidad de la cobertura 25
Grado de naturalidad del canal fluvial 10
Calidad Moderada (inicio de una alteracién considerable) 65

Tabla 3.5. Valoracion del indice RQI en el rio Serpis (tramo Lorcha)

Puntuacion
Orilla Orilla
izquierda  derecha

Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural 7 8
Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacién 10 10
natural asociada al rio

Composicion y estructura de la vegetacion riparia 10 1
Regeneracién natural de la vegetacion riparia 8
Condicion de las orillas 10
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 9
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario 11

Calidad Buena (bosque ligeramente perturbado) 93
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3.22.- Rio Mijares en Cirat
3.2.2.1.- Caracterizacion hidroldgica

Tabla 3.6. Caudales representativos en el tramo Cirat, obtenidos mediante estimacion de los datos
procedentes de los modelos Aquatool y Patrical (Qc: caudal medio diario maximo del afio)

Afio Caudal medio anual (m3/s)  Qc (m¥s) Fecha Qc (d/m/a)
1987 - 1988 2.871 35.777 11/06/1988
1988 - 1989 2.210 64.505 11/11/1988
1989 - 1990 5.369 67.335 29/12/1989
1990 - 1991 2.023 21.304 10/10/1990
1991 - 1992 1.058 40.547 15/06/1992
1992 - 1993 1.040 17.091 01/02/1993
1993 - 1994 0.768 30.095 27/10/1993
1994 - 1995 0.891 15.137 16/09/1995
1995 - 1996 0.842 25.420 27/08/1996
1996 - 1997 1.242 11.877 10/08/1997
1997 - 1998 1.154 52.434 19/08/1998
1998 - 1999 0.790 47.269 04/09/1999
1999 - 2000 0.708 25.198 09/06/2000
2000 - 2001 2451 71.729 22/10/2000
2001 - 2002 1.076 33.079 11/04/2002
2002 - 2003 1.797 27.926 26/02/2003
2003 - 2004 1.676 22.661 29/05/2004
2004 - 2005 0.790 8.262 01/12/2004
2005 - 2006 1.891 37.849 11/11/2005
2006 - 2007 0.847 21.745 26/04/2007
2007 - 2008 0.742 27.929 20/12/2007

Media 1.535 33.579
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Figura 3.10. Curva de excedencia del tramo de estudio Cirat.

3.2.2.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.7. Tabla de inventario floristico

Descripcidn de la parcela de inventario

Fecha 06/11/2009
Area (m?) 150
Cobertura general (%) 80%
Altitud (m) 370
Pendiente 5-15%
Orientacién SE
Sustrato Gravas y arenas
Especie Abundancia
Populus nigra 3
Coriaria myrtifolia 2
Equisetum ramossisimum 2

Inula viscosa 2

Pinus halepensis 2
Sorghum halepense 2
Arundo donax 1
Foeniculum vulgare 1
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Oryzopsis miliacea 1
Phragmites australis 1
Poa annua 1
Rubus ulmifolius 1
Salix atrocinerea 1
Salix eleagnos 1
Sedum sediforme 1
Tamarix sp. 1
Brachypodium phoenicoides +
Brachypodium retusum +
Carex sp. +
Celtis australis +
Cladium mariscus +
Dorycnium rectum +
Euphorbia sp. +
Hedera helix +
Lythrum salicaria +
Osyris alba +
Psoralea bituminosa +
Rhamnus alaternus +
Rosmarinus officinalis +
Sanguisorba minor +
Scirpus holoschoenus +

3.2.2.3.- Descripcion general de la vegetacion

La vegetacion se presenta de manera continua como un corredor paralelo al rio en las dos orillas del
cauce, de un ancho medio un poco mas elevado en la parte izquierda (20 m por 15 del derecho).

Encontramos raices expuestas por todo el tramo y poca presencia de arboles caidos o enfermos.
Pero los macréfitos tienen un crecimiento avanzando de la orilla hacia dentro del cauce
observandose pues, un bloqueo vegetal importante.

Las estructuras vegetales dominantes son los arbustos altos junto con herbaceas, encontrandose
también bastantes ejemplares de arboles altos y bajos y arbustos bajos.

Las comunidades vegetales predominantes son de tipo arbustivo (saucedas de Salix eleagnos,
saucedas basofilas de Salix purpurea y tarayales subhaldfilos de Tamarix africana). La chopera de
Populus nigra conforma el estrato arbéreo.
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3.2.2.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

La vegetacion en el tramo de Cirat presenta una cobertura arbérea y arbustiva del 75%. El espacio
ripario tiene una anchura media aproximada de 15 m, con fluctuaciones para cada orilla donde la
cobertura vegetal (también de herbaceas) llega a superar normalmente el 50%, alli donde no se
encuentra roca madre en el sustrato.

Los pies arbdéreos son menos frecuentes que los arbustivos, que no llegan a superar los 2.5 m de
altura en su mayoria. Las zarzas cubren un 30% del tramo y la presencia de especies invasoras
como la Arundo donax es bastante abundante, llegando a formar comunidades monoespecificas
densas. También hay cultivos de frutales de los cultivos proximos al rio.

La estructura de la cubierta (con una buena representacion de arbéreas, arbustivas y heldfitos), la
elevada presencia de especies autoctonas, y la continuidad de la galeria de ribera a lo largo del
cauce, solo se ven contrarrestados por la existencia de alguna comunidad vegetal aléctona vy la
alteracion de la naturalidad que representan el vado y los cultivos.

Tabla 3.8. Valoracion del indice QBR en el tramo Cirat (Rio Mijares)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 5
Estructura de la cubierta 20
Calidad de la cobertura 10
Grado de naturalidad del canal fluvial 10

Calidad Deficiente (alteracion fuerte) 45
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Tabla 3.9. Valoracion del indice RQI en el tramo Cirat (Rio Mijares)

Puntuacion
Orilla Orilla
izquierda derecha

Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural 8 10
Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion 10 !
natural asociada al rio

Composicion y estructura de la vegetacion riparia 4 4
Regeneracién natural de la vegetacion riparia 7
Condicién de las orillas 7
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 6
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario 6

Calidad moderada (inicio de alteracion importante) 69

3.2.3.- Rio Mijares en Tormo
3.2.3.1.- Caracterizacion hidrologica

Tabla 3.10. Caudales representativos en el tramo Tormo, obtenidos mediante estimacion de los
datos procedentes de los modelos Aquatool y Patrical (Qc: caudal medio diario méximo del afio)

Afio Caudal medio anual (m3¥/s) Qc (m?¥s) Fecha Qc (d/m/a)
1987 - 1988 1.672 36.749 11/06/1988
1988 - 1989 1.372 71.725 11/11/1988
1989 - 1990 5.047 75.727 29/12/1989
1990 - 1991 0.787 20.132 10/10/1990
1991 - 1992 0.448 40.517 15/06/1992
1992 - 1993 0.368 8.840 01/02/1993
1993 - 1994 0.343 27.352 27/10/1993
1994 - 1995 0.314 12.091 16/09/1995
1995 - 1996 0.330 25.460 27/08/1996
1996 - 1997 0.372 8.952 10/08/1997

1997 - 1998 0.572 60.309 19/08/1998
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1998 - 1999 0.396 50.212 04/09/1999
1999 - 2000 0.303 22.817 09/06/2000
2000 - 2001 1.411 76.252 22/10/2000
2001 - 2002 0.453 27.930 11/04/2002
2002 - 2003 1.270 32.430 07/05/2003
2003 - 2004 0.863 25.977 29/05/2004
2004 - 2005 0.261 3.034 07/02/2005
2005 - 2006 0.846 33.614 11/11/2005
2006 - 2007 0.453 22.601 26/04/2007
2007 - 2008 0.386 26.195 20/12/2007
Media 0.870 33.758

Prob. de excedencia

100.00%

10.00%

1.00%

0.10%

0.01%

Curvas de excedencia de caudales
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Figura 3.11. Curva de excedencia del tramo de estudio Tormo.
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3.2.3.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.11. Tabla de inventario floristico

Descripcion de la parcela de inventario

Fecha 18/11/2009
Area (m?) 50
Cobertura general (%) 75%
Altitud (m) 320
Pendiente 25%
Orientacion NE
Sustrato Roca madre
Especie Abundancia
Pinus halepensis 3
Coriaria myrtifolia 2
Nerium oleander 2
Ulex parvifolius 2
Scirpus holoschoenus +
Brachypodium sp. 2
Rubus ulmifolius 1
Ulex parvifolius 2
Rhamnus alaternus 1
Ulex parvifolius 2
Rhamnus licioides +
Thymus spp. +
Pistacea lentiscus +
Dorignium rectum 1
Populus nigra +
Gladium ariscus 2
Gallium aparine +
Sorgum halepense +
Sedum sediforme +
Inula viscosa +
Asparagqus acultifolis +
Osiris alba +
Smilax aspera +
Cistus sp. +

Sanguisorba minor +
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Litrum salicalea +

3.2.3.3.- Descripcion general de la vegetacion

Las especies mas relevantes en este tramo son la adelfa (Nerium oleander), el sauce (Salix
eleagnos), el taraje (Tamarix africana) y el chopo negro (Populus nigra). La cobertura de arboles en
el tramo es superior al 50%. Es destacable la concentracion de heldfitos en las orillas,
principalmente de Cladium mariscus. El sotobosque arbustivo es muy rico, en especial dominado
por Viburnum tinus, los de mayor porte encontrados en el rio Mijares. La presencia de especies
aléctonas es reducida, destacando Unicamente la presencia de cafia (Arundo donax), pero sin llegar
a formar comunidades densas.

3.2.3.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

La naturalidad del canal fluvial en este tramo es de las més altas del rio Mijares. Su baja
accesibilidad ha favorecido que hoy dia cuente con una vegetacion bien conservada, prueba de ello
es el elevado valor que alcanza el indice de calidad del bosque de ribera. Durante los trabajos de
campo se constato la presencia de un cauce secundario en la ribera, normalmente seco, pero por el
que circula agua en periodos de avenida.

Tabla 3.12. Valoracion del indice QBR en el tramo Tormo (Rio Mijares)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 25
Estructura de la cubierta 25
Calidad de la cobertura 15
Grado de naturalidad del canal fluvial 25

Calidad Buena (Bosque ligeramente perturbado) 90




78 Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera

Tabla 3.13. Valoracion del indice RQI en tramo Tormo (Rio Mijares)

Puntuacion
Orilla Orilla
izquierda derecha

Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural 12 11
Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion 11 8
natural asociada al rio

Composicion y estructura de la vegetacion riparia 10 10
Regeneracién natural de la vegetacion riparia 5
Condicion de las orillas 10
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 7
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario 1

Calidad Buena (Interés de proteccion) 95

La zona del Mijares en su tramo por el tormo, como resultado de estos indices presenta una calidad
buena, cercana a la 6ptima. Realmente el tramo tiene una apariencia natural, con un corredor de
vegetacion continuo que cubre casi completamente las dos riberas (exceptuando las zonas de roca
madre mas extensa), y con la presencia de vegetacion de ribera en contacto con la forestal. No hay
pruebas fisicas de alteracion humana, asimismo, existe poca vegetacién invasora, solo unos
pequefios grupos de cafas que se distribuyen a lo largo del tramo. Pero a pesar de estos
resultados, hay que decir que no existe una estructura de la vegetacion que corresponderia a las
caracteristicas de la climax, para el Mijares. Esto es que al no existir variaciones de caudal (no
hemos encontrado practicamente evidencias de avenidas recientes) la vegetacion se entremezcla a
orillas del rio, formando marafias de plantas de los diferentes estratos de ribera, junto con la
vegetacion forestal, a la misma distancia del agua, todo mezclado con zarzas y lianas que hacen
practicamente imposible su penetracién. Tambien podemos predecir que si continua el régimen
hidrico actual, como ha pasado en otras zonas estudiadas, puede ser que las cafias ganen terreno y
puedan convertirse, ahora si, en una amenaza.
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3.24.- Rio Mijares en el Terde-1

3.2.4.1.- Caracterizacion hidrologica

Tabla 3.14. Caudales representativos en el tramo Terde-1, procedente de la Estacion de Aforo
Terde (Qc: caudal medio diario maximo del afio)

Afio Caudal medio anual (m¥/s)  Qc (m%¥/s)  Fecha Qc (d/m/a)
1946 - 1947 1.451 22.440 02/09/1947
1947 - 1948 0.820 10.560 22/04/1948
1948 - 1949 0.721 4.780 28/09/1949
1949 - 1950 0.555 6.600 04/10/1949
1950 - 1951 1.987 19.000 20/09/1951
1951 - 1952 2.121 11.200 21/09/1951
1952 - 1953 0.441 2.500 07/02/1952
1953 - 1954 1.166 10.560 13/03/1954
1954 - 1955 0.804 18.885 11/08/1955
1955 - 1956 0.981 7125 22/05/1956
1957 - 1958 2.286 149.144 13/10/1957
1958 - 1959 1.148 4.994 05/09/1959
1959 - 1960 1.688 7.658 26/01/1960
1960 - 1961 0.971 4.270 10/09/1961
1961 - 1962 1.167 13.500 25/05/1962
1962 - 1963 1.606 9.790 16/10/1962
1963 - 1964 0.949 7.660 26/06/1964
1964 - 1965 0.833 4.420 23/12/1964
1965 - 1966 1.013 7.980 29/01/1966
1966 - 1967 0.512 2.888 09/11/1966
1967 - 1968 0.832 22.500 08/08/1968
1968 - 1969 1.155 5.524 29/04/1969
1969 - 1970 1.101 7126 15/01/1970
1970 - 1971 0.916 11.200 19/05/1971
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1971-1972
1972 -1973
1973 - 1974
1974 - 1975
1975 - 1976
1976 - 1977
1977 -1978
1978 - 1979
1979 - 1980
1980 - 1981
1981 - 1982
1982 - 1983
1983 - 1984
1984 - 1985
1985 - 1986
1986 - 1987
1987 - 1988
1988 - 1989
1989 - 1990
1990 - 1991
1991 - 1992
1992 - 1993
1993 - 1994
1994 - 1995
1995 - 1996
1996 - 1997
1997 - 1998
1998 - 1999
1999 - 2000
2000 - 2001

1.395
1.046
1.048
0.595
0.857
1.454
0.847
0.534
0.687
0.452
0.451
0.640
0.593
0.481
0.421
0.690
2.043
1.031
1.167
1.224
0.589
0.384
0.163
0.325
0.433
0.800
0.497
0.359
0.328
0.505

9.250
8.750
7.750
6.760
8.440
14.420
4.180
8.140
4.010
5.720
4.520
11.660
6.240
5.720
5.200
6.500
22.800
36.400
8.480
6.760
3.500
1.000
0.900
2.314
4.067
7.100
2.017
16.660
4141
19.665

22/09/1972
06/06/1973
29/04/1974
27/05/1975
06/07/1976
20/05/1977
30/05/1978
18/09/1979
27/10/1979
11/08/1981
04/06/1982
23/10/1982
19/05/1984
14/11/1984
13/07/1986
26/02/1987
11/06/1988
12/11/1988
30/12/1989
02/10/1990
09/08/1992
01/07/1993
29/09/1994
10/10/1994
10/05/1996
18/06/1997
05/02/1998
14/09/1999
10/05/2000
24/10/2000
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2001 - 2002 0.403 4.707 15/08/2002
2002 - 2003 0.792 7.815 07/05/2003
2003 - 2004 0.709 3.161 30/03/2004
2004 - 2005 0.282 0.658 10/10/2004
2005 - 2006 0.350 16.513 11/09/2006
2006 - 2007 0.428 3.770 05/06/2007
2007 - 2008 0.385 3.632 19/05/2008
2008 - 2009 0.680 24.641 09/08/2009
2009 - 2010 0.264 1.228 01/10/2009
Media 0.858 11.067

Curvas de excedencia de caudales

100.00%
10.00% \

1.00% \

0.10% k

0.01% M

0.00% ‘ \ T \
0 50 100 150 200 250

Prob. de excedencia

Caudal (m’s)

Figura 3.12. Curva de excedencia del tramo de estudio Terde-1.

3.2.4.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.15. Tabla de inventario floristico

Descripcion de la parcela de inventario

Fecha 20/10/2009
Area (m?) 100
Cobertura general (%) 60%
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Altitud (m) 850
Pendiente 5-10%
Orientacion SE
Sustrato Gravo-arenoso
Especie Abundancia
Rosmarinus officinalis 3
Salix eleagnos 2
Scirpus holoschoenus 2
Brachypodium phoenicoides 2
Genista scorpius 1
Juniperus oxycedrus 1
Juniperus phoenicea 1
Rosa canina 1
Salix purpurea 1
Phragmites australis 1
Berberis hispanica +
Populus nigra +
Trifolium sp. +
Euphorbia sp. +
Viola sp. +
Psoralea bituminosa +
Rubus ulmifolius +
Quercus rotundifolia +
Quercus coccifera +

3.2.4.3.- Descripcion general de la vegetacion

Este tramo se encuentra en una zona donde el valle del rio se estrecha entre terrenos rocosos,
aunque sin llegar a formar un cafién, tratdndose de un curso fluvial de montafa. La vegetacion
ripicola cubre principalmente la parte externa de la curva del rio, asi como las zonas inestables
entre los pequefios brazos secundarios, debido a que la parte interna de la curva presenta barras de
sedimento mas inestables. La vegetacion cubre con mayor densidad la parte baja del tramo, en
ambas orillas. Se observa una franja de vegetacién mas o menos continua, alternandose arbustos
de mayor o0 menor talla con los arboles, que predominan en la parte mas baja.

La conectividad con el ecosistema forestal es total, pues el sabinar comienza a relativamente pocos
metros del propio cauce, observandose en las sabinas restos de crecidas recientes. La vegetacion
de ribera esta constituida por saucedas mixtas de Salix eleagnos'y Salix purpurea, con pies aislados
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de Populus nigra. Podemos decir que el grado de naturalidad y diversidad en este tramo es muy
elevada, en comparacion con otros tramos que fueron observados durante la seleccién de tramos
de estudio, y con un régimen natural de caudales.

3.2.4.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

Tabla 3.16. Valoracion del indice QBR en el tramo Terde-1 (Rio Mijares)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 20
Estructura de la cubierta 15
Calidad de la cobertura 25
Grado de naturalidad del canal fluvial 25
Calidad Buena (bosque ligeramente perturbado) 85

Tabla 3.17. Valoracion del indice RQI en el tramo Terde-1 (Rio Mijares)

Puntuacion
Orilla Orilla
izquierda derecha
Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural 8 9
Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion 10 10

natural asociada al rio

Composicion y estructura de la vegetacion riparia 11 1"
Regeneracién natural de la vegetacion riparia 10
Condicion de las orillas 11
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 12
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario 10
Estado de la ribera muy buena 102

En el tramo del Terde-1 la vegetacion arbérea y arbustiva ocupa cerca del 75% de la superficie
riparia, alterndndose con espacios de roca madre o grandes bloques y depésitos de cantos y gravas
tipicos aluviales. La vegetacién en este tramo la hemos considerado en su estado climax, ya que
encontramos las tipicas estructuras de sauces seguidas de una linea de chopos, conectando
después con la vegetacion forestal autdctona, bosque de sabinas en la orilla derecha y coscojares
en la izquierda. La regeneracion de las especies caracteristicas esta asegurada por la presencia de
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individuos jovenes, alternados con otros adultos y llegando a encontrarse pies maduros de gran
porte.

3.25.-  Rio Mijares en el Terde-2
3.2.5.1.- Caracterizacion hidroldgica

Tabla 3.18. Caudales representativos en el tramo Terde-2, procedentes de la Estacion de Aforo
Terde (Qc: caudal medio diario maximo del afio)

Afio Caudal medio anual (m3/s)  Qc (m3/s)  Fecha Qc (d/m/a)
1946 - 1947 1.451 22.440 02/09/1947
1947 - 1948 0.820 10.560 22/04/1948
1948 - 1949 0.721 4.780 28/09/1949
1949 - 1950 0.555 6.600 04/10/1949
1950 - 1951 1.987 19.000 20/09/1951
1951 - 1952 2.121 11.200 21/09/1951
1952 - 1953 0.441 2.500 07/02/1952
1953 - 1954 1.166 10.560 13/03/1954
1954 - 1955 0.804 18.885 11/08/1955
1955 - 1956 0.981 7125 22/05/1956
1957 - 1958 2.286 149.144 13/10/1957
1958 - 1959 1.148 4.994 05/09/1959
1959 - 1960 1.688 7.658 26/01/1960
1960 - 1961 0.971 4.270 10/09/1961
1961 - 1962 1.167 13.500 25/05/1962
1962 - 1963 1.606 9.790 16/10/1962
1963 - 1964 0.949 7.660 26/06/1964
1964 - 1965 0.833 4.420 23/12/1964
1965 - 1966 1.013 7.980 29/01/1966
1966 - 1967 0.512 2.888 09/11/1966

1967 - 1968 0.832 22.500 08/08/1968
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1968 - 1969
1969 - 1970
1970 - 1971
1971-1972
1972 - 1973
1973 - 1974
1974 - 1975
1975 - 1976
1976 - 1977
1977 - 1978
1978 - 1979
1979 - 1980
1980 - 1981
1981 - 1982
1982 - 1983
1983 - 1984
1984 - 1985
1985 - 1986
1986 - 1987
1987 - 1988
1988 - 1989
1989 - 1990
1990 - 1991
1991 - 1992
1992 - 1993
1993 - 1994
1994 - 1995
1995 - 1996
1996 - 1997
1997 - 1998

1.155
1.101
0.916
1.395
1.046
1.048
0.595
0.857
1.454
0.847
0.534
0.687
0.452
0.451
0.640
0.593
0.481
0.421
0.690
2.043
1.031
1.167
1.224
0.589
0.384
0.163
0.325
0.433
0.800
0.497

5.524
7.126
11.200
9.250
8.750
7.750
6.760
8.440
14.420
4.180
8.140
4.010
5.720
4.520
11.660
6.240
5.720
5.200
6.500
22.800
36.400
8.480
6.760
3.500
1.000
0.900
2.314
4.067
7.100
2.017

29/04/1969
15/01/1970
19/05/1971
22/09/1972
06/06/1973
29/04/1974
27/05/1975
06/07/1976
20/05/1977
30/05/1978
18/09/1979
27/10/1979
11/08/1981
04/06/1982
23/10/1982
19/05/1984
14/11/1984
13/07/1986
26/02/1987
11/06/1988
12/11/1988
30/12/1989
02/10/1990
09/08/1992
01/07/1993
29/09/1994
10/10/1994
10/05/1996
18/06/1997
05/02/1998
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1998 - 1999 0.359 16.660 14/09/1999
1999 - 2000 0.328 4.141 10/05/2000
2000 - 2001 0.505 19.665 24/10/2000
2001 - 2002 0.403 4.707 15/08/2002
2002 - 2003 0.792 7.815 07/05/2003
2003 - 2004 0.709 3.161 30/03/2004
2004 - 2005 0.282 0.658 10/10/2004
2005 - 2006 0.350 16.513 11/09/2006
2006 - 2007 0.428 3.770 05/06/2007
2007 - 2008 0.385 3.632 19/05/2008
2008 - 2009 0.680 24.641 09/08/2009
2009 - 2010 0.264 1.228 01/10/2009
Media 0.858 11.067

Prob. de excedencia

Curvas de excedencia de caudales

100.00% \
10.00%

1.00% \

0.10% k

0.00% ‘

0.01% M

100 150

200 250

Caudal (m’s)

Figura 3.13. Curva de excedencia del tramo de estudio Terde-2.
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3.2.5.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.19. Tabla de inventario floristico

Descripcion de la parcela de inventario

Fecha 20/10/2009
Area (m?) 100
Cobertura general (%) 60%
Altitud (m) 850
Pendiente 5-10%
Orientacion SE
Sustrato Gravo-arenoso
Especie Abundancia
Rosmarinus officinalis 3

Salix eleagnos 2
Scirpus holoschoenus 2
Brachypodium phoenicoides 2
Genista scorpius 1
Juniperus oxycedrus 1
Juniperus phoenicea 1

Rosa canina 1

Salix purpurea 1
Phragmites australis 1
Berberis hispanica +
Populus nigra +
Trifolium sp. +
Euphorbia sp. +

Viola sp. +
Psoralea bituminosa +
Rubus ulmifolius +
Quercus rotundifolia +

Quercus coccifera +
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3.2.5.3.- Descripcion general de la vegetacion

Este tramo se encuentra en un curso fluvial de montafia, donde el rio se encuentra en un valle
estrecho, y relativamente encajonado entre laderas bastante rocosas, aunque sin formarse un
cafidén. La vegetacion ripicola cubre ambas orillas, con bastante densidad, aunque también se
observan barras de sedimento méviles. Se observa una franja de vegetacion mas o menos continua,
aunque en alguns zonas predominan los arbustos de considerable talla, en otras los arboles y en
otras zonas especies herbaceas.

La conectividad con el ecosistema forestal es total, pues el sabinar comienza a relativamente pocos
metros del propio cauce. La vegetacion de ribera esta constituida por saucedas mixtas de Salix
eleagnos 'y Salix purpurea, con pies aislados de Populus nigra. También hay habitats
representativos de fragmites (Phragmites Australis). Podemos decir que el grado de naturalidad y
diversidad en este tramo es muy elevada, en comparacion con otros tramos que fueron observados
durante la seleccion de tramos de estudio, y con un régimen natural de caudales.

3.2.5.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

Tabla 3.20. Valoracion del indice QBR en el tramo Terde-2 (Rio Mijares)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 20
Estructura de la cubierta 15
Calidad de la cobertura 25
Grado de naturalidad del canal fluvial 25
Calidad Buena (bosque ligeramente perturbado) 85

Tabla 3.21. Valoracion del indice RQI en el tramo Terde-2 (Rio Mijares)

Puntuacion
Orilla Orilla
izquierda derecha
Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural 8 9
Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion 10 10

natural asociada al rio

Composicion y estructura de la vegetacion riparia 1 11

Regeneracidn natural de la vegetacion riparia 10
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Condicion de las orillas 11
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 12
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario 10
Estado de la ribera muy buena 102

En el tramo del Terde-1 la vegetacion arborea y arbustiva se encuentra en cerca del 75% de la
superficie riparia, alternandose con espacios de roca madre o grandes bloques y depésitos de
cantos y gravas tipicos aluviales. La vegetacion en este tramo la hemos considerado en su estado
climax, ya que encontramos las tipicas estructuras de sauces seguidas de una linea de chopos,
conectando después con la vegetacion forestal autdctona, bosque de sabinas en la orilla derecha y
coscojares en la izquierda. La regeneracién de las especies caracteristicas esta asegurada por la
presencia de individuos jovenes, alternados con otros adultos y llegando a encontrarse pies
maduros de gran porte.

3.2.6.- Rio Cabriel en el Rabo del Batan-1
3.2.6.1.- Caracterizacion hidrolégica

Tabla 3.22. Caudales representativos en el tramo Rabo del Batan-1, procedentes de la Estacion de
Aforo Pajaroncillo (Qc: caudal medio diario maximo del afio)

Afio Caudal medio anual (m¥/s)  Qc (m3¥s)  Fecha Qc (d/m/a)
1949 - 1950 3.291 17.715 23/11/1949
1950 - 1951 8.831 40.755 13/03/1951
1951 - 1952 8.170 24.987 02/04/1952
1952 - 1953 3.619 7.928 27/06/1953
1953 - 1954 2.654 6.448 17/03/1954
1954 - 1955 5.115 47.586 17/02/1955
1955 - 1956 8.833 81.496 29/03/1956
1956 - 1957 4.412 19.421 15/06/1957
1957 - 1958 6.044 38.245 14/10/1957
1958 - 1959 9.058 151.278 18/12/1958
1959 - 1960 15.247 134.255 27/01/1960

1960 - 1961 8.675 46.331 29/10/1960
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1961 - 1962
1962 - 1963
1963 - 1964
1964 - 1965
1965 - 1966
1966 - 1967
1967 - 1968
1968 - 1970
1970 - 1971
1971-1972
1972 -1973
1973 - 1974
1974 - 1975
1975 - 1976
1976 - 1977
1977 - 1978
1978 - 1979
1979 - 1980
1980 - 1981
1981 - 1982
1982 - 1983
1983 - 1984
1984 - 1985
1985 - 1986
1986 - 1987
1987 - 1988
1988 - 1989
1989 - 1990
1990 - 1991
1991 - 1992

10.452
10.923
10.085
6.443
10.836
5.855
5.608
10.709
9.353
7.297
6.934
6.060
5.616
3.667
3.051
9.699
8.576
11.333
6.524
3.224
2.861
2.117
5.361
7.365
4.756
5.120
9.847
5.450
6.273
6.957

59.485
54.721
55.912
64.238
99.505
22.985
28.255
177.817
32.229
59.957
58.728
23.324
24.041
18.235
15.520
59.500
46.427
55.800
22.693
6.852
9.757
20.316
35.914
56.700
43.679
20.719
50.779
17.486
42.209
74.450

27/05/1962
07/01/1963
19/02/1964
02/03/1965
20/01/1966
10/11/1966
171111967
17/03/1969
17/03/1970
14/05/1971
12/02/1972
04/11/1972
26/03/1974
20/05/1975
06/02/1976
01/01/1977
26/02/1978
11/02/1979
06/05/1980
12/05/1981
01/01/1982
08/11/1982
15/05/1984
11/02/1985
15/02/1986
31/01/1987
30/01/1988
28/02/1989
27/12/1989
16/04/1991
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1992 - 1993 3.182 13.591 22/05/1992
1993 - 1994 2.224 4.699 21/10/1992
1994 - 1995 1.794 5.795 10/01/1994
1995 - 1996 1.690 3.483 20/02/1995
1996 - 1997 5.831 35.986 10/01/1996
1997 - 1998 9.725 148.555 21/01/1997
1998 - 1999 7.612 133.600 18/12/1997
1999 - 2000 2.041 3.660 03/05/1999
2000 - 2001 2.301 16.710 25/10/1999
2001 - 2002 7.370 63.342 03/03/2001
2002 - 2003 3.140 36.228 12/04/2002
2003 - 2004 7.779 52.990 26/02/2003
2004 - 2005 6.939 34.118 06/05/2004
2005 - 2006 2.695 5.530 20/11/2004
2006 - 2007 1.967 4913 07/03/2006
2007 - 2008 2.917 17.757 09/04/2007
2008 - 2009 3.892 40.154 20/04/2008
2009 - 2010 5.451 26.284 06/02/2009
Media 6.191 43.701
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Curvas de excedencia de caudales

100.00%

10.00%

1.00%

0.10%

Prob. de excedencia

0.01%

0.00% ‘ ‘ ‘ \
0 50 100 150 200 250

Caudal (m’s)

Figura 3.14. Curva de excedencia del tramo de estudio Rabo del Batan -1.
3.2.6.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.23. Tabla de inventario floristico

Descripcion de la parcela de inventario

Fecha 04/11/2009
Area (m?) 150
Cobertura general (%) 70%
Altitud (m) 930
Pendiente 5-10%
Orientacién SE
Sustrato Areno-limoso
Especie Abundancia
Rosmarinus officinalis 3
Populus alba 3

Salix eleagnos 2
Fraxinus angustifolia 2
Scirpus holoschoenus 2
Brachypodium phoenicoides 2
Genista scorpius 1
Juniperus oxycedrus 1
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Juniperus phoenicea 1
Rosa canina 1
Salix purpurea 1
Phragmites australis 1
Pinus nigra 1
Berberis hispanica +
Populus nigra +
Trifolium sp. +
Euphorbia sp. +
Viola sp. +
Psoralea bituminosa +
Rubus ulmifolius +
Quercus rotundifolia +
Lavandula latifolia +
Andryala ragusina +
Pilosella sp. +
Sanguisorba sp. +
Silene vulgaris +
Crataegus monogyna +

3.2.6.3.- Descripcion general de la vegetacion

Este tramo se encuentra en una zona donde el valle del rio se estrecha entre terrenos muy rocosos,
llegandose casi a formar un cafién; se trata de un curso fluvial de montafia. La vegetacion ripicola
cubre densamente ambas orillas del rio, que forma un meandro pronunciado. La vegetacion cubre
con gran densidad ambas orillas, formandose una franja continua de arboles y arbustos.

La conectividad con el ecosistema forestal es total, ya que el pinar comienza a relativamente pocos
metros del propio cauce, entremezclandose casi el pinar con las especies de ribera. La vegetacion
de ribera esta constituida por saucedas mixtas de Salix eleagnos y Salix purpurea, asi como
algunas zonas de fresneda y de alameda, ademéas de pies aislados de Populus nigra y algunas
plantaciones (no inventariadas) de chopo. Las formaciones vegetales naturales mencionadas
(saucedas, fresnedas y alamedas) se encuentran protegidas en el Catalogo Regional de Castilla La
Mancha.

Podemos decir que el grado de naturalidad y diversidad en este tramo es muy elevada, al igual que
en el Mijares no regulado, en comparacién con otros tramos que fueron observados durante la
seleccion de tramos de estudio, y con un régimen natural de caudales.
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3.2.6.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

Tabla 3.24. Valoracion del indice QBR en el tramo Rabo del Batan-1 (Rio Cabriel)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 25
Estructura de la cubierta 25
Calidad de la cobertura 25
Grado de naturalidad del canal fluvial 25
Calidad optima (bosque de ribera sin alteraciones, estado natural) 100

Tabla 3.25. Valoracion del indice RQI en el tramo Rabo del Batan-1 (Rio Cabriel)

Puntuacion
Orilla Orilla
izquierda derecha
Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural 11 11
Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion 11 12

natural asociada al rio

Composicion y estructura de la vegetacion riparia 9 1"
Regeneracién natural de la vegetacion riparia 10
Condicion de las orillas 8
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 9
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario 9
Calidad Buena (bosque ligeramente perturbado) 101

3.2.7-  Rio Cabriel en el Rabo del Batan-2
3.2.7.1.- Caracterizacion hidrolégica

Tabla 3.26. Caudales representativos en el tramo Rabo del Batan-1, procedentes de la Estacion de
Aforo Pajaroncillo (Qc: caudal medio diario maximo del afio)
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Afio Caudal medio anual (m¥/s)  Qc (m%¥/s)  Fecha Qc (d/m/a)
1949 - 1950 3.291 17.715 23/11/1949
1950 - 1951 8.831 40.755 13/03/1951
1951 - 1952 8.170 24.987 02/04/1952
1952 - 1953 3.619 7.928 27/06/1953
1953 - 1954 2.654 6.448 17/03/1954
1954 - 1955 5.115 47.586 17/02/1955
1955 - 1956 8.833 81.496 29/03/1956
1956 - 1957 4.412 19.421 15/06/1957
1957 - 1958 6.044 38.245 14/10/1957
1958 - 1959 9.058 151.278 18/12/1958
1959 - 1960 15.247 134.255 27/01/1960
1960 - 1961 8.675 46.331 29/10/1960
1961 - 1962 10.452 59.485 27/05/1962
1962 - 1963 10.923 54.721 07/01/1963
1963 - 1964 10.085 55.912 19/02/1964
1964 - 1965 6.443 64.238 02/03/1965
1965 - 1966 10.836 99.505 20/01/1966
1966 - 1967 5.855 22.985 10/11/1966
1967 - 1968 5.608 28.255 17/11/1967
1968 - 1970 10.709 177.817 17/03/1969
1970 - 1971 9.353 32.229 17/03/1970
1971-1972 7.297 59.957 14/05/1971
1972-1973 6.934 58.728 12/02/1972
1973 - 1974 6.060 23.324 04/11/1972
1974 - 1975 5.616 24.041 26/03/1974
1975 - 1976 3.667 18.235 20/05/1975
1976 - 1977 3.051 15.520 06/02/1976
1977 - 1978 9.699 59.500 01/01/1977
1978 - 1979 8.576 46.427 26/02/1978
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1979 - 1980
1980 - 1981
1981 - 1982
1982 - 1983
1983 - 1984
1984 - 1985
1985 - 1986
1986 - 1987
1987 - 1988
1988 - 1989
1989 - 1990
1990 - 1991
1991 - 1992
1992 - 1993
1993 - 1994
1994 - 1995
1995 - 1996
1996 - 1997
1997 - 1998
1998 - 1999
1999 - 2000
2000 - 2001
2001 - 2002
2002 - 2003
2003 - 2004
2004 - 2005
2005 - 2006
2006 - 2007
2007 - 2008
2008 - 2009

11.333
6.524
3.224
2.861

2.7117
5.361

7.365
4.756
5.120
9.847
5.450
6.273
6.957
3.182
2.224
1.794
1.690
5.831

9.725
7.612
2.041

2.301

7.370
3.140
7.779
6.939
2.695
1.967
2917
3.892

55.800
22.693
6.852
9.757
20.316
35.914
56.700
43.679
20.719
50.779
17.486
42.209
74.450
13.591
4.699
5.795
3.483
35.986
148.555
133.600
3.660
16.710
63.342
36.228
52.990
34.118
5.530
4.913
17.757
40.154

11/02/1979
06/05/1980
12/05/1981
01/01/1982
08/11/1982
15/05/1984
11/02/1985
15/02/1986
31/01/1987
30/01/1988
28/02/1989
27/12/1989
16/04/1991
22/05/1992
21/10/1992
10/01/1994
20/02/1995
10/01/1996
21/01/1997
18/12/1997
03/05/1999
25/10/1999
03/03/2001
12/04/2002
26/02/2003
06/05/2004
20/11/2004
07/03/2006
09/04/2007
20/04/2008
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2009 - 2010 5.451 26.284 06/02/2009
Media 6.191 43.701
Curvas de excedencia de caudales
100.00%
o 10.00%
(&)
]
2 1.00%
(&)
&
2 0.10%
S
o
a 0.01%
0.00% : | | ‘
0 50 100 150 200 250

Caudal (m3/s)

Figura 3.15. Curva de excedencia del tramo de estudio Rabo del Batan -2.

3.2.7.2.- Inventario floristico, abundancias y coberturas

Tabla 3.27. Tabla de inventario floristico

Descripcion de la parcela de inventario

Fecha 04/11/2009
Area (m?) 150
Cobertura general (%) 70%
Altitud (m) 930
Pendiente 5-10%
Orientacién SE
Sustrato Areno-limoso
Especie Abundancia
Rosmarinus officinalis 3
Populus alba 3

Salix eleagnos 2
Fraxinus angustifolia 2
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Scirpus holoschoenus
Brachypodium phoenicoides

Genista scorpius

2

2

1
Juniperus oxycedrus 1
Juniperus phoenicea 1
Rosa canina 1
Salix purpurea 1
Phragmites australis 1
Pinus nigra 1
Berberis hispanica +
Populus nigra +
Trifolium sp. +
Euphorbia sp. +
Viola sp. +
Psoralea bituminosa +
Rubus ulmifolius +
Quercus rotundifolia +

3.2.7.3.- Descripcion general de la vegetacion

Este tramo se encuentra en una zona donde el valle del rio se estrecha entre terrenos muy rocosos,
y se trata de un curso fluvial de montafia. La vegetacion ripicola cubre densamente ambas orillas del
rio, que forma una curva, alternandose formaciones de arbustos y arboles con algunos habitats
dominados por herbaceas (Scirpus y Phragmites).

La conectividad con el ecosistema forestal es total, ya que el pinar comienza a relativamente pocos
metros del propio cauce, entremezclandose casi el pinar con las especies de ribera. La vegetacion
de ribera esta constituida por saucedas mixtas de Salix eleagnos y Salix purpurea, asi como
algunas zonas de fresneda y de alameda, ademas de pies aislados de Populus nigra y algunas
plantaciones (no inventariadas) de chopo. Las formaciones vegetales naturales mencionadas
(saucedas, fresnedas y alamedas) se encuentran protegidas en el Catalogo Regional de Castilla La
Mancha.

Podemos decir que el grado de naturalidad y diversidad en este tramo es muy elevada, al igual que
en el Mijares no regulado, en comparacién con otros tramos que fueron observados durante la
seleccion de tramos de estudio, y con un régimen natural de caudales. indices de calidad del
bosque de ribera.
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3.2.7.4.- Indices de calidad del bosque de ribera

Tabla 3.28. Valoracion del indice QBR en el tramo Rabo del Batéan-2 (Rio Cabriel)

Puntuacion
Grado de cobertura de la zona de ribera 25
Estructura de la cubierta 25
Calidad de la cobertura 25
Grado de naturalidad del canal fluvial 25
Bosque de ribera sin alteraciones, estado natural 100

Tabla 3.29. Valoracion del indice RQI en el tramo Rabo del Batan-2 (Rio Cabriel)

Puntuacion
Orilla QOrilla
izquierda derecha
Continuidad longitudinal de la vegetacién riparia 11 11
natural
Dimensiones en anchura del espacio ripario con 11 12
vegetacion natural asociada al rio
Composicion y estructura de la vegetacion riparia 9 11
Regeneracién natural de la vegetacion riparia 10
Condicion de las orillas 8
Conectividad lateral de la ribera con el cauce 9
Permeabilidad y grado de alteracién del relieve y 9

suelo ripario

Calidad Buena (bosque ligeramente perturbado) 101







4.- RELACION ENTRE CAUDALES Y
VEGETACION RIPARIA
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4.1.- MUESTREO PARA SIMULACION HIDRAULICA 1D

En los siguientes subapartados se detallan los caudales aforados en cada tramo de estudio, los
cuales han sido utilizados para la obtencion de las curvas altura-caudal, también conocidas como
curvas de gasto. Estas nos han permitido transformar la serie termporal de caudales disponible para
cada tramo en una serie temporal de cotas de elevacién del agua para cada transecto.

4.1.1- Rio Serpis en Lorcha

Tabla 4.1. Caudales aforados en el tramo Serpis y utilizados en la simulacion hidraulica para la
obtencion de las curvas de gasto

Fecha Caudal (m?/s)
20-24/02/2007 0.315
31/03/2007 0.509
03/09/2007 1.092
24/10/2007 8.500

4.1.2.- Rio Mijares en Cirat

Tabla 4.2. Caudales aforados en el tramo Cirat y utilizados en la simulacion hidraulica para la
obtencion de las curvas de gasto.

Fecha Caudal (m¥s)
02/08/2006 0.319
12/03/2007 0.658

4,1.3.- Rio Mijares en Tormo

Tabla 4.3. Caudales aforados en el framo Tormo y utilizados en la simulacion hidraulica para la
obtencion de las curvas de gasto.

Fecha Caudal (m¥s)
19/05/2006 0.071
26/09/2006 0.600

07/06/2007 0.059
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4.1.4.-  Rio Mijares en los tramos del Terde

Tabla 4.4. Caudales aforados en el tramo Terde-1y Terde-2 y utilizados en la simulacion hidraulica
para la obtencion de las curvas de gasto.

Fecha Caudal (m¥s)

26/05/2009 0.468

4.15.- Rio Cabriel en los tramos del Rabo del Batan

Tabla 4.5. Caudales aforados en el tramo Rabo del Batan-1y Rabo del Batan-2 y utilizados en la
simulacion hidraulica para la obtencion de las curvas de gasto.

Fecha Caudal (m¥s)

27/07/2009 1.057
15/01/2010 44.908
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4.2.- MUESTREO DE VEGETACION

4.2.1.- Rio Serpis en Lorcha

Tabla 4.6 Tamafio muestral obtenido (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la vegetacion
y representatividad para cada especie en el tramo Lorcha (rio Serpis).

Especie (nombre cientifico) Cdédigo  Frecuencia  Porcentaje

Populus alba PA 33 16.1%
Populus nigra PN 43 21.0%
Salix atrocinerea SA 41 20.0%
Nerium oleander NO 61 29.8%
Crataegus monogyna CR 23 11.2%
Viburnum tinus VT 4 2.0%
Total 205 100%

TAMARNO MUESTRAL_LORCHA (SERPIS)

0,

29
1% ° 16%

O Populus alba PA

O Populus nigra PN

[ Salix atrocinerea SA

@ Nerium oleander NO

O Crataegus monogyna CR
O Viburnum tinus VT

21%
30%

20%

Figura 4.1. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el
tramo Lorcha (rio Serpis).
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4.2.2.- Rio Mijares en Cirat

Tabla 4.7 Tamafio muestral obtenido (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la vegetacion
y representatividad para cada especie en el tramo Cirat (rio Mijares)

Especie (nombre cientifico) Codigo  Frecuencia  Porcentaje

Populus nigra PN 36 33.6%
Salix eleagnos SE 20 18.7%
Salix atrocinerea SA 5 4.7%
Salix purpurea SP 5 4.7%
Nerium oleander NO 2 1.9%
Tamarix sp. TA 16 15.0%
Coriaria myrtifolia CM 23 21.5%
Total 107 100%

TAMANO MUESTRAL_CIRAT (MIJARES)

21%

O Populus nigra PN

@ Salix eleagnos SE

[ Salix atrocinerea SA
3 Salix purpurea SP

@ Nerium oleander NO
0O Tamarix spp. TA

@ Coriaria myrtifolia CM

15%

Figura 4.2. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el
tramo Cirat (rio Mijares)
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4.2.3.- Rio Mijares en Tormo

Tabla 4.8 Tamafio muestral obtenido (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la vegetacion
y representatividad para cada especie en el tramo Tormo (rio Mijares)

Especie (nombre cientifico) Codigo  Frecuencia  Porcentaje

Populus nigra PN 18 13.4%
Salix eleagnos SE 19 14.2%
Salix atrocinerea SA 3 2.2%
Nerium oleander NO 36 26.9%
Tamarix sp. TA 17 12.7%
Coriaria myrtifolia CM 23 17.2%
Viburnum tinus VT 18 13.4%
Total 134 100%

TAMARO MUESTRAL_TORMO (MIJARES)

13%

13%

O Populus nigra PN

@ Salix eleagnos SE
14% @ Salix atrocinerea SA
@ Nerium oleander NO
0O Tamarix sp. TA

W Coriaria myrtifolia CM
0O Viburnum tinus VT

17%

2%

Figura 4.3. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el
tramo Tormo (rio Mijares).
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42.4.- Rio Mijares en el Terde-1

Tabla 4.9 Tamafio muestral obtenido (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la vegetacion
y representatividad para cada especie en el tramo Terde-1 (rio Mijares)

Especie (nombre cientifico) Codigo  Frecuencia  Porcentaje

Populus nigra PN 78 23.6%
Salix purpurea SP 104 31.4%
Salix eleagnos SE 40 12.1%
Salix alba SL 12 3.6%
Salix triandra ST 14 4.2%
Juniperus sp. JU 64 19.3%
Quercus coccifera QC 18 5.4%
Quercus ilex Ql 1 0.3%
Total 331 100%

TAMANO MUESTRAL_TERDE-1 (MIJARES)

O Populus nigra PN

@ Salix purpurea SP

@ Salix eleagnos SE

@ Salix alba SL

0O Salix triandra ST

B Juniperus sp. JU

O Quercus coccifera QC
B Quercus ilex Q!

Figura 4.4. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el
tramo Terde-1(rio Mijares).
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TRANSECTO 1 (TERDE-1)
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Figura 4.5. Representacion de la distribucion de las especies riberefias muestreadas en el transecto
1 del tramo Terde-1 (rio Mijares). La clave de las especies aparece en la figura anterior.

4.2.5.-  Rio Mijares en el Terde-2

Tabla 4.10 Tamarios muestrales obtenidos (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la
vegetacion y representatividad para cada especie en el tramo Terde-2 (rio Mijares)

Especie (nombre cientifico) Cddigo  Frecuencia  Porcentaje

Populus nigra PN 32 13.3%
Salix purpurea SP 74 30.8%
Salix eleagnos SE 6 2.5%
Salix alba SL 18 7.5%
Salix triandra ST 9 3.8%
Juniperus sp. JU 70 29.2%
Quercus coccifera QC 27 11.3%
Quercus ilex Ql 4 1.7%
Total 240 100%
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TAMARNO MUESTRAL_TERDE-2 (MIJARES)

1% 2%

0O Populus nigra PN

3 Salix purpurea SP

[ Salix eleagnos SE

@ Salix alba SL

O Salix triandra ST

30% B Juniperus sp. JU

O Quercus coccifera QC
@ Quercus ilex QI

29%

4% gy 3%

Figura 4.6. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el
tramo Terde-2 (rio Mijares).
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Figura 4.7. Representacion de la distribucion de las especies riberefias muestreadas en el
transecto 5 del tramo Terde-2 (rio Mijares). La clave de las especies aparece en la figura anterior.
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4.26.- Rio Cabriel en el Rabo del Batan-1

Tabla 4.11. Tamafios muestrales obtenidos (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la
vegetacion y representatividad para cada especie en el tramo Rabo del Batan-1 (rio Cabriel)

Especie (nombre cientifico) Codigo  Frecuencia  Porcentaje

Populus alba PA 59 25.1%
Pinus sp. PC 49 20.9%
Populus nigra PN 31 13.2%
Salix purpurea SP 33 14.0%
Fraxinus angustifolia FA 19 8.1%
Salix eleagnos SE 22 9.4%
Salix alba SL 9 3.8%
Crataegus monogyna CM 7 3.0%
Cornus sanguinea CS 3 1.3%
Salix triandra ST 3 1.3%
Total 235 100%

TAMANO MUESTRAL_RABO DEL BATAN-1 (CABRIEL)
1%

1%

O Populus alba PA
& Pinus PC

0O Populus nigra PN
@ Salix purpurea SP
8% W Fraxinus angustifolia FA
m@ Salix eleagnos SE

@ Salix alba SL

149, O Crataegus monogyna CM
0
21% m Cornus sanguinea CS

O Salix triandra ST

13%

Figura 4.8. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el
tramo Rabo del Batan-1 (rio Cabriel).
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4.2.7- Rio Cabriel en el Rabo del Batan-2

Tabla 4.12 Tamarios muestrales obtenidos (frecuencia) en el muestreo georreferenciado de la

vegetacion y representatividad para cada especie en el tramo Rabo del Batan-2 (rio Cabriel)

Especie (nombre cientifico) Codigo  Frecuencia  Porcentaje
Populus alba PA 126 40.4%
Pinus sp. PC 61 19.6%
Populus nigra PN 52 16.7%
Salix purpurea SP 21 6.7%
Fraxinus angustifolia FA 21 6.7%
Salix eleagnos SE 16 5.1%
Salix alba SL 8 2.6%
Crataegus monogyna CM 4 1.3%
Cornus sanguinea CS 3 1.0%
Salix triandra ST 0 0.0%
Total 312 100%

3%

0%
5%
%

% 39%

17%

20%

TAMANO MUESTRAL_RABO DEL BATAN-2 (CABRIEL)
1%

O Populus alba PA

m Pinus PC

0O Populus nigra PN

@ Salix purpurea SP

W Fraxinus angustifolia FA
m@ Salix eleagnos SE

@ Salix alba SL

O Crataegus monogyna CM
m Cornus sanguinea CS

O Salix triandra ST

Figura 4.9. Representacion del porcentaje de representatividad obtenido para las especies en el

tramo Rabo del Batan-2 (rio Cabriel).
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5.1.- CURVAS DE CRECIMIENTO POR ESPECIES PARA LA DETERMINACION
DE LA EDAD

A continuacidn se muestran las curvas de crecimiento obtenidas para cada especie y tramo que han
sido utilizadas posteriormente para la determinacion de la edad de las unidades de vegetacion
topografiadas durante el muestreo georreferenciado. También se describen los criterios que han
sido utilizados para elegir una curva u otra en cada tramo. En el caso de los tramos Terde-1 y
Terde-2 se realizd una recogida de muestras conjunta, ya que podemos suponer que el crecimiento
de las diferentes especies muestreadas se produce de la misma manera y al mismo ritmo debido a
la proximidad entre los tramos, por lo tanto las curvas de crecimiento elaboradas para ambos tramos
se recogen con el nombre de Terde. Igual ocurrié para los tramos Rabo del Batan-1 y Rabo del
Batan-2, la recogida de muestras se distribuy6 en ambos tramos de igual forma para producir curvas
Unicas para ambos tramos, y son mostradas bajo el nombre de Rabo del Batan.

En la siguiente tabla se muestra el tamafio muestral por tramos de estudio para cada una de las
especies que se han estudiado.

Tabla 5.1 Tamafio muestral obtenido en el muestreo de edades para cada especie, en los siete
tramos de estudio, agrupados por rios.

Tramo/Especie PN PA SA SL SP SE ST FA TA NO

Serpis 22 34 28 - - - - - - 24

Cirat y Tormo 26 - 13 - 11 24 - - 9 16
Terde 1y 2 31 - - 12 26 21 10 -
RaboBatan1y2 11 20 - 6 5 6 - 6

Total 90 54 41 18 42 51 10 6 9 40

5.1.1.-  Populus nigra

Las curvas de edad obtenidas con el diametro a la altura del pecho (DBH) para Populus nigra en
todos los tramos donde aparece esta especie se muestran en la siguiente figura.
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_ y =0.7773x +4.4221 |y =2.1232x + 1.7591| |y =0.3792x +3.7805| 'y =0.3303x +23.848
Populus nigra R2=0.8143 R? = 0.6947 R?=0.903 R? = 0.2681
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Diametro BH (cm) a 1.30 m

‘ SERPIS ¢ MIJARES REGULADO o TERDE « RABO BATAN ‘

Figura 5.1. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro BH-edad) para Populus nigra en los
tramos de estudio.

Las lineas de tendencia se ajustan muy bien para el Terde y Serpis, en cambio para el tramo Rabo
del Batan el ajuste no es tan bueno. A pesar de ello, y dada la diferencia de crecimientos y de
edades que se observan en la grafica, se ha utilizado su propia curva de edad sin unir a otros datos
para representar mejor la naturalidad singular de la especie en este tramo. Para los individuos
muestreados que no superan la altura de 1.30 m se ha decidido no utilizar la curva del tramo ya que
no recoge la evolucion de los individuos pequefios y juveniles. Para este caso, se ha optado por
usar la curva de crecimiento edad-altura del tramo del Terde segun los criterios establecidos es
comparable por ser tramos altos, siendo la curva que mejor se ajusta de todos los tramos y los
individuos de esta especie para el rio Mijares mas naturales.

y = 0.9534x + 1.4692 R2=0.9359

Para el Terde se ha utilizado en todos los casos la curva altura-edad, por ser como se ha
comentado anteriormente la que mejor se ajusta a todos los datos del tramo.

En el caso de los tramos Cirat y Tormo (agrupados con el nombre de “Mijares regulado”) se ha
utilizado una curva conjunta integrada por los datos del Terde y Mijares regulado para aumentar el
numero de muestras y ampliar el rango de edades y diametros que existe en el tramo de forma
individual y mejorar el ajuste de la curva y por tratarse del mismo rio, segun los criterios nombrados
previamente.
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En el tramo del Serpis se utiliza su curva de crecimiento edad-DBH para todos los individuos que
tengan una altura mayor de 1.30 m, para el resto se utiliza la curva edad-altura. Incluyendo el punto
0, en ambos casos del mismo tramo.

y =1.2786x + 1.8833 r2=0.8482

5.1.2.-  Populus alba

El Populus alba solo aparece en los tramos de estudio de Serpis y Rabo del Batan. Como se puede
observar en las figuras siguientes los valores obtenidos en ambos tramos, tanto para el DBH como
la altura, son muy similares. Por lo que se ha realizado una curva conjunta que se utiliza para la
obtencion de las edades en los dos tramos, con lo que ademas se aumenta el tamafio muestral. El
ajuste de la curva conjunta es mejor para la altura en ambos transectos y para el DBH en el caso del
Rabo del Batan.

= 0.748x +5.928| 'y =0.667x +4.774 |y =0.786x +8.351
Populus alba y
p R? = 0.837 R? = 0.885 R?=0.798

80 -
70 -
60 -
50 -

Edad (afios)

0 ‘l’ L} L} L} L} L} L} L} L} L}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Didmetro BH (cm) a1.30 m

SERPIS « RABO BATAN CONJUNTA‘

Figura 5.2. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro BH-edad) para Populus alba en los
tramos de estudio
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y =2.0133x +1.0508] |y =1.972x -0.120 |y =1.881x +4.741
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Figura 5.3. Comparativa de las curvas de crecimiento (altura-edad) para Populus alba en los tramos
de estudio

5.1.3.-  Salix atrocinerea

Solo existe esta especie en los tramos bajos estudiados, Serpis y Mijares regulado. Para la
determinacion de la edad se opta por la unién de los datos de los dos tramos por ser tramos bajos,
por presentar en el Serpis un peor ajuste de la curva y en el Mijares un tamafio muestral limitado.

y =0.956x +3.746] y =0.930x +4.110 |y =1.860x + 1.814

Salix atrocinerea
R2 = 0.693 R2=0.671 R2 = 0.850

40 -

30 4 .

Edad (afios)

0 :’ T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Diametro BH (cm) a 1.30 m

‘ SERPIS & MIJARES REGULADO « CONJUNTA‘

Figura 5.4. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro BH-edad) para Salix atrocinerea en
los tramos de estudio
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Para los individuos del tramo Serpis que no superan una altura de 1.30 m de altura se utiliza la
curva edad-altura del mismo tramo.

y =2.5159x + 0.526 r2=0.799

5.14.- Salix alba

Esta especie solo esta presente en los tramos Terde y Rabo del Batan. Como se puede observar en
las curvas de crecimiento, con los datos de ambos tramos unidos se obtiene una correlacion mejor
que cada tramo independientemente. Ademas se hace necesaria la unién por el tamafio muestral
tan bajo que presenta cada muestreo (18 muestras en conjunto). Para la asignacion de edades se
utiliza para todos los casos la curva conjunta Terde y Rabo del Batan.

y =0.592x +5.925| |y =0.620x +5.151| |y =0.457x +12.767

Salix alba
R2=0.918 R?=0.878 R2=0.787

50 4
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Edad (afios)

0 ! ) ) ) ) ) ) ]
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Diametro BH (cm) a .30 m

TERDE « RABO BATAN « CONJUNTA ‘

Figura 5.5. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro BH-edad) para Salix alba en los
tramos de estudio

5.1.5.-  Salix purpurea

En la determinacién de la edad para los tramos del Terde y del Rabo del Batan se utiliza la curva de
crecimiento edad-DGH creada a partir de los datos de ambos tramos adjuntando el dato de edad 0y
diametro 0. Se unen ya que pertenecen a tramos altos, con una distribucion de los datos y linea de
tendencia muy similar. De esta forma se aumenta el tamafio muestral de la curva de crecimiento.
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Salix purpurea y =2.0396x + 1.4387 y =1.943x +1.510 y =2.256x +1.723
R?=0.8003 R2=0.834 R2=0.790

20 4

Edad (afios)

Diadmetro GH (cm)

‘ TERDE « RABO BATAN x Terde_Rabo Batan‘

Figura 5.6. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro GH-edad) para Salix purpurea en
los tramos de estudio

En el caso del Mijares regulado se usa una curva de crecimiento combinada entre los datos de
Mijares regulado y Terde, segun los criterios nombrados. Aunque la grafica conjunta disminuye su
ajuste, como se muestra en la figura, su tamafio muestral aumenta obteniendo asi un resultado mas

robusto.

y =1.706x +3.384| |y =2.325x +3.271

y =1.9365x +2.458] |y =2.005x +1.492
R? = 0.690

Salix purpurea R? = 0.6047 R2=0.783 R2 = 0.637

20 -

Edad (afios)

Diametro H (cm) a 0.50 m

‘ & MIJARES REGULADO & TERDE « RABO BATAN = Terde-Mijares ‘

Figura 5.7. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro-edad) para Salix purpurea en los
tramos de estudio
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5.1.6.-  Salix eleagnos

En la determinacion de la edad para el tramo del Rabo del Batan, a pesar de tener un tamafio
muestral limitado, se utiliza la curva de crecimiento edad-altura introduciendo el dato 0 para mejorar
el ajuste, ya que sus datos difieren en gran medida de los del resto.

y =2.2608x +2.9094 y =2.506x +0.671 y =5.406x +0.079

Salix eleagnos
9 R2=0.4139 R2=0.747 R2=0.955

20 -

Edad (afios)

Altura

‘ TERDE + RABO BATAN = Conjunto Terde-Batan‘

Figura 5.8. Comparativa de las curvas de crecimiento (altura-edad) para Salix eleagnos en los
tramos de estudio

Para los tramos del Mijares regulado y Terde se han utilizado sus propias curvas por el mismo
motivo que en el tramo anterior. Utilizando para cada tramo la curva que mejor ajuste tiene, en el
caso del Mijares regulado edad-DH50 y para el Terde edad-DGH.



121

Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera

. =3460x +0.588| |y =1.200x +4.853| |y =
Salix eleagnos y = oA yo e y = 1714 +10.165
R = 0,620 R? = 0,678 R? = 0,662
20 -
15 -
4

Edad (afios)

0 ) ) ) )
0 1 2 3 4
Diametro H (cm) 2 0.50 m

‘ & MIJARES REGULADO o TERDE « RABO BATAN ‘

Figura 5.9. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro-edad) para Salix eleagnos en los
tramos de estudio

y =2.470x +5.626

y = 1.214x +3.730
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Salix eleagnos R2=0.754
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Figura 5.10. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro GH-edad) para Salix atrocinerea
en los tramos de estudio

5.1.7.-  Nerium oleander

En la realizacidén de la curva de crecimiento usada se han combinado los datos de ambos tramos
que presentan esta especie, Mijares regulado y Serpis, siendo tramos bajos. El ajuste se sitia en un
punto intermedio entre cada tramo por separado pero se aumenta en tamafio muestral.
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y =2.856x +0.876] 'y =2.736x +1.611 |y =3.088x +0.026

Nerium oleander
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Figura 5.11. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro-edad) para Nerium oleander en
los tramos de estudio

Las siguientes especies solo aparecen en uno de los tramos de estudio. Por tanto la eleccion de la
curva de edades se realiza comparando el ajuste de las mismas entre las distintas posibilidades de
datos, todos tomados en el mismo tramo. Se utiliza una curva para cada especie a pesar de poseer

un tamafo muestral limitado.
5.1.8.-  Salix triandra

Esta especie solo esta presente en el tramo del Terde. La curva de crecimiento utilizada es edad-
DGH afiadiendo el dato 0. Siendo, de esta forma, la que presenta un mejor ajuste a los datos.



Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera 123

y =0.731x +5.8013| |y =2.1495x +0.1842| |y =0.9057x +2.6543

Salix triandra R? = 0.5003 R = 0.7667 R?=0.8225
20 -
" e <* [ ]
B
K EEmee
= 10
(]
o
w
®
A 4
= * o
0 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

‘ DGH (cm) & Altura (m) m DBH (cm) ‘

Figura 5.12. Comparativa de las curvas de crecimiento para Salix triandra en los tramos de estudio

5.1.9.-  Fraxinus angustifolia

Igual que para la especie anterior, se utiliza la curva edad-DGH afadiendo el dato 0. Estando solo
presente en el tramo del Rabo del Batan.

y =1.5391x +7.0647 y =2.7906x +13.274 y =1.3538x +4.5785

Fraxinus angustifolia R? = 0.9196 R - 0.3981 R?=0.9124
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Figura 5.13. Comparativa de las curvas de crecimiento para Fraxinus angustifolia en los tramos de
estudio
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5.1.10.- Tamarix spp.

Para esta especie se usan los datos disponibles, pertenecientes Unicamente al tramo del Mijares
regulado. Los datos presentan un ajuste bueno, como se observa en la figura siguiente.

y =3.2664x - 0.281
R?=0.8193

Tamarix sp.

20 -

10 -

Edad (afios)

0 L) L)
1 2 3 4 5

Diametro H (cm)a 0.5 m

& MIJARES REGULADO ‘

Figura 5.14. Comparativa de las curvas de crecimiento (diametro-edad) para Tamarix spp. en los
tramos de estudio
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5.2.- CURVAS DE IDONEIDAD DE VARIABLES HIDROL,OGICAS PARA LA
MODELACION EMPIRICA DE RELACIONES VEGETACION-FLUJO

Se muestra en la siguiente tabla el tamafio muestral de las especies recogidas en el muestreo
georreferenciado de la vegetacion y que han sido utilizadas para la elaboracién de las curvas de
idoneidad. No han sido utilizadas ni Crataegus monogyna (CR), ni Cornus sanguinea (CS) por el
bajo tamafio muestral presentado. Tampoco Pinus nigra (PC), ya que se trata de una especie que
aunque si que aparece en las riberas, no se trata de una especie de ribera y estaria mostrando un
caso extremo dentro de su distribucién potencial.

Por lo tanto, se han elaborado curvas de idoneidad para las siguientes especies: Populus alba (PA),
Populus nigra (PN), Salix purpurea (SP), Salix eleagnos (SE), Nerium oleander (NO), Salix alba
(SL), Fraxinus angustifolia (FA), Salix atrocinerea (SA), Tamarix spp. (TA) y Salix triandra (ST).

Tabla 5.2 Tamafio muestral obtenido en el muestreo georreferenciado de la vegetacion riberefia y
utilizado en la elaboracion de las curvas de idoneidad.

Tramo/Especie PA PN SP SE PC NO SL FA SA CM TA ST CR CS

Serpis 33 43 - - - 61 - - 4 -

Cirat - 3% 5 20 - 2 - - 5 23 16

Tormo - 18 - 19 - 3% - -3 2 17

Terde-1 - 78 104 40 - -1 - - - - 14

Terde-2 - 3% 714 6 - - 17 - - - - 10
RBatan-1 47 48 32 16 46 - 24 18 - - - 5 9 8
RBatan-2 246 68 44 59 108 - 10 43 - - - 1

Total 326 323 259 160 154 99 62 61 49 45 33 30 9 8

Algunas especies han presentado un tamafio muestral muy bajo durante el muestreo
georreferenciado de la vegetacion, no obstante si que han sido incluidas en el andlisis y se han
elaborado curvas de idoneidad para ellas. Es por ejemplo el caso de Salix triandra (ST), que a pesar
de presentar un tamafio muestral minimo (30 individuos) se ha considerado una especie relevante
para elaborar su curva de idoneidad.

Para cada una de las variables de estudio se ha realizado un histograma mostrando la distribucion y
frecuencia de los datos para cada especie y tramo. Conviene recordar, como se explicd y justifico en
los métodos, que al elaborar la curva final, para que cada histograma comparado represente unas
condiciones ambientales aproximadamente homogéneas, y que la representatividad de datos
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(estimada en numero de transectos) con distintos origenes sea similar, los tramos se han agrupado
de la siguiente manera (cada grupo presenta un histograma):

= Tramo alto del Mijares (no regulado): tramos Terde 1y 2 (20 transectos). En las graficas
aparece codificado como M-A.

= Tramo alto del Cabriel (no regulado): tramos Rabo de Batan 1y 2 (20 transectos). En las
gréficas aparece codificado como C-A.

= Tramo bajo del Mijares (regulado): tramos Cirat y Tormo (18 transectos). En las graficas
aparece codificado como M-R.

= Tramo bajo del Serpis (regulado): tramo Serpis (11 transectos, que para equiparar el
esfuerzo de muestreo con el de otros tramos, sera ponderado por 2 en la comparativa
de histogramas). En las graficas aparece codificado como S-R.

En relacién a la quinta variable (elevacidn de la planta respecto al nivel fredtico en caudal base) se
ha elaborado una tabla en la que se muestra el caudal base elegido para cada uno de los tramos de
estudio, haciendo mencién al numero de afios medios obtenido y al nimero de afios utilizado
finalmente para realizar el calculo, asi como el periodo de evaluacion. Este ha coincidido en la
mayoria de los casos con el verano y final de éste, ya que es la época en la que de manera natural
se suelen presentar los caudales mas bajos, coincidiendo con un perido de ausencia de lluvias.

El nimero minimo de afios utilizado para realizar el célculo del caudal base ha sido de 5 afios y ha
correspondido con el tramo de Lorcha. No obstante, a pesar del bajo numero de afios, al tratarse de
un rio regulado no tiene apenas variabilidad, por lo que se han identificado periodos de caudal muy
estable y el caudal base ha podido ser identificado con relativa facilidad. En ambos tramos
regulados del rio Mijares se han utilizado 10 afios de datos para realizar el calculo. En los tramos
naturales, el nimero de afios utilizado ha sido de 13 (Terde1y 2) y 15 (Rabo del Batan 1y 2).

Tabla 5.3 Resumen de los caudales base obtenidos para cada tramo de estudio, los afios utilizados
para el célculo del mismo y el periodo de evaluacion.

Tramo Serie N°total N°afios  N°afios usados Periodo de Caudal
temporal afios medios para el célculo evaluacién base (m3/s)
Lorcha 1998-09 11 5 5 1 julio-30 sep. 1.276
Cirat 1987-07 20 10 10 1-31 julio 0.770
Tormo 1987-07 20 10 10 1-31 julio 0.258
Terde-1 1946-09 63 31 13 17 julio-12 ago. 0.380
Terde-2 1946-09 63 31 13 17 julio-12 ago. 0.380
Rabo Batan-1 1949-09 60 30 15 1-31 ago. 3.059

Rabo Batan-2 1949-09 60 30 15 1-31 ago. 3.059
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5.2.1.-  Populus nigra

5.2.1.1.- Duracién de la inundacion

Duracion media anual de inundacion. Populus nigra.
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Figura 5.15. Duracion media anual de la inundacion para Populus nigra en Lorcha (Serpis).

Duracion media anual de inundacidn. Populus nigra.
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Figura 5.16. Duracion media anual de la inundacién para Populus nigra en Cirat (Mijares).



Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

128

Duracion media anual de inundacidon. Populus nigra.
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Figura 5.17. Duracion media anual de la inundacion para Populus nigra en Tormo (Mijares).

Duracion media anual de inundacion. Populus nigra.
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Figura 5.18. Duracion media anual de la inundacion para Populus nigra en Terde-1 (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion. Populus nigra.
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Figura 5.19. Duracion media anual de la inundacion para Populus nigra en Terde-2 (Mijares).

Duracion media anual de inundacion. Populus nigra.
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Figura 5.20. Duracion media anual de la inundacion para Populus nigra en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Duracion media anual de inundacion. Populus nigra.
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Figura 5.21. Duracion media anual de la inundacion para Populus nigra en Rabo del Batan-2

(Cabriel).
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Figura 5.22. Histogramas de duraciéon media anual de la inundacion para Populus nigra, para cada
grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Como puede verse en la grafica, el tamafio muestral en grupos de tramos no regulados es muy
similar (116 y 110), y algo parecido ocurre en los dos grupos de tramos regulados (54 y 43
individuos, datos independientes sin considerar la ponderacion de datos del histograma del rio
Serpis). Para esta variable, los histogramas correspondientes a los 4 grupos de tramos presentan
diferencias en cuanto al rango de los datos, pero todos ellos se agrupan en un intervalo bastante
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reducido, con maximos casi coincidentes en los 4, en el intervalo entre 0 y 10 dias por afio (excepto
Serpis). A pesar de dicha agrupacion, la variabilidad de datos (la larga “cola” por la derecha) indica
que probablemente no se trata de datos que puedan ajustarse a una distribucién normal. La
variabilidad de datos difiere mucho entre los 4 grupos, no estando asociada a la regulacién del
tramo, pues los datos mas dispersos se encuentran principalmente en el Cabriel alto no regulado
(C-A), pero también en el Mijares regulado (M-R). Ya que encontramos un nimero relevante de
datos hasta el rango de 190 dias, la curva se ha mantenido horizontal hasta este punto, aunque con
una idoneidad baja; se asume que la variabilidad de frecuencias entre la moda y este intervalo
puede responder a la falta de datos en algunos tramos, que podria subsanarse o conocerse mejor
con futuros muestreos en nuevos tramos.

En esta variable, dado que un porcentaje relevante de datos queda a la derecha del &mbito del
maximo descrito, que muchos de ellos proceden de tramo natural e indican una amplia variabilidad
de los datos, se ha considerado prudente establecer una idoneidad de 0.5 para el rango de datos a
la derecha de la moda hasta el méaximo detectado.

5.2.1.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
Populus nigra. Serpis
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Figura 5.23. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Lorcha (Serpis).
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Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
Populus nigra. Cirat
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Figura 5.24. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Cirat (Mijares).

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.25. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Tormo (Mijares).
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Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.

Populus nigra . Terde 1
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Figura 5.26. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.27. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Terde-2 (Mijares).



134 Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

Duracién media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
Populus nigra . Rabo del Batan 1
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Figura 5.28. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Rabo del Batan-1 (Cabriel).

Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.29. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus nigra
en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Duracién media anual de inundacién en periodo crecimiento.
Populus nigra .
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Figura 5.30. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para
Populus nigra, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta variable se observa también una agrupacion de datos en los intervalos mas bajos, con un
maximo claro en los intervalos de 0-10 y 10-25 dias por afio (excepto Serpis). Naturalmente, la
variabilidad de datos es mas reducida que en la variable anterior, pues al limitarnos al periodo
vegetativo hay una ventana temporal mas estrecha. Se nota una diferencia importante,
observandose un nimero de dias bastante mas reducido. Destaca el tramo del Cabriel alto donde el
rango de datos es mayor, mientras que estas diferencias no estaban tan claras en la variable de
inundacion media durante todo el afio. Dado que en este tramo habia pies con inundacién todo el
afio, el mismo dato se refleja al ajustarnos al periodo vegetativo. Lo mismo ocurre con escasos
individuos en el Mijares regulado, mientras que en el Mijares alto y en el Serpis esto no ocurre y los
datos estan muy restringidos a los primeros intervalos, con maximo en 10 y 40 dias,
respectivamente. Por las mismas razones expuestas antes, se ha considerado lo mas prudente el
asignar una idoneidad de 0.5 a los datos de la derecha del méaximo, pues consideramos que asignar
una idoneidad muy baja (como se obtendria por el método matematico estricto) no describiria bien
la plasticidad real que puede tener la especie en varios rios naturales.

Esta variable y la anterior nos permite ver la importancia de estas diferencias hidrol6gicas sobre los
datos reales de plantas, lo cual no suele verse en algunos articulos cientificos, donde calculan una u
otra variable (1 6 2) pero no se conoce a ciencia cierta cuando se dan las crecidas que afectan a
cada planta. El contar con ambas variables nos permitira, durante el desarrollo de estudios
cientificos mas avanzados sobre estos datos, el realizar comparativas con un conjunto de estudios
mas diverso.
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5.2.1.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracion media inundacion continua. Populus nigra .
Serpis
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Figura 5.31. Duracion media de la inundacion continua para Populus nigra en Lorcha (Serpis).
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Cirat
60
50
[%2]
340-
=
= 30
o
£
> 20 4
=2
10 4
0|_|I I'_|I'_|III'_|IIIIIIIIIIIIIIIII
O O O O O O o o o O O O O O O O O O o o o o
\—NC')VLOLOLOLOSLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLO
s TS e e 22 E8888CF
ogg%goooéooooo"""‘/\
LOI!)LOLDLOLOI!)I!)LOOOOOOOO
TA8SY e or e g8 838888
~— = N AN MO ™M
N° medio dias inundacién consecutivos

Figura 5.32. Duracion media de la inundacién continua para Populus nigra en Cirat (Mijares).
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Duracion media inundacion continua. Populus nigra .
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Figura 5.33. Duracion media de la inundacion continua para Populus nigra en Tormo (Mijares).
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Figura 5.34. Duracion media de la inundacion continua para Populus nigra en Terde-1 (Mijares).
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Duracion media inundacion continua. Populus nigra .
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Figura 5.35. Duracion media de la inundacion continua para Populus nigra en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.36. Duracion media de la inundacion continua para Populus nigra en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Duracién media inundacion continua. Populus nigra .

Rabo del Batan 2
60 -

50
40 4
30
20

N° individuos

30-40 ——

40-50 L

50-150 |
150 - 250
250 - 350
350 - 450

0-10 ——1

10-20 b

20-30 [
450 - 550
550 - 650
650 - 750
750-850
850 - 950
950 - 1050
1050 - 1550
1550 - 2050
2050 - 2550
2550 - 3050
3050 - 3550
3550 - 4050

> 4050

N° medio dias inundacion consecutivos

Figura 5.37. Duracion media de la inundacion continua para Populus nigra en Rabo del Batan-2

(Cabriel).
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Figura 5.38. Histogramas de duracién media de la inundacion continua para Populus nigra, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, se observa un cambio relevante a la derecha de la curva con respecto del tiempo
total de inundacién (primera variable), ya que en aquella habia una cierta proporcion de datos que
llegaban hasta 190 dias. Esto nos indica, junto a otras variables, que fundamentalmente las
inundaciones que sufren estan plantas se suceden de modo continuo en pocos eventos, no
dispersas en muchos eventos independientes. Los datos se agrupan igualmente en un rango muy
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estrecho, entre 0y 15 dias consecutivos, pero existe un cierto numero de casos que llega hasta los
30-45 dias. La mayor variabilidad de datos corresponde al rio Cabriel, aunque también el Mijares
regulado presenta algunos datos mayores que el intervalo mencionado. En este rango de pocos
datos (desde 15 a 45), asi como mas alla (con una idoneidad muy baja), se asume que los huecos
se deben a que es muy dificil obtener una distribucion perfecta, necesitdndose tamafios muestrales
muy grandes para ello; en estos intervalos hay una mayor incertidumbre (por la irregularidad y
diferencia de datos entre tramos), y una recogida de nuevos datos podria completar mejor esta
parte de la curva. El porcentaje de datos en la cola derecha es relativamente bajo, por lo que se ha
decidido asignarle a dicho rango de valores una idoneidad de 0.4. Hasta el momento, y con cautela,
se asume que lo mas idéneo para la especie seria no sobrepasar los 45 dias de inundacion
continua.

5.2.1.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacién. Populus nigra . Serpis
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Figura 5.39. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Lorcha (Serpis).
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Frecuencia de inundacién. Populus nigra . Cirat
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Figura 5.40. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Cirat (Mijares).
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Figura 5.41. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Tormo (Mijares).
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Frecuencia de inundacién. Populus nigra. Terde 1
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Figura 5.42. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.43. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Terde-2 (Mijares).
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Frecuencia de inundacién. Populus nigra . Rabo del Batan 1
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Figura 5.44. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.45. Frecuencia de inundacion para Populus nigra en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Frecuencia de inundacién. Populus nigra .
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Figura 5.46. Histogramas de frecuencia de inundacion para Populus nigra, para cada grupo de
tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados indican que esta especie se inunda en varios eventos al afio, pero como se comento6
anteriormente lo mas frecuente es que los dias de inundacion se distribuyan en muy pocos eventos;
lo més frecuente es que sea 1 solo evento al afio. En dos tramos (Mijares regulado y Cabriel) hay
una variabilidad mayor, habiendo numerosos pies que se sitian en zonas donde la inundacion es
mas frecuente, hasta un maximo de 15 ocasiones en un afio (2 casos solo). La cola de la derecha
abarca una gran cantidad de datos, de diversos tramos, por lo que para intentar describir mejor la
plasticidad de la especie se ha decidido asignarle a dicho rango una idoneidad de 0.5 (idoneidad
aceptable).
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5.2.1.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Elevacion respecto Q base. Populus nigra . Serpis
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Figura 5.47. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en
Lorcha (Serpis).

Elevacion respecto Q base. Populus nigra. Cirat
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Figura 5.48. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en
Cirat (Mijares).
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25 4
20
15
10 4
] H
0 |_| T |_| T |_| T - T - T - T T T T T T T T T T 1
o o] ~ Y] N o] o Xe] <t (Yo} w0 [Yo) © Ie] ~ Io] Te)
v C; 1 ~— [ (\i‘ [ CV')“ [ qi‘ 1 LO“ 1 <.O“ 1 .\" '\"
[T} 0 0 T R T [T} 0 ! A
o o ~ ~ N N o o < < [Ye) (Yo} © © ~
Elevacion de la planta al Q base (m)

Figura 5.49. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en

Tormo (Mijares).
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Figura 5.50. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en

Terde-1 (Mijares).
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Elevacién respecto Q base. Populus nigra. Terde 2
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Figura 5.51. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en
Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.52. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en
Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Elevacién respecto Q base. Populus nigra. Rabo del Batan 2
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Figura 5.53. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus nigra en
Rabo del Batan-2 (Cabriel).

Elevacion respecto Q base. Populus nigra .
+ 1.0
- 408
S [ C-A (N=116)
=]
Zé 1 0.6 | o M-A(N=110)
£ === M-R (N=54)
= T 04 = srR(N=43)
Curva normal.
102
= I I I I 00
©O 1 - 1V N MV T . W W © WV N~ WV W
v o ' ~ ' N o™ ' < ' ['2} ' © ' ~ o~
s T B A - B - SR BTN
o o ~ ~ N N o o <+ <+ [fe) [fe) © © ~
Elevacion de la planta al Q base (m)

Figura 5.54. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Populus nigra, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Esta variable, al contrario que las otras, muestra una distribucion mas simétrica, mas similar a una
distribucién normal. Para el chopo los datos se agrupan alrededor de una moda en el intervalo 0,5-
1m. Ademas, el umbral maximo esta mejor definido, pues ningln ejemplar sube de los 5,5 m. Esta
variable es interesante no solo para la caracterizacion singular de la especie, sino para su
comparacion con las demas y su potencial segregacion espacial en la ribera.
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5.2.2.-  Populus alba

5.2.2.1.- Duracién de la inundacion

Duracion media anual de inundacién. Populus alba.
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Figura 5.55. Duracion media anual de la inundacion para Populus alba en Lorcha (Serpis).

Duracion media anual de inundacién. Populus alba.
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Figura 5.56. Duracion media anual de la inundacion para Populus alba en Rabo del Batan-1

(Cabriel)
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Duracién media anual de inundacién. Populus alba.
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Figura 5.57. Duracion media anual de la inundacién para Populus alba en Rabo del Batan-2
(Cabriel)
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Figura 5.58. Histogramas de duracion media anual de la inundacion para Populus alba, para cada
grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta especie se observa que el tamafio muestral es bastante elevado, con un total de 360
datos independientes; éstos se reparten en 2, la mayoria en tramo no regulado del Cabriel, que
aportan la mayor variabilidad, y el resto en el rio Serpis, tramo regulado. En este caso los datos no
estan equilibrados entre tramos, pero al tener la mayoria en zona no regulada cabe esperar unos
resultados bastante ajustados a la dinamica natural de la especie. El resultado de ambos tramos
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coincide en cierta parte, con un maximo que abarca tanto el intervalo cero como el de 0-10 dias por
afio. Sin embargo la variabilidad de resultados en tramo natural supera ampliamente a la del
regulado, como cabria esperar por la reduccion o eliminacion de crecidas ordinarias por la presa.
Después del maximo se observa una amplia variabilidad de datos, pues en el tramo natural se
registraron un numero apreciable de casos que llegan hasta el rango de 145-160 dias, y después ya
desciende a niveles muy bajos, con pocos casos dispersos. Por ello se ha decidido asignar al rango
hasta 160 una idoneidad de 0.5 (aceptable).

5.2.2.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.59. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus alba en
Lorcha (Serpis).
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Figura 5.60. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Populus alba en
Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.61. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus alba en

Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.62. Histogramas de duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para

Populus alba, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta variable se observa un méaximo igual que en la variable anterior, 0-10 dias, y aunque la
variabilidad de datos es mas reducida, al limitarnos al periodo vegetativo, pero hay muy pocas
diferencias. Esto responde a la dinamica hidrologica natural del tramo alto del Cabriel, donde la
mayoria de eventos significativos se producen en primavera y verano. Al igual que en la variable
anterior, la variabilidad de datos aconseja ser prudente y asignar una idoneidad de 0.5 hasta el
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punto en que la frecuencia disminuye drasticamente (85 dias); a partir de ahi la idoneidad cae a
0.08 hasta 160 dias.

5.2.2.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracion media inundacion continua. Populus alba.
Serpis
100 -
o 80 4
o
>
S 60 4
=
©
£ 40 4
=
20 4
0|_|Ir|I|_|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
FNC’)#LOLDIOLOLDLOLDIOIOLOLOLDIOLOLOLDLDIO
Ll STV LERAEBSSES
o O O O o '
\—qu—ooooooooo"""'/\
LDLOLOLDLOLOLOLOLOOOOOOOO
TN s T o~ ol 8888 83
- = AN AN M ™M
N° medio dias inundacién consecutivos

Figura 5.63. Duracion media de la inundacion continua para Populus alba en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.64. Duracion media de la inundacion continua para Populus alba en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Duracién media inundacion continua. Populus alba .
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Figura 5.65. Duracion media de la inundacion continua para Populus alba en Rabo del Batan-2
(Cabriel).
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Figura 5.66. Histogramas de duracion media de la inundacion continua para Populus alba, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable se observan cambios relevantes, como en la especie anterior, al comparar la
inundacién continua respecto del tiempo de inundacién total. Por la derecha de la curva se ve como
la mayoria de datos alcanza un rango hasta 60 dias, mientras que el tiempo total llegaba hasta 160
dias. Es decir que las inundaciones que afectan al alamo se suceden repartidas en varios eventos,
debido a las caracteristicas hidroldgicas de los tramos, principalmente el Cabriel alto. Los datos se
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agrupan igualmente en el rango de 0 y 15 dias consecutivos, aunque también hay una cierta
cantidad de casos repartidos entre 15y 60 dias. La mayor variabilidad de datos corresponde al rio
Cabriel, aunque también el Serpis regulado cuenta con datos entre 0 y 20 dias. El umbral idéneo
para la especie parece estar cerca de los 60 dias, sin embargo la dispersién de unos pocos casos
extremos (hasta 255 dias) hace que sea necesario un analisis de mas datos o0 nuevos tramos para
determinar este umbral. Hasta el momento, y con cautela, se observa que lo mas idoneo seria no

sobrepasar los 60 dias de inundacion continua.

5.2.2.4.- Frecuencia de inundacion
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Figura 5.67. Frecuencia de inundacion para Populus alba en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.68. Frecuencia de inundacioén para Populus alba en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Frecuencia de inundacién. Populus alba . Rabo del Batan 2
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Figura 5.69. Frecuencia de inundacion para Populus alba en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.70. Histogramas de frecuencia de inundacion para Populus alba, para cada grupo de
tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados confirman que esta especie se inunda en muy pocos eventos al afio, es decir que se
trata de pocas crecidas pero prolongadas, asociadas al periodo de lluvias y de fundicién de la nieve.
Lo mas comun es que sea 1 solo evento al afio, aunque hay también plantas cuyo periodo de
inundacion se reparte entre varios eventos, e incluso hay un numero representativo de casos (N=19)
hasta con 5 inundaciones por afio como media. Esta variabilidad de datos aconseja mantener una
idoneidad al menos aceptable hasta el intervalo de 5 eventos por afio. Los datos del tramo regulado
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se restringen a 1 6 2 crecidas por afio, lo que podemos suponer que se debe a la regulacién de

caudales por la presa de Beniarrés.

5.2.2.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Elevacion respecto Q base. Populus alba . Serpis
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Figura 5.71. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus alba en

Lorcha (Serpis).
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Figura 5.72. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus alba en
Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Elevacion respecto Q base. Populus alba . Rabo del Batan 2
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Figura 5.73. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Populus alba en
Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.74. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Populus alba, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Esta variable, como pas6 con el chopo, ha mostrado unos datos con una distribucién mucho mas
simétrica, y cercana a la normalidad, respecto a las otras variables. Ademas, muestra diferencias
apreciables con la precision del trabajo realizado, pues mientras el chopo tenia el méaximo entre 0.5
y 1 m, para el alamo el 6ptimo es de 0-0.5 m, si bien el maximo suavizado abarca ambos intervalos.
Las plantas tienen una frecuencia apreciable hasta en 2-2.5 m, a partir de donde la idoneidad se
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reduce practicamente a cero. Estas diferencias de datos deberian reflejarse en una zonificacion
tedrica de ambas especies de Populus, en una cierta segregacion espacial, y coincide con las
referencias bibliograficas que indican una mayor frecuencia de inundacion para alamos respecto del

chopo.

5.2.3.-  Salix atrocinerea

5.2.3.1.- Duracién de la inundacion

Duracién media anual de inundacion. Salix atrocinerea.
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Figura 5.75. Duracion media anual de la inundacion para Salix atrocinerea en Lorcha (Serpis).

Duracién media anual de inundacion. Salix atrocinerea.
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Figura 5.76. Duracion media anual de la inundacion para Salix atrocinerea en Cirat (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion. Salix atrocinerea.
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Figura 5.77. Duracion media anual de la inundacion para Salix atrocinerea en Tormo (Mijares).
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Figura 5.78. Histogramas de duracién media anual de la inundacion para Salix atrocinerea, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta especie se observa que el tamafio muestral es relativamente reducido y se ajusta al tramo
del Serpis regulado. La informacién del Mijares se considera solo como complementaria por haber
muy pocos datos disponibles. Los datos del Serpis aportan una variabilidad considerable para la
especie, aunque tiene un maximo claro en 0-10 dias, y la idoneidad seria mucho menor a partir del
intervalo de 25-40. Al igual que se comentd en otras variables, la dispersion de datos a partir de 25
dias hasta el valor méaximo extremo (355-370 dias) indica una baja idoneidad pero deberia
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completarse y estudiarse con un mayor tamafio muestral y una mayor diversidad de tramos
naturales. A partir del intervalo de 25-40 (donde hay datos de ambos tramos), consideramos que
debe aplicarse el principio de prudencia, y no asignar una idoneidad excesivamente baja a un rango
que puede responder a la plasticidad natural de la especie, y que en cualquier caso debe
completarse con nuevos datos. Por tanto se le ha asignado una idoneidad de 0.4.

5.2.3.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
Salix atrocinerea . Serpis

40 -
35
(%)
8 30
5 25
>
= 20 -
£ 15
o
Z 10
5
0_ IIIIIII-I T T T I-I T T T T T T T T T T T T T 1
SATONRSCCICE2RNJLAKERSSISHEIER
P L R T TR N
~ N < IO M~W O WO O WVO LW OLW O WO LW OoOLWwo LW
0O T~ M T O~ ODDOANMUOWODO — AN IO N~ O
FFFFFFF NN AN ANANANANMOOONMO®O
N° medio dias inundacién/afio en periodo de crecimiento

Figura 5.79. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus alba en

Lorcha (Serpis).
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Figura 5.80. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Populus alba en
Cirat (Mijares).
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Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.81. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Populus alba en
Tormo (Mijares).
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Figura 5.82. Histogramas de duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para
Salix atrocinerea, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta variable se observa el recorte debido a que nos restringimos a 6 meses al afo, sin
embargo el intervalo de idoneidad maxima no cambia, sino solo que existen muy pocos datos a
partir de 10 dias de inundacion. A partir de ahi los datos son muy escasos y dispersos (hay datos de
ambos tramos), por lo que no aportan una gran fiabilidad al andlisis. Con el mismo criterio de la
variable anterior, se ha asignado a partir de 40 la idoneidad 0.4. Los resultados en general indican
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que las crecidas no ocurren generalmente en un mismo evento (por ejemplo una gran crecida en
primavera), sino que también se producen otras crecidas en periodo no vegetativo.

5.2.3.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracién media inundacién continua. Salix atrocinerea.
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Figura 5.83. Duracion media de la inundacion continua para Salix atrocinerea en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.84. Duracion media de la inundacion continua para Salix atrocinerea en Cirat (Mijares).
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Duracién media inundacion continua. Salix atrocinerea.
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Figura 5.85. Duracion media de la inundacién continua para Salix atrocinerea en Tormo (Mijares).
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Figura 5.86. Histogramas de duraciéon media de la inundacion continua para Salix atrocinerea, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Se observan cambios relevantes al comparar la inundacién continua respecto del tiempo de
inundacion total, obteniéndose aqui una curva muy parecida a la segunda variable. Esta curva
indica que la inundacién continua apenas supera los 15 dias, de forma que a partir de ahi la
idoneidad es baja. Si comparamos esta curva con las obtenidas para los Populus, con una relativa
frecuencia de arboles que llegan hasta los 45 y 60 dias de inundacién continua (para P. nigra 'y P.
alba, respectivamente), llegamos a deducir que probablemente este resultado esta sesgado por las
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condiciones de los tramos de estudio, regulados, pues no concuerda con las observaciones
cualitativas encontradas en la bibliografia el hecho de que este sauce tolere menos la inundacion
que los Populus. Por lo tanto, se hace necesario un analisis de nuevos tramos, con una elevada
frecuencia de la especie, para poder determinar un resultado fiable. Esta conclusién podria hacerse
extensible a las demas variables analizadas para esta especie. Por prudencia en cuanto a los
resultados, a partir del rango de 45 dias, hasta el maximo dato registrado, se decidid poner una
idoneidad de 0.4, debido a la presencia de datos dispersos.

5.2.3.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Salix atrocinerea . Serpis
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Figura 5.87. Frecuencia de la inundacion para Salix atrocinerea en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.88. Frecuencia de la inundacion para Salix atrocinerea en Cirat (Mijares).
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Figura 5.89. Frecuencia de la inundacion para Salix atrocinerea en Tormo (Mijares).
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Figura 5.90. Histogramas de frecuencia de inundacion para Salix atrocinerea, para cada grupo de

tramos junto a la curva general suavizada.

Como se comentd anteriormente (variable segunda), las crecidas no se distribuyen en un evento
unico al afio, sino que tipicamente pueden estar entre 1y 3 al afio, como media. Este resultado esta
muy condicionado por la regulacion de los tramos, y el bajo tamafio muestral, con una variabilidad
de datos considerablemente menor que las especies anteriores (que cuentan con mas datos en
tramos naturales). Se observa una cierta dispersion de datos (de ambos tramos), que llegan a
alcanzar hasta 15 eventos por afio, pero la regulacion de los tramos trunca las probabilidades de
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crecidas ordinarias, que potencialmente afectan a esta variable. La curva se extendié a la derecha
del maximo con una idoneidad de 0.4, en el intervalo de datos detectado.

5.2.3.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Elevacion respecto Q base. Salix atrocinerea . Serpis
40 -
35 4
» 30
S
3 254
>
= 20 4
5 15 4
< 10
5 |
0_ T T T T T T T T T T T T T
o v T 1 N 15 ® 1) ¥ 1) W 1 © 1 N~ 10
\V2 o ! ~ ! N ! o ' < ' [{o] ' © ' ~ N~
[ T T L R S L S S R N RN
o o ~ ~ N N o o < < (o] (o] © © ~
Elevacion de la planta al Q base (m)
Figura 5.91. Elevacion de la planta respecto al nivel fredtico en caudal base para Salix atrocinerea
en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.92. Elevacion de la planta respecto al nivel fredtico en caudal base para Salix atrocinerea

en Cirat (Mijares).
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Figura 5.93. Elevacion de la planta respecto al nivel fredtico en caudal base para Salix atrocinerea

en Tormo (Mijares).

N°individuos

Elevacion respecto Q base. Salix atrocinerea .
70 - - 10
56 I L 08
42 | U p— =
——1 SR (N=41
28 - - 04 (=4
Curva normal.
14 - 0.2
0 '_|_| Ir T I'—I_| T T T T I'_x T 1 1 1 1 1 1 00
o 0 T 1B N W ® WY T VWY © WY~ Y Y
v © '~ ' N '™ R ' o o Y~ N
[ T2 B L T B e B R
o o ~ ~ N N o o <t < w w © © M~
Elevacion de la planta al Q base (m)

Figura 5.94. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Salix atrocinerea, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Esta variable aporta una clara diferenciacion respecto de los Populus, ya que mientras el chopo
tenia el maximo entre 0.5y 1 m, y el alamo entre 0-0.5 m (pero con muchos datos entre 0.5y 1 m),
la sarga negra tiene sus elevaciones més restringidas e inferiores, en el intervalo de 0-0.5 m. Este
resultado puede estar influido significativamente por una reducida variabilidad de caudales, aunque
por el momento la curva apoya los resultados cualitativos consultados. Sin embargo, como ya se ha
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dicho, es importante recalcar que seria necesario realizar muestreos en nuevos tramos, con un
elevada frecuencia de la especie, para poder determinar un resultado fiable.

5.24.-  Salix alba

5.2.4.1.- Duracion de la inundacion

Duraciéon media anual de inundacion. Salix alba.
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Figura 5.95. Duracion media anual de la inundacion para Salix alba en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.96. Duracion media anual de la inundacion para Salix alba en Terde-2 (Mijares).
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Duraciéon media anual de inundacion. Salix alba.
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Figura 5.97. Duracion media anual de la inundacion para Salix alba en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.98. Duracion media anual de la inundacion para Salix alba en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Duracién media anual de inundacion. Salix alba.
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Figura 5.99. Histogramas de duracién media anual de la inundacién para Salix alba, para cada
grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta especie el tamafio muestral fue mayor que para la sarga negra, pudiendo calificarse de
aceptable (N=62). Se distribuye de forma equitativa entre los dos grupos de tramos naturales, en los
rios Mijares y Cabriel; el segundo de ellos es el que aporta una gran variabilidad al histograma,
mientras que en el Mijares los datos estan muy restringidos. El pico observado solo se debe a datos
del Mijares, mientras que los del Cabriel se encuentran igualmente distribuidos entre la inundacion
minima (media 0-10 afios) y el maximo o afio completo (355-370). Con los datos observados, por lo
tanto, se atribuye la idoneidad méxima al intervalo 0-10 afios, de forma similar a las especies
anteriores. Sin embargo, la diferencia cualitativa del Mijares con el Cabriel (que no tiene un maximo
claro) induce a pensar que este resultado podria ser muy sensible a nuevos estudios, y que la curva
obtenida debe considerarse como una primera prueba, analizandose en cada caso particular su
posible adaptacién en cada tramo, si se quisiera aplicar a un estudio de gestion de caudales. El
tamafio muestral no es elevado, lo que supone otro factor de incertidumbre. Por estas razones, y
debiéndose aplicar el principio de prudencia, se considerd lo mas acertado el asignar una idoneidad
0.5 (aceptable) para todo el rango de datos detectado en el rio Cabriel (cuyas frecuencias en todo el
histograma son muy similares, sin picos relevantes).

Hasta el momento, consideramos que la mayor variabilidad de los datos se relaciona con los tramos
no regulados, por lo cual la variabilidad del régimen de caudales y una “amplia” tolerancia de
algunas especies puede ser el factor principal de variabilidad. En este punto, también debemos
comentar que los resultados no se han disgregado por edades, debido a que el tamafio muestral
obtenido no permitiria un analisis significativo. Para poder distinguir estas variables por edades seria
necesario un esfuerzo de muestreo, y un numero de tramos mucho mayor. Este hecho puede
condicionar estas curvas, y también las demas, ya que se ha documentado que la tolerancia de
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inundacién de las especies cambia con la edad, y por tanto la dispersion de los datos podria
deberse a esta agregacion de datos, entre otros factores. Se ha documentado que durante los
primeros afios algunas especies son freatdfitas facultativas, condicién que podria cambiar sobre los
3-4 afios de edad, convirtiéndose en freatofitas obligadas. En este estudio se han detectado un
porcentaje de casos reducido de edades tempranas, por lo que hasta el momento no consideramos
que este sea el principal factor de variabilidad.

5.2.4.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo
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Figura 5.100. Duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix alba en
Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.101. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix alba en
Terde-2 (Mijares).
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Duracién media anual de inundacién en periodo crecimiento.
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Figura 5.102. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix alba en
Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.103. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix alba en
Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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N° individuos

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento. Salix alba .
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Figura 5.104. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Salix alba, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Las diferencias de considerar el afio entero o los meses de crecimiento, no se traducen en cambios
relevantes. EI maximo sigue siendo entre 0-10 dias, coincidiendo con las especies anteriores. No se
observa ninguna diferencia en cuanto al histograma derivado del Mijares alto, mientras que para el
Cabriel alto seguimos viendo individuos que ocupan desde franjas con inundacién muy baja (0 afios)
hasta los que se inundan durante los 6 meses, 180 dias. Solo se ve el recorte realizado por los seis
meses, ningun otro cambio. Las consideraciones hechas en la variable anterior son igualmente
extensibles a esta variable, y para reflejar lo mejor posible los datos obtenidos, y las diferencias
“naturales” detectadas entre tramos, se decidié dar una idoneidad aceptable (0.5) al rango de datos
del Cabriel, con frecuencias muy similares en todo su rango.
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5.2.4.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracién media inundacion continua. Salix alba .
Terde 1

16 -
14 4
12 4
10 4
8
6
4
2 ]

N° individuos

o

10-20
20-30
30 - 40
40 - 50
50 - 150
150 - 250
250 - 350
350 - 450
450 - 550
550 - 650
650 - 750
750 - 850
850 - 950
950 - 1050
1550 - 2050 |
2050 - 2550 |
2550 - 3050 |
3050 - 3550 |
3550 - 4050 |
> 4050 |

o
s}
T}
©w
o
e}
S
=
S

N° medio dfas inundacién consecutivo

Figura 5.105. Duracion media de la inundacion continua para Salix alba en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.106. Duracion media de la inundacion continua para Salix alba en Terde-2 (Mijares).
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Duracién media inundacion continua. Salix alba .
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Figura 5.107. Duracion media de la inundacién continua para Salix alba en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Figura 5.108. Duracion media de la inundacion continua para Salix alba en Rabo del Batan-2
(Cabriel).
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Figura 5.109. Histogramas de duracién media de la inundacion continua para Salix alba, para cada

grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Al observar los histogramas de inundacion continua se ven diferencias importantes con el tiempo de
inundacion total, porque hay una coincidencia clara entre la frecuencia maxima de los 2 grupos de
tramos naturales. Los datos se agrupan en los intervalos entre 0 y 30 dias, de forma parecida a las
especies anteriores (ambos Populus y S. atrocinerea). La mencionada coincidencia, entre tramos y
con otras especies, parecen indicar una mayor fiabilidad de esta variable, pero la sensibilidad de los
resultados puede ser igualmente alta respecto de nuevos estudios en otros tramos que aumenten el
tamafo muestral y el abanico de condiciones ambientales estudiadas. No se debe olvidar que se ha
mencionado la necesidad de analizar nuevos tramos, en el caso de otras especies, por lo cual dicha
coincidencia no supone una garantia de la fiabilidad de la curva final obtenida para esta especie. Al
igual que en las 2 variables anteriores, se asignd una idoneidad 0.5 al rango de datos aportado por

los tramos del rio Cabriel.
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5.2.4.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Salix alba . Terde 1
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Figura 5.110. Frecuencia de inundacion para Salix alba en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.111. Frecuencia de inundacion para Salix alba en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.112. Frecuencia de inundacion para Salix alba en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.113. Frecuencia de inundacion para Salix alba en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Frecuencia de inundacion. Salix alba .
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Figura 5.114. Histogramas de frecuencia de inundacion para Salix alba, para cada grupo de tramos
junto a la curva general suavizada.

En esta variable se muestra de nuevo una diferencia significativa entre ambos grupos de tramos, en
cuanto a su moda, a pesar de que ninguno esta regulado. Mientras en el Mijares la inundacion se
realiza tipicamente en un solo evento al afio, en el Cabriel la variabilidad es mucho mayor. De hecho
la moda en este ultimo se encuentra en 4-5 eventos como media, con casos muy dispersos entre
zonas que se inundan 1 vez al afio y otras 14 veces al afio. La variabilidad del Cabriel enriquece los
resultados, si embargo la localizacién de la maxima idoneidad deja dudas, como se ha mencionado
anteriormente, por las diferencias entre tramos y el limitado tamafio muestral. Aplicando el principio
de prudencia, como en casos anteriores, en lugar de aplicar el método matematico exacto al obtener
la curva final, se decidi6 asignar una idoneidad de 0.5 a todo el rango de datos obtenido en el rio
Cabriel.
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5.2.4.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Elevacion respecto Q base. Salix alba . Terde 1
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Figura 5.115. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix alba en
Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.116. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix alba en
Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.117. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix alba en

Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.118. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix alba en

Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Elevacion respecto Q base. Salix alba .

- 1.0
" L 08
=}
S
Tg | 06 |=—=CAN=34)
2
£ == M-A (N=28)
s 0.4
Curva normal.
- 0.2
I I I I I I I I I I I 00
o B~ 1 N W0 ® W’ < w0 O WL~ WY
v © '~ ' N '™ o< 'w ' © o~ o~
[ T R e = R e = B = T N
o o ~ ~ N N o o <t < wn w © © M~

Elevacion de la planta al Q base (m)

Figura 5.119. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Salix alba, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los histogramas de los 2 grupos de tramos presentan de nuevo tendencias diferentes, mientras es
decreciente en el Mijares, con maximo en 0 6 menor (inundacién por tanto todo el afio), en el Cabriel
es apuntada y tiene el méaximo en 0.5-1 m. El resultado final, con méxima idoneidad en 0.5-1 m,
resulta bastante acorde con las especies arbdreas ya comentadas, que ademas se encuentran
todas a mayor altura que los sauces arbustivos. Este resultado concuerda cualitativamente con
observaciones de campo de otros autores; de hecho se ha citado que los grandes sauces arbéreos
(Salix alba'y Salix fragilis), suelen estar presentes en el interior de alamedas y choperas. En ambos
histogramas observamos una agrupacion muy fuerte de datos, que en ningun caso suben de los 2
m; la variabilidad de datos no es en este caso un factor que indique una baja confianza de los datos.
Con los datos obtenidos hasta el momento, su franja de elevacion con idoneidad aceptable parece
estar entre el nivel de caudal base o inferior, y 1 m de altura, solapandose tanto con los Populus
como con arbustos de sauces.
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5.25.-  Salix purpurea

5.2.5.1.- Duracién de la inundacion

Duracién media anual de inundacidn. Salix purpurea.
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Figura 5.120. Duracion media anual de la inundacion para Salix purpurea en Cirat (Mijares).
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Figura 5.121. Duracion media anual de la inundacion para Salix purpurea en Terde-1 (Mijares).
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Duracién media anual de inundacién. Salix purpurea.
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Figura 5.122. Duracion media anual de la inundacion para Salix purpurea en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.123. Duracion media anual de la inundacion para Salix purpurea en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Figura 5.124. Duracion media anual de la inundacion para Salix purpurea en Rabo del Batan-2

(Cabriel).
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Figura 5.125. Histogramas de duracion media anual de la inundacion para Salix purpurea, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Como puede verse el tamafio muestral es muy importante, en total 259, si bien solo son
representativos los datos de 2 zonas o grupos de tramos, Cabriel alto y Mijares alto. Por tanto
estamos recogiendo aqui los datos de dos zonas naturales sin regulacion de caudales. La mayoria
de la frecuencia la tiene el tramo del Mijares, aunque ambos aportan un numero importante de
datos. Ambos histogramas tienen una gran variabilidad, especialmente el del Cabriel, y la moda de
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ambos histogramas no coinciden, como se ha observado en otras especies. En el conjunto global de
datos encontramos una minoria de individuos que se encuentran inundados todo el afio (un nimero
relevante del Cabriel y algunos del Mijares), pero una mayoria se inundan solo durante 10 dias al
afio 0 menos. Todo ese rango de variabilidad entre 10 y 365, parece ser apto para la especie, pero
segun nuestros resultados tendria una idoneidad baja, siendo lo mas adecuado un periodo de
inundacion entre 1y 10 dias. En esta variable, el tamafio muestral y la amplia dispersion indican una
amplia variabilidad ecolégica, por lo que el rango de datos fuera del maximo matematico debe
recibir una adecuada atencion sin infravalorarse; por ello se le asigno la idoneidad 0.5.

5.2.5.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.126. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix purpurea
en Cirat (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.127. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix purpurea
en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.128. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix purpurea
en Terde-2 (Mijares).
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Duracién media anual de inundacién en periodo crecimiento.
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Figura 5.129. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix purpurea
en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.130. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix purpurea
en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Duracion media anual de inundacién en periodo crecimiento.
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150 1.0
w120 4 - 08
S — C-A (N=76)
2 9 - 06
= —
S mmm M-A (N=178)
'o; 60 | - 04 | =3 M-R (N=5)
30 02 Curva normal.
0 I II_I- I'_| I'_| T T T T T Il_I I|_L 00
°S 2 8 g 8 R 88 2 8 ¢ 8 8 8
L
TN Y ® N g8 38 2 38 2% 8 8

N° medio dias inundacidn/afio en periodo de crecimiento

Figura 5.131. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Salix purpurea, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para este periodo se observa el mismo patron que con la variable anterior, los datos se agrupan en
los dos intervalos mas bajos (datos del Mijares), con un maximo claro en el intervalo 1-10 dias por
afio. Sin embargo, los datos del Cabriel estan muy dispersos, y nos indican que la amplitud
ecologica de la especie es considerable. De hecho las mayores frecuencias del Cabriel se
encuentran en los dos extremos opuestos. Naturalmente, la variabilidad de datos es mas reducida
que en la variable anterior, pero de igual modo los datos del Cabriel cubren todo el rango posible.
Por las mismas razones explicadas antes, el resultado matematico fue retocado para asignar la
idoneidad 0.5 a todo el rango de datos del rio Cabriel.
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5.2.5.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracion media inundacion continua. Salix purpurea.
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Figura 5.132. Duracion media de la inundacion continua para Salix purpurea en Cirat (Mijares).
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Figura 5.133. Duracion media de la inundacion continua para Salix purpurea en Terde-1 (Mijares).
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Duracion media inundacion continua. Salix purpurea.
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Figura 5.134. Duracion media de la inundacion continua para Salix purpurea en Terde-2 (Mijares).

Duracién media inundacion continua. Salix purpurea.
Rabo del Batan 1
80 -
70
S 60 -
3 504
>
S 40 4
=30
=z 2
10 4
0 Il_ll'_lll_ll I|_|I T I'_II T T T T T T T T T T II_II T 1
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
TYOILLCR 8388 88888888838
S22 883 b o ol oo e oo o TN
mmm%mmmmmooooooo
T8 SeerEe 8838888
~— v AN AN O ™M
N° medio dias inundacién consecutivos

Figura 5.135. Duracion media de la inundacion continua para Salix purpurea en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Duracion media inundacion continua. Salix purpurea.
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Figura 5.136. Duracion media de la inundacion continua para Salix purpurea en Rabo del Batan-2

(Cabriel).
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Figura 5.137. Histogramas de duracion media de la inundacion continua para Salix purpurea, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, se ve reflejada la misma variabilidad del rio Cabriel; en el Mijares es mucho menor,
pero también presenta pies que llegan a estar inundados hasta el afio completo. Los datos del
Cabriel se encuentran mas repartidos, aunque el grupo principal tiene una duracion continua
relativamente baja. A pesar del alto nimero de datos en el Cabriel, aun se esta lejos de obtener una
distribucion continua, que de una orientacion sobre una media o unos umbrales claros para la
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especie. De igual modo que las curvas anteriores, la idoneidad 0.5 fue asignada al rango de
variabilidad del rio Cabriel. Hasta el momento, y con cautela, los resultados son muy similares a los
de otros sauces y del chopo, si bien el alamo mostraba valores ligeramente mayores.

5.2.5.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Salix apurpurea . Cirat
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Figura 5.138. Frecuencia de la inundacion para Salix purpurea en Cirat (Mijares).
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Figura 5.139. Frecuencia de la inundacion para Salix purpurea en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.140. Frecuencia de la inundacion para Salix purpurea en Terde-2 (Mijares).

Frecuencia de inundacién. Salix apurpurea . Rabo del Batan 1
60 -
50
3
S 40
=)
=
5 30+
£
s 20
10 4
0 I|_|II_II|—II II_II II_II|_|I T T T T T T T T T T T T 1
O v~ N M < 1 O M~ 0 o O T N M T 10 © N~ 03O o
' ' ' ' ' ' ' ' [t s D s D s N N
o‘_vamo'\wo;o:qu-mcon\ooc»’\
N° medio inundaciones/afio

Figura 5.141. Frecuencia de la inundacion para Salix purpurea en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Frecuencia de inundacidn. Salix apurpurea . Rabo del Batan 2
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Figura 5.142. Frecuencia de la inundacion para Salix purpurea en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.143. Histogramas de frecuencia de inundacion para Salix purpurea, para cada grupo de
tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados indican que esta especie se inunda en varios eventos al afio, y se ve una
coincidencia entre ambos tramos de estudio, mucho mas clara que en las demas variables.
Encontramos un ndmero frecuente de plantas que se inundan hasta 8 veces al afio, pero los
maximos en ambos rios son de 1 evento al afio, probablemente con las lluvias de primavera. Como
en otras variables, las plantas de esta especie se ven mas concentradas en el Mijares, mientras que
las frecuencias estaban mas repartidas en el Cabriel. El rango de datos a la derecha del méaximo fue
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emparejado con la idoneidad aceptable, pues consideramos que probablemente representa la
plasticidad de la especie, y no datos extremos o extrafios.

5.2.5.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base
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Figura 5.144. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix purpurea
en Cirat (Mijares).
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Figura 5.145. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix purpurea
en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.146. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix purpurea

en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.147. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix purpurea

en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.148. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix purpurea

en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.149. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Salix purpurea, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Esta variable muestra una distribucion més simétrica, mas similar a una distribucion normal, y
vuelve a indicar que los pies en el rio Cabriel tienen una elevacién menor que el conjunto del rio
Mijares, los cuales tienen menor periodo de inundacién. Estos sauces se agrupan alrededor de una
moda en el intervalo 0.5-1m, con una cola de la curva que desciende gradualmente. Se muestra por
lo tanto mas afin con otros sauces no arbustivos, a elevaciones inferiores respecto de las especies
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arbdreas. Esta variable es interesante no solo para la caracterizacién singular de la especie, sino
para su comparacion con las demés y su potencial segregacion espacial en la ribera.

5.26.- Salix eleagnos

5.2.6.1.- Duracion de la inundacion

Duracién media anual de inundacién. Salix eleagnos.
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Figura 5.150. Duracion media anual de la inundacion para Salix eleagnos en Cirat (Mijares).

Duracion media anual de inundacién. Salix eleagnos.
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Figura 5.151. Duracion media anual de la inundacion para Salix eleagnos en Tormo (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion. Salix eleagnos.
Terde 1
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Figura 5.153. Duracion media anual de la inundacion para Salix eleagnos en Terde-2 (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion. Salix eleagnos.
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Figura 5.154. Duracion media anual de la inundacion para Salix eleagnos en Rabo del Batan-1

(Cabriel).
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Figura 5.155. Duracion media anual de la inundacion para Salix eleagnos en Rabo del Batan-2
(Cabriel).
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Duracion media anual de inundacion. Salix eleagnos .
60 1.0
" 48 L 08 — C-A (N=75)
o
=} mmmm M-A (N=46)
2 36 - 0.6
'g — M-R (N=39)
S 24 4 - 0.4
= Curva normal.
12 4 } 0.2
0 I-I-II -II|.”.|I|-|”I" T r‘I II-I T nl r‘I r‘I r‘I T T r‘I I'-| T I-II T T T T I.|I T r|I|-||-|I T T 00
c2ReBRBSLl398 235883888288 82888
' 1 ' 1 ' P T T e T AN AN AN ANANANOOOOOOOS -
C2ERBRyovwovovovo ooV oo W oW
COrCICEORNRRLERSHIEES
N° medio dias inundacién/afio

Figura 5.156. Histogramas de duracién media anual de la inundacion para Salix eleagnos, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta especie el tamafio muestral total es bueno, con un total de 160 datos independientes;
éstos se reparten en 3, la mayoria en el grupo de tramos no regulados del rio Cabriel (75), seguido
del grupo de tramos no regulados del rio Mijares (46) y por ultimo del grupo de tramos regulados del
rio Mijares (39). Como se puede observar en la gréfica, la variabilidad de los datos se debe
esencialmente a los datos del rio Cabriel y del rio Mijares regulado (abarcan todo el espectro del
rango presentado), mientras que el pico observado de maxima idoneidad (entre 0 y 10 dias medios
de inundacion por afio) se corresponde con los datos de los tramos no regulados (Cabriel y Mijares).

En esta variable, dado que existe un 25 % de datos fuera de la campana atribuible al méximo (a
partir de 25-40), se ha considerado que es un porcentaje elevado como para considerar que se trata
de datos extremos o de “outliers” de la especie, y se ha retocado la curva intentando describir mejor
la variabilidad natural de los datos. Para que no sea excesivamente bajo, a dicho rango por la
derecha del maximo se le ha asignado una idoneidad de 0.5, siguiendo el principio de prudencia.
Dicha variabilidad, como ya se ha comentado, nos indica la importancia de realizar estudios en
distintos tramos naturales, que permitan completar el estudio de la especie con mayor fiabilidad.
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5.2.6.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.157. Duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix eleagnos
en Cirat (Mijares).
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Figura 5.158. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix eleagnos
en Tormo (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.159. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix eleagnos
en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.160. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix eleagnos
en Terde-2 (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.161. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix eleagnos
en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.162. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Salix eleagnos
en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.163. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Salix eleagnos, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, como en la anterior, existe un porcentaje relevante de datos (19 %) fuera del
ambito del maximo descrito, por lo que se ha considerado prudente establecer una idoneidad de 0.5
para el rango de datos a la derecha de la moda hasta el maximo detectado.

Al igual que en otras especies, los picos observados a lo largo de los 190 dias (6 meses) indican
que la planta tolera hasta 6 meses de inundacion (inundacion continua, por lo tanto), aunque no
podemos determinar con estos datos la idoneidad exacta de dicho extremo. Asi mismo y con la
debida cautela, se observa un maximo de idoneidad entre los 0 y 10 dias de duracion de inundacion
en el periodo vegetativo, en los rios no regulados y en la zona del Mijares regulado.
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5.2.6.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracion media inundacion continua. Salix eleagnos .
Cirat
60 -
50 4
3
S 40
=
= 30
o
S 20 4
= 10
0"-7]‘7'_'7'-'7'_'7_7'-|||||||||||||||||
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
TUOTTNLELAB8388R83S 88888388
°S2R 8% coclacoaa ot 1T up
LOLOLOK)LOLOLOLOLOOOOOOOO
TN T or~o 8888883
~ — N N ™M™ o™
N° medio dias inundacién consecutivos

Figura 5.164. Duracion media de la inundacion continua para Salix eleagnos en Cirat (Mijares).
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Figura 5.165. Duracion media de la inundacion continua para Salix eleagnos en Tormo (Mijares).
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Duracion media inundacion continua. Salix eleagnos .
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Figura 5.166. Duracion media de la inundacién continua para Salix eleagnos en Terde-1 (Mijares).

Duracion media inundacién continua. Salix eleagnos .
Terde 2
60 -
50 -
[%2]
540_
= 301
©
£ 20
=
10 -
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
\—Nt')ﬂ'LOLOLOLOLOLOLOLOLDLDLDLOLOLDLOLDLOI{)
S b e e ATTRNON TSR LE88EER
o O O O O '
‘—NMVOOOOOOOOO"""'/\
LOI.OLOLOLOLOLOLOLOOOOOOOO
T8 SseerogE8E 2R 8
~ v~ AN N oo o
N° medio dias inundacion consecutivos

Figura 5.167. Duracion media de la inundacion continua para Salix eleagnos en Terde-2 (Mijares).
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Duracion media inundacion continua. Salix eleagnos .
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Figura 5.168. Duracion media de la inundacion continua para Salix eleagnos en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Figura 5.169. Duracion media de la inundacion continua para Salix eleagnos en Rabo del Batan-2

(Cabriel).
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Duracion media inundacion continua. Salix eleagnos .
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Figura 5.170. Histogramas de duracién media de la inundacion continua para Salix eleagnos, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, existe un pequefio porcentaje de datos del Cabriel y Mijares regulado (10 %) fuera
del ambito del maximo (mayor de 30), por lo que se ha considerado prudente establecer una
idoneidad de 0.4 para el rango de datos a la derecha de la moda hasta el méaximo detectado,
intentando describir mejor la variabilidad de los datos. Se observa un méximo idoéneo entre 1y 15
dias de inundacion consecutivos, con una distribucion de datos y un maximo muy parecido al de
otros sauces, como S. purpurea, S. atrocinerea y S. alba. En un intento de englobar toda la
variabilidad que pueda existir, se recomienda realizar estudios en distintos tramos naturales, que
permitan completar el estudio de la especie con mayor fiabilidad.
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5.2.6.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Salix eleagnos . Cirat
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Figura 5.171. Frecuencia de la inundacion para Salix eleagnos en Cirat (Mijares).
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Figura 5.172. Frecuencia de la inundacion para Salix eleagnos en Tormo (Mijares).
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Figura 5.173. Frecuencia de la inundacion para Salix eleagnos en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.174. Frecuencia de la inundacion para Salix eleagnos en Terde-2 (Mijares).
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N° individuos
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Figura 5.175. Frecuencia de la inundacion para Salix eleagnos en Rabo del Batan-1 (Cabriel).

N° individuos

35
30 |
25
20 -

Frecuencia de inundacion. Salix eleagnos . Rabo de Batan 2

15 4
10 -
5 |

0_ T T T T T T I-I T T T T T T T T T 1

N° medio inundaciones/afio

Figura 5.176. Frecuencia de la inundacion para Salix eleagnos en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Frecuencia de inundacion. Salix eleagnos .
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Figura 5.177. Histogramas de frecuencia de inundacion para Salix eleagnos, para cada grupo de

tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, existe un porcentaje relevante de datos (23 %), del Mijares regulado y del rio
Cabriel, que forman una larga cola de datos, marcando una gran variabilidad hacia la derecha del
maximo. Asi pues, se ha considerado prudente establecer una idoneidad de 0.5 para el rango de
datos a la derecha de la moda hasta el maximo detectado. El intervalo maximo de idoneidad es
entre 0 y 1 inundaciones por afio y proviene de los datos del rio Mijares. La moda del rio Cabriel
coincide con el Mijares no regulado, pero su variabilidad es mayor (presentando hasta 1 sauce
inundado por 11 eventos al afio como media). La variabilidad del Mijares regulado enriquece los
resultados, pues amplia aun mas el rango, si embargo la localizacion de la maxima idoneidad en
este grupo no esta tan clara como en los otros. Se asume asi que lo idéneo seria no sobrepasar el

maximo de 2 eventos de inundaciones por afo para esta especie.
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5.2.6.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base
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Figura 5.178. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix eleagnos

en Cirat (Mijares).
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Figura 5.179. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix eleagnos

en Tormo (Mijares).
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Figura 5.180. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix eleagnos

en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.181. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix eleagnos

en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.182. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix eleagnos

en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.183. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix eleagnos

en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.184. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Salix eleagnos, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los histogramas de los tramos naturales, rio Cabriel y rio Mijares no regulado, presentan tendencias
diferentes de la zona regulada del rio Mijares. En los tramos naturales es apuntada y tiene el
maximo en 0.5-1 m mientras que en Mijares regulado es decreciente, con maximo en la clase
‘menor o igual que 0”. Los resultados obtenidos para esta especie coinciden bastante en el maximo
con otros sauces (S. purpurea y S. alba, que tenian diferentes tendencias entre rios), aunque
también coincide en parte con los Populus, que suelen estar a una altitud ligeramente mayor.
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5.2.7.-  Salix triandra

5.2.7.1.- Duracién de la inundacion

Duracién media anual de inundacion. Salix triandra.
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Figura 5.185. Duracion media anual de la inundacion para Salix triandra en Terde-1 (Mijares).

Duracién media anual de inundacion. Salix triandra.
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Figura 5.186. Duracion media anual de la inundacion para Salix triandra en Terde-2 (Mijares).
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Duraciéon media anual de inundacion. Salix triandra.
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Figura 5.187. Duracion media anual de la inundacion para Salix triandra en Rabo del Batan-1
(Cabriel).
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Figura 5.188. Duracion media anual de la inundacion para Salix triandra en Rabo del Batan-2
(Cabriel).
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Duraciéon media anual de inundacion. Salix triandra.
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Figura 5.189. Histogramas de duracion media anual de la inundacion para Salix triandra, para cada
grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los datos disponibles para la especie Salix triandra provienen de los tramos situados en el Cabriel
alto y en el Mijares alto. La agrupacion de los datos disponibles se ha realizado del mismo modo
que en las especies anteriores. Los datos procedentes del Rabo del Batan 1y 2 han sido agrupadas
en el Cabriel alto y las procedentes del Terde 1 y 2 en el Mijares alto. Desgraciadamente los
tamafios muestrales de ambas poblaciones son relativamente bajos. Cabriel alto 6 individuos y
Mijares Alto, 24 individuos. Esto se debe a la escasa implantacion que tiene esta especie en la
Demarcacion Hidrografica del Jucar. No pudiéndose hablar de verdaderas formaciones de Salix
triandra. Recibiendo la calificacién de especie acompafiante.

El tamafio de las muestras hace pensar que los resultados obtenidos deben ser tomados con
cautela. Para el caso del Mijares alto, donde la poblacion es de 24 individuos, todos los individuos
se encuentran situados en un estrecha franja de valores entre 0 a 10 dias de inundacién media
anual. A pesar de su escaso peso debido a la falta de individuos en el Cabriel alto, estos se
encuentran distribuidos de una forma mucho mas uniforme. Aparecen individuos entre los intervalos
1-10 y 40-55 y de forma significativa en el periodo 355-370. Dado que existe este pequefio
porcentaje de datos fuera del ambito del maximo descrito (0-10), se ha retocado la curva intentando
describir mejor la variabilidad de los datos. En este caso no se cuenta con informacién suficiente
para establecer si dicho grupo de datos son extremos para la especie, 0 si responden a la amplitud
natural que puede observarse en distintos rios. Por lo tanto, no se ha considerado prudente
establecer una idoneidad muy baja para el rango de datos a la derecha de la moda hasta el méximo,
habiéndosele asignado una idoneidad de 0.4, siguiendo el principio de prudencia. Dicha variabilidad,
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como se ha comentado anteriormente, nos indica la necesidad de realizar estudios en distintos
tramos naturales, que permitan completar el estudio de la especie con mayor fiabilidad.

El Salix triandra por su caracteristica de especie acompafiante no presente unas diferencias
significativas respecta al resto de especies de Salix.

5.2.7.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.190. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix triandra
en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.191. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix triandra
en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.192. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix triandra
en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.193. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Salix triandra
en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Duracién media anual de inundaci6n en periodo crecimiento. Salix triandra.
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Figura 5.194. Histogramas de duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Salix triandra, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados obtenidos para la variable duracion media anual de la inundacién en periodo de
crecimiento muestran una distribucion similar al variable anterior en la que se analiza todo el afio
hidrolégico. El patron de distribucion para los individuos observados en el Mijares alto muestra que
las inundaciones y su duracion media se producen principalmente en periodo de crecimiento. No asi
para los individuos observados en el Cabriel alto. En este ultimo tramo el nimero medio de dias de
inundacion es ligeramente inferior por lo que la mayoria de individuos se agrupa en el periodo 10-25
dias. Cabe destacar que, como era de esperar, aparecen los mismos individuos que se encuentran
inundados de forma perpetua, en este caso 180 dias. Estos ultimos condicionan los valores de la
curva por la derecha como en el caso anterior.

Por todo lo anteriormente descrito la curva de idoneidad para esta variable presenta su valor
maximo para el periodo 0-10 dias, como en la anterior, existe un pequefio porcentaje de datos fuera
del @mbito del maximo descrito, por lo que se ha considerado prudente establecer una idoneidad de
0.4 para el rango de datos a la derecha de la moda hasta el maximo detectado.

Al igual que en el caso anterior no presenta diferencias importantes con el resto de especies de
Salix presentes en este estudio
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5.2.7.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)
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Figura 5.195. Duracion media de la inundacion continua para Salix triandra en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.196. Duracion media de la inundacion continua para Salix triandra en Terde-2 (Mijares).



Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera 227

Duracién media inundacion continua. Salix triandra .
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Figura 5.197. Duracion media de la inundacion continua para Salix triandra en Rabo del Batan-1

(Cabriel).
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Figura 5.198. Duracion media de la inundacion continua para Salix triandra en Rabo del Batan-2
(Cabriel).
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Duracion media inundacion continua. Salix triandra
15 +10
12 Lo8
@ — C-A (N=6)
=)
=] 9 + 06
= E M-A (N=24)
2
-O; 6 - -+ 04 Curva normal.
3 1Lo2
O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I|-| OO
O 0 O B O W O W O W O W O W O W o W O W o Wwo u o w
~ M <t O MM OO AN MW O 0O ™~MAN < O~ O O ™M M < © ©
SWBHLOWDADWHL T T T HTET TG QYNNG QDD ©Q
~ N <t O M~ O W O W O W O W O WwWw o wo wmwo wmw o w o
OO O AN MW © 0 O «~ AN T IO~ 0O v~ M < ©
rrrrrrr N AN N AN AN ANOOMOOHO™M
N° medio dias inundacién consecutivos

Figura 5.199. Histogramas de duracion media de la inundacion continua para Salix triandra, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados de la duracién media de la inundacién continua muestran resultados coherentes con
los obtenidos para el niumero de dias de inundacion media anual. Los individuos de Salix triandra se
sitian en zonas que reciben inundaciones cortas o nulas. Como se observa en el histograma de
resultados los pies observados para los tramos en el Mijares Alto reciben inundaciones de duracion
nula (10 individuos) o inundaciones cortas 0-15 dias (14 individuos). Los pies observados en el
Cabriel alto reciben inundaciones de duracion comprendida entre los 0-15 dias a excepcion de los
pies observados en las dos variables anteriores que presentan inundacién continua. Estos reciben
l6gicamente inundaciones de 365 dias de duracion media.

La curva de idoneidad que se deriva de esto datos posee su maximo (valor 1) para una media de
duracién comprendida entre los 0-15 dias. Como en casos anteriores para no menospreciar los pies
observados en inundacién continua se ha considerado prudente establecer una idoneidad de 0.4
para el rango de datos a la derecha de la moda hasta el méaximo detectado.

Estos valores observados no representan una diferencia clara con respecto al resto de especies de
Salix analizadas en el presente estudio. Si cabe destacar que los datos representan un intervalo
ligeramente mas estrecho que en el caso del Salix alba donde se observa duraciones ligeramente
superiores de hasta 30 dias.
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5.2.7.4.- Frecuencia de inundacion
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Figura 5.200. Frecuencia de la inundacion para Salix triandra en Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.201. Frecuencia de la inundacion para Salix triandra en Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.202. Frecuencia de la inundacion para Salix triandra en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.203. Frecuencia de la inundacion para Salix triandra en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Figura 5.204. Histogramas de frecuencia de inundacion para Salix triandra, para cada grupo de
tramos junto a la curva general suavizada.

La frecuencia de inundacion presenta una distribucion diferente segin el conjunto de tramos
analizado. De este modo los pies observados en Mijares alto recibe mayoritariamente 1 o ninguna
inundacion al afio, mientras que los pies observados en el Cabriel alto presentan mayor variabilidad.
Estos se encuentran repartidos de una forma mas uniforme entre los que reciben al menos 1
inundacion y los que llegan a recibir entre 4 y 5 inundaciones anualmente. Dado lo limitado de los
datos obtenidos, se considera importante que ambos conjuntos de datos se complementen con un
mayor tamafio muestral y nuevos muestreos en tramos naturales.

De este modo el optimo que presenta la curva de idoneidad es coincidente con la moda, que
presenta frecuencia de inundaciones comprendida entre 0-1 al afio. Al igual que con el resto de
variables analizada anteriormente se ha optado por prolongar la idoneidad en un valor de 0.4 hasta
el méximo observado.

En general se puede afirmar que en lo que respecta a la frecuencia de inundaciones al afio el
numero idéneo de estas para el Salix triandra es ligeramente inferior que para el resto de Salix,
donde se han llegado a observar individuos en zonas con medias anuales cercanas a 15.
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5.2.7.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base
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Figura 5.205. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix triandra en
Terde-1 (Mijares).
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Figura 5.206. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix triandra en
Terde-2 (Mijares).
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Figura 5.207. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix triandra en
Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.208. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Salix triandra en
Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Elevacién respecto Q base. Salix triandra
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Figura 5.209. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Salix triandra, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

El resultado de los analisis realizados para la elevacion respecto al caudal base muestra que los
pies situados en los tramos situados en el Cabriel alto se encuentran a menor altura respecto al
caudal base que los situados en el Mijares alto (Terde 1 y Terde 2). De este modo esta variable
corrobora los resultados obtenidos en las variables anteriores (mayores tiempos de inundacién en
los del Cabriel). Los pies observados en los tramos del Cabriel alto se encuentran comprendidos
entre los intervalos <0 y 0.5-1, mientras que los observados en los tramos de Mijares alto se
encuentran en cotas superiores, entre los intervalos de 0-0.5 y 2-2.5. Es de destacar que el maximo
observado se encuentra en cotas comprendidas entre 1.5-2.5 y el intervalo 0.5-1 tiene un nimero
significativo de individuos.

De este modo la curva de idoneidad generada con los presentes datos tiene su maximo (valor 1) en
el intervalo de 1.5 a 2 m con un descenso brusco por la derecha. Cabe destacar que disminuye
paulatinamente por la izquierda hasta un valor 0.2 para los pies situados en el intervalo <0. Entre los
intervalos de 1-1.5y 0.5-1 posee un valor ciertamente elevado de 0.9.

De los resultados observados se deduce que el Salix triandra en general se localiza en cotas
superiores con respecto al resto de sauces analizados.
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5.2.8.-  Nerium oleander

5.2.8.1.- Duracion de la inundacion
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Figura 5.210. Duracion media anual de la inundacién para Nerium oleander en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.211. Duracion media anual de la inundacion para Nerium oleander en Cirat (Mijares).
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Duracién media anual de inundacion. Nerium Oleander.
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Figura 5.212. Duracion media anual de la inundacion para Nerium oleander en Tormo (Mijares).
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Figura 5.213. Histogramas de duraciéon media anual de la inundacién para Nerium oleander, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Nerium oleander solo se encuentra representado en los tramos regulados del Mijares (M-R) y Serpis
(S-R). A pesar de ser tramos regulados presentan diferencias en cuanto a rango de datos, teniendo
un mayor nimero de muestras el Serpis. En conjunto el tamafio muestral es aceptable (N=99),
incluso en cada tramo por separado. El peso de datos es mucho mayor en el Serpis que en el
Mijares regulado.
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La mayor parte de los datos se agrupan en un intervalo reducido, entre 0 y 10 dias inundados,
ambos inclusive, y éste es el rango que se considera mas significativo. Para Mijares la distribucion
se desplaza mucho mas hacia la derecha, aportando la mayor variabilidad a los datos, llegando a
tener arbustos que se encuentran inundados durante todo el afio. Estos datos fuera de la campana
del méximo (14%) han hecho que se retoque la curva, intentando describir mejor la variabilidad de
los datos; en este caso no se cuenta con informacion suficiente para establecer si dicho grupo de
datos son extremos para la especie, o si responden a la amplitud natural que puede observarse en
distintos rios. Por lo tanto, no se ha considerado prudente establecer una idoneidad muy baja para
el rango de datos a la derecha de la moda hasta el maximo, habiéndosele asignado una idoneidad
de 0.4. El amplio rango de variabilidad detectada nos indica la necesidad de realizar estudios en
distintos tramos naturales, que permitan completar el estudio de la especie con mayor fiabilidad.

5.2.8.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo
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Figura 5.214. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Nerium
oleander en Lorcha (Serpis).
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Duracién media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.215. Duraciéon media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Nerium
oleander en Cirat (Mijares).
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Figura 5.216. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Nerium
oleander en Tormo (Mijares).
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Duracién media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.217. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Nerium oleander, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, a diferencia de la anterior, encontramos el maximo en el intervalo 0, teniendo un
especial peso los datos del Serpis. Por lo tanto, esta seria la Unica especie de este estudio cuyos
datos en su mayoria se corresponden con la inundacion de cero dias en periodo de creamiento, con
una diferencia notable respecto de la inundacion media anual (que parece ser menos limitante).
Esta especie coincide parcialmente con ambas especies de Populus, ya que ambas tenian la
idoneidad maxima de esta variable en el cero, aunque los datos se distribuian de forma mucho mas
amplia. En este caso los resultados del Nerium podrian estar muy condicionados por ser tramos
regulados, por lo que debemos ser prudentes en esta comparativa, no pudiendo asegurar que estas
diferencias se atribuyan a las caracteristicas ecologicas de la especie. De hecho los datos del
Mijares desmientan dicha limitacion, pues hay 6 pies inundados durante todo el periodo vegetativo
(en Mijares).

Por este pequefio porcentaje de datos fuera del ambito maximo descrito, se ha considerado
prudente establecer una idoneidad de 0.4 para el rango de datos a la derecha de la moda, hasta el
maximo detectado.
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5.2.8.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracién media inundacion continua. Nerium oleander .
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Figura 5.218. Duracion media de la inundacion continua para Nerium oleander en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.219. Duracion media de la inundacion continua para Nerium oleander en Cirat (Mijares).
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Duracidon media inundacion continua. Nerium oleander .
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Figura 5.220. Duracion media de la inundacion continua para Nerium oleander en Tormo (Mijares).

Duracién media inundacion continua. Nerium oleander

70 - + 10
56 4+ 08
3
2 424 + 06
= [ M-R (N=38)
=]
2 2 104 |=—1SR N=61)
o
= Curva normal.
14 +02
0 rI T T T T T T IO'L{?'O ILK')IO Imlolmlolm IC)'LK?'O'LK')'C)'L{?'O Iﬂ 00
O”‘_’gg8ﬁggwmm©mmx—wvm|\w0x—mvw©
B S BLO LT T T T T T AN QA QD DD DD
CLLE IR DO OOV OLOWWO WO OO
OO ANMUOLOWOOOD AN OO «™MM < O
FFFFFFF NANANANNANOOOMO™M

N° medio inundaciones/afio

Figura 5.221. Histogramas de duracién media de la inundacion continua para Nerium oleander, para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

El rango de esta variable se encuentra entre la inundacion nula y los 15 dias consecutivos. El
maximo de ambos rios coincide, pero como se dijo antes el Mijares aporta una mayor variabilidad, y
contamos con 7 datos (7 % del total) que indican un valor extremo, de inundacién continua todo el
afio. En esta variable, como en la anterior, existe un pequefio porcentaje de datos fuera del ambito
del maximo descrito, por lo que se ha considerado prudente establecer una idoneidad de 0.4 para el
rango de datos a la derecha de la moda hasta el maximo detectado. La diferencia con la variable
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primera, de inundacion media total, no es relevante, por lo cual se deduce la baja frecuencia de las
inundaciones que se muestra en la siguiente variable.

5.2.8.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Nerium oleander . Serpis
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Figura 5.222. Frecuencia de la inundacion para Neirum oleander en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.223. Frecuencia de la inundacion para Neirum oleander en Cirat (Mijares).
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Frecuencia de inundacion. Nerium oleander . Tormo
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Figura 5.224.Frecuencia de la inundacion para Neirum oleander en Tormo (Mijares).
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Figura 5.225. Histogramas de frecuencia de inundacién para Nerium oleander, para cada grupo de

tramos junto a la curva general suavizada.

Esta variable presenta una diferencia mas acusada entre Serpis y Mijares. Para el primero la
distribucidn maxima continta con el mismo patron que en las variables anteriores, casi la mitad de
los pies no se inundan nunca, mientras que el resto lo hacen como minimo una vez en su vida
(teniendo una media anual entre 0 y 1), por tanto, como comentamos en la gréfica anterior, casi

todas las inundaciones se producen en una vez, de forma continua.
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En el caso del Mijares, a pesar de su regulacion, encontramos una distribucion mas dispersa, con
arbustos inundados hasta con una frecuencia media de 13 veces al afo, lo contrario que en el
Serpis. La dispersion de los datos hace aconsejable establecer una idoneidad de 0.4 para el rango

de datos a la derecha de la moda hasta el maximo detectado.

5.2.8.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Elevacion respecto Q base. Nerium oleander . Serpis
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Figura 5.226. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Nerium oleander
en Lorcha (Serpis).
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Figura 5.227. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Nerium oleander
en Cirat (Mijares).
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Elevacion respecto Q base. Nerium oleander . Tormo
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Figura 5.228. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Nerium oleander
en Tormo (Mijares).
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Figura 5.229. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Nerium oleander, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta variable encontramos que los individuos muestreados en Serpis presentan una
distribucién muy concentrada entre valores de 0.5 a 2 m por encima del caudal base, teniendo el
maximo en el intervalo 1-1.5 y alargandose hacia la derecha hasta valores de 3.5 m de altura. Sin
embargo en Mijares los arbustos aparecen mas distribuidos en distintas alturas, incluido bajo el nivel
de caudal base, esto es, practicamente inundado todo el afio, lo que no ocurre en el Serpis. Su
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distribucién la muestra como una especie que puede distribuirse por un espectro de alturas bastante
amplio, con un maximo de idoneidad en alturas superiores a todos los sauces, e incluso superior a
los Populus, con los que tiene un cierto solapamiento.

5.29.-  Fraxinus angustifolia

5.2.9.1.- Duracién de la inundacion

Duracion media anual de inundacidn. Fraxinus angustifolia.
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Figura 5.230. Duracion media anual de la inundacion para Fraxinus angustifolia en Rabo del
Batéan-1 (Cabriel).

Duracion media anual de inundacidn. Fraxinus angustifolia.
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Figura 5.231. Duraciéon media anual de la inundacion para Fraxinus angustifolia en Rabo del
Batéan-2 (Cabriel).
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Duracion media anual de inundacién. Fraxinus angustifolia.
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Figura 5.232. Histogramas de duracién media anual de la inundacion para Fraxinus angustifolia,

para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta especie el tamafio muestral se puede considerar aceptable (N=61), siendo todos los
individuos del mismo grupo de tramos naturales del rio Cabriel. En la grafica puede verse que existe
una gran variabilidad de datos debido al régimen natural de caudales. Los picos del histograma
reflejan condiciones muy locales de los diferentes eventos que produjeron reclutamiento y se
encuentran a lo largo de todo el rango. Las franjas entre dichos picos no significan que el fresno
(Fraxinus angustifolia) sea menos intolerante en las mismas, sino que representarian los huecos
que normalmente se presentan en este tipo de analisis. Asi, se hizo una curva méas global que
pudiera representar mejor los requerimientos ecologicos de la especie. La curva obtenida indica que
la tolerancia del fresno a la duracion de las inundaciones se mueve por todo el rango representado.
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5.2.9.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacién en periodo crecimiento.
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Figura 5.233. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Fraxinus
angustifolia en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.234. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Fraxinus
angustifolia en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Duracion media anual de inundacidn en periodo crecimiento.
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Figura 5.235. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Fraxinus angustifolia, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Para esta variable se observa lo mismo efecto que la variable Duracién de la inundacién. Los picos
observados a lo largo de los 190 dias (6 meses) indican que la tolerancia del fresno a la duracién de
la inundacién en el periodo vegetativo se mueve a lo largo de 6 meses al afio, siendo las diferencias
de frecuencias no demasiado marcadas entre las tres columnas destacadas. Sin embargo el
intervalo de idoneidad maxima se situa en los 10 dias de inundacién. Los datos indican claramente
que las crecidas no ocurren generalmente en un mismo evento, sino que en diferentes eventos
durante el ciclo hidroldgico, en régimen natural.
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5.2.9.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracién media inundacién continua. Fraxinus angustifolia .
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Figura 5.236. Duracion media de la inundacion continua para Fraxinus angustifolia en Rabo del
Batéan-1 (Cabriel).
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Figura 5.237. Duracion media de la inundacion continua para Fraxinus angustifolia en Rabo del
Batan-2 (Cabriel).
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Duracién media inundacion continua. Fraxinus angustifolia .
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Figura 5.238. Histogramas de duraciéon media de la inundacion continua para Fraxinus angustifolia,
para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable, dado que existe un porcentaje relevante de datos (20 %) fuera del &mbito del
maximo descrito, se ha retocado la curva intentando describir mejor la variabilidad de los datos; en
este caso no se cuenta con informacion suficiente para establecer si dicho grupo de datos son
extremos para la especie, 0 si responden a la amplitud natural que puede observarse en distintos
rios. Por lo tanto, no se ha considerado prudente establecer una idoneidad muy baja para el rango
de datos a la derecha de la moda hasta el maximo, habiéndosele asignado una idoneidad
"aceptable”, de 0.5. Aunque se pueda asumir que lo mas idéneo para el fresno seria no sobrepasar
los 30 dias de inundacién continua, la variabilidad existente, como se ha comentado anteriormente,
nos indica la necesidad de realizar estudios en distintos tramos naturales, que permitan completar el
estudio de la especie con mayor fiabilidad.
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5.2.9.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Fraxinus angustifolia .
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Figura 5.239. Frecuencia de la inundacion para Fraxinus angustifolia en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.240. Frecuencia de la inundacion para Fraxinus angustifolia en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Frecuencia de inundacion. Fraxinus angustifolia .
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Figura 5.241. Histogramas de frecuencia de inundacion para Fraxinus angustifolia, para cada grupo

de tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados indican que esta especie se inunda en varios eventos al afio. Al contrario de lo que
se ha visto en otras especies, el fresno presenta gran dispersion en esta variable; varios individuos
tienen inundaciones en varios eventos por afio, la mayoria entre los 0 y 5 eventos y con un méximo
de 13 (1 solo caso). Dado que existe un porcentaje relevante de individuos a la derecha de este
maximo de 5 eventos por afio, se ha retocado la curva para describir mejor la variabilidad de los
datos. Se asume, con precaucion, que lo idoneo seria no sobrepasar el maximo de 5 eventos de

inundaciones por afio para esta especie.
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5.2.9.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base
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Figura 5.242. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Fraxinus

angustifolia en Rabo del Batan-1 (Cabriel).
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Figura 5.243. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Fraxinus

angustifolia en Rabo del Batan-2 (Cabriel).
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Elevacion respecto Q base. Fraxinus angustifolia.
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Figura 5.244. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Fraxinus anqustifolia, para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

La grafica presenta un histograma con una tendencia decreciente con maximo en 0 6 menor, por
tanto, la curva presenta un maximo de idoneidad en el 0 0 menor. Con los datos obtenidos hasta el
momento, su franja de elevacion con idoneidad aceptable parece estar entre el nivel de caudal base
o inferior, y 1 m de altura, por lo que se solapa con los resultados obtenidos para varios sauces, asi
como parcialmente con los resultados de las dos especies de Populus, que suelen estar a una
elevacion mayor.



256 Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera

5.2.10.- Tamarix spp.

5.2.10.1.-Duracién de la inundacion

Duracién media anual de inundacién. Tamarix spp.
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Figura 5.245. Duracion media anual de la inundacion para Tamarix spp. en Cirat (Mijares).
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Figura 5.246. Duracion media anual de la inundacion para Tamarix spp. en Tormo (Mijares).
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Duracion media anual de inundacién. Tamarix spp.
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Figura 5.247. Histogramas de duraciéon media anual de la inundacién para Tamarix spp., para cada
grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los individuos analizados en el presente estudio provienen en su totalidad de los tramos regulados
del rio Mijares. El tamafio muestral procedente del tramo de Cirat es de 16, y el tamafio muestral del
Tormo de 17. De este modo a pesar de lo ajustado del conjunto de datos no se puede hablar de
preponderancia por parte de ninguno de los dos tramos. Como en casos anteriores, y dadas las
similitudes ecoldgicas y la cercania entre ambos tramos, se han unido en un Unico grupo
denominado Mijares regulado (M-R), con un tamafio muestral conjunto de 33 individuos (N=33).

Los datos obtenidos en la primera variable muestran dos grupos de arbustos bien diferenciados, por
lo tanto los datos estan bastante dispersos a pesar de ser tramos regulados. El primero sufre una
duracion media anual comprendida entre el rango de 0 dias de media anual a 55 dias de media
anual. El segundo presenta valores muy superiores con duracién media de inundacion entre 250 y
365 dias al afio. Estos datos son similares al analizar por separado los tramos de Cirat y Tormo. De
este modo se puede observar que existe un méximo numero de individuos en el intervalo de 0-10 (8
individuos) pero cabe destacar que en el intervalo de 355-370 aparecen 6 individuos, de lo que se
deduce que es probablemente una de las especies con mayor amplitud ecoldgica de las presentes
en este estudio. Esto hace muy recomendable la realizacion de nuevos muestreos en tramos
naturales, con los que poder estudiar mejor la plasticidad ecolégica de esta especie respecto al
régimen hidroldgico.

La curva de idoneidad generada presenta por tanto su méximo (valor 1) en el intervalo 0-10. A
continuacion desciende por la derecha hasta un valor de 0.75, extendido hasta el intervalo de mayor
duracién 355-370. Es de destacar que de este modo la curva es practicamente constante y de valor
elevado (0.75) para todos los intervalos analizados en el presente estudio.
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A tenor de los datos observados, se puede asegurar que el Tamarix spp. presenta los valores mas
elevados de idoneidad para un mayor rango de valores que el resto de especies presentes en el
estudio.

5.2.10.2.- Duracion de la inundacion en el periodo vegetativo

Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.248. Duracion media anual de la inundacion en periodo de crecimiento para Tamarix spp.
en Cirat (Mijares).
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Figura 5.249. Duracion media anual de la inundacién en periodo de crecimiento para Tamarix spp.
en Tormo (Mijares).
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Duracion media anual de inundacion en periodo crecimiento.
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Figura 5.250. Histogramas de duracién media anual de la inundacion en periodo de crecimiento
para Tamarix spp., para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Los resultados obtenidos para la variable duracién media de la inundacién en periodo de
crecimiento muestran, como en el caso anterior, dos grupos claros. El primero presenta su maximo
en el intervalo de 0-10 dias mientras que el segundo lo tiene en el intervalo comprendido entre los
175-190 dias. Como en el caso anterior el maximo de la poblacién centrada en el intervalo 1-10 dias
es superior al maximo generado por aquellos pies que se encuentran inundados de forma perpetua.
Cabe destacar que en este caso la relacion entre numero de individuos del intervalo 0-10 y la del
175-190 es superior. Este Ultimo apunte condiciona ciertas decisiones en la generacién de la curva
de idoneidad.

Al igual que en el caso anterior el maximo (valor 1) se presenta para el intervalo de 0-10 pero a
diferencia del caso anterior no se prolonga la curva hacia la derecha con un valor tan elevado. De
este modo, al igual que en la variable 12, para no menospreciar los individuos observados en
valores del intervalo superiores y, considerando que es posible que el valor sea adecuado para los
intervalos intermedio que no presentan individuos, se ha prolongado la curva a la derecha con un
valor de 0.5.

Al igual que con los resultados obtenidos en la variable anterior, se puede asegurar que el Tamarix
spp. presenta los valores méas elevados de idoneidad para un mayor rango de valores que el resto
de especies presentes en el estudio.
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5.2.10.3.- Duracion de la inundacion continua (numero de dias consecutivos)

Duracién media inundacion continua. Tamarix spp.
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Figura 5.251. Duracion media de la inundacion continua para Tamarix spp. en Cirat (Mijares).

Duracién media inundacion continua. Tamarix spp.
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Figura 5.252. Duracion media de la inundacion continua para Tamarix spp. en Tormo (Mijares).
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Duracion media inundacidn continua. Tamarix spp.
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Figura 5.253. Histogramas de duracién media de la inundacion continua para Tamarix spp., para
cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

El andlisis de la duracion media de la inundacion continua presenta el mayor numero de individuos
en el intervalo de inundaciones entre 0-15 dias de duracion media. Destaca a su vez que en este
caso aparecen los individuos restantes repartidos mas uniformemente que en las variables
anteriores, entre los intervalos 15-30 y 90-105. A su vez como en las variables anteriores, aparecen
6 individuos inundados todo el afio.

La curva de idoneidad tiene su maximo en el intervalo comprendido entre periodos mayores de 0 y
hasta 15 dias. Después de este punto decrece hasta 0.4 que es el valor que hemos tomado como
precaucion, ya que todavia se encuentran Tamarix inundados todo el afio.
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5.2.10.4.- Frecuencia de inundacion

Frecuencia de inundacion. Tamarix spp. Cirat

12
10 4
8
6
4

Ne individuos

~ ~ - ~ v~ ~ ~

N° medio inundaciones/afio

Figura 5.254. Frecuencia de inundacion para Tamarix spp. en Cirat (Mijares).
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Figura 5.255. Frecuencia de inundacion para Tamarix spp. en Tormo (Mijares).
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Frecuencia de inundacion. Tamarix spp.
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Figura 5.256. Histogramas de frecuencia de inundacion para Tamarix spp., para cada grupo de
tramos junto a la curva general suavizada.

En esta variable encontramos la moda en 1 inundacién por afio, entendiendo con esto que han sido
inundadas como minimo una vez a lo largo de su vida; los valores se distribuyen de forma uniforme
hacia la derecha de la gréfica, llegando a frecuencias de hasta 12 inundaciones anuales. Los tres
pies que nunca han sido inundados dan en esta grafica, como en las anteriores, un valor de 0. La
curva de idoneidad tiene su maximo en el segundo intervalo (0-1) y decrece de forma escalonada
hasta su valor mas extremo de 12 inundaciones anuales.
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5.2.10.5.- Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base

Elevacion respecto Q base. Tamarix spp. Cirat
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Figura 5.257. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Tamarix spp. en
Cirat (Mijares).

Elevacion respecto Q base. Tamarix spp. Tormo
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Figura 5.258. Elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para Tamarix spp. en
Tormo (Mijares).
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Elevacion respecto Q base. Tamarix spp.
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Figura 5.259. Histogramas de elevacion de la planta respecto al nivel freatico en caudal base para
Tamarix spp., para cada grupo de tramos junto a la curva general suavizada.

Del anélisis de esta variable se puede ver que Tamarix spp. tiene la moda en las cotas por debajo
del caudal base, es decir, lugares mas humedos continuamente inundados (1 6 2 inundaciones por
afo), y va decreciendo su aparicion hasta llegar a alturas de incluso 6 m, una de las mas altas de
las especies en estudio. La curva de idoneidad, desde su valor méaximo (1) en los valores de altura
negativa, decrece hasta un valor de 0.4 para una altura comprendida entre 1 y 1.5 m, donde
encontramos un pico secundario, y continua descendiendo hasta valores de 0.1 para las mayores
elevaciones.

Si bien la forma de su distribucion recuerda a la del fresno y ambos Populus, que llegan a alejarse
bastante del cauce, sin duda esta es la especie que presenta una distribucion mas amplia, llegando
a zonas de ribera que se elevan hasta 6 m sobre el nivel de caudal base, sobrepasando estos
escasos ejemplares a cualquiera de las demas especies registradas en este estudio. Por tanto en
esta variable también podemos confirmar que los resultados indican una plasticidad mayor que el
resto de especies analizadas.






6.- EL MODELO MATEMATICO RIBAV
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6.1.- ESTADO DEL ARTE

6.1.1-  Fundamentos Ecoldgicos e Hidrologicos del Modelo

Los principales agentes de cambio en la ribera proceden del rio, con sus procesos de erosion,
transporte y deposicion, y son la causa de la perturbacién del medio que genera elevada
heterogeneidad en la zona (Malanson, 1993; Naiman et al, 2000). En esta linea del conocimiento se
ha avanzado mediante gran cantidad de estudios que analizan los flujos de materia y energia entre
rio y ribera con énfasis en aquellos que provocan cambios fisicos en el medio y consecuentes
procesos de sucesion vegetal (Azami et al, 2004; Brinsoy y Verhoeven, 1999; Brookes et al, 2000;
Choi et al, 2005; Gergel et al, 2002; Glenz, 2001; Glenz et al, 2003; Shiau y Wu, 2004; Stromberg,
2001; Suzukia et al, 2002; Tabacchi et al, 1998, 2005; Williams et al, 1998, entre otros).

El régimen hidroldgico del rio es a su vez responsable del “mantenimiento” del ecosistema (Naiman
et al, 2000); en riberas con periodos cortos de inundacion la sequia puede ser un factor incluso mas
limitante que la inundacion misma (Heller, 1969). Por ello, otra rama importante del estudio de las
riberas ha enfatizado el conocimiento de las interaccion entre la disponibilidad del agua en la
composicion, estructura, distribucion, crecimiento y desarrollo de la vegetacién de ribera (Baird y
Maddock, 2005; Horton y Clark, 2000; Goodwin y Tarboton, 2001; Lite et al, 2005; Maddock et al,
1998; Scott et al, 2000; Snyder y Williams, 2000; Stromberg et al, 1993; Webb y Leake, 2006, entre
otros).

En el modelo RibAV la interaccién subterranea del rio con la ribera se plantea mediante una
aproximacion simple de acuerdo a la hipétesis de Hughes et al (2003) y Dobble et al (2004), es
decir, un nivel freatico horizontal controlado principalmente por el nivel del rio (en este caso, el
calculado con la curva de gasto en cada seccion transversal). El nivel fredtico de la ribera (medido o
tedrico seguin Hughes et al, 2003 y Dobble et al, 2004) es la variable de entrada principal del modelo
y la que controla los procesos hidrolégicos de la ribera y su vegetacion.

De acuerdo con Hughes et al (2003), esa hipétesis resulta muy adecuada cuando en el subsuelo de
la ribera predominan sedimentos aluviales gruesos, como las arenas o las gravas, pues en ellas el
flujo subterraneo de agua permite un ajuste mas rapido entre el nivel del rio y el de la zona saturada
de la ribera (periodo de tiempo de minutos a horas). Tal ajuste rapido entre niveles es adecuado
para la modelacion en RibAV, considerando que éste trabaja a escala temporal diaria, pues de esa
manera se sustenta tedricamente el proceso, aun y con el atraso provocado por la separacion
espacial entre rio y ribera (hecho que resalta Malanson, 1993, en el contexto de la modelacion de
riberas).

Dobble et al (2004) proponen que para una seccién transversal el nivel freatico de la ribera puede
corresponder al del nivel del rio hasta el punto de quiebre entre ribera y ladera. Con ello es posible
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definir el ambito espacial de la ribera, es decir, la zona en la que es valida la hipotesis del nivel
freatico controlado principalmente por el nivel del rio.

Un nivel freatico lineal provee de una aproximacion razonable de la profundidad del agua
subterranea en la llanura de inundacion, que se puede calcular a partir de la diferencia entre la
superficie del suelo y las elevaciones del nivel fredtico (Lite y Stromberg, 2005). Por ello en RibAV
es necesario parametrizar espacialmente la ribera a través de su cota (altitud sobre el nivel del mar)
y plantear asi los procesos hidrolégicos en funcién de la posicién de la zona saturada.

De esa manera se define la “cota de la Superficie del Suelo (Es)” para la zona de ribera y su ladera
aledafia, y a partir de ella otros parametros de vegetacion —a definir mas adelante- tales como la
‘cota de la profundidad efectiva de raices (CZe)”, la “cota de la profundidad maxima de raices (CZr)”
y la “cota para la extincién por saturacion (CPsat)”. Definidos estos pardmetros y establecido el nivel
freatico diario de la ribera (WTE(t)), es posible establecer la conectividad del sistema radicular de la
vegetacion de ribera con la zona saturada (a través de CZe y CZr) o la inundabilidad -saturacién del
suelo- de una determinada zona (a través de Es y CPsat).

De acuerdo con Bendix (1994) y Naiman et al (2000) las tres dimensiones espaciales de la zona de
ribera son la longitudinal, la transversal y la vertical. El modelo RibAV es bidimensional, pues en
cada seccion transversal (escala perpendicular al eje del rio) se hace énfasis en los procesos
hidrolégicos a escala vertical de la ribera (suelo, sustrato y tipos de vegetacion presentes); los
movimientos de agua del rio a la ribera se realizan con la hipétesis de ajuste de niveles sefialados y
los movimientos de agua en la vertical, de acuerdo a las ecuaciones que se sefialan mas adelante.

Para considerar, en la escala transversal de ribera, los aportes de agua desde el rio y la
disponibilidad del agua como control principal de los tipos de vegetacién, el disefio del modelo
RibAV también se ha fundamentado con observaciones de campo en secciones transversales de de
rios permanentes. EI modelo RibAV estudia procesos en al menos dos zonas transversales al rio: la
zona de ribera (dividida a su vez en un maximo de 3 subunidades segun los tipos de vegetacion
predominantes) y la ladera aledafia.

La interaccion entre el rio y la zona de ribera y la discretizacion y parametrizacion espacial de la
ribera y ladera aledafia consideradas en el modelo RibAV, proviene del andlisis de propuestas
utilizadas ampliamente para el estudio y modelacion de procesos en la ribera (Altier et al, 2002;
Baird y Maddock Ill, 2005; Brinson y Verhoeven, 1999; Brookes et al, 2000; FISRWG, 1998; Horton
et al, 2001; Lamontagne et al, 2005; Lite et al, 2005; Maddock Il y Baird, 2003; Snyder y Williams,
2000; Stave et al, 2005; Stromberg et al, 1993, 1996; Webb y Leake, 2006; entre otros).

A partir de esta forma de entender los procesos en la ribera y planteando su anélisis desde la
perspectiva espacial, el modelo RibAV incluye intrinsecamente la hipétesis de la “ecologia del
paisaje” que establece que las interacciones entre los componentes bidticos y abidticos del paisaje
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estan espacialmente relacionadas (Hatton et al, 1997; Malanson, 1993; Naiman et al, 2000;
Terradas, 2001; Turner, 2005).

6.1.2.-  Balance Hidrico Conceptual: Movimientos de Agua en la Ribera

Se han hecho importantes avances para demostrar la relevancia del ascenso hidraulico radicular y
de la redistribucién hidraulica de agua en el suelo y en la disponibilidad de agua de las plantas. Asi
se ha consolidado la necesidad de modelar la redistribucion del agua del suelo propiciada por la
conectividad del sistema radicular con zonas mas humedas del perfil, y recientemente se han
realizado unos pocos y valiosos trabajos de modelacion del fendomeno.

Durante los periodos secos del afio (de especial interés para climas semiaridos o estacién del afio
con ausencia de lluvia) la parte del fenémeno de redistribucion hidraulica que tiene mayor relevancia
es el ascenso hidraulico radicular. Por ello, reconociendo que modelar el fendmeno dentro del
contexto de la hidrologia y ecologia de las zonas de ribera es una innovacion trascendental, en el
RibAV se propone la modelacion mediante una aproximacién simple y enfatizando el flujo
ascendente de agua en la raiz (ascenso hidraulico o, en inglés “hydraulic lift"). Con base en el
trabajo de Ryel et al (2002), el Ascenso hidraulico radicular (Rwu) hacia una capa de suelo (i)
desde una capa (j) puede expresarse a través de la ecuacion siguiente:

R
1

R

i

R

X

RWU = CRT Y (P sy = Pty ) MAX (€, ;) -

Por tanto el Ascenso Hidraulico Radicular (Rwu) depende de:
= (Pmat): Es el potencial matricial de cada capa de suelo.

= (CRT): Es la méxima conductividad radial raiz-suelo del sistema radicular activo tendiendo las
siguientes unidades [cm MPa-! h-1],

* (Ri): Es la fraccion de raices activas en la capa (i),
= (Ry): Es la fraccidn de raices activas en la capa (j),

» (Dyan): Es un factor que reduce el movimiento del agua entre capas debido a las raices
cuando la planta esta transpirando. Se supone que Duan=1 durante la noche cuando la
transpiracion es minima y Dyan=0 durante el dia.
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= (Ry): Puede tener dos valores: [Rx=Ri cuando Hi>H; ] 6 [Rx=Rj cuando H;>H; ] siendo H la
humedad de cada una de las capas de suelo.

= | os factores (ci) y (cj) se obtienen mediante una relacion empirica de van Genutchen a apartir
de la siguiente expresion, siendo: (Pmso) el potencial hidrico del suelo al que se reduce la
conductancia suelo-raiz en un 50%.

Para el Ascenso Capilar desde la zona saturada Cwu(t) se hizo una adaptacion de la propuesta de
Altier et al (2002) utilizada para riberas de rios en el modelo REMM. Dicha propuesta considera que
en presencia de un nivel freatico poco profundo (entre 1y 3 metros debajo de la capa de suelo)
existe un flujo estacionario ascendente desde la zona saturada. En RibAV no se restringe el flujo
mediante la definicion de una profundidad por debajo de la capa del suelo, pues mediante
simulaciones se ha observado que el flujo esta suficientemente controlado por las variables de
estado que le rigen.

De acuerdo con Altier et al (2002) el ascenso capilar Cwu entre dos puntos del suelo se puede
describir utilizando la ecuacion de Richards (1931). En dicha ecuacion la tasa del movimiento de agua
es funcion de: la conductividad hidraulica no saturada (K), la diferencia de cota entre dos puntos de
suelo (0z) y por la diferencia de potencial matrico (0P,..) entre dicho puntos:

mat
Cwu :—Kh _(aZmat _ j
Z

Con base en la curva caracteristica de Campbell1974) €s posible obtener las variables Ky y Pmat. La
efectividad de prediccion de esta curva se ha demostrado ya para riberas de rio. Para esta curva la
presion matricial (Pmat) depende de: la humedad de suelo (H), la porosidad (Pst), de la presion de
burbujeo (Pb) y del indice de poros del suelo (Ip) tal como se puede observar en la siguiente

ecuacion;
H_(RY
Pst Pmat

Por otro lado la conductividad hidraulica no saturada (Kx) de la curva de Campbell1974) depende: de
la conductividad hidraulica en suelo saturado (Ks), de la humedad de suelo (H), de la porosidad
(Pst), del indice de poros del suelo (Ip), y de la presién matricial (Pmat) calculada en la ecuacion

anterior.
2
K, _(H)7
K P

st
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6.2.-

6.2.1.-

CONCEPTUALIZACION DEL MODELO RIBAV

Esquema general

Para este modelo se representa la porcion de suelo estudiada como un tanque relleno de un
material poroso. Dicho tanque contendra agua, que en nuestro modelo llamaremos “Humedad del
Suelo (H)”. Como solo tendremos en cuenta la dimensién vertical, la cantidad de humedad solo sera
medida mediante su cota en milimetros. La humedad vertical tendra una variacion temporal de
escala diaria por lo que nuestro modelo calculara dicha humedad para cada uno de los dias de
nuestro periodo de estudio.

Los limites verticales del tanque conceptual estan definidos por las siguientes cantidades de agua:

(Hfc): Humedad del suelo equivalente a capacidad de campo (mm): Es la cantidad maxima
que puede retener un suelo sin dafiar a las plantas por anaerobiosis.

(Hwp): Humedad del suelo equivalente en el Punto de Marchitez Permanente (mm): Es la
cantidad de agua en el suelo por la cual las plantas no pueden extraer mas agua, pierden
su turgencia.

En el modelo habra que tener en cuenta las siguientes cotas (o profundidades absolutas):

(Wte): Cota del Nivel Freatico Calculada (m). Se considera la cota donde esta el limite entre
la zona no saturada y la zona saturada del suelo. Para zonas de ribera o proximas a ella se
considera equivalente al nivel del rio, debido a que se considera el nivel freatico como
horizontal. El calculo del nivel del rio se calcula por la interpolacion lineal entre la serie
diaria de caudales y la curva de aforo de cada seccion transversal (fransecto) del tramo del
rio.

(Czr): Cota de Profundidad Maxima de Raices (m). Es un parametro especifico para cada
tipo funcional de vegetacion e indica la cota maxima a la que las raices pueden acceder al
agua del nivel fredtico.

(Cze): Cota de Profundidad Efectiva de Raices (m). Es la cota maxima a la que se
encuentran las raices que captan agua y evapotranspiran de la zona no saturada de suelo,
que queda por encima del nivel freatico. También es un parametro especifico para cada tipo
funcional de vegetacion y ademas es posiblemente uno de los parametros mas sensibles
del modelo.
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(Cpsat): Cota para la Extincién por Saturacién (m). Es la cota maxima a la cual las plantas
pueden tolerar tener el suelo saturado de agua sin ser perjudicadas debido a la asfixia
radicular. Aunque las plantas necesitan tomar agua del suelo, también necesitan estar en
contacto con gases atmosféricos mediante las raices y/u otros 6rganos. En algunos casos
esta cota puede ser superior a la cota de la superficie del suelo. Esto ocurre en las plantas
acuaticas, que toleran bastante el anegamiento parcial de su parte aérea durante grandes
periodos de tiempo. Cabe destacar que en este modelo se considera a la Capacidad de
Campo como punto de almacenamiento maximo del tanque, a pesar de que el punto de
almacenamiento maximo de los suelos es el de saturacion que es equivalente a la
porosidad (debido a que todos los poros representativos del suelo estan repletos de agua).
Esto es debido a que cuando la cantidad de agua de un suelo excede la capacidad de
campo se produce la asfixia radicular, anulando la Evapotranspiracién Real (ETR) de la
planta.

Los flujos de entrada y salida en el tanque son los siguientes (todos en mm/dia):

(PP): La Precipitacion Diaria

(Rwu): Ascenso Hidraulico Radicular
(Cwu): El Ascenso Hidraulico Capilar
(Exc): El excedente hidrico del suelo

(ETRtot): Evapotranspiracion Real Total

En la siguiente figura se muestran los flujos y procesos que son simulados por el modelo:

PP

ETRuns
4
\

ETRsat

_ — Es

Hfc —Ff——— Ext

Hfin

— Cze

v Hwp

Rwiu Cwu

Figura 6.1. Esquema conceptual del modelo RibAv
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6.2.2.-  Curva de humedad del suelo

En cada intervalo diario habra una serie de flujos de entrada y de salida, que haran que varie el
nivel de humedad del tanque. Para calcular algunos de dichos flujos sera necesario calcular la
Presién Matricial diaria (Pmat). Dicha presion, medida en Kilopascales (Kpa), se calcula mediante la
ecuacion correspondiente de la curva caracteristica de Campbell (1974):

donde:
= Hfin(t-1): Es la humedad del tanque del dia anterior (mm)
= Pst: Es la Porosidad o ratio de huecos del suelo ().
= |p: Es el Indice de Poros del suelo ().
= Pb: Es la Presion de Burbujeo del suelo (Kpa).

Existe otra curva de Campbell (1974) que sirve para calcular diariamente la conductividad
hidraulica no saturada (Kh) a partir de algunos de los pardmetros y variables antes descritos y
de la Conductividad Hidraulica Saturada (Ks). La ecuacion derivada de dicha curva es la

siguiente:
31p+2
K =K. (L]
Pmat

6.2.3.-  Modelizacién de los flujos

6.2.3.1.- Ascenso Hidraulico Radicular

Es la transferencia vertical nocturna de agua de zonas mas himedas a zonas mas secas producida
por las raices de las plantas. Depende de algunos pardmetros y variables mencionados
anteriormente y de otros como: la Presion para el Punto de Capacidad de Campo (Pfc); del Factor
de Transpiracion en Zona No Saturada (Rj); Pmso es potencial hidrico del suelo en Kpa al que se
reduce la conductancia suelo-raiz en un 50%, y CRT es la mé&xima conductividad radial raiz-suelo
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del sistema radicular activo (suele tomarse normalmente como 0.97mm MPa-! h-"). La ecuacién esta
basada en la de los modelos REMM y queda de la siguiente forma:

0
—ont (Pfc o I:)mat )

1 :
. ‘R
1000 (P jm :
1+ m%
Mg,

Rwu = MAX

6.2.3.2.- Ascenso Hidraulico Capilar

Es producido por las fuerzas de capilaridad que ejercen los poros de suelo sobre las moléculas de
agua. Dicha atraccion capilar es producida por la tension superficial de los liquidos que resulta
representativa en los conductos de reducido diametro como son los poros de la esponjas o del
suelo. Asi mismo la tensién superficial presente en los liquidos es producida por la
descompensacion que producen las superficies sdlidas sobre las fuerzas de atraccion de las
moléculas de agua (puentes de hidrégeno). Su ecuacion esta basada en la de Richards (1931) y
queda de la siguiente forma
H fc H fin(t-1) — Rwu
Cwu = MIN ( 0.102-P

mt _1|.K, -24
WTE —Cze

6.2.3.3.- Excedente hidrico del suelo

El excedente (Exc) sera el principal flujo de salida de agua del tanque y representara el agua que se
pierde por escorrentia 0 por percolacién, debido a la capacidad limitada de almacenamiento de la
porcion de suelo modelizada. Su ecuacion incluird el sumatorio de los flujos de entrada antes
mencionados (PP, Cwu y Rwu), mas la Humedad de Suelo del Dia Anterior (Hsing-1)), menos la
Humedad del Suelo a Capacidad de Campo (Hfc).

0
[PP +Cwu+Rwu-H e T H fin(tl)]

6.2.3.4.- Evapotranspiracion

Antes de describir los procesos de evapotranspiracion cabria describir las siguientes variables y
parametros:
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(Win): Entrada de agua en suelo (mm). Es la diferencia entre los flujos de entrada y el de
salida anteriormente descritos.

Win = PP 4+ Cwu + Rwu — Exc

(Hini): Humedad del suelo antes de considerar la Evapotranspiracién Real (mm). Esta
variable no es la humedad del suelo al final del dia pero sirve para calcular esta.

Hini =Win+H fin(t-1)

(Hcrit): Agua Equivalente a humedad critica (mm). Para dicha humedad normalmente se
considera la presién critica de 95 Kpa.

(Hrel): Humedad Relativa (mm). Esta variable representa la relacion lineal existente entre el
aumento de Humedad del Suelo y la Evapotranspiracion Real en el tramo que va entre el
punto de marchitez permanente y el punto critico.

1
HreleIN Hini_HWp
H H

crit — ' 'wp

(Cov): Fraccion de Cobertura de las plantas ( ). Es un parametro de vegetacion que actua
como factor reductor de la Evapotranspiracion Real de una forma similar al Coeficiente de
Cultivo de las plantas agricolas.

(Ri): Factor de Transpiracién de la Zona No Saturada ( ): Es una factor multiplicador que
influye sobre los procesos de evapotranspiracion que tienen lugar en la zona no saturada
del suelo.

Por ultimo solo queda describir las variables de salida del modelo que tienen que ver con los
procesos de evapotranspiracién. Primeramente la evapotranspiracion es el proceso, que forma parte
del ciclo hidrolégico donde el agua es devuelta a la atmésfera en forma de vapor. Dicho proceso
esta compuesto por dos mecanismos: el de evaporacion, donde el agua es captada desde las
superficies; y el de transpiracion, que es realizado por los vegetales. Sin embargo, aunque los dos
mecanismos son diferentes y se realizan independientemente resulta dificil separarlos, pues ocurren
por lo general de manera simultanea; de este hecho deriva la utilizacion del concepto mas amplio de
evapotranspiraciéon que los engloba. En relacién al proceso de Evapotranspiracion existen las
siguientes variables:
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= (ETP): Evapotranspiraciéon Potencial (mm). Es la maxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en
dptimas condiciones, y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad de
agua. Por tanto, la magnitud de la ETP estd regulada solamente por condiciones
meteoroldgicas e indica la cantidad maxima de agua que puede evapotranspirar una planta
en condiciones ambientales dptimas.

= (ETRtot): Evapotranspiracion Real Total (mm). Es el agua que utiliza una planta bajo unas
determinadas condiciones y en un determinado estado vegetativo. Es la variable principal
de salida del modelo porque indica el grado de adecuaciéon de una planta (0 grupo
funcional) a unas condiciones ambientales. Segun la Cota diaria del Nivel Freatico (Wte),
se subdivide en dos variables:

= (ETRuns): Evapotranspiracion Real de la Zona No Saturada. Es la ETR que tienen lugar en
la porcién del suelo, cuyos poros no se encuentran saturados de agua en ese momento. Se
considera que cuando la Cota diaria del Nivel Freatico (WTE) esta por encima de la Cota de
Extincién por Saturacién (Cpsat), el valor de ETRuns es igual a 0. Si la condicién anterior no
se cumple y la WTE es mayor o igual a la Cota de Raices Efectivas (Cze) entonces la
ecuacion seria la siguiente:

ETRuns = Cov-ETP-Ri -(1—( WTE —Car n

CPsat —CZr

En el caso opuesto, cuando WTE<Cze la ecuacion de ETRuns seria la siguiente:

Hini - Hwp
ETRuns=MIN| _. H, —H,
. Ri-—" " coy.ETP
Hcrit_ wp

(ETRsat): Evapotranspiracién Real de la Zona Saturada. Es la ETR que tienen lugar en la
porcion saturada debido al desplazamiento diario del nivel freatico. Se considera que cuando la
Cota diaria del Nivel Freatico (Wte) esta por encima de Cota para la Extincion por Saturacién
(Cpsat) o por debajo de la Profundidad Maxima de Raices el valor de ETRsat es igual a 0. Si
las condiciones anteriores no se cumplen estando la Wte entre entonces la ecuacion seria la
siguiente:

Cov-ETP-ETRuns

ETRsat = MIN ]
Cov-ETP.Rj.M1E-CZr
CZe-CZr
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En la siguiente grafica se muestra la evolucién de la Evapotranspiracién Real (ETR) segun va
variando la humedad de suelo y los poros van llenandose de agua. Se observa dicha evolucion para
distintas cantidades de humedad determinadas por el parametro de suelo de Capacidad de Campo
(Pfc) y por los parametros de vegetacion: Punto Critico (Pcrit) y Punto de Marchitez Permanente
(Pwp). La grafica comienza por con la ETR siendo minima hasta que se llega al Punto de Marchitez
Permanente (Pwp) que empieza a ascender. Dicho ascenso continua hasta que se llega al Punto
Critico donde la ETR se estabiliza en una recta horizontal. El valor vertical de esta recta seria el de
la Evapotranspiracion Potencial (ETP), que es la evapotranspiracién maxima que permiten las
circunstancias climaticas de ese momento. Esta situacion prosigue hasta que se sobrepasa a la
Capacidad de Campo del suelo, donde la ETR empieza a descender hasta que la humedad del
suelo llega a ser equivalente a la porosidad. Este descenso en la ETR es producido por la asfixia
radicular de la planta. La relacion entre ETR/ETP es un indicador muy importante porque muestra el
estado fisiologico de la planta en ese momento. Este es optimo cuando ETR=ETP 6 lo que es lo
mismo: ETR/ETP=1

1 e

ETR: Evapotranspiracién Real (mm)

., Ao Bre
8 Humedad (%)

ETP Evapotraspiracion Potencial (ETR Méxima Posibie)

Bwp Humedad en el Punto de Marchitez Permanente

BiCrit Humedad en el Punto Critico

BFC Humedad & Capacidad de Campo

Figura 6.2. Gréfica que relaciona la ETR con la Humedad del Suelo

6.2.4.- Elindicede ET

Para cada intervalo diario se calcula la evapotranspiracion real total (ETRtot) para cada tipo
funcional de vegetacién. La suma de ETRtot se divide entre la suma de Evapotransipracién
Potencial (ETP) diaria, lo que dara el indice de Evapotranspiracion (ETindex) de cada tipo funcional
de vegetacion. Si este indice es mas grande y mas cercano a 1 significara que las plantas que
forman parte del grupo funcional serdn mas aptas para las condiciones ambientales simuladas. En
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la tabla siguiente se puede observar que para cada punto de simulacion se considera como tipo
funcional simulado al que tenga un indice de evapotranspiracion mas alto, el cual se representara

con el valor “1”.
Indice de Evapotranspiracion (ETind) Tipo Funcional con el ETind mas
Simulado para cada Tipo Funcional Elevado (Representado por "1")
Punto de
Simulacién [+ |ETind_RH[~]ETind_RJ(~|ETind_RA(~|ETind TV [~ RH [~] RJ [+] RA [+] v [+
11 54 0.3623 0.4072 0.4072 0.5559 1
1.2 64 0.3806 0.4279 06228 0.6345 1
13 64 04174 04516 07802 019970 1
1.4 21 0.5680 0.8571 0.9726 0.6740 1
1.6 21 0.86583 0.99650 0.9991 0.5030 1
16 21 0.9575 0.9953 0.9956 0.4072 1
1718 0.9655 0.9958 0.9949 0.2291 1
1819 0.9992 0.9254 0.5129 0.0320 1
198 0.9984 0.4851 05294 0.0002 1
1109 0.9990 0.8570 0.7485 0.0141 1
11110 0.9866 0.9985 0.9952 0.3532 1
11213 0.8033 0.9893 0.9993 0.5428 1
1_13_14 0.5000 0.9425 095993 0.65593 1
114 55 0.4335 0.5107 06843 0.9963 1
1_15_E5 0.3950 0.4452 05771 0.9964 1
2 1 54 0.3502 0.4274 06157 0.5305 1
2.2 54 0.3913 0.4424 0.7056 0.7965 1

6.2.5.-

Resumen de variables y pardmetros

Figura 6.3. Salida de datos del programa.

A continuacién se va a mostrar una serie de tablas donde aparecen los distintos tipos de variables y
parametros del modelo.

6.2.5.1.- Parametros basicos de suelo del modelo

En esta tabla se mostraran los pardmetros de suelo que intervienen en el modelo y cuya obtencién y
tratamiento se explica en el apartado de estimacion de parametros:

Tabla 6.1 Parametros basicos de suelo

Siglas Nombre Unidades
Mfc Humedad a capacidad de Campo [

Pst Porosidad [1

Ks Conductividad Hidraulica Saturada del Suelo [mm/hr]
Pb Presion de Burbujeo (Kpa]

Ip indice de Porosidad [

Es Cota de la Superficie del Suelo [m]

Zcmin Profundidad a considerar en el Ascenso Hidraulico Capilar [m]
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6.2.5.2.- Parametros basicos de vegetacion del modelo

En esta tabla se mostraran los parametros de suelo que intervienen en el modelo y cuyo significado
se explica en el apartado de estimacion de pardmetros. Algunos de estos parametros son muy
sensibles para el modelo y por ello son utilizados en el apartado de calibracién.

Tabla 6.2 Parametros basicos de vegetacion

Siglas Nombre Unidades
Pcrit Presion para el Punto de Humedad Critica [Kpa]
Pwp Presion para el Punto de Marchitez Permanente [Kpa]

Zr Profundidad Maxima de Raices [m]

Ze Profundidad Efectiva de Raices [m]

Zsat Prof. de Extincion por Saturacion [m]

Rj Factor de Transpiracién de la Zona Saturada [1

Cov Fraccion de Cobertura de las Plantas [1

Crt Conductividad M&xima de Agua Raiz-Suelo [mmMpa-1h-1]
Ri Factor de Transpiracion de la Zona No Saturada [1

Pm50 Presion para el Punto Medio de Saturacién [Kpa]

6.2.5.3.- Datos de entrada hidro-meteorologicos

En la siguiente tabla se mostraran los datos de entrada relativos tanto a procesos hidroldgicos

como meteoroldgicos.

Tabla 6.3 Datos de entrada hidro-meteoroldgicos
Siglas Nombre Unidades
PP(t) Precipitacion Diaria [mm]
ETp(t) Evapotranspiracion Potencial Diaria [mm]
Qcurve(j) Caudal de Rio de la Curva de Aforo [m3/s]
Heurve()) Nivel de Rio de la Curva de Aforo [m]
Qdaily(t) Caudal Diario Observado en el Rio [m3/s]
WTE(t) Cota del Nivel Freatico Calculada [m]

6.2.5.4.- Parametros generales del modelo

En la tabla mostrada a continuacion se muestran los pardmetros generales del modelo, que son
obtenidos a partir de los parametros de las tablas anteriores, y cuyos valores son iguales para todos
los intervalos diarios dentro de un mismo punto de simulacion.

Tabla 6.4 Parametros generales del modelo

Siglas Nombre Unidades
Mcrit Humedad en el Punto Critico [

Mwp Humedad en el Punto de Marchitez Permanente [1

CZr Cota de la Profundidad Maxima de Raices [m]

Cze Cota de la Profundidad Efectiva de Raices [m]

Cpsat Cota para la Extincién por Saturacién [m]

Hfc Agua Equivalente para la Capacidad de Campo [m]
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Hwp Agua Equivalente para el Punto de Marchitez Permanente  [mm]
Herit Agua Equivalente para el Punto de Humedad Critica [mm]
Pfc Presion para el Punto de Capacidad de Campo [Kpa]

6.2.5.5.- Variables internas del modelo

En la tabla siguiente se muestran las variables internas del modelo, obtenidas a partir de las
variables y pardmetros descritos en las tablas anteriores, y cuyos valores son variables para cada
intervalo diario.

Tabla 6.5 Variables internas del modelo

Siglas Nombre Unidades
Pmat Potencial Matrico [Kpa]
Kh Conductividad Hidraulica No Saturada [mm/hr]
Rwu Ascenso Hidraulico Radicular [mm]
Cwu Ascenso Hidraulico Capilar [mm]
Exc Excedente de Agua [mm]
Win Entrada de Agua en el Suelo [mm]
Hini Humedad antes de la ETR [mm]
Hrel Humedad Relativa [
ETRuns Evapotranspiracién Real de la Zona No Saturada [mm]
ETRsat Evapotranspiracion Real de la Zona Saturada [mm]
ETRtot Evapotranspiracion Real Total [mm]
Hfin Humedad Final del Dia [mm]
Bal Error de Balance Hidrico Diario [mm]

6.2.5.6.- Variable de salida del modelo

En esta tabla se muestra la variable de salida principal del modelo. Se calcula esta variable para
cada tipo funcional de cada punto de simulacién:

Tabla 6.6 Variable de salida del modelo

Siglas Nombre Unidades
ETindex Indice de Evapotranspiracion [
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6.3.- ESTIMACION DE PARAMETROS

6.3.1.-  Parametros de Suelo

Indican las caracteristicas del suelo para cada punto de simulacion. El tramo de estudio se ha
dividido en zonas donde se agrupan los suelos con similares caracteristicas. Se han recogido
muestras de suelo para cada una de esas zonas. Las muestras se extraen mediante la excavacion
de una cata de al menos 50 ¢cm de profundidad. Se extrae el suelo a esa profundidad porque se
evita asi las capas de suelo superficiales que tengan horizontes organicos o compactados, que no
sean representativos con el suelo que esta en contacto con las raices, cuyas caracteristicas si son
de interés para el modelo.

El suelo contenido en el tanque descrito anteriormente podra ser saturada o no saturado
dependiendo de la cota del nivel freatico en ese momento (WTE). La zona saturada es la que queda
por encima del nivel freatico sera y en esta zona los poros de suelo quedan saturados de agua y las
presiones seran positivas. La zona no saturada queda por encima del nivel freatico y sus poros no
estan saturados de agua. A pesar de que las presiones en esta zona son negativas (al predominar
las fuerzas de succion), en este modelo se toman los valores absolutos para estas presiones.

Los parametros de suelo del modelo son obtenidos previamente a partir de los parametros basicos
de las muestras de suelo. Los parametros basicos de suelo son:

= Porcentaje de gravas (particulas con tamafio >2 mm)
= Porcentaje de arenas (0,05 mm < tamafio <2 mm)

= Porcentaje de limos (0,002 mm < tamafio <0,05 mm)
= Porcentaje de arcilla (tamafio < 0,002)

= Porcentaje de materia organica

El valor de estos parametros de suelo se obtiene mediante andlisis de laboratorio. Los andlisis
realizados son los siguientes:

o Analisis granulométrico por tamizado: Se utiliza para determinar el porcentaje de limos y
arcillas.

o Analisis granulométrico de suelos finos por sedimentacién/ método del densimetro: Se
utiliza para determinar el porcentaje de gravas y arenas.
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e Determinacion del contenido de materia organica de un suelo por el método del
permanganato potasico: Se utiliza para determinar el porcentaje de materia organica.

A continuacién se muestra una grafica donde se representa a modo de ejemplo el resultado de
un andlisis granulométrico tanto en el ensayo por sedimentacién como por tamizado:

GRANULOMETRIA COMPLETA: TAMIZADD + SEDIMENTACION
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Figura 6.4. Resultado del analisis granulométrico del suelo de la muestra 1 del tramo de Terde-1
(rio Mijares).

Posteriormente los parametros basicos son introducidos en el Modelo: “Soil Water Characteristics.”
Este modelo ha sido desarrollado por Saxton et al 2006 para el USDA (Departamento de Agricultura
de EEUU). Se ha escogido este modelo debido a que tiene en cuenta los porcentajes de gravas y
de materia organica, pardmetros que son muy importantes en los suelos de ribera. Ademas de los
pardmetros mencionados anteriormente, este modelo también puede contemplar otros parametros
de entrada: como la salinidad (dS/m) y el grado de compactacién del suelo. La salinidad no se ha
tenido en cuenta debido a que los tramos de estudio se encuentran en zonas medias y altas de los
rios, donde no hay problemas de intrusion marina y donde no se han observado otros tipos de
contaminacion por sales. El grado de compactacion es un factor multiplicador que tampoco se ha
tenido en cuenta, debido a que las muestras de suelo de la zona radicular tenian compacidades
normales o estandar. Cabe decir que antes de introducir los porcentajes granulométricos en este
modelo, hay que separar el porcentaje de gravas del resto debido a que este modelo toma el
sumatorio de arena, limo y arcilla como 100. El modelo “Soil Water Characteristics” proporciona a
partir de sus datos de salida y de sus curvas de humedad los siguientes parametros del modelo:

= Mfc (BFC): Humedad a Capacidad de Campo ( ). Como se ha mencionado antes es la
cantidad maxima que puede retener un suelo sin dafiar a las plantas por anaerobiosis.
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Indica la capacidad maxima del tanque del modelo y se haya para el valor tipico de
humedad a 33Kpa.

Pst (®): Porosidad ( ). Es la proporcion del volumen de suelo ocupado por poros (huecos)
en comparacion con la fraccion sélida. Los poros podran ser ocupados tanto por aire como
por agua dependiendo del grado de humedad.

Ks: Conductividad Hidraulica Saturada del Suelo (mm/hr). En suelos no saturados, la
Conductividad Hidraulica es variable y dependiente del grado de humedad. Aun asi en
condiciones de saturacion la conductividad es contante para cada tipo de suelo. En
términos generales se podria definir a la conductividad hidraulica como la distancia
recorrida por el flujo de agua por unidad de tiempo.

Pb (Hb): Presion de Burbujeo (en valor absoluto) (Kpa). Es la presidn ejercida por las
burbujas de aire en zonas donde el suelo esta en condiciones de saturacion. Esto es debido
a que, aunque el suelo este saturado, siempre habra zonas donde hayan quedado burbujas
de aire atrapadas que todavia ejerzan una presion matricial residual.

Ip (A): indice de Porosidad ( ). El parametro de la porosidad anteriormente descrita indica
exclusivamente la proporcion de poros con respecto a la fraccion sélida. Por ello se utiliza
adicionalmente el parametro del indice de porosidad porque indica el tamafio y la
interconectividad entre los poros. Debido a las tensiones capilares, este parametro resulta
fundamental para determinar tanto la presién matricial como la conductividad hidraulica para
suelo no saturado.

En la figura siguiente se puede observar los parametros de suelo anteriormente citados
representados graficamente:
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Curvas de Retencién de Humedad de un Suelo Franco Arenoso
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Figura 6.5. Curvas de retencion de humedad segun las ecuaciones de Campbell.

Por Gltimo se va mostrar a modo de ejemplo una tabla donde se muestra los parametros de suelo
del modelo para todas las muestras obtenidas en el tramo de Terde-1 (rio Mijares). Las tablas de
parametros de suelo del modelo para los demas tramos se muestran en el anexo correspondiente.

Tabla 6.7 Valores de los parametros de suelo del tramo de Terde-1 (rio Mijares)

. 3 Coqdugtiyidad Humedad a Profundidad a
Porosidad Indlcg de Pre3|or] de Hidraulica capacidad de considerar en el
Codigo del Porosidad Burbujeo Saturada del Campo . As_censo .
Suelo Suelo Hidraulico Capilar
Pst Ip Pb Ks Mfc Zcmin

[] [] [Kpa] [mm/hr] [l [m]
1 0.397 0.530 3.848 56.24 0.131 17
2 0.436 0.208 0.342 22.65 0.168 17
3 0.441 0.226 2.625 19.91 0.247 17
4 0.406 0.277 1.037 42.76 0.154 17
5 0.412 0.220 0.057 28.19 0.102 17
6 0.432 0.184 0.246 37.09 0.174 17
7 0.414 0.251 0.024 97.96 0.069 17
8 0.423 0.231 0.056 34.45 0.095 17
9 0.398 0.278 2.370 26.83 0.19 17
10 0.403 0.206 0.045 25.06 0.104 17

6.3.2.-  Datos Hidrometeoroldgicos

Son los datos de entrada relacionados con los procesos hidrologicos o meteoroldgicos:
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6.3.3.-

(PP): Precipitacién Diaria (mm). (descrito anteriormente)

(ETP): Evapotranspiracion Potencial (mm). (descrito anteriormente)
Qcurve(j): Valores del Caudal de Rio de la Curva de Gasto (m3/s).
Hcurve(j): Valores de Nivel de Rio de la Curva de Gasto (m)

Qdaily(t): Caudal Diario Observado en el Rio (m3/s). Son los datos del cuadal de rio que
recojen diariamente las estaciones de aforo de las demarcaciones hidrograficas.

WTE(t): Cota del Nivel Freatico Calculada (m). Se calcula mediante interpolacion lineal
introduciendo los datos anteriores en la siguiente ecuacion:

Qdaily,, —Qcurve; ;)
Qcurve;, —Qcurvey;

WTE,, = Hcurve; +( J-(chrve(j) - chrve(H))

Parametros de Vegetacion

A continuacion se describen los parametros de vegetacion que podran variar segun el tipo funcional
de vegetacion.

Pcrit: Presidn para el Punto de Humedad Critica (KPa). Indica la presion en la cual la planta
deja de evapotranspirar mas aunque reciba mas humedad. El valor tipico es de 95Kpa.

Pwp: Presion para el Punto de Marchitez Permanente (KPa). Es la presién a la cual las
plantas no pueden extraer mas agua del suelo y pierden su turgencia. El valor tipico es de
1500 Kpa.

Cov (Av): Fraccién de Cobertura de las Plantas (). Indica el grado de cobertura que ejercen
las plantas sobre la superficie del suelo. Aunque las plantas tiendas a colonizar toda la
superficie del suelo hay zonas en las que o0 no pueden o lo realizar con mucha dificultad en
casos como afloramientos rocosos o compactacion del suelo por transito de animales.

Crt: Conductividad Maxima de Agua Raiz-Suelo (mmMpa-1h-1). Es un factor multiplicador
que mide la eficiencia en el flujp de agua desde el suelo a las raices para unas
determinadas condiciones de presion.
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Zr: Profundidad Mé&xima de Raices (m). Indica la profundidad maxima a la que las raices
pueden acceder al agua del nivel fredtico.

Ze: Profundidad Efectiva de Raices (m) Es la profundidad maxima a la que se encuentran

las raices que captan agua y evapotranspiran de la zona no saturada de suelo, que queda
por encima del nivel freatico.

Zsat: Profundidad de Extincion por Saturacion (m). Es la profundidad maxima a la cual las
plantas pueden tolerar tener el suelo saturado de agua sin ser perjudicadas debido a la
asfixia
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6.4.- TIPOS FUNCIONALES DE VEGETACION

6.4.1.- Fundamentos de ecologia, crecimiento y desarrollo de la vegetacion
6.4.1.1.- Ecologia vegetal

El término “ecologia”, convertido en argot popular a partir de los afios sesenta-setenta, ha
conllevado un nuevo pensamiento que ha influido y sigue influyendo en distintas disciplinas.
Definido usualmente como el estudio cientifico de las relaciones entre organismos y su ambiente, la
ecologia también puede considerarse como una ciencia interdisciplinaria que se traslapa con
muchos elementos de las ciencias fisicas y biolégicas. A la ecologia se han acoplado distintos
conceptos de la economia como la distribucién de recursos y las razones de costo-beneficio, por lo
que también puede considerarsele como el estudio de la economia de la naturaleza (Smith y Smith,
2000).

La linea de pensamiento en ecologia ha adoptado distintas variantes (Smith y Smith, 2000;
Terradas, 2001). Entre ellas, se plantean el estudio basado en la demografia (distribucion vy
abundancia) de organismos y poblaciones, o de la relacion de los organismos con su ambiente, 0
del estudio de la sinergia de estos dos planteamientos; también existe una linea de ecologia
evolutiva que no hace énfasis en los individuos ni en los ecosistemas, sino en las especies - algunas
hipétesis planteadas por la ecohidrologia de Eagleson (2002) poseen estas bases tedricas de la
ecologia evolutiva-.

Para el estudio de los factores ecoldgicos, la mayor unidad es el ecosistema (la comunidad vy el
ambiente fisico). La interaccion es complejisima entre los dos componentes basicos del ecosistema,
la parte viva o biética, y la fisica o abidtica. Por ejemplo, un bosque consiste de una parte fisica
(atmésfera, clima, suelo y agua) y una biética (la gran diversidad de flora y fauna que le habitan), en
donde cada organismo responde al ambiente fisico y al mismo tiempo se modifica, convirtiéndose a
si mismo en una parte del ambiente (Smith y Smith, 2000).

El ecosistema puede estudiarse en alguno(s) de sus muchos niveles, es decir, sus componentes
forman una jerarquia. En un nivel, los organismos individuales responden a la influencia del
ambiente; en el siguiente, individuos de la misma especie forman poblaciones que pueden
describirse en términos de su numero, crecimiento, edad; en otro nivel, la interacciéon de los
individuos con poblaciones de su misma especie y con los de otras produce comunidades bidticas, y
alli es donde se da una competencia por recursos limitados. La Ecologia aborda una amplia gama
de la ciencia, desde los individuos hasta los ecosistemas (Smith y Smith, 2000).

Las tasas de abastecimiento de luz, agua y nutrientes que regulan los procesos dentro del
ecosistema, son funcién del area del terreno y el volumen de suelo. Por tanto, para relacionar los
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procesos en plantas individuales con aquellos a escala de ecosistema, es critico determinar el
tamanio de la planta, la densidad y la biomasa del bosque (Lambers et al., 1998).

La Ecologia vegetal hace énfasis en las interacciones entre las plantas y su ambiente; en el pasado,
los ecologistas vegetales han enfatizado en la complejidad del ecosistema y han despreciado los
modelos simples y tedricos como simplistas y no realistas. Para el estudio de la vegetacion, el de
sus patrones y estructuras, se han utilizado los conceptos de individuo, poblacién y comunidad
vegetal para abarcar los diferentes niveles de organizacion de las plantas. La riqueza de especies
de la comunidad es resultante de los procesos de inmigracidn y extincion; la densidad de poblacién,
del balance entre la regeneracion y la mortalidad de especies individuales; el tamafio de las
especies individuales resulta de los nacimientos y muertes de sus partes componentes (Crawley,
1997).

Ciertos estudios cientificos de la vegetacion se han centrado en las respuestas al clima, otros en los
rasgos de las plantas relacionados con condiciones ambientales, o bien partiendo de caracteristicas
relacionadas con la sucesion vegetal. Tanto aquellos estudios basados en grupos funcionales, como
los basados en comunidades vegetales, deben reconocer que estos son construcciones
intelectuales y no objetos reales (Terradas, 2001).

En la historia de la Ecologia Vegetal, los documentos que muestran las correlaciones entre las
caracteristicas morfolégicas y fisiologicas de la vegetacion y las condiciones ambientales, han sido
el punto de partida de muchos estudios de ecofisiologia; sin embargo, dicha documentacion no
puede determinar la importancia relativa de la adaptacion a esas condiciones ambientales y otros
factores de tipo histérico — evolutivo de las especies (Lambers et al., 1998).

En general la ecologia de la comunidad vegetal ha enfatizado dos grandes categorias: los procesos
funcionales en las plantas y las caracteristicas estructurales de las plantas. La ecologia vegetal
estructural estudia la forma y arreglos de las plantas dentro de la comunidad y asume que los
procesos funcionales determinan el peso, el tamafio y la forma de cada planta, y el arreglo de sus
hojas (Bonham, 1989).

Los criterios de aproximacion al estudio de la vegetacion pueden ser diferentes, desde una escala
gruesa de observacion, como el de los biogedgrafos y fitosocidlogos, pasando por la ecologia del
paisaje, hasta llegar a la ecologia de las comunidades. La ecologia de la vegetacion cubre todos los
niveles que van desde la comunidad a la vegetacion del planeta en su conjunto, pero muchos
procesos a este nivel sélo pueden explicarse con el entendimiento de los que se dan a nivel de
individuo o de poblacién (Braun-Blanquet, 1979; Terradas, 2001).

Terradas (2001) propone el estudio de la fisiologia de los ecosistemas para responder a
cuestionamientos tedricos de la ecologia vegetal, y la necesidad de relacionar los mecanismos tipo
fisioldgico — funcional, tanto con las caracteristicas de los organismos y comunidades como con los
cambios que ocurren en las poblaciones y comunidades a lo largo del tiempo.
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A pesar del incremento cuantitativo de la Ecologia, ésta permanece largamente descriptiva y
empirica, con el desarrollo de una teoria en estado de definicion de conceptos y relaciones. Las
definiciones formales de la ecologia se originaron de la quimica y las matematicas de transferencia
de masa, o se derivaron enteramente de la teoria de la evolucion y las propiedades implicitas en
dicha teoria (Hatton et al, 1997).

6.4.1.1.1.- Lacomunidad vegetal

De acuerdo con Crawley (1997), la comunidad vegetal consiste simplemente de todas las plantas
que ocupan una superficie definida por el ecélogo en funcién de los propésitos de su estudio. Para
Terradas (2001), comunidad es un término de conveniencia que suele emplearse para designar
conjuntos de plantas coexistentes en un area, desde la mas simple agregacion de un solo estrato
hasta la mas compleja; asi, la comunidad estara formada por todos los organismos que se
encuentran en la parcela escogida por el ecélogo, o bien tendra un caracter mas abstracto al
suponer que la comunidad concreta estudiada es representacién de un tipo.

La comunidad vegetal presenta una organizaciéon espacial, que corresponde a la distribucion
horizontal de individuos y vertical de hojas, troncos y raices de las distintas especies, lo que esta
determinado por cémo se distribuyen los recursos y las respuestas de las plantas a niveles
morfol6gicos y poblacionales. La forma de ocupar el espacio en el sentido horizontal depende del
crecimiento individual y de la manera de reproducirse. La estructura temporal de la vegetacion
responde a su fenologia -hojas caducas, floracion, etc.- (Terradas, 2001).

Una de las preguntas fundamentales sobre la naturaleza de las comunidades vegetales es la forma
en que las especies responden a gradientes en condiciones ambientales. Esto planted en su
momento la discusidn, aun vigente, para clasificar la vegetacién en comunidades vegetales
discretas 0 en comunidades vegetales como continuamente variables (Crawley, 1997). En la linea
de estas ideas, mas adelante se revisaran conceptos sobre la sucesion vegetal, la distribucién de
las plantas y la competencia por los recursos.

6.4.1.1.2.- Clasificacion de la vegetacion: destacando los “tipos o grupos funcionales de
vegetacion”

La clasificacion de la vegetacion siguié en un principio un criterio fundamentalmente utilitario, y
derivd desde las primeras propuestas sencillas hasta ganar complejidad conforme avanzd el
conocimiento de la diversidad de plantas (Izco et al, 2000). Segun Terradas (2001) el tema de la
clasificacion vegetal es “espinoso” pero necesario, pues si es deseable la extrapolacién de los
resultados de estudios funcionales, hace falta una clasificacién y una cartografia basada en ella.
Existen clasificaciones de vegetaciéon basadas en su estructura, o en otras mas detalladas que
parten de criterios como la composicidn de especies, 0 las aproximaciones estadisticas que
permiten clasificar u ordenar en funcion de uno o mas criterios.
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La clasificacion es basica cuando se quieren aplicar los resultados de los analisis de vegetacion y
explicar las relaciones entre rodales (del término inglés “stand”, referido al &rea ocupada por un
grupo de arboles de similar composicion, edad, y condicion para ser considerado una unidad
homogénea, natural o artificial, con fines de manejo o conservacion) o entre especies. Los rodales
pueden clasificarse segun su afinidad floristica y similarmente las especies, en grupos en que sus
miembros deben tener similitudes ecoldgicas. La clasificacion es Util para la vegetacion que tiene
una estructura comunitaria distinguible, pero no para un continuo; por ello surge la “ordenacién”,
cuyos resultados consisten de una serie de valores coordinados que pueden ser dibujados en una o
mas graficas. Para estudios de vegetacién con mucho detalle ninguna técnica analitica de
clasificacion u ordenacion resulta aplicable, pues la rigurosidad estadistica del muestreo a esta
escala es especialmente alta (Causton, 1988).

La fitosociologia estudia las agrupaciones de plantas, sus interrelaciones y su dependencia frente al
medio ambiente vivo e inanimado y abarca todos aquellos fendomenos e investigaciones que afectan
a la vida en comunidad de las plantas (Braun-Blanquet, 1979). Se estudian las interacciones entre
vegetacion y ambiente desde un punto de vista cualitativo, pues el objetivo es la clasificacién de
comunidades vegetales a nivel mundial (Causton, 1988).

Los caracteres concretos a la comunidad, referentes a las especies, que pueden aplicarse
directamente al analisis fitosocioldgico son: a) los de naturaleza cuantitativa: numero de individuos
(abundancia) y densidad; grado de cobertura, volumen y peso (dominancia); forma de agrupacion
(sociabilidad) y distribucion; frecuencia. b) los de naturaleza cualitativa: estratificacion, vitalidad,
fertilidad y periodicidad (Braun-Blanquet, 1979).

La taxonomia vegetal es la parte de la botanica que trata de la ordenacién o clasificacion de las
plantas, asi como de las bases, principios, métodos, normas o leyes que regulan dicha clasificacion.
La especie es la categoria taxonomica basica, siguiendo a ella las categorias (taxones) de género,
familia, orden, clase, divisién y reino. Aunque lo ideal seria contar con una clasificacion vegetal en
donde todos y cada uno de los taxones fuesen naturales (relacionados filogenéticamente), esto es
practicamente imposible dados los conocimientos limitados que aun se tienen (Izco et al, 2000).

El caracter taxonémico de la comunidad deja de lado el hecho fundamental de que otros organismos
no vegetales (animales, microorganismos, humanos) modelan y juegan roles decisivos en sus
ecosistemas; por tanto hay una marcada diferencia entre definir una comunidad vegetal mediante el
estudio de la taxocenosis (la taxonomia vegetal) o de la biocenosis (el de las interacciones de la
vegetacion con los otros elementos bidticos del ecosistema). Sin embargo la descripcion de la
vegetacion basada en el concepto tipoldgico de la comunidad resulta cientificamente interesante en
si mismo y puede tener algunas consecuencias aplicables (Terradas, 2001).

FAO (1994) indica que para la division del area de comunidades forestales, se utilizan los nombres
de las especies arbéreas predominantes de la comunidad, para clasificar los bosques en tipos
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forestales. Esto puede lograrse utilizando fotografia aérea de escala media (1:10,000-1:30,000) en
combinacion con comprobaciones de campo.

Los términos “tipo funcional de vegetacién (PFT)” y “grupo funcional de vegetacion (PFG)” son
sinonimos y se refieren a una clasificacion por grupos no filogenéticos de organismos que
responden de forma similar a factores ambientales y tienen efectos similares en los procesos
dominantes del ecosistema (Baird y Maddock Ill, 2005; Smith et al, 1997). El concepto ha surgido
como la forma de encontrar similitudes de funcionamiento para agrupar a las especies y asi
simplificar los modelos de ecosistemas o formular modelos de funcionamiento de una especie que
sean extensibles a todas las especies de un mismo grupo (Terradas, 2001).

Mediante la teoria de PFT, se reduce la diversidad de especies a una diversidad de funciones y
estructuras; se parte de la idea de que las dindmicas esenciales de los ecosistemas pueden
capturarse mediante la agrupacion de especies en un numero limitado de tipos funcionales. Las
estructuras pueden ser arboles, arbustos, hierbas; las funciones pueden ser tipos de procesos
fotosintéticos, capacidad de minimizar pérdidas de agua y cambiar el tiempo de crecimiento (Smith
etal, 1997).

Terradas (2001) sefiala que mediante agrupaciones de especies en funcién de sus similitudes de
funcionamiento, es posible simplificar los modelos de ecosistemas o formular modelos de
funcionamiento de una especie que sean extensibles a todas las especies del mismo grupo. El
reconocimiento de grupos funcionales, cuando el investigador tiene unas bases tedricas
pragmaticas claras, es de una ayuda importante para el desarrollo de modelos, tanto conceptuales
como matematicos, innovadores y positivos.

Los diversos estudios de clasificacién en tipos funcionales que existen y las diversas concepciones
del término no han seguido un planteamiento tedrico claro, y por ello no hay una tipologia que pueda
aplicarse con caracter universal (Smith et al, 1997; Terradas, 2001). Para una clasificacion por tipo
funcional se pueden adoptar una de las tres siguientes: a) un método subjetivo por observacion; b)
un método deductivo que parta de un modelo a priori de la importancia de procesos particulares en
el funcionamiento del ecosistema; ¢) un método basado en datos y en aplicacién de técnicas
multivariables que lleven a una clasificacion.

Lo mas tipico de las propuestas de clasificacion por tipos funcionales de vegetacion es establecer
un listado de criterios diversos sobre categorias de atributos de las plantas, dar los valores
correspondientes para el mayor nimero posible de especies y emplear una bateria de analisis
multidimensionales sobre estos datos hasta establecer una clasificacion. Sin embargo Terradas
(2001) recomienda hacer una clasificacién pragmatica y relativamente sencilla.

En su revision de los PFT, Terradas (2001) indica cuatro tipos basicos de clasificaciones
funcionales:
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i) Grupos emergentes, o grupos de especies que reflejan correlaciones naturales de atributos
biolégicos (desde aspectos de su ciclo de vida hasta aspectos de regeneracion), pero no
estan relacionados directamente con funciones ecosistémicas y sus mecanismos; se parte de
clasificaciones fisonémicas para encontrar correlaciones con rasgos funcionales, como tasa
de crecimiento, tamafio de semilla y tamafio de la planta, por ejemplo.

ii) Estrategias, compartidas por especies que tienen atributos similares que se interpretan como
adaptaciones a pautas particulares en el uso de recursos.

iii) Tipos funcionales estrictos, grupos de especies sin parentesco filogenético que tienen papeles
similares en los procesos ecosistémicos, respondiendo de forma parecida a multiples factores
ambientales; para su construccion se hace una preseleccion subjetiva de rasgos sobre la
base de conocimientos del experto y luego un analisis de correlacion con gradientes
ambientales.

iv) Grupos especificos de respuesta, con especies que responden de forma similar a factores
ambientales especificos; trabajo con criterios regionales o de paisaje, en donde los efectos de
las perturbaciones son fundamentales, haciendo tipologias en las que la respuesta a estas
perturbaciones sea lo decisivo.

Como critica a los PFT, se sefiala que algunas veces, se observan marcadas diferencias de
respuesta a cambios en factores ambientales por parte de las especies, mas no necesariamente por
parte de los tipos. Las evidencias pueden dar lugar a pensar que las conclusiones sobre una
especie no pueden ser extrapoladas a otras que, aparentemente posean una estrategia similar y
que son morfoldgicamente muy parecidas. En todo caso, es muy comdn que las diferencias
funcionales no se reflejen en rasgos facilmente identificables (Terradas, 2001).

Dentro de una comunidad vegetal pueden coexistir distintos PFT en funcion de la fenologia de las
plantas, el uso de recursos, el crecimiento y también en funcién de su estructura espacial. La
estructura vertical de la comunidad vegetal representa un conjunto de respuestas a diferentes
radiaciones solares a lo alto del dosel (Terradas, 2001).

Terradas (2001) sefiala como atributos de tipos funcionales de vegetaciéon asociados a cambios
ambientales en los suministros de agua los siguientes:

e Eltamafio y el indice de area foliar (crecimiento/competencia por agua total)

e La fenologia del crecimiento, la duracién y las caracteristicas de las hojas, reservas de
agua y profundidad de raices (por estacionalidad en suministros de agua)

e La capacidad competitiva, biomasa y produccidn (distribucién de agua en profundidad)
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e Elumbral (resistencia a la sequia segun un cierto grado de frecuencia del evento).

Para el caso de la ribera, como se vera en capitulos siguientes, existen ya varias propuestas de PFT
en funcion del habito de crecimiento, la fase de desarrollo, la morfologia y las tasas de transpiracion
(Baird y Maddock IlI, 2005; Brookes et al, 2000).

6.4.1.1.3.- La sucesion vegetal

La Sucesion Vegetal es una teoria nacida con Clements (1916), que explica el cambio producido en
el proceso de organizacion de las comunidades vegetales tanto en un medio nuevo (sucesion
primaria) como por el efecto de una perturbacion que altera el sistema (sucesion secundaria).
Durante ese cambio, cada estadio de la vegetacion produce una alteracion gradual e inevitable del
ambiente, haciéndolo menos bueno para él mismo y mejor para los elementos de la fase o etapa
siguiente; el proceso continua hasta alcanzar un estadio final llamado climax o de equilibrio con el
clima. Es una teoria que ha conformado enormemente el pensamiento en la Ecologia (Terradas,
2001).

La sucesion vegetal suele explicarse tedricamente como resultante de distintos procesos. Una
vertiente la explica a partir del crecimiento diferencial, la supervivencia diferencial, y tal vez, la
dispersién de especies adaptadas a crecer en diferentes puntos a lo largo de gradientes de estrés.
También hay quienes consideran que es un cambio secuencial en las abundancias relativas de las
especies dominantes de la comunidad; otros se refieren a un proceso poblacional, una
consecuencia de la variacion en las tasas de reproduccién, establecimiento, crecimiento y
mortalidad (Terradas, 2001).

Terradas (2001) destaca cuatro procesos determinantes de la sucesion: las caracteristicas de la
perturbacion previa; la colonizacién de especies; las alteraciones fisicas del biotopo; competencia,
alelopatias, autotoxicidad. Dichos procesos pueden afectar las tasas de establecimiento, desarrollo
y supervivencia de la nueva planta, condicionando el progreso de la sucesion.

Lambers et al (1998) proponen el concepto de “filtros” para explicar la composicion vegetal en un
sitio determinado: la co-ocurrencia de especies en un determinado sitio resulta de un filtro histérico
(migraciones de especies en el pasado), un filtro fisiologico (posibilidades de crecimiento y
reproduccion en las condiciones ambientales presentes) y un filtro bidtico (relaciones de
competencia por los recursos con otras especies y/o defensa contra agentes biolégicos como
patoégenos o herbivoros). Para dar mayor énfasis en el *filtro historico”, desde la perspectiva de la
biologia evolutiva, se recomienda no equivocarse al pensar que las caracteristicas de las especies
en un ambiente particular son necesariamente benéficas y resultantes de la seleccidn natural en ese
ambiente (el paradigma “panglosiano” discutido en ecologia vegetal), pues muchas veces éstas
resultan de la historia genético- evolutiva de las especies.
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De forma general Terradas (2001) indica que los primeros estadios de la sucesion vegetal se da en
especies que han tenido una “seleccion tipo r’, o sea, individuos de pequefio tamafio, vida corta,
rapido crecimiento, alta tasa de natalidad y de mortalidad. Los siguientes estadios corresponden a
una “estrategia tipo K”, es decir, especies de mayor tamafio, con mayor control del espacio, vida
larga, que dejan pocos descendientes pero aseguran mejor su supervivencia. Especies vegetales de
crecimiento rapido siguen una estrategia competitiva tipo “Grime” (de estrategias adaptativas al
estrés), mientras que las de crecimiento lento siguen la estrategia de tolerancia al estrés; en
condiciones de bajo régimen de perturbacion (por sequias), las primeras pueden dominar, pero si
aumenta el régimen de perturbacién se imponen las segundas. Esto es importante, pues determina
que no todas las especies responden de igual manera a alteraciones del medio y define tipos de
vegetacion méas adaptables; no hay que olvidar tampoco los diferentes estados de desarrollo de las
plantas y su relacién con el medio. Los mecanismos de competencia/ colonizacién promueven la
diversidad de especies con crecimiento maduro.

Conforme las comunidades vegetales van madurando, aumenta progresivamente la competencia
aérea y subterranea y una escasez también progresiva de los recursos. Asimismo, las comunidades
frente a perturbaciones (de diversa intensidad y severidad) pueden tender espontaneamente a una
mayor complejidad. Esto es, los ecosistemas presentan tendencias auto organizativas de variacion
de la biomasa, la produccién primaria o el indice de area foliar, con el fin de buscar un estado mas
maduro y adaptarse a los recursos naturales, como estrategia de desarrollo.

En los estadios de sucesion tardia, las especies que tienen alta supervivencia en el sotobosque (la
zona por debajo del dosel de las especies dominantes) suelen ser las dominantes, mientras las
especies con rapido crecimiento a la sombra son las subdominantes. Esto contradice la vision
tradicional de que los dominantes en el estadio final de la sucesion son competidores superiores
pero pobres colonizadores, e ilustra la dificultad de hacer plantear un modelo simple que gire en
torno a los procesos espaciales y de estructura por edad, que gobiernan la mayor parte de los
sistemas naturales (Crawley, 1997).

Dentro del contexto de la sucesion vegetal Terradas (2001) aporta una interesante observacién
aplicable a los bosques de ribera, al sefialar que “en un territorio determinado, aquellos lugares de
condiciones extremas (junto a cursos de agua, por ejemplo) en que no se daria la convergencia
hacia el estadio climax, el estadio final seria el de comunidades permanentes (por ejemplo, los
bosques de ribera) que no corresponden al clima general sino a dichas condiciones locales
excepcionales”.

Para el caso de la vegetacion de ribera, “el proceso de sucesion es esencialmente reiniciado por la
alteracion hidroldgica, su intensidad y frecuencia varia tanto desde aguas arriba hacia aguas abajo,
como desde el cauce hacia la llanura de inundacion. Por esa razon, la estructura de la vegetacion
de ribera se ha utilizado como un indicador de los eventos hidrologicos y geomorfologicos”
(Tabacchi et al., 1998). Los arboles representan el componente mas estable de la comunidad
vegetal de ribera, aunque algunos de ellos sean especies pioneras adaptadas a las alteraciones del
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medio (Tabacchi et al., 1998). Sin embargo, los bosques cambian constantemente y por tanto su
estudio debe actuar en consecuencia con este conocimiento (Terradas, 2001).

Diversos estudios han estudiado el rol de la sucesion vegetal en los procesos fluviales, llegando a la
conclusion de que la frecuencia y duracién de los eventos de alteracién (inundaciones) determinan
la probabilidad de remocién de la vegetacion madura y el establecimiento de nuevas comunidades
vegetales riberefias; cuantificar esas alteraciones es clave para entender el proceso de sucesion
vegetal en el ecosistema (Tabacchi et al., 1998). Gregory et al. (1991) destacan el papel de estas
alteraciones naturales y el proceso de sucesion vegetal dentro del ecosistema de ribera.

6.4.1.1.4.- Patron de distribucion de las plantas

El agua y la temperatura son los dos determinantes mas importantes de la cobertura vegetal; los
climas célidos y humedos son los mas que mas favorecen la produccion vegetal y las mayores tasas
de biomasa por unidad de area (Crawley, 1997). El parametro “frecuencia” describe la dispersion o
distribucion de las especies en el paisaje (Bonham, 1989).

Existen muchas maneras en que el agua controla la distribucion de las especies a escala local, tanto
en ambientes con estrés hidrico como sin él (Crawley, 1997). En la distribucion de las plantas, las
razones historicas son de fundamental importancia; posteriormente las interacciones bibticas
ejercen un filtro adicional para eliminar muchas de las plantas que repueblan un area (Lambers et al,
1998).

El ambiente cambia de sitio a sitio y correspondientemente la vegetaciéon altera tanto su
composicion en especies y la frecuencia de las especies componentes; desde una estructura
espacial de la comunidad vegetal en donde se distinguen zonas claramente diferentes hasta
patrones indistinguibles de vegetacion. Se necesita determinar la medida en que esos patrones
espaciales en la estructura de la comunidad vegetal refleja cambios en las condiciones abidticas
(nutrientes, agua, etc) y en qué medida los patrones son resultado de las interacciones bi6ticas
(competencia vegetal interespecifica, dispersién de semillas, etc) y la medida en que las
condiciones abioticas alteran las interacciones bidticas (Crawley, 1997).

En la modelacidn de la dindmica espacial vegetal, los estudios ecoldgicos clasicos entienden los
patrones espaciales como reflejo de condiciones heterogéneas del suelo y microclima; otros
trabajos recientes proponen el estudio del patrén como no aleatorio y como fenémeno que surge de
la interaccion de mecanismos ordenados y procesos aleatorios, con el reto de encontrar el
mecanismo desde la observacion de los patrones y predecir los patrones desde la operacién de los
procesos conocidos (Crawley, 1997).

Smith y Smith (2000) sefialan que la “homeostasis” es el momento en que las condiciones para el
mantenimiento de los organismos se encuentran dentro de un rango tolerable. Estar dentro de ese
rango no implica que el organismo crezca o se reproduzca; dicho rango expresado en valores
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minimos y maximos determina su tolerancia ambiental. Los rangos de tolerancia ambiental para un
organismo dependen de una amplia gama de factores abiéticos que interactian entre si. Cualquiera
de estos factores tiene el potencial para limitar la supervivencia, el crecimiento y la reproduccién. De
acuerdo con la ley del minimo de Leibig “el comportamiento (supervivencia, crecimiento y
reproduccion) de un organismo sera funcion del factor ambiental més limitante”. El concepto de que
las condiciones minimas y maximas limitan la presencia y éxito de un organismo se denomina la “ley
de tolerancia” (Smith y Smith, 2000).

Esto lleva a que la distribucion de los organismos sea un reflejo de la variacion ambiental,
entendiendo por distribucion su presencia o ausencia. La abundancia de especies (nimero o
tamafio de la poblacidn) se incrementa a medida que varian las condiciones ambientales 6ptimas,
es decir, mientras las condiciones se acerquen mas a los limites de tolerancia del organismo de una
especie dada, sera menor el numero de individuos de dicha especie. La distribucion y abundancia
de organismos dependen tanto de la variacién ambiental como de las tolerancias (Smith y Smith,
2000).

Las comunidades pueden ser indicadoras del ambiente fisico. Esto tiene una particular importancia
pues una comunidad provee de mas informaciéon que una sola especie indicadora; sin embargo
también es informacion mas confusa y de interpretacion mas dificil. Los factores climaticos
determinan las pautas geogréaficas en la distribuciéon de plantas y comunidades (Malanson, 1993;
Terradas, 2001). Sin embargo, sélo el analisis de la propia vegetacion, de su composicién
especifica, puede permitir caracterizar fitogeogréaficamente un punto de la superficie terrestre (Bolos,
1989), esto es, porque la distribucién de las plantas no obedece solo a causas climaticas, sino a
causas histéricas y evolutivas.

6.4.1.2.- Otros modelos de las interacciones ecoldgicas

6.4.1.2.1.- La Ecofisiologia vegetal

Es el estudio de las respuestas fisiologicas al ambiente; esta interfase entre dos disciplinas, permite
proveer de preguntas mediante la ecologia, y de herramientas para determinar el mecanismo,
mediante la fisiologia. Mediante los avances en esta disciplina compuesta se han podido explicar
con éxito por qué las plantas crecen en donde lo hacen. Los procesos fisiolégicos vegetales tienen
importantes efectos en su ambiente (por ejemplo la evapotranspiracién como fenémeno que
favorece la sequedad del suelo e incrementa la humedad atmosférica), que si se dan en gran
magnitud, pueden servir como base mecanica para entender procesos a grandes escalas como la
comunidad, el ecosistema y los procesos climaticos (Lambers et al., 1998).

Es importante relacionar los mecanismos de tipo fisiolégico funcional tanto con las caracteristicas de
los organismos y comunidades, como con los cambios que tienen lugar en las poblaciones y las
comunidades a lo largo del tiempo. La extrapolacion de resultados de estudios de grupos
funcionales requiere establecer una clasificacién y una cartografia de la misma (Terradas, 2001).
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En el estudio de la optimizacién frente al medio, los ecofisiélogos han propuesto estudiar la forma y
demas caracteristicas de las plantas o de sus o6rganos; sin embargo, el medio extremadamente
complejo al que se enfrentan las plantas provoca la existencia de factores que pueden actuar de un
modo independiente sobre ellas (Terradas, 2001).

Las plantas son sistemas de adquisicion de informacion y no organismos de respuesta pasiva al
ambiente. Si se trata de entender el funcionamiento de las plantas en diferentes ambientes, la
informacién al nivel celular y molecular es de vital importancia. Por ello, “las hipotesis que han
surgido en el estudio de la ecofisiologia, s6lo rara vez pueden ser probadas sin aproximaciones
complementarias como los experimentos o monitoreos de crecimiento o analisis filogenéticos”
(Lambers et al., 1998).

6.4.1.2.2.- La Ecohidrologia

La Ecohidrologia es la ciencia que estudia la interaccidn mutua entre el ciclo hidrolégico y los
ecosistemas, mediante la descripcién de los mecanismos hidrol6gicos que existen bajo los procesos
y patrones ecoldgicos. Tiene su enfoque en el ciclo hidroldgico y otros elementos dentro del
contexto de la productividad biologica de la tierra, considerando la humedad del suelo como el
vinculo crucial entre la hidrologia y los procesos biogeoquimicos de las plantas (Rodriguez-lturbe y
Porporato, 2004). Las bases tedricas de la ecohidrologia descansan en las hipétesis del dptimo
ecologico (Eagleson, 1982), pero algunas propuestas también incorporan explicitamente el estrés
hidrico (Porporato et al, 2001; Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2004).

Las hipdtesis del optimo ecologico de Eagleson (1982, 2002) han sido las bases de la
Ecohidrologia, y en tres escalas temporales distintas establecen lo siguiente:

Sobre escalas temporales cortas (una o pocas generaciones) la densidad de la vegetacion se
equilibrara con el clima y el suelo para minimizar el estrés hidrico de los componentes de las
plantas. Se maximiza la humedad del suelo en equilibro y se minimiza la evapotranspiracion.

Sobre escalas temporales mas largas (varias generaciones) la sucesion vegetal en condiciones de
sequia generara una composicion 6ptima de la comunidad en equilibrio, cuya eficiencia de
transpiracion maximiza la humedad del suelo en equilibrio.

Sobre escalas temporales mucho més largas (correspondientes a las de evolucion del paisaje) la
vegetacion alteraré las propiedades fisicas del suelo hasta valores de equilibrio, en donde la
densidad de cobertura ptima es maxima.

Recientemente (Kerkhoff et al, 2004) se realizd una evaluacién ecoldgica de esas hipotesis del
dptimo ecoldgico usando datos de campo para condiciones semiaridas, y se demostré que éstas
son ecolégicamente defectuosas y que el comportamiento del modelo en condiciones nuevas es
altamente variable y frecuentemente poco realista. No obstante, sefialan que debido a que los
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calculos del modelo no dependen en si de las hipotesis, tanto el modelo como el método son
valiosas herramientas para “entender” las limitaciones hidricas sobre la estructura y funcion de la
vegetacion. Algunos argumentos aportados a la discusion sefialan lo siguiente:

Maximizar la humedad disponible del suelo también deja accesible el recurso para las especies
competidoras. La humedad del suelo es tanto un recurso limitante como un factor amortiguador
contra el estrés; por ello, resultaria mas realista considerar la situacién como un intercambio, en
donde los beneficios competitivos de la transpiracion de la planta (crecimiento y reproduccion) estan
en balance con los costos de mortalidad por estrés.

Proponer que una comunidad vegetal que use menos del recurso limitante sera la que domine sobre
otras, contradice la mayoria del trabajo tedrico y empirico realizado en sucesion vegetal. La idea de
la humedad del suelo como recurso limitante implica que el sistema evolucionard a una
minimizacion de ese factor, lo opuesto a lo planteado por Eagleson (1982). Se propone considerar la
dindmica de la comunidad vegetal como un intercambio entre la produccion y el estrés hidrico. La
maximizacion de la humedad del suelo en equilibrio corresponde un estado sin transpiracion, es
decir, sin fotosintesis. Tanto los problemas técnicos como lo concerniente a lo ecolégico sugieren
que la segunda hipétesis de optimizacién debe ser descartada.

Hatton et al (1997) destacan la importancia de la ecohidrologia sefialando el vinculo que se hace
entre hidrologia y ecologia ‘con una aproximacion dinamica — estadistica que deriva un
comportamiento hidrolégico de gran escala basada en un equilibrio hipotético entre componentes
biolégicos e hidrologicos del ecosistema”. Hay tres parametros que se encuentran casi
universalmente en los modelos ecohidroldgicos: la profundidad del suelo, la capacidad de agua
retenida disponible y la profundidad de las raices de las plantas. Son parametros extremadamente
dificiles de estimar a lo largo del paisaje.

La obra de Eagleson (2002), una propuesta ingenieril para resolver un problema ecolégico muy
complejo, parte de una visién gruesamente simplificada de los conceptos de la evolucién de la
vegetacion (evolucion darviniana de la especie y no de la comunidad de especies). No se
consideran aspectos naturales complejos de importancia como la interaccidn bidtica, y las
respuestas inmediatas, aclimatacién y adaptacion al medio por parte de la vegetacion. Se entiende
la biologia eminentemente como expresidn del dptimo fisico, y a partir de esa idea se considera que
la presion de la seleccion natural maximiza el éxito reproductivo de la planta mediante la
maximizacion de la produccion de biomasa; se formula ese maximo de productividad en términos de
las variables fisicas que definen el clima, el suelo y lo que alli denominan rasgos “6ptimos” de la
vegetacion, mediante formulacion mecanica de argumentos de optimizacién, en la creencia de que
la cuantificacion es la clave para el entendimiento.

Dentro de los supuestos basicos usados en Ecohidrologia para simplificar la problemética a resolver
se encuentran: la seleccion natural se expresa en cada individuo (en el arbol) y no en la comunidad
(la comunidad vegetal); los grupos funcionales de plantas permiten capturar las dinamicas
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esenciales de los ecosistemas; (Eagleson, 2002; Hatton et al, 1997; Rodriguez-Iturbe y Porporato,
2004).

Otro de los supuestos importantes del estudio ecohidrolégico de Eagleson (1982, 2002) es
considerar los bosques como monocultivos, sin tomar en consideracidn los procesos laterales y las
variaciones espaciales sistematicas del flujo de agua y energia con paisajes adyacentes; esto tiene
particular importancia para el trabajo de desarrollo del modelo de ribera que se esta realizando,
pues como sefialan Hatton et al (1997) “de esta manera, se predecirdn coberturas uniformes de
vegetacion en toda la cuenca, aun aquellas con evidentes areas de ribera y los diversos cambios en
cobertura asociados”.

El modelo conceptual ecohidrolégico es a menudo fino y extrafio para profesiones no ingenieriles y
la formalizacion matematica es extremadamente compleja; esa puede ser la explicacidn del por qué
la teoria del equilibro no haya tenido mayor impacto que el de la controversia surgida en torno a ella
(Hatton et al, 1997). De hecho, existen distintas aproximaciones no nacidas en esta propuesta que
hacen uso del término “ecohidrologia” con referencia a un enfoque hidroldgico y ecolégico en la
ribera (Stromberg et al, 1993); la sesién especifica de la EGU General Assembly 2005, denominada
“Ecohydrology of riparian zones and floodplains”, en donde se trataron temas diversos de las
interacciones de la ribera, sin la connotacién de la propuesta de Eagleson (2002), es un claro
ejemplo del uso del término dentro de otras connotaciones.

6.4.1.2.3.- Otros modelos enfocados en la dinamica de la vegetacion

Terradas (2001) afirma rotundamente que no se dispone del instrumental de conceptos y métodos
para entender a fondo el comportamiento de la vegetacion y sus respuestas ante los cambios.
Propone como mas interesante el ver los errores que los aciertos de la simulacién, porque este
proceso puede ayudar a formular nuevas preguntas que guien la observacion de la naturaleza y
crear conexiones interdisciplinarias.

La agregacion conceptual es esencial para examinar las funciones ecoldgicas, pues sin algun grado
de agrupacion es imposible evaluar la respuesta de los ecosistemas dentro de un marco temporal
requerido (Hatton et al, 1997). La forma mas simple de formular un modelo de comunidad vegetal es
quizas especificar las reglas que gobiernan el comportamiento de una planta individual durante su
ciclo de vida. Dichas reglas pueden ser mecénicas (descripcion de la toma y renovacion de
recursos) o fenomenoldgicas (por ejemplo, el crecimiento y supervivencia decrece con la densidad
de otras plantas vecinas). Luego puede construirse un modelo del conjunto de plantas. Este tipo de
modelos son bioldgicamente realistas, son de calibracion empirica sencilla, y pueden extrapolarse a
una escala espacio-temporal mas alla de los limites de un programa experimental (Crawley, 1997).

Muchos modelos relacionan ideas de los modelos descriptivos con las dinamicas poblacionales de
la vegetacion. Las simulaciones pueden ir del lado del tratamiento de las poblaciones como
conjuntos de individuos medios, o0 admitiendo variaciones en tamarios individuales o reconociendo
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las posiciones de los individuos en el espacio. Dichos modelos pretenden predecir la evolucién de la
estructura, composicion y/o funcionamiento de la vegetacion, siendo los mas comunes los
siguientes: modelos de reclutamiento (germinacion, propagacién, etc.), crecimiento (incrementos en
altura y didametro), competencia geométrica, competencia por los recursos (factores limitantes del
desarrollo de todos los individuos en una ambiente determinado) y mortalidad de individuos
(Terradas, 2001).

Muchos modelos modernos se interesan por procesos Y flujos, y tratan de simular el desarrollo de la
biomasa de la parcela o rodal partiendo de la ecofisiologia, tomando en cuenta la estructura vertical
y espacial de la comunidad y datos sobre la reproduccion, crecimiento y mortalidad de arboles y
competencia (Terradas, 2001). Las tasas de crecimiento vegetal estan determinadas por el area
foliar total por planta y por la fraccion de fotosintatos (los productos de la fotosintesis) producidos
diariamente requeridos para la respiracion de las plantas (Lambers et al., 1998).

También existen modelos ecoldgicos que se basan en la dindmica de poblaciones o individuos,
interesandose por las tasas de cambio en numeros de individuos de una sola especie o por la
productividad de una o pocas especies (Terradas, 2001). Los modelos markovianos representan
procesos estocasticos y no tratan de especies sino de estados del ecosistema, que suelen estar
definidos por una especie dominante, 0 mediante técnicas de clasificacién u ordenacién; este
enfoque sirve para plantear la sustitucién de arboles individuales por otros, como de comunidades
enteras por otras. El enfoque de comunidad es atractivo para ciertos investigadores pues no
requiere gran cantidad de informacion demogréfica y se ha usado para el estudio de cambios a lo
largo del tiempo, sobre la base de mapas de uso del suelo o fotos aéreas o imagenes de satélite
(Terradas, 2001).

En los modelos de transicion markoviana, las tasas de cambio de un estadio a otro, pueden
estimarse de formas distintas, y ante carencia de datos tomados de forma secuencial, pueden
hacerse estimaciones sobre la base de la situacién actual y alguna relacion bien establecida para la
zona o algun modelo de pronosticos. Las principales criticas a este tipo de modelos, es que la
sucesion no es un proceso aleatorio, la historia es importante y los procesos no son estacionarios;
sin embargo son ampliamente utilizados. Siempre que se tengan documentos de épocas distintas
(mapas forestales o de vegetacion, de usos o de cultivos, fotos aéreas o imagenes de satélite)
pueden analizarse cambios sucedidos y calcular matrices de transicion (Terradas, 2001).

Los modelos markovianos pueden servir para simular perturbaciones del medio sobre la comunidad
vegetal, siendo recomendable para ello usar modelos espacialmente explicitos, por ejemplo usando
automatas celulares. Por otra parte, los modelos de paisaje se basan en la combinacion de la
dindmica de un conjunto de “manchas” o teselas, que pueden influirse 0 no mutuamente; cuando no
se considera interaccion entre estructura y dindmica de los elementos del mosaico, los modelos
usados pueden ser de tipo markoviano, o autdmatas celulares cuando si se consideran dichas
interacciones (Terradas, 2001). Los modelos del paisaje tienen potencialmente mayor poder de
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prediccion que los markovianos con referencia espacial, pues las probabilidades de transicion
suelen recibir la influencia de maltiples factores (Turner, 2005).

Para completar el tema de los distintos modelos de vegetacion, Terradas (2001) nos habla de
modelos combinados o integrados, a fin de combinar conocimientos precisos y detallados a escalas
finas con los procesos de respuestas a escalas més globales (méas directamente relacionadas con el
medio y su gestioén). El empleo de modelos de paisaje combinados con modelos markovianos tiene
mucho interés para escalar a un ambito territorial superior (esta aproximacion requiere del uso de un
SIG para el manejo de la informacion).

Los procesos de adaptacion y aclimatacién de las plantas ante factores ambientales, son procesos
complejos que se reflejan en cambios de sus caracteristicas particulares. Los modelos ecoldgicos
se han usado para explorar qué tan significativo es un rasgo desde el punto de vista ecoldgico;
pueden variar desde modelos simples de relaciones empiricas hasta complejos modelos
matematicos que incorporan muchos efectos indirectos en procesos fisioldgicos o morfoldgicos de
las plantas. En general persiguen identificar qué particular caracteristica de la planta en
determinadas condiciones permite un comportamiento 6ptimo, o bien, comparar los
comportamientos de dos plantas que difieren en sus caracteristicas (Lambers et al., 1998).

6.4.2.-  Clasificacion de la vegetacién de ribera

Aunque diversos investigadores han recogido datos sobre la vegetacidn riberefia, existen pocos
protocolos para el muestreo sistematico en las zonas, cuyos objetivos sean la precision, la exactitud
y la factibilidad de realizacién en campo. La mayoria de clasificaciones de vegetacion de ribera
utilizan areas de muestreo entre los 4 y los 400 m2 (Coles-Ritchie et al., 2004).

Veneklaas et al (2005) proponen un muestreo de vegetacion, utilizando areas de 20X20 metros,
pues consideran que las dimensiones mas grandes son inapropiadas debido a los elevados
gradientes ecoldgicos que se dan en bosques de tan corta anchura. Pabst y Spies (1999) proponen
un método de transectos para el monitoreo de regeneracion y de cobertura forestal, con parcelas de
16 m2 y de 256 m2, respectivamente; mientras Samuelson y Rood (2004), con los mismos fines,
proponen parcelas de 2 m2 y 100 m2 respectivamente. Stromberg et al (1996) usando transectos
usan puntos de muestreo de 5X20 metros con el eje largo paralelo al cauce.

Existe un método de monitoreo de vegetacion riberefia basado en secciones transversales de
composicion vegetal y medicion de la evolucion de la linea verde (del término inglés “greenline”)
aledafia al cauce (Winward, 2000). Coles-Ritchie et al (2004) realizaron un andlisis de dicha
propuesta y encontraron variabilidades asociadas a la dificil replicacion exacta del método debido a
la necesaria intervencion de multiples observadores en campo; sefialan que dicho método es
suficiente preciso para detectar grandes cambios (mayores del 20%) con tamafios de muestreo
factibles (menos de 13 sitios en dos poblaciones vegetales), pero que un cambio menor (10%)
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requiere mas muestreo, lo que puede ser impracticable para ciertos estudios; el uso de rangos para
las variables de la vegetacién, a menudo sirve para hacer decrecer las variaciones entre
observadores en campo; sin embargo, si los cambios en la zona de ribera ocurren en un largo plazo
(lo mas comun), los rangos de variables pueden dejar de ser Utiles.

Otros sistemas de monitoreo (Dieck y Robinson, 2004) a largo plazo de vegetacion de grandes
llanuras de inundacion, utilizan mapas de uso del suelo y un sistema de clasificacion para el mapeo.
Aunque sin estar enfocado en la clasificacion de la vegetacidn vale la pena mencionar otros dos
estudios: la propuesta conceptual de Rasmussen et al (2000), que presenta elementos interesantes
de monitoreo integral del paisaje de ribera, mediante el uso de la herramienta SIG y la morfologia de
la zona; el estudio de Suarez et al (2002) para clasificar la ribera en funcion de un indice de calidad
del bosque de ribera.

Congalton et al (2002) evaluaron la clasificacion de la vegetacion con base en fotografia aérea y la
comparacion de los resultados con mapas generados a partir de clasificacion de imagenes Landsat
Thematic Mapper (TM). Su estudio demostrd que las clasificaciones forestales actuales basadas en
imagenes Landsat TM no desempefian una buena labor de identificacion de las caracteristicas
estructurales de la vegetacion. El trabajo de campo es inseparable de la fotointerpretacién de la
zona de ribera.

De acuerdo con Coles-Ritchie et al (2004) es importante buscar una clasificacion por “tipos de
comunidad” utilizando especies “ecolégicamente equivalentes”, es decir, especies dominantes que
crezcan en habitats similares y desempefien funciones similares para poder hacer comparaciones
validas. Sefialan que las diferencias taxondmicas, no siempre son importantes para tratar de
entender la funcion del ecosistema de ribera. Ademas, mencionan el gran debate existente respecto
al uso de “comunidades vegetales tipo” (del término inglés “community types”) puesto que podrian
no considerarse entidades reales, o determinarse consistentemente.

Enfocados en los conceptos de comunidad vegetal de ribera y especies vegetales, estudios como
los de Capon (2003) y Rodriguez-Gonzélez et al (2004) proponen demostrar, mediante anélisis
estadistico, la influencia que ejercen los pulsos de inundacién para la estructura de la comunidad
vegetal, o bien el control que ejerce el régimen hidroldgico en los patrones floristicos y estructurales
de la comunidad vegetal, respectivamente. En dicho contexto y referido a la vegetacion de ribera en
paisajes agricolas del Mediterraneo esta el de Corbacho et al (2003)

Otros estudios con perspectiva del anélisis estadistico (mayormente analisis de correspondencias
canonicas) de la relacion entre la dinamica floristica de la vegetacion de ribera y factores abioticos o
que tienen visién de comunidad vegetal filogenética, son los de Aguiar et al (2000), Baker y Walford
(1995), Bernez et al (2004), Chauhan y Gopal (2005), Drezner et al (2001), Ferreira y Moreira
(1999), Sanchez Rodriguez (2001), Stave et al (2005), Tabacchi y Planty-Tabacchi (2003),
Veneklaas et al (2005).
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6.4.2.1.- Tipos funcionales de vegetacion

Los términos “tipo funcional de vegetacion” (PFT del inglés “Plant functional type”) y “grupo funcional
de vegetacién (PFG)” son sindnimos y se refieren a una clasificacion por grupos no filogenéticos de
organismos que responden de forma similar a factores ambientales y tienen efectos similares en los
procesos dominantes del ecosistema (Baird y Maddock I, 2005; Wiliams et al, 1998). La
descripcion PFT de especies vegetales dominantes en zonas de ribera, debe reconocer las
respuestas de dichas especies al ambiente y tomar en cuenta el tipo de cauce (efimero, perenne,
etc.) o condicion de habitat (Williams et al, 1998).

Las plantas se pueden clasificar segun la duracién del ciclo de vida, del tipo de crecimiento y
desarrollo de la siguiente forma:

Plantas Herbaceas: Se caracterizan por carecer de tejidos lefiosos, tener un porte pequefio y
un ciclo de vida corto. Estas plantas se subdividen de la siguiente manera:

Anuales: Solo tienen un 1 afio de vida y mueren al acabar la estaciéon de condiciones més
favorables

Bianuales: Son plantas predominantemente rastreras, cuyo ciclo de vida es de 2 afios debido a
que necesitan mas tiempo para desarrollar sus 6rganos reproductivos (flores, frutos y semillas).

Vivaces: Plantas que duran mas de 2 afios debido a que cuando sufren condiciones de estrés
(Ej. Estrés hidrico), la parte aérea muere pero la parte subterranea sobrevive y rebrota al afio
siguiente debido a la presencia de 6rganos de almacenamiento como rizomas y bulbos en el
sistema radicular.

Plantas Arbustivas: Son plantas que tienen tejidos lefiosos (compuestos por celulosa y lignina).
Estos tejidos tienen como finalidades principales el sostenimiento de las plantas y el transporte
de agua, nutrientes y azucares. Tienen una altura intermedia entre las herbaceas y las arbéreas,
y principalmente se diferencian de estas Ultimas en que tienden a desarrollar un crecimiento
horizontal y no vertical.

Plantas Arbdreas: Son plantas también lefiosas de altura mayor a 3 m, y que se diferencian
principalmente de las arbustivas en el que predomina el crecimiento vertical, desarrollando un
fuste o tronco. Este desarrollo se debe a la fuerte presencia de las hormonas de auxina,
producidas en la yema apical que evitan que estas plantas se ramifiquen en la base.

De acuerdo con Webb y Leake (2006) hay dos tipos de vegetacién en la zona de ribera: las
obligadas, que dependen de un abastecimiento de agua durante todo el afio, y las facultativas que
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pueden vivir tanto en ambientes riberefios como en laderas mas aridas. Ambos tipos de vegetacion
pueden ser freatofitas, por lo que la linea entre obligadas y facultativas puede ser borrosa.

Respecto a la vegetacion no caracteristica de la ribera, Tabacchi et al. (1998) presentan tres tipos:
(i) las plantas exoticas, que son especies riberefias 0 no riberefias que se originan en otros paises y
que invaden los corredores de ribera en funcién de las actividades humanas; (ii) las plantas
‘ruderales” (especies vegetales ligadas a las actividades humanas), que se caracterizan por su
adaptacion al estrés bajo y alteraciones ambientales altas y que pueden ser especificas de los
corredores de ribera; (iii) las “externas” que son las especies que no son ni exéticas ni “ruderales”
pero que no pueden incluirse dentro de la flora riberefia usual y que pueden estar presentes en la
zona de transicién con la ladera y que cuando las condiciones son favorables ocasionalmente
pueden colonizar la ribera.

La clasificacion PFT de la ribera, con énfasis en su hidrologia y sus recursos bi6ticos, puede
basarse en rasgos utiles como las fuentes de agua de las plantas, las tasas y procesos de
transpiracion del dosel y el intercambio de energia, las respuestas de los estomas a cambios
climaticos, la arquitectura hidraulica de la planta y la tolerancia a la sequia (Williams et al, 1998). La
relativa abundancia de agua en los bosques de ribera provoca que las especies vegetales que no
toleran la sequia se perpetlen en la zona (Brinson & Verhoeven, 1999).

El concepto de la “fuente de agua utilizada por las plantas” (de lo que se dara detalle mas adelante)
introdujo en el pensamiento de la clasificacion por tipos de vegetacion, el criterio de separar
aquellas especies que dependen en gran medida del agua de la zona saturada para su
transpiracion. Asi se introdujeron dos tipos: las freatofitas obligadas y las freatofitas facultativas

Las freatofitas obligadas son las plantas que envian sus raices hacia o debajo de la zona capilar
(capillary fringe) para usar exclusivamente agua subterranea (Horton et al, 2001; Lite y Stromberg,
2005; Snyder y Williams, 2000). Muchos modelos hidrolédgicos ampliamente usados (Maddock Il y
Baird, 2003; McDonald and Harbaugh, 1988; Scott et al, 2000) asumen que los arboles de ribera
derivan su agua principalmente de la zona saturada de la zona saturada del suelo; sin embargo de
acuerdo con Snyder y Williams (2000) eso es claramente es una sobre simplificacion (Snyder y
Williams, 2000). Las freatofitas facultativas son plantas que pueden sobrevivir en ambientes de
tierras altas donde el agua subterranea no esté disponible; su uso de agua subterranea es de forma
oportunista (Horton et al, 2001; Snyder y Williams, 2000).

En el estudio de Brookes et al (2000) se modela el comportamiento de la vegetacion riberefia a nivel
de categoria o tipo de vegetacion, con datos de especies indicadoras para la parametrizacion. Se
identificaron tres tipos basicos de vegetacion con base en el habito de crecimiento de las plantas, su
profundidad radicular y su longevidad y estacionalidad. Los tres tipos de plantas son: herbaceas,
arbustivas y freatdfitas.
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En el modelo REMM (Altier et al, 2002; Lowrance et al, 2000) se clasifica por tipos de vegetacion
riberefia, considerando su posicidn en el dosel (alto o bajo) y su ubicacion respecto al cauce. Los
tipos de vegetacion incluyen: especies herbaceas del dosel bajo (anuales y perennes); especies
arbdreas de hoja ancha (caducifolias de otofio o primavera; o con hojas marcescentes); especies
coniferas (con hojas de corta, mediana o larga longevidad).

Segun Baird y Maddock Il (2005), Maddock Il y Baird (2003), Stromberg et al (1996) se pueden
definir cuatro grupos funcionales de vegetacion de ribera, con base en sus tasas de transpiracién,
profundidades radiculares, y los rangos de tolerancia de escasez o exceso de agua subterranea:

Obligadas de humedal: plantas que requieren de suelos en condiciones de saturacién o agua
permanente. La mayor parte de estas especies son herbaceas, generalmente con sistemas
radiculares superficiales. Algunas especies que tipifican este grupo son Typha angustifolia,
Scirpus holoschoenus, Arundo donax.

Riberefias de raiz poco profunda: especies normalmente herbaceas que requieren niveles
freaticos poco profundos, pues el agua subterrdnea es la que mas utilizan; sin embargo, tienen
limitada tolerancia a periodos extensos de saturacion del suelo. Entre las especies se
encuentran: Calystegia sepium, Apium nodiflorum.

Riberefias de raiz profunda: son especies freatofitas intolerantes a la sequia como Populus
spp. y Salix spp. Dependen del nivel freatico somero para el establecimiento, crecimiento y
transpiracion. En general, las especies del grupo tienen tolerancia estacional limitada para
periodos extensos de saturacion del suelo.

Riberefias de Transicién o facultativas: Son especies que aunque no dependen estrictamente
de niveles freticos someros, tienen requerimientos de agua que generalmente exceden a los de
especies de ladera aledafias. Existen generalmente en los margenes exteriores de sistemas
riberefios o sobre cauces efimeros. Algunos ejemplos son: Nerium oleander, Viburnum tinus,
Sambucus ebulus, Celtis australis.

Stromberg et al (1996) proveen un listado a detalle de posibles especies a incluir en estos cuatro
grupos.

Las propuestas de Altier et al (2002), Baird y Maddock 1l (2005), Brookes et al (2000), Horton et al
(2001) Lowrance et al (2000), Maddock Ill y Baird (2003), Snyder y Williams (2000), Stromberg et al
(1996), y Webb y Leake (2006) ysobre los PFT de ribera, muestran que es frecuente el uso del
habito de crecimiento (arboreo, arbustivo o herbaceo), la profundidad radicular, la fuente de agua
utilizada y la posicion respecto al cauce, como criterios de clasificacion. Un detallado analisis de
cada una de las propuestas muestra coincidencias importantes que pueden utilizarse como vinculo
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y marco contextual para el planteamiento de hipétesis de clasificacion de la vegetacién riberefia
segun PFT.

6.4.2.2.- Clasificacion utilizada para los de tipos funcionales de vegetacion

Para los tramos de estudio de la demarcacion del rio Jucar se ha realizado una clasificacion con 4
tipos funcionales de vegetacion. Esta clasificacion esta basada en el habito de crecimiento de las
especies vegetales, en la profundidad radicular, en la demanda de agua e indirectamente en la
posicion con respecto al cauce. Dicha clasificacion es la siguiente:

Herbaceas de Ribera (RH): Son las plantas sin tejidos lefiosos que requieren suelos en
condiciones de saturacion permanente. Tienen un sistema radicular generalmente poco
profundo y por ello se encuentran normalmente en zonas mas cercanas a la ldmina de agua del
rio, donde hay una elevacion reducida con respecto al nivel freatico. En este grupo se
encuentran tanto las herbaceas de reducido tamafio (Apium nodiflorum) como otras de tamafio
considerable como son las cafias aldctonas (Arundo donax) que pueden llegar a tener hasta los
5 metros de altura. Se considera el estado mas regresivo de la vegetacion de ribera después del
suelo desnudo.

Juveniles de ribera, pequefios arbustos y enredaderas (RJ): Los juveniles de ribera son
individuos de pocos afios de edad de especies lefiosas (Populus spp y Salix spp) que durante
las fases avanzadas de su desarrollo formaran parte de los estados mas evolucionados del
ecosistema fluvial. Aunque en esta fase tienen un porte todavia reducido, la longitud de las
raices es bastante elevada en comparacion con la parte aérea, debido a su busqueda del nivel
freatico. En este tipo funcional también se incluye a los pequefios arbustos (o0 matorrales) y a las
plantas enredaderas (o lianas). Esto es debido a que estas plantas, también lefiosas, tienen un
desarrollo radicular que se asemeja mas a las plantas juveniles que a las plantas arbéreas y
arbustivas de gran tamafio.

Arboles adultos de ribera y grandes arbustos (RA): En este grupo se incluyen las especies
lefiosas (tanto arboreas como arbustivas) de gran tamafio y en estado maduro. Representan el
estado mas evolucionado del ecosistema de ribera, lo que se conoce como bosque de galeria.
Las raices son de gran longitud y tienen una eficiencia bastante elevada para extraer agua del
nivel freatico. Por otro lado tienen cierta tolerancia a la asfixia radicular, pero aun asi en menor
grado que las herbaceas de ribera.

Vegetacion terrestre (TV): Se incluyen las especies vegetales (herbaceas, arbustivas y
arbdreas), que no forman parte del ecosistema acuatico propiamente dicho. Son las especies
que poblarian la zona (dependiendo de las caracteristicas climatolégicas y edafolégicas) si no
hubiera un curso de agua y si el nivel freatico no fuera somero. El limite entre la vegetacion
terrestre y la de ribera resulta fundamental para determinar el contorno de la zona de estudio.
En algunas zonas existen parches de transicion donde hay plantas tanto terrestres como
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riparias. Por ello estos parches intermedios son muy utiles para determinar la influencia que
tiene la orografia sobre las series temporales de caudales del rio.

En la siguiente tabla se muestra la vegetacion observada en cada uno de los parches del tramo
de estudio de Lorcha (rio Serpis). Para cada parche se muestra: las especies o grupos de
especies mas representativos, el tipo grupo funcional en el que han sido clasificados y el grado
de cobertura vegetal de las copas.

Tabla 6.8. Parches de Vegetacion del tramo Lorcha del rio Serpis

Grado de
ggsclﬁg Vegetacion Observada mas Representativa T'%%Eg&gggal \(/::;;2;1 (;2
las Copas ()
1 Herbazal de ribera en zona encharcada permanentemente RH 1.00
2 Adelfas RA 1.00
3 Herbazal de ribera RH 1.00
4 Herbazal en isla con gran impacto de inundacién RH 0.90
5 Cafiaveral RH 1.00
7 Herbazal de ribera RH 0.95
8 Carrizal con regeneracion de Sauces (impacto de avenida alto) RH-RJ 1.00
9 Herbazal de ribera RH 0.75
10 Sauces (restos acumulados en troncos por arrastre en avenida) RJ 1.00
11 Cafaveral RH 1.00
12 Zarzal con Cafaveral RH-RJ 1.00
13 Adelfas y Majuelos - Impacto de avenida RA 1.00
14 Adelfas, Lentiscos y Pinos TV 0.95
15 Herbaceas de ribera en lengua de grava RH 0.80
16 Chopos, Sauces y Majuelos RA 1.00
17 Carrizal y pequefia cantidad de Apium nodiflorum RH 0.95
18 Herbazal mezclado con Chopos, Sauces y Adelfas RH-RA 1.00
19 Herbazal himedo de Apium nodiflorum RH 0.80
20 Cafiaveral en isla RH 1.00
21 Mezcla de Chopos con vegetacion terrestre (Pinos, Lentiscos...) RA-TV 1.00
23 Sauces, Majuelos y Adelfas RA 0.70
24 Lentiscos v 1.00
25 Majuelos y Zarzas RJ-RA 1.00
26 Lentiscos con Adelfas RA-TV 1.00
27 Zarzal con Adelfas y Saucos RJ-RA 1.00
29 Carrizal y Zarzas RH-RJ 1.00
30 Lentiscos con Adelfas v 0.90
31 Adelfas, Zarzas, Majuelos y Rosal silvestre RJ-RA 1.00
32 Zarzal RJ 0.60
33 Carrizal mas herbazal de orilla RH 1.00
34 Sauces, Chopos, Adelfas RA 1.00
35 Carrizo y Herbazal RH 1.00
36 Eneas RH 1.00
37 Adelfas, Zarzas y algo de Equisetos RJ-RA 1.00
38 Herbazal de ribera RH 1.00
39 Chopos y Vegetacion Terrestre RA-TV 1.00
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Grado de
gg?clﬁg Vegetacion Observada mas Representativa T'%%E:R(;ggal \(/::;;2;1 (;i
las Copas ()

40 Chopos, Zarzas y otras Herbaceas RA 1.00
41 Herbazal de ribera RH 0.80
42 Regeneracion de Chopos y Herbazal de ribera RH-RJ 1.00
43 Adelfas y Juncos RH-RA 1.00
44 Mezcla de Sauces juveniles y adultos RJ-RA 1.00
45 Mezcla de Chopos adultos y juveniles RJ-RA 0.85
46 Herbazal de ribera RH 0.90
47 Sauces y Chopos adultos RA 1.00
48 Herbazal de ribera RH 1.00
49 Adelfar con Zarzas y Juncos RJ-RA 1.00
50 Adelfar con Lentiscos y Aladiernos RA-TV 1.00
51 Sauces y Zarzas RJ-RA 0.95
52 Adelfas con Juncos RH-RA 0.85
53 Zarzal RH-RJ 1.00
54 Ecosistema forestal del contorno v 1.00
55 Ecosistema forestal del contorno TV 1.00

En la siguiente tabla se muestran los nombres cientificos de las especies mencionadas
anteriormente:

Tabla 6.9: Nombres comunes y cientificos del tramo Lorcha de rio Serpis

Nombre Comun Nombre Cientifico
Adelfa Nerium oleander
Aladierno Rhamnus alaternus
Cafia Arundo donax
Carrizo Phragmites australis
Chopos Populus sp.

Enea Thypha latifolia

Junco Comun Scirpus holoschoenus
Lentisco Pistacia lentiscus
Majuelos Crataegus monogyna
Pino Pinus halepensis
Rosal Silvestre Rosa canina

Sauces Salix sp.

Sauco Sambucus sp.

Zarzas (Zarzamora) Rubus ulmifolious

A continuacion se muestra un mapa del tramo del estudio de Lorcha con los parches de
vegetacion clasificados en tipos funcionales:
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Figura 6.6. Mapeo de tipos funcionales de vegetacion en el tramo de Lorcha en el rio Serpis.



7.- CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO
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7.1.- SERIES HIDROMETEOROLOGICAS

Tanto para la calibracién del modelo como para la validaciéon del mismo, es necesario disponer de
informacién hidrometeoroldgica histérica en cada uno de los tramos seleccionados. Dicha
informacidn debe aproximarse lo mas rigurosamente posible a la realidad ocurrida en los tramos de
estudio y ser representativa en la obtencidn de resultados del modelo.

Las variables hidrometeorologicas de partida en el modelo RibAV son Precipitacion (P),
Evapotranspiracién potencial (ETo), y Caudal (Q).

Las redes de medida de precipitacion, temperaturas y caudales, aportan datos histéricos reales
medidos en diferentes puntos cercanos a los tramos de estudio (Banco Nacional de Datos
Climatoldgicos de la Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET; Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX; Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA).

En otros casos, como es el de la Evapotranspiracion potencial (ETo), se dispone de estimaciones
precisas obtenidas a partir de la ecuacion de Penman-Monteith (Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias, IVIA) cuya fiabilidad ha sido comprobada en varias ocasiones (Allen et al.,
1989; Smith et al., 1992; Sousa y Santos Pereira, 1999; Temesgen et al., 1999; Ventura et al., 1999;
Allen et al., 2000; Irmak et al., 2002). Estas han servido para calibrar las estimaciones realizadas en
los tramos de estudio, de tal modo que la incertidumbre incluida en el modelo ha sido reducida al
maximo. Se parte asi, para la obtencién de datos de ET, de expresiones mas sencillas que
requieren un menor numero de parametros y que se basan en datos medidos de temperatura.

El calculo de la Precipitacion se ha realizado partiendo de datos diarios facilitados por la AEMET.
Dado que las estaciones se encontraban, en la mayoria de los casos, a una cierta distancia de cada
tramo de estudio, ha sido necesaria una interpolacion lineal de los mismos.

Cuando la densidad de la red de instrumentacién pluviométrica dentro de la cuenca es baja y
dispersa, los distintos métodos entre si arrojan resultados comparables (Tabios y Salas, 1985). Por
este motivo se ha considerado oportuno el empleo de un método sencillo para la interpolacién a
cada tramo de las series de precipitacion: el inverso de la distancia al cuadrado. Este método
consiste en la obtencion de factores de ponderacién wg, funcién de la distancia existente entre el
punto (xo, yo) donde se quiere estimar el valor de la variable y las estaciones de medicidn (x;, y;) de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

i=1

i~ n 1
a;
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Donde n es el numero de estaciones de medicién empleadas, siendo:

dy; =0 = %) +(Yo—y))* . J=1....n

El valor de la precipitacion en el punto central del tramo de estudio en cada caso se ha estimado
como el sumatorio del producto del correspondiente factor de ponderacion por el valor puntual
registrado en cada una de las estaciones de medicion, segun la expresion:

Para cada uno de los tramos se dispone de un numero variable de estaciones meteoroldgicas de
partida, con periodos de tiempo diferentes y, en la mayoria de los casos, con series intermitentes de
precipitacion o datos ausentes. Dado que el numero de estaciones con registros de precipitacion es
suficiente en todos los casos, no ha sido necesario completar las series previamente y se ha
realizado la interpolacion considerando en cada dia de la serie Unicamente las estaciones que
disponian de dato fiable.

Este hecho ha requerido la construccion de una matriz de pesos, que recoge cada una de las
posibles combinaciones encontradas a la hora de interpolar, en cada uno de los tramos analizados.

Para completar aquellos registros en los que so6lo se dispone de datos en una de las estaciones
meteorologicas se ha realizado una regresion lineal entre dicha serie y la interpolada al tramo,
considerando uUnicamente aquellos dias en los que la interpolacion al tramo se habia realizado con
al menos tres estaciones circundantes.

Por Gltimo, en los casos en los que algunos registros no se podian calcular del modo anterior, por no
existir dato en ninguna de las estaciones, se ha calculado la serie diaria media del tramo para un
afio completo y se ha tomado el valor medio correspondiente al dia en cuestién. Se ha considerado
este método el mas oportuno por haberse localizado varios registros ausentes consecutivos, hecho
que limitaba la posibilidad de completar con la media de los registros mas cercanos en la mayoria
de los casos.

Se ha seguido el mismo planteamiento para la interpolacién de las series de temperaturas diarias
(méxima, minima y media), necesarias para la estimacion de la ETo.
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La temperatura es una variable que presenta una correlacion lineal importante con la cota, z. Por
este motivo se ha incluido la siguiente correccion en el calculo de la variable interpolada a cada
tramo:

T =Zn: Woj [Tj +B (2 —Zj)]

Donde B representa la variacién de la temperatura con la altura sobre el nivel del mar. Este
gradiente se encuentra entre 5y 8° C por cada mil metros de elevacion, con un valor medio de 6.5 °
C/1000m (Marco, 1981). Dada la estabilidad del incremento de la temperatura con la altura, se ha
empleado este valor medio en aquellos casos en los que no ha sido posible obtener una calibracion
concluyente del mismo, bien por la ocurrencia de condiciones microclimaticas en algunas de las
estaciones, o por no disponerse de un nimero suficiente de las mismas.

Disponiendo de las series de temperaturas interpoladas a cada uno de los tramos se procedié a la
calibracion del célculo de la ETo (mm/dia). Partiendo de los registros de temperatura medidos en la
estacion de Planes (IVIA), se ha calibrado el factor corrector en la ecuacién simplificada de
Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985; Samani, 2000) de tal modo que la ETy calculada por este
método se aproximara al maximo a la ETy calculada por el IVIA mediante la ecuaciéon de Penman-
Monteith. La ecuaciéon de Penman-Monteith combina el efecto indirecto de la temperatura, a través
de la radiacion solar, y la resistencia aerodinamica. Es la mas reconocida y la mas empleada pero
presenta el inconveniente de requerir una gran cantidad de informacién (temperatura del aire,
humedad, albedo, presion atmosférica, nubosidad, etc.) que en muchos casos es desconocida.

La féormula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la ETy necesita unicamente
datos de temperaturas y radiacion solar. La expresion general es la mostrada a continuacién:

ET, =0.0135(t,, +17.78)- R,

Donde ETj es la evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia), tmeq €S la temperatura media (°C) y Rs
es la radiacion solar incidente (mm/dia).

La radiacion solar incidente, Rs, se evalua a partir de la radiacion solar extraterrestre, Ry, la cual se
obtiene de tablas en funcion de la latitud del lugar y del mes (Allen et al., 1998). Para la obtencion
de la radiacion solar incidente, Rs, Samani (2000) propone la siguiente formula:
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Rs = R0' KT (tmax _tmin )0.5

Tanto los valores de temperaturas maximas y minimas (tmax Y tmin), por ser datos empiricos, como los
de radiacion solar extraterrestre (Ro), por estar tabulados, son datos relativamente sencillos de
obtener (Allen et al., 1998). La dificultad en la aplicacion de la expresiéon se encuentra en el
coeficiente KT. Este es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir de datos de presion
atmosférica, pero Hargreaves (Samani, 2000) recomienda KT = 0.162 para regiones del interior y
KT =0.19 para regiones costeras.

Sustituyendo el valor de Rs en la primera expresion, y tomando para el coeficiente KT el valor medio
de 0.17, se obtiene como resultado la expresion citada con mas frecuencia en la bibliografia
(Hargreaves y Allen, 2003):

ET, =0.0023(t,, +17.78)- R, (t_, ~t )3

Se ha pretendido en este trabajo minimizar el error entre los resultados arrojados por esta ecuacion
simplificada y los estimados en la estacion de Planes por el IVIA mediante la ecuacion de Penman-
Monteith. Para ello se ha calibrado el factor corrector, FC, en la expresién:

ET,=FC(t,,+17.78)- R, (t ., —t.. )%
El minimo el error cuadratico medio, entre las dos series de ETy, se ha obtenido con un valor

optimizado para FC de 0.001887 en Planes.

Partiendo de los datos de temperaturas interpolados a cada tramo, se han obtenido los valores
diarios de ETo con la expresion anteriormente calibrada:

ET, =0.001887(t,., +17.78)- Ry (t, 0 —trin)
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ETo Hargreaves

7.00 |

y = 0.9358x + 0.1265 ¢
R =0.883

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
ETo Penman-Monteith

Figura 7.1. Comparacion de resultados en la estimacion de la ETo segun el método empleado:
Hargreaves y Penman-Monteith.

El calculo de caudales se ha realizado por interpolacion de diferentes estaciones de aforo, teniendo
en cuenta la superficie de cuenca drenante en los tramos en régimen natural y con simulaciones del
modelo PATRICAL para aportaciones no aforadas en régimen alterado.
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7.1.1.-  Rio Serpis en Lorcha

Para el calculo de la serie de precipitacidn diaria en este tramo se han empleado las siguientes
estaciones meteorologicas de la AEMET:

Tabla 7.1. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de precipitaciones en el tramo Lorcha del rio

Serpis
Nombre de Periodo de
Tramo Descripcion | . Indicativo ~ Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
a estacion O
Precipitacion
Bemialiarles  gos6 841 2417 385023  01/50-08109
Planises

Valencia
Rio Serpis, aguas abajo  Montichelvo 8070 257 2017 385330  05/51-04/70
del embalse de
Beniarres, en las Pantano de
Lorcha  cercanias de Lorchay a Beni 8067 296 2127 384900 01/50-09/09 Alicante
eniarres
la entrada del
denominado Barranco del

oo Vilalonga ~ 8068E 90 1217 385300  11/68-12/81
. Valencia
CV'”a'O”Qa 80681 95 1228 385317  05/92-09/05
ooperativa

Se han interpolado las series en base a la siguiente matriz de pesos:

Tabla 7.2. Matriz de pesos empleados en el calculo de precipitaciones en el tramo Lorcha del rio

Serpis

PANTANO DE BENIATJAR LES VILLALONGA

WOj BENIARRES PLANISES MONTICHELVO VILLALONGA COOPERATIVA
w11000 0,681 0,319 0,000 0,000 0,000
w11100 0,343 0,161 0,496 0,000 0,000
w11110 0,307 0,144 0,444 0,105 0,000
w11010 0,553 0,259 0,000 0,189 0,000
w11001 0,551 0,258 0,000 0,000 0,191
w01100 0,000 0,245 0,755 0,000 0,000
w01001 0,000 0,575 0,000 0,000 0,425

Se dispone de este modo de la serie historica de precipitaciones, en el tramo en Locha,
comprendida en el periodo 01/01/1950 — 30/09/2009. De este periodo se ha representado a
continuacion el periodo de simulacion que comprende entre 01/10/1998 y 30/09/2009.
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Figura 7.2. Precipitacion diaria (mm) del tramo Lorcha del rio Serpis
(Periodo 1998-2009)

Para el calculo de las series de temperatura en este tramo se han tomado las series
correspondientes a la estacion meteoroldgica de Beniatjar Les Planises (AEMET) y, por regresion
en los afos comunes con la estacion de Planes (IVIA), se han completado las series de temperatura
(méxima, minima y media) en esta ultima, conservando los registros reales medidos en la propia
estacion durante el periodo 2000-2005.

Se obtuvieron de este modo series de temperatura en Planes lo suficientemente largas para
proseguir el procesado de los datos. Para completar los datos ausentes se han realizado nuevas
regresiones, esta vez entre las estaciones de Villalonga y Villalonga Cooperativa (AEMET) con los
datos comunes a Planes.

Tras completar la serie de Planes con las estaciones meteoroldgicas de Beniatjar Les Planises,
Villalonga y Villalonga Cooperativa (AEMET), aln se presentaban intervalos de tiempo en los que
no se disponia de datos en ninguna de las estaciones. Se ha extraido la media para cada dia de
cada mes con los datos de ese mismo dia en toda la serie de Planes (sin considerar los datos
ausentes) y se ha obtenido una serie media de un afio completo para temperatura maxima y otras
dos, para temperatura minima y media. Con estas series diarias medias se han completado
finalmente los datos ausentes en las series de Planes, en el periodo 01/10/1998 — 30/09/2009.
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Tabla 7.3. Estaciones AEMET y estaciones IVIA empleadas en el calculo de temperaturas en el
tramo Lorcha del rio Serpis

Nombre de Periodo de
Tramo Descripcion |2 estacion Indicativo  Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
Temperatura
Beniatjar Les
Planises g286 841 2417 a3gs023  OMAO-0809 v oencia
(AEMET)
Rio Serpis, aguas abajo - panes via) 46 519 2104 384708  01/00-05/09  Alicante
del embalse de Beniarres,
Lorcha en las cercanias de
Lorcha y a la entrada del
denominado Barranco del Villalonga
Infierno (AEMET) 8068E 90 1217 385300  02/69 - 10/81
Valencia
Villalonga
Cooperativa 8068| 95 1228 385317 05/92 - 02/00
(AEMET)

Partiendo de estas series y utilizando el valor medio para el factor corrector de cota (8 = 6.5 °
C/1000m), se han estimado las series de temperaturas en el tramo de estudio, rio Serpis en Lorcha,

con una cota de 240 m.

A partir de las series calculadas para el tramo de temperatura maxima, media y minima, se ha
estimado la evapotranspiracion potencial (ETo) mediante la ecuacion de Hargreaves simplificada,

con un valor optimizado para FC de 0.001887 en Planes, como se ha descrito anteriormente.

ETo (mm/dia)
8.00

7.00

6.00 |

5.00

4.00

|
3.00 i L W
il
2.00 !

Figura 7.3. Evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia) del tramo Lorcha del rio
(Periodo 1998-2009)
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El calculo de caudales se ha realizado tomando como referencia, tanto en régimen natural como en
régimen alterado, los aforos historicos de la estacion de Villalonga del CEDEX, situada aguas a bajo
del tramo a una distancia de 3,12 Km.

Tabla 7.4. Estaciones de aforos y embalses del CEDEX empleados en el calculo de caudales en el
tramo Lorcha del rio Serpis

Tramo Tipo Nombre  Codigo Situacion Afio Inicio  Afio Fin
Embalse-Salidas  Beniarrés 8007 A. Arriba 1957 2006
Lorcha
Estacion de Aforo  Villalonga 8071 A. Abajo 1911 2005

Se han descartado las salidas del Embalse de Beniarres por ser importantes las aportaciones aguas
abajo del mismo, antes del tramo en Lorcha y por existir ademas demandas de pequefios regadios
(Alcoia y el Comtat). No existe ningln inconveniente a la hora de tomar como referencia los
caudales aforados en la estacion de Villalonga. Hay que considerar que, ademas de ser minima la
distancia entre el tramo y dicha estacion de aforos, el cauce es entre ambos puntos un profundo
desfiladero sin aportaciones sustanciales. Las detracciones por parte de la poblacién de Lorcha,
entre el tramo y la estacidn, no se han tenido en cuenta por ser los retornos al cauce superiores al
90 % y ser ademas anteriores a la medida de aforo.

Q (m3/s)
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Figura 7.4. Aportaciones diarias (m%/s) del tramo Lorcha del rio
(Periodo 1998-2009)
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Los valores medios mensuales muestran como la presencia del pantano de Beniarrés, y la
consiguiente regulacion, provoca que el régimen de caudales no se corresponda con las variaciones
en la distribucion de las precipitaciones en los meses estivales.
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Figura 7.5. Tramo Lorcha del rio Serpis (Periodo 1998-2006): Arriba: Precipitaciones (mm) y
aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes; Abajo: Coeficientes de variacion de las
precipitaciones (mm) y aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes.
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La evapotranspiracion potencial de referencia mantiene su ciclo anual caracteristico en este tramo,
como es légico dada su dependencia de las temperaturas. Dado que tanto las temperaturas
maximas, como las medias y las minimas, son mayores durante la estacion estival, la ETo llega a
ser cinco veces mayor que durante el invierno.

T(C) ETo
(mm/mes)
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35.00
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ETo
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p CV (Tmax) CV(Tmed) mmmmm CV (Tmin) ==@==CV (ETo)

Figura 7.6. Tramo Lorcha del rio Serpis en régimen alterado (Periodo 1998-2006): Arriba.
Evapotranspiraciones potenciales de referencia (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes;
Abajo. Coeficientes de variacion de las ETo (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes.
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1.1.2.-

Rio Mijares en Cirat y Tormo

Para el calculo de la serie de Precipitacion diaria en este tramo se han empleado las siguientes

estaciones meteorologicas de la AEMET:

Tabla 7.5. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de precipitaciones en los tramos Cirat y

Tormo del rio Mijares.
Nombre de Periodo de
Tramo Descripcion | - Indicativo  Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
a estacion AR
Precipitacion
Tramo del rio Mijares Arafiuel 8478 406 2847 400400 11/71-08/09
. en Cirat, aguas abajo
Cirat del embalse de Arends.
Arenés (CHJ) 8472B 581 3217 400500 05/85-08/09
. Castellon
Tramo del rio Miares  Montanejos g7 460 3117 400400  10/70-08/09
T en Tormo, también (CHJ)
ormo .
aguas abajo del
embalse de Arends Vallat 8483 276 2017 400200 12/47-11/66

Se han descartado los datos correspondientes a la estacion de Vallat por no existir datos en el
periodo de estudio (01/10/1987-01/03/2008). Para la interpolacién de los datos se han utilizado los

pesos mostrados en la siguiente matriz:

Tabla 7.6. Matriz de pesos empleados en el calculo de precipitaciones en los tramos Cirat y Tormo
del rio Mijares.

CIRAT TORMO
Woj AR(E_I;JJOS MONTC,T_II\\IJEJOS ARANUEL AR(E_I;JJOS MONTCAI\_II\\IJEJOS ARANUEL
w100 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
w010 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000
w001 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000
w000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
w110 0,348 0,652 0,000 0,416 0,584 0,000
w101 0,053 0,000 0,947 0,212 0,000 0,788
w011 0,000 0,095 0,905 0,000 0,275 0,725
w111 0,048 0,091 0,861 0,164 0,230 0,606

Se dispone de datos de precipitacion diaria, como resultado de esta interpolacion, en el periodo
1987-2008 en el tramo de Cirat.
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Figura 7.7. Precipitacion diaria (mm) del tramo Cirat del rio Mijares

(Periodo 1987-2008)

Igualmente se dispone de datos de precipitacion en el periodo 1987-2007 en el tramo de Tormo.
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Figura 7.8. Precipitacion diaria (mm) del tramo Tormo del rio Mijares

(Periodo 1987-2008)
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Estas series de precipitacion recogen el efecto de los riegos que se producen en la zona sobre el
incremento de la humedad en el suelo. Para incluir el efecto se han estudiado los retornos de riego
de las superficies de cultivo que afectan a cada uno de los dos tramos, 498.012 Ha en Cirat y
42.331 en Tormo, asi como el numero de dias de riego de cada uno de los meses del afio, 1 riego
en Abril, 1 en Mayo, 2 en Junio, 3 en Julio, 2 en Agosto y 1 en Septiembre. Se han localizado dichos
dias de riego en momentos de mayor escasez de precipitaciones y se ha estimado la dosis de riego
en 3 mm, por lo que se produce un incremento anual de las precipitaciones de 30 mm.

El calculo de las series de temperatura en este tramo se ha basado en las series correspondientes a
la estacion meteoroldgica de Arafiuel (AEMET). La estacion de Zucaina se ha descartado por no
disponer de datos en el periodo de estudio (01/10/1987-01/03/2008). Por disponer de datos
correspondientes a una unica estacion, ha sido necesario completar las series mediante valores
diarios medios obtenidos a partir de la serie completa en aquellos registros en los que no se ha
registrado el dato correctamente.

Tabla 7.7. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de temperaturas en los tramos Cirat y Tormo
del rio Mijares.

Nombre de Periodo de
Tramo Descripcion | . Indicativo  Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
a estacion
Temperatura

Tramo del rio Mijares en B
Cirat Cirat, aguas abajo del Arafiuel 8478 406 2847 400400 01/71 - 06/09

embalse de Arenos.
Castellon

Tramo del rio Mijares en

Tormo  Tormo, tambien aguas Zucaina 8479 610 2517 400800  07/43-07/67
abajo del embalse de

Arenos

De nuevo para la estimacién de las temperaturas en los tramos Cirat y Tormo, se ha tenido en
cuenta la influencia de altitud sobre el nivel del mar de ambos tramos. La cota del punto medio de
cada tramo, Cirat: 368 m y Tormo: 316 m, se ha obtenido a partir del modelo digital de elevaciones
de la Confederacion Hidrogréfica del Jucar (resolucion 20x20 m). Asi, se han calculado las series de
temperaturas maximas, medias y minimas en ambos tramos considerando un descenso medio de
6,5° C/1000 m para el periodo 01/10/1987-01/03/2008.

Partiendo de las nuevas series de temperatura maxima, media y minima diarias, calculadas para los
tramos de Cirat y Tormo, se ha estimado la evapotranspiracion potencial (ETo) en cada caso
mediante la ecuacion de Hargreaves simplificada, con el valor previamente optimizado en planes
para FC de 0.001887, como se ha descrito al inicio del capitulo.
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ETo (mm/dia)
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Figura 7.9. ETo (mm/dia) del tramo Cirat del rio Mijares

(Periodo 1987-2008)
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Figura 7.10. ETo (mm/dia) del tramo Tormo del rio Mijares

(Periodo 1987-2008)
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En el calculo de caudales se han considerado los siguientes datos de partida:

= Series de caudales del CEDEX, tanto de las estaciones de aforo como las salidas del
embalse de Arenos y de la presa de Cirat.

= Caudales de demanda mensual de pequefios regadios en el alto Mijares, con sus
correspondientes consumos, pérdidas y retornos, extrapolados a datos diarios.

= Filtraciones bajo presa en Vallat.

En el anélisis de los datos correspondientes a las salidas del embalse de Arends, analizado en
primer lugar, se han evaluado los caudales superiores a 12 m3/s.

Se han localizado ciertos errores en la serie entre los dias 07/02/1991 y 12/03/1991 y se ha
evaluado la posibilidad de que en estas fechas se sobrepasaran los 12 m3/s mediante las medias
mensuales de los meses de febrero y marzo en cada uno de los afios hidrologicos de la serie,
ademas de comprobar los caudales registrados los dias anteriores y posteriores al periodo de fallo.

Los caudales antes y después del fallo son los siguientes: el dia 06/02/91 se registré un aforo de
2.927 m3/s; el dia 13/03/91 el caudal medido fue de 5.644 m3/s.

Por otra parte al analizar las medias mensuales para estos dos meses, se comprobd que
unicamente se sobrepasaba el umbral en el mes de febrero durante el afio hidroldgico 1989-1990
(13.25 md/s); igualmente sblo se superd en una ocasion durante el mes de marzo del afio
hidrologico 2003-2004 (18.89 m3/s).

Con esta informacién se ha concluido que la probabilidad de sobrepasar los 12 m3/s es muy baja en
el periodo de fallo, por lo que el error en la medida se ha obviado y se han llevado a cero en la
nueva serie de caudales calculada por diferencia con la anterior, con un umbral de 12 m3/s.

Mediante el modelo PATRICAL se han analizado los caudales mensuales en el tramo de Cirat, en el
periodo 1987-2006. Estos caudales mensuales se han llevado a escala diaria considerando el
caudal base variable mes a mes y calibrando el umbral de escorrentia, Po, en 7.5 mm; y se han
extrapolado al periodo 2006-2008.
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Tabla 7.8. Estaciones de aforo y embalses del CEDEX empleados en el calculo de caudales en los
tramos Cirat y Tormo del rio Mijares.

Tramo Tipo Nombre Codigo  Situacion Ano Ao
Inicio Fin

. . Aguas
Embalse Salidas (Influen. Afluente) Arenos 8005 Arriba 1982 2006

Cirat

Embalse Entradas Sichar 8021 Ag”?s 1958 2006

Abajo

y

E. Aforo Salida Embalse Arends Arends Aguas
Tormo (Influen. Afluente) /Montanejos 8145 Arriba 1984 2005
E. Aforo Salida Embalse Sichar (Influen. Sichar / Onda 8119 Agugs 1968 2005

Afluente) Abajo

Se entiende que la diferencia entre el valor de la presa de Cirat y el valor de Cirat pueblo es el
caudal que entra al rio Mijares por los barrancos, surgencias, fuentes, etc. Estos datos mensuales
se han extrapolado a datos diarios de caudal, para lo cual ha sido necesaria la siguiente informacion
de las detracciones en el conjunto de las aportaciones.

Se han evaluado los caudales de demanda y de consumo en ambos tramos:

Tabla 7.9. Caudales de demanda y de consumo considerados en el calculo de caudales en los
tramos Cirat y Tormo del rio Mijares.

Caudal Demanda (m®/s) Caudal Consumido (m®s)

MES CIRAT TORMO MES CIRAT TORMO

Oct 0,014 0,001 Oct 0,012 0,001
Nov 0,003 0,000 Nov 0,002 0,000
Dic 0,003 0,000 Dic 0,002 0,000
Ene 0,003 0,000 Ene 0,002 0,000
Feb 0,003 0,000 Feb 0,003 0,000
Mar 0,011 0,001 Mar 0,009 0,001
Abr 0,015 0,001 Abr 0,012 0,001
May 0,029 0,002 May 0,023 0,002
Jun 0,051 0,004 Jun 0,041 0,003
Jul 0,078 0,007 Jul 0,063 0,005
Ago 0,052 0,004 Ago 0,041 0,004
Sep 0,030 0,003 Sep 0,024 0,002




Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera 329

A partir de estos datos se ha estimado que aproximadamente el 80% de la demanda se consume,
mientras que el 20% retorna al rio, por lo que las pérdidas se consideran el 80% de la demanda.

Esta informacion proviene de datos agro-meteoroldgicos de la Confederacién Hidrografica del Jucar
y se conservan para cada mes durante todos los afios que abarca la duracion de la serie. Por este
motivo se ha utilizado esta estimacion en todos los célculos desde el inicio de la serie en 1987.

El calculo final para el tramo de Cirat se ha realizado mediante la suma de los caudales que superan
los 12 m3/s (los inferiores son derivados a la central hidroeléctrica) en el embalse de Arends con los
caudales simulados por el PATRICAL en régimen natural, restandoles los consumos ocurridos a
consecuencia del riego (80% de la demanda).

Q (m3/dia)
80.0

70.0

60.0

Figura 7.11. Aportaciones diarias (m3/s) del tramo Cirat del rio Mijares
(Periodo 1987-2008)

Partiendo de esta serie de aportaciones diarias se ha calculado el exceso que supera los 12 m3¥/s en
la presa de Vallat y considerando las detracciones producidas por el riego en este segundo tramo, la
superficie de cuenca drenante y las filtraciones de la presa, se han calculado los caudales
circulantes en el tramo 2.
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Q (m3/s)
90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

Figura 7.12. Aportaciones diarias (m/s) del tramo Tormo del rio Mijares
(Periodo 1987-2008)

Dada la escasa distancia entre ambos tramos, no se observan diferencias sustanciales en sus
series de caudales.

Respecto a los valores medios mensuales, es importante destacar como la regulacion afecta al
régimen anual, sin embargo no se ve excesivamente reflejada en los valores medios mensuales por
ser importantes las aportaciones no reguladas asi como por no tener la presa de Cirat una gran
capacidad, lo que implica una gran dependencia de las precipitaciones ocurridas en la zona.

Puede observarse como el caudal no desciende excesivamente en los meses de verano, pues son
demandados en su mayor parte por los usos agricolas y presentan un elevado porcentaje de retorno
(20%) al cauce, siendo mayores los descensos en los meses estivales en los que se produce mayor
evapotranspiracion de los cultivos.
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Figura 7.13. Tramo Cirat del rio Mijares (Periodo 1987-2008): Arriba. Precipitaciones (mm) y

aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes; Abajo. Coeficientes de variacion de las
precipitaciones (mm) y aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes.
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P (mm) Q (m3/s)
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= CV (P) ——CV(Q)

Figura 7.14. Tramo Tormo del rio Mijares (Periodo 1987-2008): Arriba. Precipitaciones (mm) y
aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes; Abajo. Coeficientes de variacion de las
precipitaciones (mm) y aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes.
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Se conserva el patron anual de Temperaturas y ETo descrito en el tramo Lorcha del Serpis por estar
ambas regiones en la regidn climatica Mediterranea.

ETo
T(C) (mm/mes)
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- 4.00
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15.00 + 200
10.00 + - 1.50

- 1.00
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- 0.50
0.00 - 0.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
[ Tmax Tmed B Tmin e==ET0

ETo
T(C) (mm/mes)
1.80 0.60
1.60 +
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1.20 + + 0.40
1.00 +

+ 0.30
0.80 +
0.60 + -+ 0.20
0.40 +

-+ 0.10
0.20 H
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[ CV (Tmax) CV(Tmed) mmmmCV(Tmin) —@=CV (ETo)

Figura 7.15. Tramo Cirat del rio Mijares (Periodo 1987-2008): Arriba. Evapotranspiraciones
potenciales de referencia (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes; Abajo. Coeficientes de
variacion de las ETo (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes.
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T(C) ETo
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Figura 7.16. Tramo Cirat del rio Mijares (Periodo 1987-2008): Arriba. Evapotranspiraciones
potenciales de referencia (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes; Abajo. Coeficientes de
variacion de las ETo (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes.
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7.1.3.-  Rio Mijares en los tramos Terde 1y Terde 2

En este caso ambos tramos comparten los datos de informacion hidrometeoroldgica. Para el célculo
de la serie de Precipitacion diaria se han tomado de referencia las siguientes estaciones
meteorol6gicas de la AEMET:

Tabla 7.10. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de precipitaciones en los tramos Terde 1y
Terde 2 del rio Mijares.

Nombre de la Periodo de
Tramo Descripcion . Indicativo ~ Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
estacion .. ..
Precipitacion
laPueblade  g)nq 4129 5547 401330  08/42-05/9
Valverde
Mora de 8466 1030 4517 401510 03/48-11/81
Rubielos
Terde  Tramo1del Terde,en ~ Rubielosde g, ) 949 3917 401120  03/55-12/05
1 el rio Mijares, aguas Mora
arriba del embalse de
Arencs. San Agustin 8473 959 4117 400330 04/53-09/09 Teruel
Terde Tramo 2 del Terde,
2 contiguo al anterior Sarrién 84630 981 4857 400830 11/85-08/09
Sarrion 8463P 900 4827 400830  07/92-01/08
Comarcal
Sarrion (La 8464 860 4507 400855  03/48-11/94
Escaleruela)

A pesar de ser el nimero de estaciones bastante elevado, no se ha descartado ninguna de ellas en
la interpolacion lineal de la precipitacién pues la mayoria de las series presentan intermitencias. De
este modo se ha interpolado cada dia con el nimero de estaciones en las que se disponia de dato,
siguiendo la matriz de pesos mostrada a continuacion:
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Tabla 7.11. Matriz de pesos empleados en el calculo de precipitaciones en los tramos Terde 1y
Terde 2 del rio Mijares.

LA PUEBLA

Wy b semou RO SWROWAomoe  mmcos o
w1100000 0,814 0,186 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
w1001100 0,882 0,000 0,000 0,067 0,052 0,000 0,000
w1001101 0,872 0,000 0,000 0,066 0,051 0,000 0,011
w0001101 0,000 0,000 0,000 0,517 0,401 0,000 0,082
w1001111 0,829 0,000 0,000 0,063 0,049 0,050 0,010
w0001111 0,000 0,000 0,000 0,366 0,284 0,291 0,058
w0000111 0,000 0,000 0,000 0,000 0,448 0,460 0,092
w0001011 0,000 0,000 0,000 0,511 0,000 0,407 0,082
w1001110 0,837 0,000 0,000 0,063 0,049 0,050 0,000
w1001011 0,871 0,000 0,000 0,066 0,000 0,052 0,010
w1000111 0,884 0,000 0,000 0,000 0,052 0,053 0,011
w1001001 0,920 0,000 0,000 0,069 0,000 0,000 0,011
w1000101 0,934 0,000 0,000 0,000 0,055 0,000 0,011
w1001000 0,930 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000 0,000
w1101011 0,727 0,166 0,000 0,055 0,000 0,044 0,009
w0101011 0,000 0,607 0,000 0,201 0,000 0,160 0,032
w1111011 0,682 0,156 0,062 0,051 0,000 0,041 0,008
w1011011 0,808 0,000 0,073 0,061 0,000 0,049 0,010
w1010011 0,860 0,000 0,078 0,000 0,000 0,052 0,010
w0100011 0,000 0,760 0,000 0,000 0,000 0,200 0,040
w0110011 0,000 0,584 0,232 0,000 0,000 0,154 0,031
w1110011 0,719 0,164 0,065 0,000 0,000 0,043 0,009
w0010011 0,000 0,000 0,557 0,000 0,000 0,369 0,074
w1000001 0,988 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
w1000010 0,943 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,000
w1101001 0,760 0,173 0,000 0,057 0,000 0,000 0,009
w1100011 0,769 0,175 0,000 0,000 0,000 0,046 0,009
w0110010 0,000 0,602 0,239 0,000 0,000 0,159 0,000
w1110010 0,725 0,165 0,066 0,000 0,000 0,044 0,000
w0010010 0,000 0,000 0,601 0,000 0,000 0,399 0,000
w0100001 0,000 0,950 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050
w0100010 0,000 0,792 0,000 0,000 0,000 0,208 0,000
w0010001 0,000 0,000 0,883 0,000 0,000 0,000 0,117
w1001010 0,881 0,000 0,000 0,066 0,000 0,053 0,000
w0111010 0,000 0,502 0,199 0,166 0,000 0,132 0,000
w0111011 0,000 0,489 0,194 0,162 0,000 0,129 0,026
w0000011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,833 0,167
w0110000 0,000 0,716 0,284 0,000 0,000 0,000 0,000
w0110001 0,000 0,690 0,274 0,000 0,000 0,000 0,036

W0001100 0,000 0,000 0,000 0,563 0,437 0,000 0,000
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No ha sido necesario en este caso completar datos mediante regresion lineal, por existir en todos
los registros datos de al menos dos de las estaciones. Se dispone de la serie completa de
precipitaciones en los tramos Terde 1 y Terde 2 del Mijares para el periodo 01/08/1948 -
30/09/2009.

00 | il 1 Ll . o |

Figura 7.17. Precipitacion diaria (mm) de los tramos Terde 1y Terde 2 del rio Mijares
(Periodo 1948 - 2009)

Las series de temperatura se han calculado a partir de la estacion meteorolégica de Sarrion
(AEMET). Para completar los datos en dicha estacion se han utilizado las series de otra estacion
meteorologica cercana, Sarrion Comarcal (AEMET), mediante regresion lineal con los datos
comunes a ambas.

Tras haber completado de este modo la serie aln quedaban algunos registros sin dato (periodo
01/04/1952-30/04/1952), por lo que se han rellenado manualmente con los datos estimados
mediante la relacién con los caudales los caudales y el nimero de dias de lluvia medio para ese
mes en toda la serie.

A continuacién se procedié al calculo de las temperaturas para poder obtener los datos de
evapotranspiracion potencial.
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Tabla 7.12. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de temperaturas en los tramos Terde 1y

Terde 2 del rio Mijares.

Periodo de
Tramo Descripcion :\lombre.(,je Indicativo  Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
a estacion T
emperatura
Terde  Tramo 1 del Terde, en el Sarrién 84630 981 4857 400830 01/86 - 07/09
1 rio Mijares, aguas arriba
del embalse de Arends. Teruel
Terde Tramo 2 del Terde, Sarrién
2 contiguo al anterior Comarcal 8463P 900 4827 400830 07/92 - 01/08

Una vez se dispuso de las series completas en Sarrién se han estimado las temperaturas en el
punto medio entre los tramos Terde 1y Terde 2, teniendo en cuenta la variacion de la temperatura
con la cota. Asi, se consideraron la altitud de la estacion meteoroldgica de Sarrion (981 m) y del
punto medio entre tramos (851 m, obtenida a partir del MDT de la CHJ con resolucion 20x20 m), asi
como el valor medio recomendado para el factor corrector de cota (6,5° C/1000 m). Las series
obtenidas para estos tramos se completaron entre el afio 1948 y el 1986 con valores medios diarios
para obtener finalmente el periodo completo 01/08/1948-30/09/2009. Obtenidas las series de
temperaturas diarias para los tramos Terde 1 y Terde 2 se realiz6 la estimacion de la ETo de
referencia mediante la ecuacion de Hargreaves simplificada empleando, al igual que en los casos

anteriores, FC = 0,001887.

ETo (mm/dia)
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Figura 7.18. Evapotranspiracién potencial de referencia diaria (mm/dia) de los tramos Terde 1y
Terde 2 del rio Mijares (Periodo 1948 - 2009)
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En el calculo de caudales se han empleado los datos de la estacién de aforos de Sarrion (CEDEX),
situada a aproximadamente 550 m del punto medio entre los tramos Terde 1y Terde 2.

La superficie de cuenca drenante es muy similar en ambos puntos, pues no se producen
aportaciones significativas entre ellos. Por este motivo se han tomado los datos de Sarrién como
referencia.

Tabla 7.13. Estaciones de aforo del CEDEX empleadas en el calculo de aportaciones en los tramos
Terde 1y Terde 2 del rio Mijares.

Tramo Tipo Nombre Codigo Situacién Anp Ar_10
Inicio Fin
= Al Del Aflente Horcajo goiz  Aluente Aguas 1911 1983
Terde J
1
Estacion de Aforo Sarrion 8030 Aguas Abajo 1945 2005
Terde
2
Estacion de Aforo Babor (Mora de 8003 Aguas Abajo 1911 1943

Rubielos)

Encontramos, aguas abajo de los tramos, otras dos estaciones de aforo: Babor, de la cual no se
disponen de datos en el periodo de estudio; y Horcajo, estacion localizada aguas abajo del afluente
Albentosa con aportaciones significativas que no deben ser consideradas en los tramos. Por este
motivo se ha evitado usar estos datos de partida.

Q (m3/s)

160.0

140.0

120.0

100.0

Figura 7.19. Aportaciones diarias (m%s) de los tramos Terde 1y Terde 2 del rio Mijares
(Periodo 1948 - 2009)
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Los valores medios mensuales muestran el mismo patrén de precipitaciones que en los tramos
anteriores, siendo mayores en los meses primaverales y otofiales, y descendiendo
considerablemente en invierno y, especialmente, durante el mes de Julio en el periodo estival. Se
observa el efecto de la vegetacion en la laminacion de avenidas ordinarias en los meses otofiales,
cuando presenta el vigor alcanzado durante los meses de mayor temperatura e iluminacién. En
primavera, sin embargo, muchas especies no han crecido lo suficiente tras el periodo de latencia
invernal y la mayor parte del agua infiltrada no es evapotranspirada, retornando al cauce.
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Figura 7.20. Tramos Terde 1y Terde 2 del rio Mijares (Periodo 1948 - 2009): Arriba. Precipitaciones
(mm) y aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes; Abajo. Coeficientes de variacion de las
precipitaciones (mm) y aportaciones medias diarias (m3/s) para cada mes.
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Figura 7.21. Tramos Terde 1y Terde 2 del rio Mijares (Periodo 1986-2006): Izqda.
Evapotranspiraciones potenciales de referencia (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes;
Dcha. Coeficientes de variacion de las ETo (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes.

El patron climatico de temperaturas se mantiene, registrandose temperaturas mas elevadas en
verano y minimas durante los meses de invierno, con diferencias de hasta 20 °C. Este hecho se
traduce en valores maximos de ETo cercanos a 5 mm/dia en los meses de Julio y Agosto y minimos
cercanos a 1 mm/dia en los meses mas frios del invierno, cuando los niveles de radiaciéon son
ademas menores.
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7.1.4.-  Rio Cabriel en los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2

Se dispone de datos de cuatro estaciones meteoroldgicas de la AEMET para el célculo de las
precipitaciones en ambos tramos: Cafiete, Cafiete CHJ, Carboneras de Guadazaon y Reillo.

Tabla 7.14. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de precipitaciones en los tramos Rabo del
Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio Cabriel.

Nombre de Periodo de
Tramo Descripcion | iy Indicativo  Altitud Longitud  Latitud datos de Provincia
a estacion NN
Precipitacion
Tramo 1 del Rabo del Canete 8218 1074 13857 400230 01/72-01/95
Rabo Batan, en el rio
del ~ Cabriel aguasariba  ooaoiocpy  g21gA 1070 13857 400230  01/16-09/09
Batan 1 del embalse de
R Contreras Carboneras Cuenca
aho de 8228 1061 14857 395400  01/47-09/09
del Tramo 2 del Rabo del .
. . . Guadazadn
Batan 2 Batén, contiguo al
anterior Reillo 8227 1022 15217 395420 01/16-09/09

Para la interpolacién se han adjudicado, a los datos correspondientes a las diferentes estaciones,
los siguientes pesos en funcidn de los registros disponibles en cada uno de los dias:

Tabla 7.15. Tabla de pesos empleados en el calculo de precipitaciones en los tramos Rabo del
Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio Cabriel.

Woj CANETE CANETECHJ CARBONERAS REILLO

w1100 0,500 0,500 0,000 0,000
w1010 0,275 0,000 0,725 0,000
w1001 0,463 0,000 0,000 0,537
w1110 0,215 0,215 0,569 0,000
w1101 0,317 0,317 0,000 0,367
w1011 0,208 0,000 0,550 0,241
w0110 0,000 0,275 0,725 0,000
w0101 0,000 0,463 0,000 0,537
w0111 0,000 0,208 0,550 0,241
w1111 0,172 0,172 0,455 0,200
w0011 0,000 0,000 0,695 0,305

Existen gran cantidad de registros ausentes en todas las estaciones de partida a lo largo de los
primeros afios de la serie. Por este motivo se han completado con los datos diarios medios. En
cualquier caso, este hecho no supone un problema por no ser necesarios estos periodos criticos ni
en la validacién ni en la aplicaciéon del modelo. De este modo se ha obtenido una serie de
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precipitacion para ambos tramos en el periodo 1916 — 2009, de la cual se han seleccionado los
datos correspondientes al periodo 01/10/1949 — 30/09/2009.

P (mm)
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Figura 7.22. Precipitacion diaria (mm) de los tramos Rabo del Batan 1 y Rabo del Batan 2 del rio
Cabriel (Periodo 1949 - 2009)

Las series de temperatura se han calculado a partir de las estaciones meteorolégicas de Cafiada del

Hoyo (Las Lagunas) y Yémeda (AEMET).

Tabla 7.16. Estaciones AEMET empleadas en el calculo de temperaturas en los tramos Rabo del

Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio Cabriel.

Nombre de Periodo de
Tramo Descripcion | . Indicativo ~ Altitud Longitud Latitud datos de Provincia
a estacion T
emperatura
Tramo 1 del Rabo del ~ Cafiada del
Rabo Batan. en el rio Cabriel, Hoyo (Las 82250 1032 15237 395920 01/50 - 08/00
del aguas arriba del Lagunas)
Batan 1 embalse de Contreras c
uenca
Rabo Tramo 2 del Rabo del
del Batan, contiguo al Yémeda 8232 868 14317 394540  01/50 - 08/00
Batan 2 anterior

Previamente a la interpolacion de las series al tramo se han completado las series de partida
mediante una regresion lineal calculada con los registros comunes a las 2 estaciones. Una vez
completadas las series correspondientes a ambas estaciones de referencia se han calculado los
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pesos en funcion de la distancia desde el tramo a cada estacién: Cafiada del Hoyo (wq = 0,607),
Yémeda (wg; = 0,393).

Se ha interpolado al tramo teniendo en cuenta la diferencia de cota con un valor de = 6,13°
C/1000 m, optimizado con las series de temperatura disponibles. Se ha considerado oportuna la
optimizacion del coeficiente en este caso por encontrarse los tramos (cota = 921 m) a una altitud
comprendida entre las cotas de las dos estaciones, Cafiada del Hoyo (1032 m) y Yémeda (868 m).
A pesar de encontrarse la estacion de Yémeda en otra garganta, el valor optimizado de B es
bastante coherente teniendo en cuenta que nos encontramos en una zona de cabecera, motivo por
el cual se ha utilizado este y no el valor medio de referencia.

Obtenidas las series de temperaturas diarias para el rio Cabriel en los tramos Rabo del Batan 1y
Rabo del Batan 2 se realizé la estimacion de la ETo de referencia mediante la ecuacién de
Hargreaves simplificada empleando, al igual que en los casos anteriores, FC = 0,001887.

ETo (mm/dia)

5.00

4.00 L

AR R
' |

—=mme———r

Figura 7.23. Evapotranspiracién potencial de referencia diaria (mm/dia) de los tramos Rabo del
Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio Cabriel (Periodo 1949 - 2009)

El calculo de caudales en estos tramos se ha tomando como referencia los datos de las estaciones
de aforo de Pajaroncillo, con una superficie de cuenca drenante de 829 Km?, y la de Villora, con una
superficie de 1255 Km2,
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Tabla 7.17. Estaciones de aforo del CEDEX empleadas en el calculo de aportaciones en los tramos
Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio Cabriel.

. - . -, Afio Afio
Tramo Tipo Nombre Cddigo Situacién Inicio Fin
Rabo del E. Aforo Pajaroncillo gogo AvAmbaantes g, 5n0p
Batan 1 barranco afluente
y
Rabo del E. Aforo Villora 8139 A. Abajo 1970 2005
Batan 2

Para calcular los caudales en los tramos se han tenido en cuenta las dos series de aforos: la serie
de aforos en Villora y la de Pajaroncillo en los periodos comunes y solo la de Pajaroncillo en los
periodos en los que los aforos de Villora no estan disponibles. Estos dltimos se han calculado
mediante una regresion obtenida de los tramos y Pajaroncillo cuando los caudales de aquellos se
habian estimado mediante las dos estaciones. En todos los periodos se ha tenido en cuenta la
superficie de cuenca drenante a los tramos, aproximadamente 965 Km2. Se dispone asi de la serie
de caudales diarios en el periodo 01/10/1949 — 30/09/2009.

Q (m3/s)
200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

Figura 7.24. Aportaciones diarias (m%s) de los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio
Cabriel (Periodo 1949-2009)

Los patrones climaticos anuales se mantienen en estos tramos respecto a los anteriores. El régimen
de caudales se comporta segun lo esperado con valores mas elevados en invierno y primavera,
siendo menor en los meses estivales.



346 Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

P (mm) Q (m3s)
2.50 10.00
-+ 9.00
2.00 + -+ 8.00
-+ 7.00
150 -+ 6.00
-+ 5.00
1.00 + -+ 4.00
—+ 3.00
0.50 -+ 2.00
-+ 1.00

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

. P —e—Q

P (mm) Q (m3/s)
10.00 1.40
9.00 +

+1.20
8.00 -+
7.00 + —+ 1.00
6.00 -+

-+ 0.80
5.00 -+

-+ 0.60
4.00 -+
3.00 | 040
2.00 +

—+ 0.20
1.00 +
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= CV (P) ——CV(Q)

Figura 7.25. Tramos Rabo del Batan 1 y Rabo del batan 2 del rio Cabriel (Periodo 1949 - 2009):
Arriba. Precipitaciones (mm) y aportaciones medias diarias (m%s) para cada mes; Abajo.
Coeficientes de variacion de las precipitaciones (mm) y aportaciones medias diarias (m3/s) para
cada mes.
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ETo
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Figura 7.26. Tramos Rabo del Batan 1y Rabo del batan 2 del rio Cabriel (Periodo 1949 - 2009):
Arriba. Evapotranspiraciones potenciales de referencia (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada
mes; Abajo. Coeficientes de variacion de las ETo (mm/mes) y temperaturas (° C) para cada mes.
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7.2.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad es el primer paso para reconocer la incertidumbre. Es utilizado para
examinar como el cambio en un parametro (input) afecta a un resultado (output). Esto permite
identificar las variables mas criticas o construir escenarios posibles que permitiran analizar el
comportamiento de un resultado bajo diferentes supuestos. Este analisis permite medir el cambio en
un resultado dado, un cambio en un conjunto de variables. Todo ello tanto en términos relativos
como en términos absolutos.

Los objetivos del andlisis de sensibilidad son:
. |dentificar las variables que mas influyen en el modelo (méas sensibles o criticas).

. Identificar donde se debe dedicar mas esfuerzos tanto en el proceso de planificacién como
en el de control y seguimiento de una decision.

. Identificar las variables que deben ser incluidas en la creacién de escenarios o en las
simulaciones posteriores.

7.2.1.-  Planteamiento del analisis de sensibilidad

Para este modelo se va a realizar un analisis de sensibilidad donde se determinara la “importancia”
de una serie de pardmetros de vegetacion, en cuanto a como influyen sobre el resultado final
(variable de salida), y todo ello para varios escenarios.

7.2.1.1.- Parametros de Vegetacion

Los parametros de vegetacion que seran evaluados en este andlisis son:

Rj: Factor de Transpiracion de la Zona Saturada ( ). Es un factor multiplicador sobre la
eficiencia en las raices de las plantas de un determinado grupo funcional en los casos en
los que estas se encuentran en la zona saturada (debido al ascenso temporal del nivel
freatico).

. Ri: Factor de Transpiracion de la Zona No Saturada ( ). Es otro factor multiplicador
sobre la eficiencia pero en los casos en los que las raices se encuentran en la zona
saturada.

. CRT: Conductividad Maxima de Agua Raiz-Suelo (mmMpa'h). Es un factor
multiplicador que mide la eficiencia en el flujo de agua desde el suelo a las raices para
unas determinadas condiciones de presion.
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Zr: Profundidad Maxima de Raices (m). Es un parametro especifico para cada tipo
funcional de vegetacién. Aunque describe la profundidad méxima a la que llegan las
raices, las raices mas profundas no intervienen en todos los procesos fisioldgicos que son
considerados en el modelo.

Ze: Profundidad Efectiva de Raices (m). Es la profundidad méaxima a la que se
encuentran las raices que intervienen en la Evapotranspiracion Real (ETR) de forma
considerable.

Zsat: Profundidad de Extincién por Saturacion (m). Es la cota maxima a la cual las
plantas pueden tolerar tener el suelo saturado de agua sin ser perjudicadas debido a la
asfixia radicular.

7.2.1.2.- Variable de Salida Principal del Modelo

La variable de salida (ouput) mas importante del modelo es la Evapotranspiracion Real (ETR).
Dicha variable expresa la cantidad de agua diaria (mm) que utiliza una planta bajo unas
determinadas condiciones y en un determinado estado vegetativo. Su importancia dentro del modelo
es debida a que indica el grado de adecuacién de una planta (o grupo funcional) a unas condiciones
ambientales, por lo que estara directamente relacionada con el valor observado en el campo, que es
la ausencia/presencia de un determinado grupo funcional. Por ello esta variable de salida sera
fundamental cuando se deseen realizar las calibraciones, validaciones y simulaciones del modelo.

Para determinar la sensibilidad de la Evapotranspiracion Real (ETR) se va a utilizar un indice que
sera el cociente entre esta y la Evapotranspiracion Potencial (ETP). La ETP indica la cantidad
maxima de agua que puede evapotranspirar una planta en condiciones ambientales optimas y esta
regulada solamente por condiciones meteoroldgicas. Por tanto la ecuacion del indice de
Evapotranspiracion (ETing) €s la siguiente:

ETia = = R
ETP

otencial

Cuanto mas varie el (ETind) ante la modificacién de un determinado parametro, se considerara a
dicho parametro como mas sensible.

7.2.1.3.- Escenarios Utilizados durante el Anélisis de Sensibilidad

Para el anélisis de sensibilidad se realizaron 40 simulaciones. Se tomaron 20 puntos de simulacion
de un transecto del tramo de estudio. Cada uno de esos puntos tenia una cota distinta (y por tanto
una elevacion distinta sobre el nivel freatico). De esos 20 puntos 13 de ellos tenian un suelo limo-
arenoso (llamado “Suelo 4”) y 7 de ellos un suelo arenoso con muchas gravas (llamado “Suelo 10”).
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7.2.1.3.1.- Escenarios de suelos

Los dos tipos de suelos tendran unos pardmetros basicos obtenidos en el laboratorio que son los %
de: gravas, arena, arcillas y materia organica. Los parametros basicos para los suelos utilizados en
este analisis son los siguientes:

Tabla 7.18. Parametros Basicos de Suelo

Parametros Béasicos

Cadigo Gravas Arenas Arcillas Materia Orgénica  Observaciones de 0s Suelos
Muestra 0,05<S <
>2mm ’ C< 0,002 mm (% Peso)
2mm
4 0.1 30.6 15.9 1.96 limo-arenoso
10 59.5 67.2 4.9 3.41 arenoso con muchas gravas

A partir de estos ultimos parametros se han obtenido otros (mediante el modelo “Soil Water
Characteristics”) que seran los parametros del modelo y son:

Pst: Porosidad ()
. Pb: Presién de Burbujeo (Kpa)
. Ip: Indice de Porosidad ()
Ks: Conductividad Hidraulica Saturada del Suelo (mm/hr)

. Mfc: Humedad a Capacidad de Campo ()

Los parametros de suelo del modelo para los suelos utilizados en este analisis son los siguientes:

Tabla 7.19. Parametros Basicos de Suelo

Pardmetros del Modelo
Conductividad Humedad a

Presion de indicede  Hidraulica Capacidad
Cédigo Burbujeo Porosidad  Poros Saturada de Campo  Observaciones
Muestra  Pb (Kpa) Pst () Ip () Ks (mm/hr) Mfc () de los Suelos
4 4.343 0.451 0.238 15.81 0.277 limo-arenoso
arenoso con
10 0.516 0.486 0.26 40.02 0.164 gravas

7.2.1.3.2.- Escenarios con distintos regimenes de caudal

En el modelo se incluyen datos de caudal de rio de una estacién de aforo cercana. En el analisis de
sensibilidad se consideraran dos regimenes de caudal distintos (natural y alterado). Para el régimen
natural se tomaran datos de caudales de afios previos a la construccion de la presa de Beniarrés,
concretamente de los afios: 1943-1949. Para el régimen alterado se tomaran datos recientes de los
afios 2000-2006. En la tabla siguiente tabla se muestran las funciones estadisticas de los datos de
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caudal tanto para régimen natural como alterado. Se observa que para el régimen natural (sin
regulacion de la presa) la medida de la dispersion de la varianza es bastante mas elevada y el valor
maximo mucho mas extremo.

Tabla 7.20. Comparacion de Valores entre Régimen Natural y Alterado

Funcién Regimenes
Estadistica  Natural Alterado
Media 4.431 1.151
Mediana 217 0.788
Varianza 304.1 6.579
Maximo 642.96 64.06
Minimo 0.022 0.033

Los valores de caudal son fundamentales en el modelo, porque mediante las curvas de aforo
permiten obtener los niveles de rio diarios. Como los puntos de simulacion son cercanos al curso
fluvial, se considera que el nivel freatico es horizontal y sus valores equivalentes a los del nivel de
rio. La profundidad del nivel freatico y su variacién temporal es una variable muy importante en el
modelo debido a las adaptaciones que tienen los distintos grupos funcionales de vegetacién para los
periodos tanto de sequia como de inundacién.

7.2.1.3.3.- Escenarios para distintos puntos con distinta cota

La cota de los 20 puntos de simulaciéon es también muy importante en este modelo porque es
necesaria para determinar la afeccién del ascenso/descenso del nivel freatico sobre la zona
radicular de las plantas que componen los grupos funcionales de vegetacion. En la siguiente tabla
se muestra la cota de cada uno de los puntos en metros sobre el nivel del mar. Adicionalmente se
muestra la elevacion de los puntos con respecto al nivel medio de rio para ambos regimenes de
caudal. También se muestra el tipo de suelo que es considerado para cada uno de dichos puntos.
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Tabla 7.21. Datos sobre los puntos de simulacion elegidos para el anélisis de sensibilidad

Elevacion sobre el Nivel

Cota del del Rio Promedio (m)  C0digo del
Punto de Suelo del
Simulacion En Régimen En Régimen  Punto de
(m.s.n.m.) Natural Alterado  Simulacion
238.247 7.754 7.955 4
237.497 7.004 7.205 4
236.747 6.254 6.455 4
235.997 5.504 5.705 4
235.248 4.755 4.956 4
234.498 4.005 4.206 4
233.747 3.254 3.455 4
232.997 2.504 2.705 4
232.247 1.754 1.955 4
232.116 1.623 1.824 4
231.967 1474 1.675 4
231.819 1.326 1.527 4
230.952 0.459 0.66 4
230.606 0.113 0.314 10
231.631 1.138 1.339 10
232.098 1.605 1.806 10
232.953 2.46 2.661 10
233.532 3.039 3.24 10
233.788 3.295 3.496 10
234.693 4.2 4.401 10

7.2.2.-  Modificaciones de los valores de los parametros

Para cada uno de los 4 tipos funcionales de vegetacion (TV/RA/RJ/RH) se va a modificar 2 veces
cada uno de los parametros (Zr/ Ze/ Zsat/ Ri/ Rj/ CRT). En una de ellas se modificara el valor inicial
un 30% por encima y en la otra un 30% por debajo del valor inicial. Al valor 30% superior se le
aplicara el simbolo “+"y al valor 30% inferior el simbolo “”. A continuacién se mostrara unas tablas
para cada tipo funcional, donde aparecen los valores modificados (arriba/debajo) de los parametros
intervinientes en este analisis. Las celdas de los valores modificados han sido resaltadas en un color

diferente.
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Tabla 7.22. Modificaciones de los parametros del tipo funcional de Vegetacion Terrestre (TV)

TIPO FUNCIONAL: TV (Vegetacion Terrestre)
Profundidad Conductividad
Profundidad  Profundidad de Extincion | 2ctorde - Factorde Ty e
Identificacion M&ximade  Efectiva de por gransplrauon Transpiracion Agua Raiz-
. . ., elaZonaNo delaZona
Grupo Raices (m) Raices(m)  Saturacién Saturada ()  Saturada () Suelo
(m) (mmMpa-1h-1)
Zr Ze Psat Ri Rj CRT
Valores 2 15 0.1 1 0.1 0.97
Iniciales
Zr+ 15 0.1 1 0.1 0.97
Ze+ 2 0.1 0.1 0.97
Psat+ 2 15 0.1 0.97
Ri+ 2 15 . 0.1 0.97
Rj+ 2 15 0.1 0.97
CRT+ 2
Zr-
Ze-
Psat-
Ri-
Rj-
CRT-

Tabla 7.23. Modificaciones de los parametros del tipo funcional de Arboreas de Ribera (RA)

TIPO FUNCIONAL: RA (Arbéreas de Ribera)

Profundidad Conductividad
Profundidad  Profundidad de Extincion . ectorde - Factorde Ty e
Identificacion Maximade  Efectiva de por ;ransplracmn Transpiracion Agua Raiz-
p p - elaZzonaNo delaZona
Grupo Raices (m) Raices(m)  Saturacion Saturada ()  Saturada () Suelo
(m) (mmMpa-1h-1)
Zr Ze Psat Ri Rj CRT
Valores 6 15 0.1 1 0.56 0.97
Iniciales
Zr+ 15 -0.1 1 0.56 0.97
Ze+ 6 -0.1 0.56 0.97
Psat+ 6 1.5 0.97
Ri+ 6 15 0.97
Rj+ 6 15 -0.1 0.97
CRT+ 6
Zr-
Ze- 6
Psat- 6
Ri- 6
Rj- 6 . .
CRT- 6 15 0.1 1 056  [T0679
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Tabla 7.24. Modificaciones de los parametros del tipo funcional de Juveniles de Ribera (RJ)

TIPO FUNCIONAL: RJ (Juveniles de Ribera)
Profundidad Conductividad
Profundidad  Profundidad de Extincion ./ 2ctorde - Factorde i de
e L . Transpiracion Transpiracion .
Identificacion Maximade  Efectiva de por Agua Raiz-
p ; L delaZonaNo delaZona
Grupo Raices (m) Raices(m)  Saturacién Saturada ()  Saturada () Suelo
(m) (mmMpa-1h-1)
Zr Ze Psat Ri Rj CRT
Valores 16 05 0 1 02 097
Iniciales
Zr+ 0.5 1 0.2 0.97

Ze+ 1.6
Psat+ 1.6 .
Ri+ 1.6 0.5
Rj+ 1.6 05
CRT+
Zr-
Ze-
Psat-
Ri-
Rj-
CRT-

0.2 0.97
0.2 0.97
0.2 0.97
0.97

Tabla 7.25. Modificaciones de los parametros del tipo funcional de Herbaceas de Ribera (RH)

TIPO FUNCIONAL: RH (Herbaceas de Ribera)
. . Profuqdid_ad Factor de Factor de Condgctividad
Profu_ndldad Profurjdldad de Extincién Transpiracion Transpiracion Maxima de
Identificacion Maximade  Efectiva de por d P P Agua Raiz-
p ; ., elaZonaNo delaZona
Grupo Raices (m) Raices(m)  Saturacion Saturada ()  Saturada () Suelo
(m) (mmMpa-1h-1)
Zr Ze Psat Ri Rj CRT
Valores
Iniciales 0.6 0.5 -0.75 1 0.2 0.97
Zr+ 0.5 -0.75 1 0.2 0.97
Zet 0.6 -0.75 0.2 0.97
Psat+ 0.6 0.5 0.2 0.97
Ri+ 0.6 0.5 0.2 0.97
Rj+ 0.6 0.5 -0.75 0.97
CRT+
Zr-
Ze-
Psat-
Ri-
Rj-

CRT-
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7.2.3.- Resultados del analisis de sensibilidad

Este apartado trata sobre los resultados del analisis de sensibilidad presentados en 16 tablas. En la
mitad de las tablas se habra aplicado un “régimen natural” de caudales y en la otra un “régimen
alterado”. Ademas 8 de las tablas tendran “Suelo 4” (limo-arenoso) y las otras 8 un “Suelo 10”
(arenoso y gravoso). Habré 4 tablas por cada uno de los 4 tipos funcionales de vegetacién: TV
Vegetacion Terrestre; RA-Arbdreas de Ribera; RJ-Juveniles de Ribera; RH-Herbaceas de Ribera.
Las tablas de “Suelo 4” tendran 13 puntos de simulacion en representados en 13 filas o registros y
las de “Suelo 10" tendran 7. En primer lugar se va a representar un diagrama a modo de guia. En
las tablas posteriores de resultados, se resaltara para cada fila el valor de la variacién de parametro
més elevado con un color diferente.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Suelo 4 Suelo 10 Suelo 4 Suelo 10
T || R = R T R R R T R R R T R R R
Yol A H Yol A J H W &, J H W & J H

Figura 7.27. Diagrama de las tablas utilizadas en el anélisis de sensibilidad (ver anexo
correspondiente)

A continuacion se va a mostrar una tabla de ejemplo de los resultados del analisis de sensibilidad.
El resto de las tablas quedaran representadas en el anexo correspondiente:



356

Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

Tabla 7.26. Ejemplo de tabla de resultados del analisis de sensibilidad

Vegetacion: RH (Herbaceas de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion < Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segdn el Parametro Parametro
Cota sobre el indice de Modificado mas
(m.s.n.m) NR“,/eI del Evapotranspiracion Sensible
io (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.754 0.310 0.00E+00 | 4.35E-02  0.00E+00 2.87E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
237.497 7.004 0.311 0.00E+00 | 4.38E-02  0.00E+00 2.81E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
236.747 6.254 0.313 0.00E+00 | 4.42E-02  0.00E+00 2.73E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
235.997 5.504 0.314 0.00E+00 | 4.48E-02 0.00E+00 2.63E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
235.248 4755 0.317 0.00E+00 | 4.57E-02  0.00E+00 2.48E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
234.498 4.005 0.321 0.00E+00 | 4.73E-02  0.00E+00 2.26E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
233.747 3.254 0.328 0.00E+00 | 5.00E-02  0.00E+00 1.83E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.997 2.504 0.343 2.18E-04 | 555E-02 | 0.00E+00 4.79E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.247 1.754 0.417 1.59E-03 | 9.50E-02  1.79E-04  1.24E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.116 1.623 0.434 1.34E-03 | 8.74E-02 1.79E-04 7.41E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
231.967 1474 0.454 1.80E-03 | 1.11E-01  1.79E-04 241E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
231.819 1.326 0.487 243E-03 | 149E-01 | 2.25E-04 4.25E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
230.952 0.459 0.999 7.45E-02 | 3.98E-01 | 0.00E+00 3.26E-01  0.00E+00  0.00E+00 Ze
7.2.4.-  Conclusiones del analisis de sensibilidad

Tras analizar los resultados se ha llegado a las siguientes conclusiones:

“El parédmetro de vegetacion menos sensible es CRT': Esto era ya predecible debido a que en la
bibliografia consultada sobre el parametro CRT se citaba casi siempre el valor fijo de: 0.97
mm-Mpa-1h-’

“El parametro de vegetacion Zsat también es muy poco sensible”: Esto se aprecia sobretodo en
los puntos de mayor cota o en las simulaciones con régimen alterado debido a que en estos
casos la Cota de Extincion por Saturacion (Cpsat) se alcanza con mayor dificultad.

‘Los parametros claramente mas sensibles son: Zr, Ze, Ri y Rj”: Para realizar las calibraciones se
tendra en cuenta especialmente a estos Ultimos parametros pero también a Zsat.
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7.3.- CALIBRACION DEL MODELO

En este apartado se describe el proceso mediante el cual se modifican los parametros mas
sensibles, con el fin de que la vegetacién simulada coincida lo maximo posible con la vegetacion
observada en campo. La vegetacién ha sido clasificada en tipo funcionales de vegetacién y el
modelo indica, para cada punto de simulacién, cual de los tipos funcionales es mas idéneo para las
condiciones ambientales expuestas. Los parametros utilizados en la calibracion son todos
parametros de vegetacion. Tras realizar consultas bibliograficas y tras realizar el analisis de
sensibilidad se concluyé que los parametros de vegetacion mas sensibles, y por tanto a utilizar en la
calibracion, eran los siguientes:

- Zr: Profundidad Maxima de Raices (m)

- Ze: Profundidad Efectiva de Raices (m)

- Zsat; Profundidad de Extincion por Saturacién (m)

- Ri: Factor de Transpiracion de la Zona No Saturada ().
- Rj: Factor de Transpiracion de la Zona Saturada ( ).

La fraccién de cobertura de la vegetacion se ha considerado la unidad en los tipos funcionales RH,
RA y TV mientras que en el caso de RJ se ha considerado 0.8 por presentar la vegetacion juvenil
menor densidad. La conductividad méaxima de agua raiz-suelo se ha fijado en 0.97 mmMpa-'h-! para
todos los tipos funcionales.La presion para el punto de humedad critica se ha fijado en 500 Kpa en
los tipos funcionales RH y RJ, 250 Kpa en RA 'y 95 Kpa en TV; mientras que la presion para el punto
de marchitez permanente se ha mantenido en 1500 Kpa en todos los casos.

Se ha realizado la calibracion previa del modelo en dos tramos con régimen de caudales diferentes
con el fin de obtener unos pardmetros de vegetacion del modelo capaces de reflejar
coherentemente la distribucién de los tipos funcionales de vegetacién en condiciones hidrologicas
diversas. De este modo se ha realizado una primera calibracion en el tramo Terde 1 del Rio Mijares,
el cual se encuentra en una zona de cabecera y con régimen natural de caudales. Paralelamente se
ha realizado la calibracion del modelo en el tramo Lorcha del Rio Serpis, el cual esta sometido a la
regulacion de caudales del Pantano de Beniarres. Finalmente, y teniendo en cuenta los resultados
de ambas calibraciones, se han seleccionado los parametros 6ptimos del modelo para la calibracién
definitiva del mismo.
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7.3.1.-  Matriz de confusién

Para visualizar los resultados de cada uno de los pasos de la calibracion se utilizara una matriz de
confusion. La matriz de confusion es una herramienta de visualizacion donde las columnas de la
matriz representan los valores simulados de cada clase, mientras que cada fila representa los
valores reales.

En nuestro caso las clases de la matriz son los tipos funcionales de vegetacion, tanto puros como
mixtos. Para cada punto de simulaciéon de nuestro tramo de estudio existe un valor de “tipo de
vegetacion observado en campo” y otro valor que es el de “vegetacion simulada por el modelo”.

A medida de que se van obteniendo resultados de cada punto de simulaciéon se afiaden valores
unitarios en las celdas cuyos indices de filas y columnas coinciden con las clases observadas y
simuladas respectivamente.

La matriz de confusién para el proceso de calibracién tiene 8 columnas y 8 filas. Como resultado
habra un total de 36 celdas que se agruparan de la siguiente manera:

- 16 celdas donde coinciden los valores simulados y observados exclusivamente para los
tipos funcionales puros (agrupacion A de la tabla).

- 16 celdas donde coinciden los tipos funcionales simulados puros con los observados mixtos
(agrupacion B de la tabla).

- 4 celdas donde coinciden los tipos funcionales simulados mixtos, con los observados mixtos
(agrupacion C de la tabla). Estas celdas solo contabilizan los valores a partir de las celdas
de la agrupacion B de la tabla, y tan solo en los casos en los que los valores simulados
puros coincidan con algunos de los valores observados mixtos.

La diagonal principal de la matriz de confusién ha sido resaltada en gris ya que este conjunto de
celdas se caracterizan porque los valores simulados coinciden con los observados. La calibracion
tiene como objetivo que estos valores sean lo mas altos posible a costa de reducir los valores de las
demas celdas (especialmente de las mas alejadas de la diagonal).

Las tablas resultantes, para cada uno de los dos tramos seleccionados para la calibracién del
modelo, quedan representadas de la siguiente forma:
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SIMULADOS

FH | RS | RA | ™ | RH4+RJ | RH+RA | RI+RA | RASTY

FH - - - -

RJ - - - -

R - - - -

™ / - - - -

RH+RJ / - ] ]

RH+RA, - . 3

RJ+RA \ - - -
RAATY / ] ] \-
Total unicas / \ \ Tot obs
Total todas / \ \ Tot sim

/ * \

Agrupacién A Agrupacién B Agrupacion C

Total

OBSERVADOS

Figura 7.28. Matrices de confusion. Arriba: Matriz de confusion para la calibracion del modelo en el
tramo Terde 1 del Rio Mijares (régimen natural); Abajo: Matriz de confusién para la calibracion del
modelo en el tramo Lorcha del Rio Serpis (régimen alterado).

A efectos de comprobacién se ha incluido una columna adicional en el lado derecho de la tabla
donde se suman los valores totales de para cada fila. Al mismo tiempo los valores totales de dichas
filas son sumados en la celda inferior de dicha columna. El valor de dicha celda tiene que ser igual
al numero total de puntos de simulacion. Igualmente se contabiliza la suma de cada uno de los tipos
funcionales simulados y el total de puntos reflejados en la simulacion. A partir de estos totales se
han obtenido los porcentajes de acierto de cada simulacion sobre cada uno de los tipos funcionales
observados y el conjunto de todos ellos.
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7.3.2.-  Proceso de Calibracion en Lorcha del Rio Serpis (Régimen alterado)

Aunque durante la calibracidn se han realizado multitud de simulaciones, a continuacién sélo se van
a mostrar aqui las consideradas de mayor importancia.

7.3.2.1.- Simulacién 1 de Lorcha

En la simulacion 12, donde se tienen en cuenta la hipétesis inicial, el valor de los parametros para
los distintos tipos de vegetacion es el siguiente:

Tabla 7.27. Parametros de la Simulacién 1 de Lorcha

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. . Transpiration | Transpiration Maximum Seil- | Wilting Point " .
Parameter RMJ):'B] un:h REffteanem Extinction at Factor from Factor from | Vegetation | Root Water Matrix me:' n:_altnx
oot Uep 00t UEpth | Saturation [m]| Unsaturated Saturated density [] Conductance Potencial poKen 1
m] m] Zone[] Zone[] [mmiMpaih] [Kpa] [Kpa]
Riparian Herbs o 0.6 035 -0.75 1 02 1 0.97 1500 95
Riparian Juveniles
masmaisis | o |18 05 0 1 0.2 1 0.97 1500 05
Riparian adults
Teeoand sehrbs | o, | O 15 01 1 0.56 1 0.97 1500 05
Terrestrial
Vegrton | W 2 15 0.1 1 0 1 0.97 1500 05

Tras ejecutar el software y transferir los resultados del indice de Evapotranspiracion a la matriz de
confusion, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7.28. Matriz de Simulacién 1 de Lorcha

SIMULADOS
RH RJ R ' RH+RJ | RH+RA | RI+RA  RA+TY Total
RH 20 0 50 0 - - - - 70
RJ 0 0 5 0 - - - - 5
§ RA 0 0 18 0 - - - - 18
< Tv 0 0 120 4 - - - - 124
G | poma | 2 o | 18 | 0 2 - - : 20
o} RH+RA 0 0 17 0 - 17 - - 17
RJ+RA 2 0 82 0 - - 32 - 84
RATY 0 0 92 0 - - - 92 92
Total Unicas 20 0 193 4 2 17 82 92 430 Tot abs
Total todas 430 Tot sim
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BALANCE | Simulados | Observados Acijrtos
RH 20 70 28.57%
RJ 0 5 0.00%
RA 18 18 100.00°%
T 4 124 3.23%
RH+R.J 2 20 10.00%
RH+RA 17 17 100.00°%
RJ+RA 82 84 97.62%
RA+TY 92 92 100.00°%

En estd matriz se observa que los parametros del tipo funcional RA (Arboles Adultos y Grandes
Arbustos de Ribera), es favorecido enormemente por lo que habréa que penalizar este tipo funcional
modificando sus pardmetros. El resto de tipos funcionales no se simulan correctamente por lo que la
hipdtesis inicial se ha descartado automaticamente.

7.3.2.2.- Simulacién 2 de Lorcha

Debido a la gran predominancia del tipo RA, en la Simulacién se han reducido los parametros Zr
(Profundidad Maxima de Raices) y Rj (Factor de Transpiracion de la Zona Saturada) de este tipo
funcional. Ademas se han incluido diferentes modificaciones en los demas tipos funcionales con el
fin de favorecerlos al maximo tras varios pasos intermedios. Los resultados evidencian mejoras
sustanciales respecto a los obtenidos anteriormente con los parametros de la hipétesis inicial. Los
parametros de calibracion en este punto del proceso se han establecido como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 7.29. Parametros de la Simulacién 2 de Lorcha

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. . Transpiration | Transpiration Maximum Soil- | Wilting Peint " .
Parameter RN::'):IE":Th REfofteIcZ)ﬂeveth Extinction at Factor from Factor from | Vegetation Root W ater Matrix le::elnﬂ:fm
m] P m] P [ saturation [m]| Unsaturated Saturated density [] Conductance Potencial P[K al
Zone [] Zone[] [mmiMpaih] [Kpa] p
Riparian Herbs o 12 0.6 -0.75 0.8 0.6 1 0.97 1500 95
Riparian Juveniles
dmaisomups | o, |19 0.8 0 09 0.35 1 0.97 1500 05
Riparian adults
moiemdsnes | o |4 0.8 0.1 0.9 0.35 1 0.97 1500 05
Terrestrial
v | W | 22 2 03 1 0 1 0.97 1500 05

Tras realizar la simulacién con los pardmetros antes expuestos se obtienen los siguientes
resultados:
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Tabla 7.30. Matriz de Simulacién 2 del Lorcha

SIMULADOS
RH RJ Ry TV RH+RJ | RH+RA | RI+RA RA+TY Total
RH 24 3 38 5 - - - - 70
RJ 0 1 2 2 - - - - 5
§ RA 0 0 17 1 - - - - 18
< TV 0 0 12 | 113 - - - - 125
B | mers |3 3 8 6 6 - : : 20
o} RH+RA 0 1 12 4 - 12 - - 17
RI+RA 2 1 22 59 - - 23 - 84
RA+TY 0 3 40 49 - - - 39 92
Total linicas 24 4 69 121 6 12 23 89 431 Tat obs
Total todas 431 Taot sim

BALANCE | Simulados | Observados Acifrtos
RH 24 70 34.29%
R 1 5 20.00%
R, 17 18 94.44%
T 113 125 90.40%
RH+R.J 6 20 30.00%
RH+RA 12 17 70.59%
RI+RA 23 84 27.38%
RA+TY 89 92 96.74%

En esta simulacién se observa que los aciertos han ido también en aumento. El tipo funcional mas
beneficiado ha sido el de vegetacion terrestre (TV). Por otro lado los tipos RH y RJ también han
mejorado sensiblemente sin perjudicar al tipo RA. Tan solo sale perjudicado el tipo RJ+RA donde
varios aciertos anteriores iran a parar al tipo TV. Dadas las notables mejoras producidas en la
simulacién con los parametros aqui definidos, estos se han tenido en consideracién al decidir los
parametros definitivos del modelo. Sin embargo, y a pesar de haberse obtenido aqui resultados muy
satisfactorios para los tipos funcionales RA y TV principalmente, se ha decidido continuar con el
proceso de calibracion para lograr mejores resultados en los tipos funcionales restantes.

7.3.2.3.- Simulacion 3 de Lorcha

En esta simulacién se realizaran los siguientes cambios a los parametros de vegetacion: El tipo
funcional RH se ha limitado mediante el parametro Zr del mismo modo que se ha tratado de
compensar este efecto incrementando ligeramente su parametro Ze. El resultado de los puntos
simulados respecto a este parametro se modifica ligeramente logrando simular un punto de
simulacién mas que en el caso anterior.
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El balance se modifica ligeramente, beneficidandose RH respecto al caso anterior. Se ha seguido el
mismo razonamiento en las modificaciones realizadas a Zr y Ze en los tipos funcionales RJ y RA
lograndose mejores resulatdos tanto en los tipos funcionales puros como en los mixtos. El tipo
funcional TV ha visto reducido aqui su Zr y su Ze, a pesar de ello no se observan resultados mucho
peores por verse beneficiado respecto al resto de tipos funcionales en la eficiencia de transpiracion
en la zona no saturada. Con estos cambios se observan mejoras en el balance de la mayoria de
tipos funcionales y en ninguno de ellos se empeora notablemente el resultado. Aun asi se ha tratado
de afinar més en la calibracion reduciendo el grado de cobertura de RJ, lo cual refleja mejor la
realidad observada, y aumentando la presion para el punto de humedad critica (Pcrit) en los tipos
funcionales RH, RJ y RA. Como se describié en el apartado de anélisis de sensibilidad, el modelo
no es especialmente sensible a estos dos pardmetros, sin embargo si se ha logrado matizar
ligeramente los resultados de la simulacién con estas modificaciones.

Tabla 7.31. Parametros de la Simulacién 3 de Lorcha

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. . Transpiration | Transpiration Maximum Seoil- | Wilting Point " .
Parameter RMJ):IBWTh REffteBtweth Extinction at Factor from Factor from | Vegetation Root W ater Matrix Crmc:' r:afnx
oot Lep 00t UeP | Saturation [m]| Unsaturated Saturated density [] Conductance Potencial poKen 1a
[m] [m] Zone[] Zone[] [mmiMpalh] [Kpal [Kpal
Riparian Herbs RH 038 07 0.3 08 0.6 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles
and small Schrubs . 1.25 0.9 0 0.9 0.35 0.8 0.97 1500 500
1 parian adulte 35 09 0.1 09 0.3 1 097 1500 250
RA
Terrestrial
Vegetation v 2 1.9 0.3 1 0 1 0.97 1500 95

Tras ejecutar el software con los anteriores parametros se obtiene la siguiente matriz:

Tabla 7.32. Matriz de Simulacién 3 de Lorcha

SIMULADOS
RH RJ RA TV | RH+RJ | RH+RA | RI+RA  RA+TYV | Total

BH 25 3 39 3 - - - - 70
=4 0 2 1 2 - - - - 5
8 RA 0 0 17 1 - - - - 18
< v o | o | 15 [Dmey| - : : : 125
ﬁ RH+RJ 3 5 5 7 3 - - - 20
8 RH+RA 0 1 12 4 - 12 - - 17
RJ+RA 2 2 29 51 - - 31 - 84
RA+TY 0 1] 51 41 - - - 92 92

Total Unicas 25 5 72 116 8 12 31 92 431 Tot abs

Total todas 431 Tot sim
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BALANCE | Simulados | Observados Acifrtos
RH 25 70 35.711%
Rl 2 5 40.00%
RA, 17 18 94.44%
T 110 125 88.00%
RH+R.J 8 20 40.00%
RH+RA 12 17 70.59%
Rl+RA 31 84 36.90%
RAe+TY 92 92 100.00%

Como se ha comentado anteriormente la mayoria de los tipos funcionales se simulan mejor que en
el caso anterior sin haberse reducido considerablemente ninguno de los porcentajes resultantes del
balance. Se puede observar que la cantidad de aciertos de RH solo ha mejorado ligeramente y
aunque los aciertos de RJ también han mejorado, hay que tener en cuenta que habia muy pocos
puntos de simulacion donde se hubiera observado vegetacidn pura de RJ.

Por otro lado la cantidad de aciertos de RA se mantiene constante respecto al caso anterior. Se
produce una reduccion despreciable de los aciertos en TV que se compensa por las notables
mejoras que ha alcanzado el modelo en el resto de tipos funcionales simulados. Observando los
tipos mixtos han mejorado tanto RH+RJ como RJ+RA ligeramente sin verse perjudicados los
demas. Estos pardmetros ofrecen un buen resultado y por ello se han tenido en cuenta a la hora de
decidir los velores definitivos de los parametros del modelo.

7.3.2.4.- Simulacién 4 de Lorcha

Tomando como referencia los valores de los parametros correspondientes a la simulacién anterior,
se ha tratado de obtener una mejora de los resultados o, al menos, un conjunto de alternativas que
ofreciesen balances similares al anterior. Para ello, en esta cuarta simulaciéon se han modificado las
cotas de extincién por saturacion de los diferentes tipos funcionales dotando a todos ellos de una
mayor resistencia.

Tabla 7.33. Parametros de la Simulacién 4 de Lorcha

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. . Transpiration | Transpiration Maximum Seoil- | Wilting Point ", .
Parameter :‘ n):lg un:h REﬁ:gmth Extinction at |  Factor from Factorfrom | Vegetation | RootWater Matrix Crmc: I Talrrlx
00t ep OOLUEPN [ saturation [m]| Unsaturated Saturated density [] Conductance Potencial poKen 1
[m] [m] Zone[] Zone[] [mmiMpaih] [Kpal [Kpa]
Riparian Herbs o 038 0.7 -0.75 038 0.6 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles 1.25 09 0.1 09 0.35 08 0.97 1500 500
RJ
lparian adus 35 09 03 09 0.35 1 0.97 1500 250
RA
e I 19 0.15 1 0 1 0.97 1500 95




Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera 365

Tras ejecutar el software con los anteriores parametros se obtiene la siguiente matriz:

Tabla 7.34. Matriz de Simulacién 4 de Lorcha

SIMULADOS
FH FJ ) T RH+RJ | RH+RFA | RJ+RA - RA+TYV | Tatal
FH 25 3 38 4 - - - - 70
RJ 0 2 1 2 - - - - 5
g RA 0 0 17 1 - - - - 18
< T 0 0 15 110 - - - - 125
B | mers |3 5 4 8 8 - - - 20
8 RH+RA 0 1 12 4 - 12 - - 17
RJ+RA 2 2 28 52 - - 30 - 84
RA+TY 0 0 51 41 - - - 92 92
Tatal tnicas | 25 3 71 117 8 12 30 92 431 Tat abs
Total todas 431 | Tat sim
%
BALANCE | Simulados | Observados | Aciertos

RH 25 70 35.71%

RJ 2 5 40.00%

R4 17 18 94.44%,

TV 110 125 88.00%

RH+R. 8 20 40.00%

RH+RA 12 17 70.59%

RJ+RA 30 84 35.711%

RAFTY 92 92 100.00%

Se obtiene como resultado el mismo balance que en la simulacién anterior en todos los tipos
funcionales excepto en el tipo mixto RJ+RA donde se reduce ligeramente por simularse como TV
uno de los puntos simulados como RA en la simulacion anterior. A pesar de este ligero
empeoramiento los parametros mostrados en esta simulacion se han tenido en cuenta a la hora de
decidir los parametros definitivos del modelo por ser, al menos en los tres primeros tipos funcionales
(RH, RJ y RA), méas coherentes con la realidad observada.

7.3.2.5.- Parametros de calibracion en Lorcha

Se ha tratado aqui de lograr de nuevo los mejores resultados posibles del balance entre los tipos
funcionales observados y simulados, obtenidos en la simulacién 3, manteniendo las profundidades
de extincién por saturacion (Zsat) lo mas similares posible a los mostrados en la simulacién 4. De



366

Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

este modo, ha sido Unicamente necesaria la penalizacién del tipo funcional TV, al cual se le ha dado
el mismo valor ya calibrado en la simulacion 3, es decir Zsat igual a 0.3. Los parametros de
calibraciéon que se han considerados 6ptimos para el tramo Lorcha del Rio Serpis, el cual se
encuentra en régimen alterado de caudales, son los que se muestran a continuacion:

Tabla 7.35. Parametros de calibracion en Lorcha

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
Parameter AVI axig um | Effective | g o tion at T;:I:rsopri;:;i;n TFr::tsoprirf?:i;n Vegetation MaRxoioth‘l.‘l\}‘latSeor"- W":\i/:.las:rli::im Critical matrix
0ot Depth | Root Depth Saturation [m] | Unsaturated Saturated density[] | Conductance Potencial po:(entlal
[m] [m] Zone[] Zone[] [mmiMpalh] [Kpal [Kpal
Rparinterbs | 08 0.7 -0.75 08 06 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles o | 09 0.1 09 0.35 08 0.97 1500 500
Taparian aduts W | 38 09 03 09 0.35 1 0.97 1500 250
\I:;r::;:ri?rl. . 2 19 03 1 0 1 0.97 1500 95
Tras ejecutar el software con los anteriores parametros se obtiene la siguiente matriz:
Tabla 7.36. Matriz de calibracion en Lorcha
SIMULADOS
RH RJ = TV | RH+RJ | RH+Ra | RI+RA | Ra+TY | Total
RH 25 3 39 3 - - - - 70
RJ 0 2 1 2 - - - - 5
§ RA 0 0 17 1 - - - - 18
£ T 0 0 15 110 - - - - 125
& | rens |8 5 5 7 8 - - - 20
8 RH+RA 0 1 12 4 - 12 - - 17
RJ+RA 2 2 29 51 - - 31 - 84
RA+TY 0 0 51 41 - - - 92 92
Total lUnicas 25 5 72 116 8 12 31 92 431 Tat obs
Total todas 431 Tat sim
%
BALANCE | Simulados | Observados| Aciertos
RH 25 70 35.71%
RJ 2 5 40.00%
R4 17 18 94.44%,
TV 110 125 88.00%
RH+R.J 8 20 40.00%
FH+RA 12 17 70.59%
RJ+RA 31 84 36.90%
RA+TY 92 92 100.00%
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Se observa en los resultados como el tipo funcional mixto RJ+RA ha recuperado el balance que se
habia obtenido en la simulacion tres Unicamente con la penalizacién de Zsat en TV descrita
anteriormente. Son las herbaceas de ribera (RH) y las riparias juveniles (RJ) las que mayores
problemas muestran en la calibracién. Sin embargo, es poco representativo el caso de RJ por existir
Unicamente 5 puntos en los que este tipo funcional ha sido observado de forma aislada. No se ha
logrado mejorar el balance de RH sin penalizar los resultados de los demas tipos funcionales
considerablemente.

Se ha considerado esta calibracion la 6ptima para este tramo por ser capaz el modelo de simular,
con estos parametros, los tipos funcionales principales con buenos resultados. Ademas, el tipo
funcional mas diferenciado, TV, se simula con una fiabilidad (88%) diferenciandose de los tipos
funcionales de vegetacidn de ribera propiamente dicha (RA, RJ y RH). Incluso en estos tres tipos se
ha logrado alcanzar una diferenciacion considerada muy satisfactoria, especialmente el para el tipo
RA, el cual es simulado en un 94.44% de los casos. Los tipos funcionales mixtos también muestran
buenos resultados.

7.3.3.-  Proceso de Calibracion en Terde 1 del Rio Mijares (Régimen Natural)

Del mismo modo que ocurria en el apartado anterior de calibraciéon del modelo en Lorcha, aunque
durante el proceso de calibracion del tramo Terde 1 se han realizado un elevado numero de
simulaciones, se van a mostrar a continuacion las que han ofrecido resultados mas representativos.

En este tramo s6lo se han observado los tipos funcionales TV, RA y RA+TV. Por este motivo se ha
adaptado la tabla resumen de tal modo que sean estos tipos funcionales los que queden reflejados
en el proceso de calibracion.

7.3.3.1.- Simulacion 1 de Terde 1

No se muestra en este apartado la simulacion correspondiente a la hipdtesis inicial por no ser
representativos los resultados, del mismo modo que sucedia en el tramo lorcha. Se ha seleccionado
la siguiente simulacion por ofrecer unos buenos resultados de calibracion de la vegetacion terrestre.
Los parametros de vegetacidn simulados aqui son los mostrados a continuacién.
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Tabla 7.37. Parametros de la Simulacion 1 de Terde 1

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. . Transpiration | Transpiration Maximum Soil- | Wilting Point - .
Parameter RMN:IIT un:h REfftegweth Extinction at |  Factor from Factorfrom | Vegetation | RootWater Matrix lec: I T.afnx
ootLep 00t V8Pt | saturation [m]| Unsaturated Saturated density [] Conductance Potencial poKen 1a
[m] [m] Zone[] Zone[] mmilipaih] Kpal Kpa]
Riparian Herbs RH 08 07 -0.3 0.8 06 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles
and small Schrubs R 1.25 09 0 0.9 0.35 08 0.97 1500 500
rparian adults 35 09 0.1 09 0.35 1 0.97 1500 250
RA
Terrestrial
Vegetation v 2 19 03 1 0 1 0.97 1500 95

Como puede observarse la profundidad méxima de raices es maxima para la vegetacién adulta de
ribera (RA), viéndose muy reducida en comparacion la del tipo funcional que engloba la vegetacion
herbacea (RH). Es la vegetacion terrestre (TV) la que presenta en cambio una mayor profundidad
efectiva de raices, necesaria para compensar el numero de puntos de simulaciéon donde este tipo
funcional no se simula a consecuencia de la anulacién de la transpiracién en zona saturada.

Es TV el tipo funcional mas vulnerable respecto al parametro de profundidad de extincion por
saturacion. Las cotas negativas implican resistencia cuando la saturacién se encuentra por encima
de la superficie del suelo. En este sentido se han establecido los parametros de modo que sean las
herbaceas (RH) las mas resistentes, fijando su Zsat en 30 cm por encima de la superficie del suelo.

Los factores de transpiracién, tanto en zona saturada como en zona no saturada, se han igualado
en los tipos funcionales de riparias adultas y juveniles (RA y RJ) mientras que la fracciéon de
cobertura se ha reducido en RJ considerandose igual a la unidad (cobertura total) en el resto de
tipos funcionales.

La presion para el punto de humedad critica se ha establecido en 500 Kpa para RH y
RJ, 250 Kpa para RA'y 95 Kpa para TV. Dado que este no es un parametro frente al cual el modelo
se haya mostrado especialmente sensible, estos valores se han mantenido constantes a lo largo de
todo el proceso de calibracién.

Tras ejecutar el software con los anteriores parametros se obtiene la siguiente matriz:
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Tabla 7.38. Matriz de Simulacién 1 de Terde 1

SIMULADOS
RH R.J A TV RH+RJ | RH+RA | RI+RA | RA+TY Total
RH 0 0 0 - - - - 0
RJ 0 0 0 - - - - 0
§ RA 13 12 17 4 - - - - 46
< TV 0 0 9 25 - - - - 34
G| Riers |0 0 0 0 0 - - 0
o] RH+RA 0 0 0 0 - 0 - - 0
RJ+RA 0 0 0 0 - - 0 - 0
RAATY 0 0 3 2 - - - 5 5
Total tnicas 13 12 26 29 0 1] 0 5 85| Tot abs
Total todas 85| Tat sim

BALANCE | Simulados | Observados Acifrtos
RA 17 46 36.96%
TV 25 34 73.53%
RA+TY 5 5 100.00%
TOTAL 47 85 55.29%

Como se ha comentado anteriormente, en este tramo sélo se han observado los tipos funcionales
TV, RA 'y RA+TV. Por este motivo son nulos los valores correspondientes a las filas de los tipos
funcionales RH, RJ, RH+RJ, RH+RA y RJ+RA. Del mismo modo, se ha adaptado la tabla resumen
de tal modo que sean los tipos funcionales observados los que queden reflejados en la tabla del
balance.

En el balance total puede observarse como el 44.71% de los puntos de simulacién no ha
conseguido simularse como alguno de los tipos funcionales observados. Esto es consecuencia de
que 13 puntos de simulacioén en los que el tipo funcional observado es RA, se han simulado como
RH y 12 puntos como RJ. Como consecuencia, el porcentaje de aciertos de los puntos de
simulacion correspondientes a RA es bajo en comparacion con los obtenidos para los otros dos
tipos funcionales presentes.

Al observar el comportamiento del modelo, al simular la vegetacion terrestre (TV) y el tipo mixto
(RA+TV), se concluye que el resultado es bastante satisfactorio.
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7.3.3.2.- Simulacién 2 de Terde 1

Dado que las deficiencias de la simulacion anterior se ven reflejadas en los puntos de RA se ha
decidido favorecer este tipo funcional ampliando su Zsat. Las pruebas intermedias han mostrado
que con esta modificacion el resultado se ve perjudicado, por lo que se han recalibrado los Zsat de
todos los tipos funcionales de ribera.

Tabla 7.39. Parametros de la Simulacion 2 de Terde 1

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
Parameter ;VI axig umh REffeBriveh Extinction at T;zgtsoprlrf?:;n T;::tsopri:‘?:;n Vegetation M;?mw:tseor“- W“tl\ia‘II;gtanOim Critical m.alrrix
oot Dept 00t Bepth | saturation [m]| Unsaturated Saturated density [ ] Conductance Potencial po:(entla
m] m] Zone[] Zone[] [mmiMpalh] [Kpa] [Kpa]
Riparian Herbs o 038 07 -0.75 038 06 1 0.97 1500 500
Riparian J il
it sl Sehrube o |1 09 -0.1 09 0.35 08 0.97 1500 500
Riparian adult:
Troce and Sehrubs e | 3® 09 -0.3 09 0.35 1 0.97 1500 250
T trial
V:;f;;g:n - 2 19 03 1 0 1 0.97 1500 95
Tras ejecutar el software con los anteriores parametros se obtiene la siguiente matriz:
Tabla 7.40. Matriz de Simulacion 2 de Terde 1
SIMULADOS
RH RJ R ™V | RH+RJ | FH+RA | RI+RA | RA+TYV | Total
RFH 0 0 0 0 - - - 0
RJ 0 0 0 0 - - - 0
§ RA 13 10 19 4 - - - 46
= TV 0 0 9 25 - - - 34
G| ReeRs |0 0 0 0 0 - - 0
o] RH+RA 0 0 0 0 - 0 - 0
R+ 0 1] 0 0 - - 0 - 0
Ra+Ty 0 1] 3 2 - - 5 5
Total dnicas 13 10 28 29 0 0 0 5 85 | Tot obs
Total todas 85 | Tat sim
%
BALANCE | Simulados | Observados | Aciertos
RA 19 46 41.30%
TV 25 34 73.53%
RA+TY 5 5 100.00%
TOTAL 49 85 57.64%
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Los resultados muestran como los cambios efectuados en el parametro Zsat de los diferentes tipos
funcionales mejoran el balance de simulacion en un 4.34% para el tipo funcional RA. Este
incremento se produce a consecuencia de la reduccion de dos de los puntos simulados como RJ en
la simulacién anterior. Esto provoca que se incremente ademas el balance total de puntos
simulados.

7.3.3.3.- Parametros de calibracion en Terde 1

En esta simulacion se han logrado los mejores resultados entre todas las realizadas para el tramo
Terde 1. Se han reducido la profundidad efectiva de raices de los tipos funcionales RA, RJ y RH. Se
han vuelto a modificar los parametros Zsat de estos tres tipos funcionales y se han diferenciado los
factores de transpiracion en zona no saturada para los tipos funcionales de riparias adultas y
juveniles (RA'y RJ), reduciéndose ligeramente esta ultima.

Tabla 7.41. Parametros de calibracion en Terde 1

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. : Transpiration | Transpiration Maximum Sell- | Wilting Point i, .
Parameter ;vla):lgun:h REffreBtlveth Extinctionat |  Factor from Factor from | Vegetation | RootWater Matrix Crmc:l n:_altrlx
0t Lep o0t Jepth | Saturation [m]| Unsaturated Saturated density [ ] Conductance Potencial poKen 1
m] m] Zone[] Zone[] [mmiMpalh] Kpal [Kpa]
Riparian Herbs RH 0.8 04 -0.3 08 0.6 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles 16 0.75 0 07 0.3 1 0.97 1500 500
RJ
iparian adults 35 075 0.1 09 0.35 1 0.97 1500 250
RA
Jj;:ii‘;‘:r'l - 2 19 0.3 1 0 1 0.97 1500 95

Tras ejecutar el software con los anteriores parametros se obtiene la siguiente matriz:

Tabla 7.42. Matriz de calibracion en Terde 1

SIMULADOS
RH F.J R TV RH+FJ | RH+RA | RI+REA | RA+TY Total
RH 0 0 0 0 - - - - 0
RJ 0 0 0 0 - - - - 0
§ A 11 3 28 4 - - - - 46
< v 0 0 7 27 - - - - 34
i RH+RJ 0 0 0 0 0 - - - 0
o] RH+RA 0 0 0 0 - 0 - - 0
RJ+RA 0 0 0 0 - - 0 - 0
RASTV 0 0 3 2 - - - 5 5
Total tnicas 11 3 35 31 0 0 0 5 85 Tot ohs
Total todas 85| Tot sim
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BALANCE | Simulades | Observados Aci:rtos
RA 28 46 60.87%
TV 27 34 79.41%

RA+TY 3 5 100.00%
TOTAL 60 85 70.59%

Estos resultados son los mejores de todos los obtenidos en el proceso de calibracién del modelo en
este tramo, por ello se han seleccionado estos parametros como parametros de calibracion del
modelo en este apartado.

7.3.4.-  Proceso de Calibracion Conjunta

Una vez se han obtenido las calibraciones puras de los dos tramos seleccionados, Lorcha en
régimen alterado de caudales y Terde 1 en régimen natural, se ha procedido a evaluar ambas
calibraciones con la finalidad de adoptar una solucién de compromiso en la que se fijen los
parametros de calibracion definitivos del modelo.

Debido a que en el tramo Terde 1 no se han observado los tipos funcionales RH, RJ, ni los tipos

funcionales mixtos que los contienen, se ha decidido conservar los parametros de calibracién del
tramo Lorcha para estos dos tipos funcionales.

Tabla 7.43. Parametros definitivos de calibracion del modelo para los tipos funcionales RH y RJ

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit

" : Transpiration Transpiration Maximum Seil- | Wilting Point . :

Parameter Flz\fla);lguTh REff'ecglveth Extinction at Factor from Factor from | Vegetation RootW ater Matrix Crmct:ll r:l_a:'rlx
oo[m]ep oo[m]ep Saturation [m] Uns aturated Saturated density [] Conductance Potencial po[Kena:lla
Zone [] Zone[] [mm/Mpalh] [Kpa] P
Riparian Herbs BH 0.8 0.7 -0.75 0.8 0.6 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles 125 0.9 -0.1 0.9 0.35 08 0.97 1500 500
RJ

Si bien es cierto que la calibracion pura de los parametros correspondientes a los tipos funcionales
RA'y TV del tramo Terde 1 ofrecen buenos resultados en este tramo en régimen natural, son en
ciertos casos contradictorios respecto a los aceptados para RH y RJ. Es el caso del parametro Ze.
No resulta coherente que la profundidad efectiva de raices sea mayor en el tipo funcional
correspondiente a riparias juveniles (RJ), la cual se ha fijado en 90 cm, que en el caso del tipo
funcional de riparias adultas (RA), para el cual en la calibracion para el tramo Terde 1 se obtuvo un
valor de Ze igual a 75 cm. Por este motivo se ha seleccionado el valor de 90 cm como dptimo para
el parametro Ze en RA.
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Otro parametro que ha planteado dudas en su definicién ha sido Zsat. En la calibracion pura
realizada para Terde 1 la profundidad de extincién por saturacion (Zsat) se habia fijado en 10 cm
sobre la superficie del suelo. Este parametro coincide con el obtenido para RJ en la calibracion
realizada para Lorcha. Siendo RJ mas susceptible a la extincion por saturacion que las riparias
adultas, no se ha considerado oportuno calibrar este parametro de igual modo en ambos tipos
funcionales. En este caso se ha recurrido al valor del parametro calibrado en Lorcha (30 cm sobre la
superficie del suelo) para el tipo funcional RA.

La robustez del modelo queda patente al comparar los parametros restantes calibrados en ambos
tramos para los tipos funcionales RA'y TV. En esta comparacion se observé que estos parametros
coincidian en los resultados Optimos de ambos procesos de calibracién, los cuales se llevaron a
cabo de forma paralela e independiente. Esto implica que los parametros definitivos de calibracién
del modelo coinciden con los pardmetros de calibracion pura del tramo Lorcha del rio Serpis, sin
diferir mas que puntualmente de los parametros calibrados en Terde 1 para los tipos funcionales
observados en este tramo. De hecho, estos parametros se seleccionaron como una de las mejores
alternativas en el proceso de calibracion del tramo Terde1, mostrado como simulacion 2 de Terde 1
en el presente informe. El hecho de no haberse obtenido los mejores resultados con estos
parametros, no implica que el resultado no haya sido satisfactorio. Se ha realizado el balance global,
considerando conjuntamente los tipos funcionales de ribera como vegetacion riparia (RIBERA),
incluyendo RA, RJ, RH, asi como sus tipos funcionales mixtos RA+RJ, RA+RH y RH+RJ; en
contraste con la vegetacion terrestre (TERRESTRE) que comprende el tipo funcional TV, y con un
tercer tipo de combinacion de ambas (MIXTA) que corresponde al tipo funcional RA+TV. Los
resultados de aciertos globales del modelo en Terde 1, mostrados a continuacion, se han
considerado plenamente satisfactorios.

Tabla 7.44. Balance global de los parametros definitivos de calibracién del modelo en el tramo

Terde 1
%
BALANCE | Simulados | Observades | Aciertos
RIBERA 42 46 91.30%
TERRESTRE 25 34 73.53%
M TA 5 ] 100.00%
TOTAL 72 85 84.71%

Esta tabla refleja Unicamente los porcentajes de acierto del modelo, sin embargo, al evaluar los
resultados del 100% del total de puntos de simulacién encontramos que 51 puntos se simularon
como RIBERA de 46 observados lo que supone que el modelo simula RIBERA en un 110.87%
respecto a lo observado. Del mismo modo en total se simularon 29 puntos como TERRESTRE que,
frente a fips 34 puntos observados supone que el modelo simula globalmente el 85.29%.

Por todo lo anteriormente descrito, se han definido los parametros de calibracion del modelo.
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Tabla 7.45. Parametros definitivos de calibracion del modelo

Zr Ze Zsat Ri Rj Cov CRT Pwp Perit
. . Transpiration | Transpiration Maximum Sell- | Wilting Point i, .
Parameter ;vla);lgun:h REffteaneth Extinction at |  Factor from Factor from | Vegetation | RootWater Matrix Crmc:l n:_altrlx
00t Lep 00t Depth | saturation [m]| Unsaturated Saturated density[] | Conductance Potencial poKen 1
[m] [m] Zone[] Zone[] [mmiMpalh] [Kpal [Kpal
Riparian Herbs o 08 0.7 -0.75 08 06 1 0.97 1500 500
Riparian Juveniles 1.25 09 0.1 09 0.35 08 0.97 1500 500
RJ
Taparian aduts 35 09 03 09 0.35 1 0.97 1500 250
RA
Vot | W |2 19 03 1 0 1 0.97 1500 95
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7.4.- VALIDACION DEL MODELO

Tras haber realizado el proceso de calibracion, y tomando como punto de partida las diversas
conclusiones que de él se extrajeron, se ha procedido a efectuar la validacion del modelo a una
muestra mas amplia y representativa de tramos fluviales.

La validacién del modelo se ha realizado mediante simulaciones de los datos hidrometeorolégicos,
de vegetacion y de suelo, correspondientes a los diferentes tramos seleccionados de los rios de la
Confederacion Hidrogréfica del Jucar, por sus caracteristicas hidroldgicas variables. Por tanto, se ha
validado el modelo en tramos con y sin regulacién hidrica, asi como en tramos de cabecera de
cuenca y de zonas intermedias.

De este modo se ha procedido a validar el modelo en los tramos no empleados en el proceso de
calibracion, es decir, en cabecera de cuenca los tramos Terde 2 del rio Mijares, Rabo del Batan 1y
Rabo del Batan 2 del rio Cabriel; en zonas intermedias los tramos Cirat y Tormo del rio Mijares.

Los resultados obtenidos en la cabecera del rio Mijares, Terde 2, han mostrado un buen
comportamiento del modelo, simulando mayoritariamente los tipos funcionales de vegetacion que se
han observado en este tramo.

Tabla 7.46. Resultados de validacion del modelo en el tramo Terde 2 del rio Mijares

SIMULADOS
FH FJ FA T RFH+RJ | FH+RA | RJ+RA | RA+TY | Total
RH 0 0 0 0 - - - - 0
RJ 0 0 0 0 - - - - 0
8 RA 10 7 15 5 - - - - 37
z T 0 0 12 26 - - - - 38
| Re+RY 0 0 0 0 0 - - - 0
ol RH+RA 0 0 0 0 - 0 - - 0
RJ+RA 0 0 0 0 - - 0 - 0
RA+TY 0 0 1 4 - - - 5 5
Tatal Gnicas 10 7 27 31 0 0 0 5 80 | Taot obs
Total todas 80 | Totsim
% %
BALANCE | Simulados | Observados | Aciertos BALANCE | Simulades | Observados | Aciertos
FA 15 37 40.54% RIBERA 32 37 86.49%
T 26 38 68.42% TERRESTRE 26 38 68.42%
RA+TY 5 5 100.00% MIXTA 5 5 100.00%
TOTAL 46 80 57.50% TOTAL 63 80 78.73%




376

Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

Se ha observado en el balance global como el porcentaje de vegetacion terrestre se simula
correctamente respecto a lo observado, asi como la vegetacion de ribera en su conjunto. Se
observo, ademas que el modelo se comportaba correctamente en la simulacion de grupos
funcionales combinados correspondiéndose con lo observado en los diferentes puntos de
simulacién. Al analizar el 100% de los puntos simulados observamos que en total se simulan 44
puntos RIBERA y 31 puntos TERRESTRE; éstos frente a 37 y 38 puntos observados
respectivamente, suponen la simulacion de el 118.91% y el 81.57% de los puntos de simulacion en
cada caso. Es decir, que el modelo globalmente desplaza la simulacidn ligeramente hacia la
vegetacion de ribera frente a la vegetacion terrestre, hecho que ya se comprobd que sucedia
también en el proceso de calibracién conjunta.

A la vista de los resultados expuestos anteriormente se ha decidido considerar el modelo validado
en la cabecera de cuenca del rio Mijares en el periodo de tiempo en el que se dispone de registros
hidro-meteoroldgicos, o estimaciones representativas de los mismos.

También se ha observado un buen comportamiento del modelo en los tramos Rabo del Batan 1y
Rabo del Batan 2 del rio Cabriel. Los resultados obtenidos han simulando mayoritariamente los tipos
funcionales de vegetacion que se han observado en cada uno de los tramos. Destaca que una parte
importante de la vegetacion RA se simule en estos tramos como RH, asi como el desplazamiento de
vegetacion terrestre hacia grupos funcionales de ribera. El balance total muestra que el modelo
simula mejor la vegetacion riparia que la vegetacion terrestre en ambos tramos de estudio.

Tabla 7.47. Tramo Batan 1 del rio Cabriel

SIMULADOS
FH FJ A, TV FH+RJ | RH+RA | RI+RA | RA+TY | Total
RH 0 0 0 0 - - - - 0
Rl 0 0 0 0 - - - - 0
g RA 26 6 10 0 - - - - 42
= T 1 3 10 3 - - - - 17
G| RRS | O 0 0 o [ o - - - 0
o] RH+RA 0 0 0 0 - 0 - - 0
RJ A 0 0 0 0 - - 0 - 0
RA+TY 4 3 1 2 - - - 3 10
Total tnicas 27 9 20 3 0 0 0 3 69 | Tot obs
Total todas 69 | Tat sim
% %
BALANCE | Simulades [ Observados | Aciertos BALANCE | Simulades | Observados | Aciertos
RA 10 42 23.81% RIBERA 42 42 100.00%
TV 3 17] 17.65% TERRESTRE 3 17 17.65%
RA+TY 3 10| 30.00% MIXTA 10 10 100.00%
TOTAL 16 69 23.19% TOTAL 55 69 79.711%
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Tabla 7.48. Tramo Batan 2 del rio Cabriel

SIMULADOS
RH FJ FA, TV RH+RJ | RH+RA | RI+RA | RA+TY | Total
RH 0 0 0 0 - - - - 0
R 0 0 0 0 - - - - 0
g RA 16 15 | 17 4 - - - - 52
< v 0 1 8 3 - - - - 12
i 0 0 0 0 0 - - - 0
8 RH+RA 0 0 0 0 - 0 - - 0
RJ+RA 0 0 0 0 - - 0 - 1]
RA+TY 2 4 14 0 - - - 14 20
Total unicas 16 16 25 7 1] 0 0 14 84 | Tot obs
Total todas 84 | Tot sim
% %
BALANCE | Simulades [ Observados | Aciertos BALANCE | Simulados | Observados | Aciertos
RA 17 52 32.69% RIBERA 48 52| 92.31%
TV 3 12 25.00% TERRESTRE 3 121 25.00%
RATY 14 20 70.00% MIXTA 20 201100.00%
TOTAL 34 84 40.48% TOTAL 71 841 84.52%

Al analizar el 100% de los puntos simulados observamos que en total se simulan 57 puntos RIBERA
y 7 puntos TERRESTRE; éstos frente a 52 y 12 puntos observados respectivamente, suponen la
simulacion de el 109.62% y el 58.33% de los puntos de simulacion en cada caso. Es decir, que el
modelo globalmente desplaza la simulacion ligeramente hacia la vegetacion de ribera frente a la
vegetacion terrestre como ocurria en el caso anterior.

A consecuencia de los resultados obtenidos se ha decidido considerar validado el modelo para su
aplicacion en los tramos correspondientes a la cabecera del rio Cabriel, siempre que el analisis de
resultados se realice desde un punto de vista global, diferenciando dos grandes grupos: vegetacion
terrestre y vegetacion de ribera. Ademas debera tenerse en cuenta en la aplicacion del modelo en
estos tramos que la vegetacion terrestre se infravalora considerablemente por lo que los analisis
deberan centrarse en la obtencidn de conclusiones a partir de los resultados obtenidos para la
vegetacion riparia.

Una vez se ha validado el modelo en aquellos tramos que se encontraban en régimen natural, se
considerd necesaria la validacion en los tramos seleccionados para el presente proyecto que se
encuentran en situacion de regulacion hidrica, es decir, en los tramos Cirat y Tormo del rio Mijares
en su parte media.
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Tabla 7.49. Tramo Cirat del rio Mijares

SIMULADOS
RH RJ RA TV | RH+RJ | RH+RA | RI+RA | Ra+TY | Total
FH 4 0 0 6 - - - - 10
R 0 0 2 6 - - - - 8
8 RA 1 0 1 7 - - - - 9
< TV 0 0 0 0 - - - - 0
i | ReR 2 0 4 5 2 - - - 11
ol RH+RA 7 2 5 5 - 12 - - 19
RJ+RA 0 1 2 11 - - 3 - 14
RA+TV 0 0 0 0 - - - 0 0
Total Unicas 5 0 3 19 2 12 3 1] 71| Tot ohs
Total tadas 71| Tat sim
% %
BALAMNCE | Simulados [ Observados | Aciertos BALANCE | Simulados | Observados | Aciertos
';:' g 130 43:332 RIBERA 22 71 30.98%
RA 1 o MA1% TERRESTRE 0 0 -
RH+R. 2 11 18.18% MIHTA 0 0 -
RH+RA 12 19 63.16% TOTAL 22 71 30.98%
Rd+RA 3 14 21.43%
Tabla 7.50. Tramo Tormo del rio Mijares
SIMULADOS
RH RJ R4 T | RH+RJ | RH+RA | RJ+Ra | Ra+TV | Total
RH 5 0 0 0 - - - - 5
R 0 0 0 0 - - - - 0
3 RA 7 5 16 12 - - - - 40
< v 0 0 0 0 - - - - 0
G| RiRJS |1 0 0 o | 1 - - - 1
o] RH+RA 9 0 4 3 - 13 - - 16
RJ+RA 1 1 2 2 - - 3 - 6
RA+TY 0 0 0 0 - - - 0 0
Total Unicas 12 3 16 12 1 13 3 0 68 | Tot obs
Total tadas 68 | Tot sim
g %
BALANCE | Simulados | Ohservados | Aciertos BALANCE | Simulados | Observados | Aciertos
RH 5 5 100.00% RIBERA 38 68 55.88%
A, 16 40 40.00% TERRESTRE 0 0 .
RH+R. 1 1 100.00%
RH+RA 13 [ 81.25% MIXTA 0 0 -
RJ+RA, 3 3 50.00% TOTAL 38 68 55.88%
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No se considera especialmente buena la validacién del modelo en el tramo Cirat. Al analizar el
100% de los puntos simulados observamos que en total se simulan 8 puntos RIBERA y 19 puntos
TERRESTRE; éstos frente a 71 puntos observados de RIBERA, suponen la simulacién de el
11.27% de los puntos de simulacion en este caso. EI modelo globalmente desplaza en este tramo la
simulacion hacia la vegetacion terrestre frente a la de ribera. Este es un tramo muy afectado, ya no
solo, por la regulacion de caudales, ademas es una zona en la que existe una elevada presion por
usos agricolas en las areas colindantes al rio, lo que implica que aunque potencialmente deberia
aparecer en el tramo, no existe vegetacion terrestre observada. Los riegos a manta de estos cultivos
provocan ademas, ascensos periodicos del nivel freatico que no son reconocidos por el modelo, a
pesar de haber sido incluido este efecto en la serie de precipitaciones, por no ser éste un modelo
dindmico, lo que favorece al tipo funcional RA en la simulacion frente al resto de tipos funcionales de
vegetacion de ribera.

En cualquier caso, estudiando con detenimiento la zona de estudio, se ha considerado que, si bien
no se pueden simular con exactitud los tipos funcionales de vegetacion presentes en este tramo de
rio, si puede emplearse el modelo como herramienta de evaluacion de las afecciones antrépicas
sobre dicha vegetacion respecto a su potencial presencia en el tramo, como se expone en capitulos
posteriores del presente documento.

Ha resultado mas acertada la simulacion realizada en el tramo Tormo del rio mijares. Al analizar el
100% de los puntos simulados observamos que en total se simulan 33 puntos RIBERA 'y 12 puntos
TERRESTRE; éstos frente a 68 puntos observados de RIBERA, suponen la simulaciéon de el
48.53% de los puntos de simulacion en este caso. EI modelo globalmente desplaza en este tramo la
simulacion hacia la vegetacién terrestre frente a la de ribera, al igual que ocurria en el caso de cirat.
El modelo se ha validado en este tramo por haber sido capaz de simular correctamente los tipos
funcionales de vegetacién de ribera, tanto cuando éstos se encuentran individualmente como
cuando se presentan en combinacion. Es légico que el modelo simule una parte de vegetacion
terrestre, pues el tramo se encuentra en un entorno forestal. Por estos motivos se ha considerado el
modelo validado para este tramo de estudio y se empleara como herramienta en la evaluacién de
las afecciones antropicas sobre la vegetacion asociada al tramo.






8.- APLICACION DEL MODELO
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8.1.- MODIFICACIONES DEL REGIMEN CONSIDERADAS

Las modificaciones antropicas en los sistemas de recursos hidricos, asi como la influencia de la
accion humana en las variaciones del clima tienen importantes consecuencias en los sistemas
naturales y socioeconémicos. La perspectiva inquietante de una sociedad que tendré que adaptarse
a un futuro incierto y las posibles implicaciones ecoldgicas, sociales, economicas y politicas de tales
cambios ambientales han suscitado no solamente el interés de la comunidad cientifica, sino también
la preocupacion de los representantes politicos, las administraciones y el ciudadano comdn (Comité
cientifico de la Red Tematica CLIVAR-Espafia, 2006).

El disefio de las infraestructuras hidraulicas se ha realizado tradicionalmente de acuerdo a la
informacidn existente de los caudales en los rios, el tipo y frecuencia tanto de las inundaciones
esperadas como de las sequias. La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) justifica que se
considere oportuno evaluar el efecto de dichas infraestructuras sobre la vegetacién riparia, dado que
mediante esta Directiva Marco, se establece que la Union Europea debe organizar la gestion de
todas las aguas, entre ellas las aguas superficiales, con diversos fines entre los que se encuentran
mejorar la situacion de los ecosistemas acuaticos y paliar los efectos de las inundaciones y de las
sequias.

La operacion en los embalses utiliza el pasado hidrologico para establecer una guia en la toma de
decisiones del embalse. Los requerimientos hidricos de la vegetacion de ribera, asi como de la
fauna asociada a las masas de agua continentales, han sido evaluados con informacién histérica de
temperatura, disponibilidad de agua, requerimientos de agua en el suelo, etc.

En este contexto el Panel Intergubernamental de Expertos para el Cambio Climatico (IPCC) ha
indicado recientemente que la zona mediterranea constituye una de las regiones mas susceptibles a
los posibles impactos del cambio climatico, aunque las previsiones tienen todavia un alto grado de
incertidumbre (IPCC, 2007). Esto implica que, en relacién con la gestion de los recursos hidricos, los
registros en el pasado de las condiciones hidrolégicas no deberian ser una guia fiable para el futuro
y las condiciones de disefio y manejo de los sistemas hidraulicos deberian ser planificados en la
actualidad para mitigar los posibles efectos del cambio climatico (Hernandez et al., 2007;
Barriendos, 2008; Vargas et al., 2008; Baldasano-Recio, 2009; Estrela-Monreal, 2009; Garrote de
Marcos, 2009). Similarmente, el IPCC (IPCC, 2001b) concluyé ya hace algunos afios que los
gestores del agua deberian de empezar “una reexaminacion sistematica de los criterios en el
disefio, reglas reoperacion, planes de contingencia, y politicas de reparto del agua”.

Es imprescindible para una correcta gestion de los Recursos Hidricos conocer y comprender las
consecuencias asociadas a las diferentes actuaciones antropicas, tanto directas, en este caso la
modificacion del régimen de caudales, como indirectas, entre las que destacan cada vez con mayor
relevancia los efectos del Cambio Climatico.
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8.2- MODIFICACIONES DE LA VEGETACION RIPARIA POR CAMBIO
CLIMATICO

8.2.1.-  Escenarios de cambio climatico

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC, 1992), define el cambio climatico como:
‘cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicion de la atmdsfera mundial, y que viene a afiadirse a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”.

Durante el Ultimo siglo se ha observado un incremento de 0,5° C en la temperatura media del
planeta. Los escenarios del cuarto informe de proyecciones futuras comparadas con la historia
reciente del IPCC (2007) prevén un incremento en la temperatura de la Tierra durante los préximos
afios entre 0,5y 4° C para el 2100. Lo més habitual es que los cambios en el clima se hagan en
referencia a un periodo de tiempo, y el clima estandar de referencia es el tomado entre 1961 y 1990;
extrapolando este intervalo y variando diferentes parametros y se obtienen los escenarios. Los
escenarios mas optimistas estiman el incremento de temperatura en los siguientes 100 afios como
el mismo incremento registrado desde que hay medidas instrumentales; los mas pesimistas sin
embargo consideran que este incremento puede ser hasta 8 veces mayor (0,5 - 4° C).

Ademas de la temperatura, existen otros cambios como la presidén atmosférica, los vientos, la
humedad, siendo uno de los mas importantes la Precipitacion. En cuanto al régimen de
precipitaciones hay aun bastante variabilidad entre los resultados de los diferentes modelos aunque
por lo general parece que, entre 2090 y 2099, se incrementaran las precipitaciones en los Polos y el
Ecuador y se volveran mas aridas las zonas de los tropicos.

Los escenarios son futuros multiples y posibles, plausibles; no son predicciones sino relatos
alternativos de cémo puede evolucionar en el futuro el entorno general o global que nos permiten
explorar diferentes hipétesis. Segun el IPCC los escenarios climatologicos son descripciones
coherentes y consistentes de cdmo el sistema climatico de la Tierra puede cambiar en el futuro.

Sin embargo se plantean diferentes problemas a la hora de abordar la generaciéon de escenarios
pues las previsiones se basan en la informacién histérica y, al cambiar los factores externos, el
comportamiento no tiene por que ser igual que en el pasado.

La forma de abordar los estudios a futuro es mediante escenarios. Estos deben acotarse en unos
rangos racionales y seran la forma de analizar las posibles situaciones de futuro, desde la mas
favorable hasta la mas desfavorable. La finalidad Ultima de estos estudios es prepararse para esos
posibles futuros y adecuar la gestién que el ser humano hace del entorno natural.
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Generalmente, los modelos climatoldgicos tienen como dato de entrada los escenarios de los
modelos de emisiones y proporcionan resultados traducidos a variables climaticas. En modelos
climaticos de circulacién global no hay un alto grado de detalle, de ahi surge la necesidad de
desarrollar modelos regionales que detallen los resultados en zonas mas concretas (bajada de
escala en la que se abarca un pais y se obtiene resolucion suficiente para analizar las distintas
regiones).

De los modelos climatolégicos regionales se han obtenido escenarios de precipitacion, temperatura,
etc. (Hernandez et al., 2007). A partir de estos resultados se pueden evaluar, mediante modelos
hidrolégicos y de calidad de las aguas, cambios en los recursos hidricos naturales, cambios en la
vegetacion de la cuenca, cambios en las condiciones de calidad, modelos de requerimientos de
agua en los cultivos, etc. De estos resultados se pueden obtener conclusiones mediante modelos de
gestion de recursos acerca de los cambios en la disponibilidad de recursos.

Escenarios
Socioecondmicos

Proyoociones, Escenarios
estimaciones y Emisiones GEI

modelos sooa
SCONOMICOS Egnimaciones z
aiisiones Modolos Escenarios
climatelégicos Climatologicos

—
GCM y RCM
Modelos Escenarios
Hidroléglcos - Hidroldgicos
Y
Impactos en & Impactos en la Impactos en la Ofros impactos
Medio Ambiente: disponibilidad de calidad de los Inundaciones,
Zonas humedas, recursos en los Usos recursos seruias, etc.
rios, litoral marino, del agua: Zonas naturales,
stc. Urbano, agricola, usos del agua.

hidrogléctrico
naveqgacion, atc.

Figura 8.1. Esquema descriptivo del uso de escenarios en estudios de cambio climatico

En el Programa Nacional sobre el Clima (MOPTMA, 1995), elaborado por la Comision Nacional del
Clima, se analizan los resultados que proporcionan los modelos de circulacion general para Espafia.
La evolucidén mas probable del clima peninsular espafiol, se sintetiza en un aumento de temperatura
media anual que oscilaria entre 1y 4° C, siendo ligeramente mayores esos aumentos en verano y
descensos generales de los valores de la precipitacion media anual comprendidos entre el 5% y el
15%. Se estima una tendencia hacia una concentracién temporal de la precipitacién, asi como a una
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mayor variabilidad anual e interanual, lo que implicaria un aumento de los periodos secos y una
mayor torrencialidad de las precipitaciones.

Posteriormente, en 1998, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEDEX, 1998) desarrolld
un estudio en el que se utilizaron tres tipos de escenarios climaticos: escenarios sintéticos con
incremento de las temperaturas en +1, +2° C y cambios porcentuales de la precipitacion y
escenarios climaticos a partir del modelo de circulacion general océano-atmdsfera HadCM2 (Hadley
Centre for Climate Prediction and Research). Las salidas del modelo HadCM2 consisten en las
medias mensuales de cada afio de la temperatura méxima (° C), la temperatura minima (° C), la
precipitacion (mm), la velocidad del viento (m.s™), la humedad relativa (%) y la radiacion (MJ/m2).

El modelo que mejor representa las condiciones climaticas globales actuales es el HadCM3. Este
modelo ha sido elegido por la mayor parte de los especialistas en el tema porque ofrece unos
resultados del clima actual que son los que, en general, mas se asemejan a las observaciones en el
hemisferio norte (Mitchell y Johns, 1997).

Sin embargo, para responder a las preguntas que la posibilidad de un cambio climatico plantea se
requieren resoluciones temporales y espaciales cada vez mas detalladas, asi como informacion
sobre un mayor nimero de variables, razén por la cual se estan desarrollando modelos climéaticos
regionales. En la actualidad sélo se dispone de escenarios regionales obtenidos a partir de los
resultados de los modelos de circulacion general, con todas las limitaciones y cautelas que ello
supone.

Los modelos regionales de clima (RCM) son considerados como la técnica mas prometedora para
realizar proyecciones realistas de cambio climatico a escala regional (UCLM, 2005). Los RCM son
esencialmente similares al mddulo atmosférico de cualquier modelo de circulacién global, pero se
aplican a un area limitada del globo con mas resolucion.

El modelo de clima regional PROMES utiliza los escenarios climaticos del modelo de circulacién
general HadCM2 y del HadCM3. El modelo HadCM2 para obtener los escenarios climaticos del
futuro utiliza los escenarios de emisiones previstas en el segundo informe del IPCC, 1S92 (IPCC
1994) y el HadCM3 utiliza los escenarios de emisiones SRES/IE-EE del IPCC (IPCC 2002).

El PROMES fue desarrollado por el grupo de Modelizacion para el Medio Ambiente y el Clima
(MOMAC) del Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Castilla-La Mancha en Toledo.
El objetivo basico del PROMES es generar los escenarios climaticos necesarios para realizar
estudios sobre los efectos del cambio climaticos en diversas areas, como pueden ser los recursos
hidricos o cualquier otro area especifica. Estos escenarios climaticos futuros han sido obtenidos por
el Instituto Nacional de Meteorologia y por el modelo PROMES (Gallardo et al. 2001) de la
Universidad Castilla de la Mancha. Recientemente se han utilizado los escenarios del Modelo
Regional de Clima PROMES para el estudio de eventos climaticos extremos en el Mediterraneo
(Sanchez et al., 2004).
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En 2007 Hernandez presentd en su tesis doctoral una evaluacion integrada de los impactos del
cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos complejos, aplicada al caso concreto de la
Confederacion Hidrografica del Jucar (Hernandez et al., 2007). Las variables obtenidas de los
escenarios climaticos corresponden a las variables climaticas de temperaturas y precipitaciones
para los diferentes periodos de tiempo estimados para el futuro (Gallardo et al. 2001). Los periodos
de tiempo considerados en esta tesis corresponden a 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100, tomando
como referencia el periodo 1960-1990. Con los escenarios climaticos futuros se modificaron las
condiciones actuales y se obtuvieron nuevas condiciones climaticas, para las cuales se calcularon
las aportaciones actuales y futuras por medio del modelo lluvia escorrentia PATRICAL (Pérez,
2005).

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que los incrementos en la temperatura tendran
mayores efectos en las aportaciones que los cambios que se presenten en la precipitacion. Las
reducciones en las aportaciones, segun su analisis, son mayores cuando ademas de incrementarse
la temperatura disminuye también la precipitacion hasta en un 25%, lo que ocasiona que se
presenten cambios muy criticos en las aportaciones, con reducciones comprendidas entre un 50-
60% en las cabeceras de la cuenca en el periodo 2070-2100. Las disminuciones en las aportaciones
son mas acusadas en la parte alta de la cuenca, es decir la aportacion disminuye en forma gradual
desde Alarcon (49.3 %) hacia la salida al mar (38.9%). En resumen se tendran menores recursos en
la parte alta de la cuenca y los efectos del cambio climéatico seran mayores que en la parte baja.

La cuenca del Mijares es un caso especial por presentar diferentes condiciones a las que se han
comentado anteriormente para los casos de las cuencas del Jucar, el Turia y el Palancia, ya que
aunque los valores de las aportaciones actuales son menores en la parte alta y media de la cuenca,
las reducciones previstas en porcentaje son menores en la parte alta (29.4%) y van incrementando
hacia la parte baja de la cuenca (salida al mar, 37.2%).
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Figura 8.2. Escenarios hidrometeoroldgicos (Fuente: Hernandez, 2007)
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En esta cuenca, al presentarse una combinacién de resultados (menores aportaciones y menores
disminuciones porcentuales) en la parte alta de la cuenca, y mayores aportaciones y mayores
disminuciones (en relacién porcentual) en la parte baja de la cuenca, no es posible identificar una
tendencia, que evidencie donde se presentaran los mayores efectos del cambio climatico. No
obstante, si concluye que al presentarse una reduccion de las aportaciones futuras, tanto en la parte
alta como en la parte baja de la cuenca, los efectos del cambio climatico se manifestaran en una
reduccion en las aportaciones que se puede traducir como una disminucion de los recursos hidricos.

En esencia, segun Hernandez, el cambio climatico en la CHJ causara una reduccion de las
aportaciones hidricas que se traduce en una disminucion de los recursos hidricos disponibles.

Se han tomado de esta tesis los escenarios siguientes de variaciones de temperatura (°C),
precipitacién media mensual (mm) y aportaciones (m3/s) a escala mensual:

e HadCM2 - INM 2010-2040: Toma como condiciones de contorno los resultados del modelo
océano-atmosfera de circulacion general (MCGAO-A) HadCM2, con base a los escenarios
de emisiones 1S92, y realiza la bajada de escala en base a los escenarios del Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) para dar como resultado el escenario a escala regional
para el periodo 2010-2040, tomando como periodo de referencia los afios 1960-1990. La
resolucion horizontal de las simulaciones es de 55 Km.

e HadCM2 - INM 2040-2070: Toma como condiciones de contorno los resultados del modelo
océano-atmosfera de circulaciéon general (global) HadCM2, con base a los escenarios de
emisiones 1S92, y realiza la bajada de escala en base a los escenarios del Instituto Nacional
de Meteorologia (INM) para dar como resultado el escenario a escala regional para el
periodo 2040-2070, tomando como periodo de referencia los afios 1960-1990. La resolucion
horizontal de las simulaciones es de 55 Km.

e HadCM2 - INM 2070-2100: Toma como condiciones de contorno los resultados del modelo
océano-atmosfera de circulacion general (global) HadCM2, con base a los escenarios de
emisiones 1S92, vy realiza la bajada de escala en base a los escenarios del Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) para dar como resultado el escenario a escala regional
para el periodo 2070-2100, tomando como periodo de referencia los afios 1960-1990. La
resolucion horizontal de las simulaciones es de 55 Km.

e HadCM3 - PROMES B2 2070-2100: Toma como condiciones de contorno los resultados del
modelo océano-atmédsfera de circulacién general (global) HadCM3, con base a los
escenarios de emisiones SRES B2, y realiza la bajada de escala en base al modelo
PROMES para dar como resultado el escenario a escala regional para el periodo 2070-
2100, tomando como periodo de referencia los afios 1960-1990. La resolucion horizontal de
las simulaciones es de 50 Km.
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e HadCM3 - PROMES A2 2070-2100: Toma como condiciones de contorno los resultados del
modelo océano-atmédsfera de circulacién general (global) HadCM3, con base a los
escenarios de emisiones SRES A2, y realiza la bajada de escala en base al modelo
PROMES para dar como resultado el escenario a escala regional para el periodo 2070-
2100, tomando como periodo de referencia los afios 1960-1990. La resolucion horizontal de
las simulaciones es de 50 Km.

Los escenarios climaticos regionales del Instituto Nacional de Meteorologia, fueron obtenidos a
partir del HadCM2 del Centro Hadley para la investigacion del clima (Reino Unido). EI HadCM2 es
un MCGAO-A que emplea la hipbtesis de que los gases efecto invernadero aumentan a razén del
1% anual y considera los sulfatos reales en la parte que hay datos de observacion y datos prescritos
hasta 2100 con arreglo al escenario denominado 1S92a de los escenarios de emisiones de 1S92 del
IPCC (1994). La metodologia utilizada de "down scaling" o mejora de resolucion se realizé por
métodos estadisticos y consistié en pasar de 9 puntos del modelo global (HadCM2) a 203 puntos
distribuidos en una rejilla rectangular cuyo espaciado es de aproximadamente 55 km. Esta
metodologia fue desarrollada por la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC) para el Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) a través de una colaboracion con el Servicio de Variabilidad y
Prediccion del Clima, en el marco del Plan Nacional del Clima.

El modelo PROMES (Pronostico a Mesoescala) es un modelo regional que parte de los campos de
salida del MCGAO-A del Hadley Centre for Climate Prediction and Research conocido como
HadCM2 y en su nueva version como HadCM3. El modelo HadCM2 para obtener los escenarios
climaticos del futuro utiliza los escenarios de emisiones previstas en el segundo informe del IPCC,
IS92 (IPCC 1994) y el HadCM3 utiliza los escenarios de emisiones SRES/IE-EE del IPCC (IPCC
2002). EI PROMES fue desarrollado por el grupo de Modelizacién para el Medio Ambiente y el
Clima (MOMAC) del Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Castilla-La Mancha en
Toledo.

8.2.2.-  Aplicacion a tramos naturales

De los tramos de estudio abarcados en el presente proyecto se han seleccionado aquellos que se
encuentran en régimen natural, para evaluar el posible efecto del Cambio Climéatico en base a los
escenarios climaticos e hidrolégicos propuestos (Gallardo et al., 2001; Herndndez et al., 2007).

Se puede considerar que, en el proceso de Cambio Climatico, ciertas caracteristicas del clima
varian a lo largo del tiempo, principalmente de temperatura y de precipitacion, de tal modo que
pueden ser sistematizadas mediante los estadisticos de las series. Para simular los efectos de los
diferentes escenarios en los tramos naturales se pueden adaptar las series histéricas a las nuevas
condiciones climaticas (en cada ventana o periodo de tiempo) siempre que sus estadisticos se
mantengan constantes en toda la duracion de la serie, y que por tanto éstos sean independientes en
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el tiempo. Es importante comprobar que la serie tomada como base es estacionaria, pues de no ser
asi se deberé realizar una transformacion para eliminar la tendencia.

Para crear series con las caracteristicas de los escenarios futuros aplicables al modelo RibAV se
han empleado las series histéricas de partida en el periodo de referencia 1960-1990 y se han
modificado para que sus estadisticos coincidan con las previsiones de cada escenario. Se han
interpolando espacialmente los valores correspondientes a las variaciones de los escenarios
propuestos en los casos que se ha considerado oportuno, dado que la malla de puntos de dichos
escenarios tiene una resolucion espacial entre 50-55 Km. Los escenarios climéaticos considerados
han sido los del modelo HadCM2-INM para los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100 y los
del modelo regional HadCM3-PROMES para el periodo 2070-2100.

Las series diarias de temperatura del periodo de referencia se han incrementado de forma aditiva.
Sin embargo, en el caso de las series de precipitacién y aportaciones se han modificado
multiplicativamente, dado que se pretende que las nuevas series sean capaces de reflejar la
situacion futura a escala diaria en los diferentes escenarios y conserven sus estadisticos
independientes en toda su duracion.

A continuacion se pueden observar las variaciones previstas en las temperaturas (°C) previstas por
estos modelos en los distintos escenarios y, de nuevo, segun los tramos de estudio analizados.

Tabla 8.1. Variaciones de temperatura (°C) previstas por los diferentes escenarios, en los tramos de
estudio.

Tramos Modelo y Escenario Periodko Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

20102040 09 03 07 01 14 -03 15 15 13 16 08 06
HadCM2-INM 1S92a 20402070 16 16 17 09 14 11 23 25 24 21 20 15

Terde 1
y 20702100 33 25 34 24 35 30 36 44 42 41 38 31
Terde 2 HadCM3-PROMESB2 20702100 24 19 11 21 38 46 52 50 40 31 29 23
HadCM3-PROMES A2 20702100 29 34 31 31 45 51 60 57 48 42 38 35
20102040 10 05 07 02 16 -06 18 18 13 17 12 06
Eggﬂe' HadCM2INM IS92a 20402070 19 19 16 08 15 12 25 29 28 24 24 18

Y 20702100 3.6 29 35 26 43 36 41 51 47 48 46 3.6
E{:g%dzel HadCM3-PROMES B2  2070-2100 22 20 12 23 41 49 54 53 43 32 29 23
HadCM3-PROMES A2  2070-2100 29 31 35 34 50 54 62 61 50 43 39 35

En la siguiente tabla se muestran las variaciones en la precipitacién (mm) previstas por los
diferentes modelos en los distintos escenarios, segun los tramos de estudio.
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Tabla 8.2. Variaciones de precipitacion (mm) previstas por los diferentes escenarios, en los tramos
de estudio.

Tramos Modelo y Escenario Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2010-2040 83 62 129 67 -08 117 29 -03 16 -67 -1.7 63
HadCM2-INM IS92a  2040-2070 13.7 49 129 07 -53 32 -27 89 -38 65 08 13
2070-2100 274 125 170 -29 -83 49 121 21 20 -78 31 52
HadCM3-PROMES B2 2070-2100 -7.6 -126 -11.0 32 -286 -122 -159 -291 -40 34 -47 68
HadCM3-PROMES A2  2070-2100 -19.1 -21.9 -140 -58 -30.7 -13.7 -16.6 -31.1 -49 -72 176 138
2010-2040 151 -50 164 104 -58 122 -27 14 39 -18 -83 10.
HadCM2-INM IS92a  2040-2070 18.7 109 30.7 104 -19 32 -20 98 -33 70 -11 441
2070-2100 461 36 269 39 -128 24 140 42 16 -54 -71 42
HadCM3-PROMES B2 2070-2100 -28 -50 -62 -17 -162 -109 -131 -212 -46 24 -89 54
HadCM3-PROMES A2  2070-2100 -5.3 -7.0 -123 -64 -156 -90 -157 -213 42 -69 -05 55

Terde 1

y
Terde 2

Rabo del Batan 1

y
Rabo del Batan 2

En base a estos escenarios mensuales se han optimizado los factores correctores de las series
diarias de precipitacion de tal modo que la media mensual para cada una de las series
correspondiera con los escenarios propuestos. Estos factores correctores se especifican en la
siguiente tabla:

Tabla 8.3. Factores correctores de las series diarias de precipitacion.

Tramos Modelo y Escenario Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2010-2040 1.297 1.219 1.443 1.146 0.989 1.210 0.902 0.992 1.039 0.884 0.974 1.143
HadCM2-INM 1S92a 2040-2070 1.495 1.159 1.430 1.009 0.909 1.057 0.911 1.221 0.924 1.110 1.013 1.029
2070-2100 1.979 1.422 1.580 0.933 0.862 1.089 1.395 1.050 1.039 0.866 0.948 1.119
HadCM3-PROMES B2  2070-2100 0.724 0.581 0.620 1.069 0.521 0.782 0.479 0.264 0.922 1.057 0.917 1.155
HadCM3-PROMES A2 2070-2100 0.306 0.272 0.516 0.876 0.485 0.756 0.456 0.214 0.905 0.879 1.311 1.315
2010-2040 1.307 0.915 1.375 1.197 0.899 1.283 0.833 1.085 1.096 0.973 0.857 1.183
HadCM2-INM 1S92a 2040-2070 1.380 1.186 1.703 1.197 0.967 1.074 0.876 1.598 0.919 1.105 0.981 1.074
2070-2100 1.938 1.062 1.616 1.074 0.777 1.056 1.868 1.256 1.039 0.919 0.878 1.076
HadCM3-PROMES B2  2070-2100 0.946 0.915 0.858 0.968 0.717 0.747 0.188 0.000 0.887 1.036 0.847 1.098
HadCM3-PROMES A2 2070-2100 0.892 0.880 0.718 0.879 0.728 0.791 0.027 0.000 1.103 0.896 0.991 1.100

Terde 1

y
Terde 2

Rabo del Batan 1

y
Rabo del Batan 2

Se ha comentado anteriormente que es muy dificil identificar las tendencias de los caudales
hidrol6gicos. Este hecho se debe a dos razones principales. En primer lugar, porque la informacién
de las tendencias son cortas y muchos de los datos que se procesan son de cuencas con una larga
historia de intervencion humana. En segundo lugar, la variabilidad sobre el tiempo en el
comportamiento hidrolégico es muy alta, particularmente en ambientes secos, y la deteccion de
alguna sefial es dificil. Si en una regién, una tendencia en la escorrentia es identificada, seria muy
dificil atribuir esta tendencia al cambio climatico porque otros factores estdn en un proceso
dinamico.
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Siguiendo la linea de los resultados obtenidos por Hernandez (2007), se han analizado los
resultados ofrecidos por el modelo PATRICAL de variacién de las aportaciones para los diferentes
escenarios respecto a la situacion en el periodo de referencia, en los embalses de Arenos y
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Figura 8.3. Escenarios hidroldgicos utilizados (Fuente: Hernandez, 2007)
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Con esta informacién se han calculado los nuevos escenarios hidrologicos para los tramos Terde 1 -
Terde 2 del Mijares y Rabo del Batan 1 - Rabo del Batan 2 del Cabriel, como se muestra en la

siguiente tabla de variacion de las aportaciones medias mensuales (%):

Tabla 8.4. Variaciones de aportaciones (%) previstas por los diferentes escenarios, en los tramos de

estudio.
Tramos Modelo y Escenario Periodko Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
20102040 -135 -133 -100 -82 64 -34 -48 70 -7 72 83 -69
Torde 1 HadCM2INM 1S92a 20402070 -142 -141 -186 -90 96 -60 -114 -141 -67 -117 -110 -138
y 20702100 194 -180 -264 -123 -130 -1.2 -151 -195 -142 -144 -147 -138
Terde 2 HadCM3-PROMESB2 20702100 -24.1 -266 -214 -262 -261 -267 -238 -313 -292 288 -303 -31.0
HadCM3-PROMES A2 2070-2100 -33.3 227 -186 -262 -27.8 -302 -302 -375 -333 -324 -330 -319
20102040 239 -242 229 -160 -220 -124 94 -179 -100 -145 -189 -186
Rabo delBatzn | TBOCM2INMISO2a 20402070 296 289 333 -196 244 -196 212 216 240 200 -249 -250
Y 20702100 -335 -346 -474 236 -308 -246 -306 -37.3 -328 -300 -29.7 -26.1
RabodelBatdn 2\ icM3-PROMES B2  2070-2100 -39.1 -412 306 -40.0 400 -450 396 -478 -480 -455 -454 473
HadCM3-PROMES A2 2070-2100 -49.1 -445 -40.0 -440 -448 -521 -510 -567 -536 -51.0 -55.1 -48.9

En base a estos escenarios mensuales se han optimizado los factores correctores de las series
diarias de caudal (m¥s). Con estos factores la media mensual corresponde con los escenarios

propuestos:
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Tabla 8.5. Factores correctores de las series diarias de aportaciones.

Tramos Modelo y Escenario Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2010-2040 0.865 0.867 0.900 0.918 0.939 0.966 0.952 0.930 0.983 0.928 0.917 0.931
HadCM2-INM 1S92a 2040-2070 0.858 0.859 0.814 0.910 0.904 0.940 0.889 0.859 0.933 0.883 0.890 0.862
2070-2100 0.809 0.820 0.736 0.877 0.870 0.888 0.849 0.805 0.858 0.856 0.853 0.862
HadCM3-PROMES B2  2070-2100 0.759 0.734 0.786 0.738 0.739 0.733 0.762 0.687 0.708 0.712 0.697 0.690
HadCM3-PROMES A2 2070-2100 0.667 0.773 0.814 0.738 0.722 0.698 0.698 0.625 0.667 0.676 0.670 0.681
2010-2040 0.761 0.758 0.771 0.840 0.780 0.879 0.906 0.821 0.900 0.855 0.811 0.814
HadCM2-INM 1S92a 2040-2070 0.704 0.711 0.667 0.804 0.756 0.804 0.788 0.784 0.760 0.800 0.751 0.750
2070-2100 0.665 0.654 0.529 0.764 0.692 0.754 0.694 0.627 0.672 0.700 0.703 0.739
HadCM3-PROMES B2  2070-2100 0.609 0.588 0.604 0.600 0.600 0.550 0.604 0.522 0.520 0.545 0.546 0.527
HadCM3-PROMES A2 2070-2100 0.509 0.555 0.600 0.560 0.552 0.479 0.490 0.433 0.464 0.490 0.449 0.511

Terde 1

y
Terde 2

Rabo del Batan 1

y
Rabo del Batan 2

Ajustadas las series de temperatura, precipitaciéon y caudal diarias, a los diferentes escenarios
propuestos, se han analizado los valores medios mensuales y los coeficientes de variacién por
comparacion con los observados en el periodo de referencia (1960-1990). Se observa incluso como
en muchos de los casos las previsiones de estos escenarios plantean incrementos en las
precipitaciones mensuales.

P (mm) cv
120.000 1.200
100.000 + T 1.000

80.000 + -+ 0.800

60.000 + 1 0.600

40.000 + T 0.400

20.000 + 1 0.200

0.000 - + 0.000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
= P (mm/mes) = Had CM2 - INM Periodo 2010 - 2040 s Had CM2 - INM Periodo 2040 - 2070
= Had CM2 - INM Periodo 2070 - 2100 = Had CM3 - PROMES - B2 Periodo 2070 - 2100 o Had CM3 - PROMES - A2 Periodo 2070 - 2100
—a— Coef Variacion mensuales @ CV(Had CM2 - INM Periodo 2010 - 2040) @ CV(Had CM2 - INM Periodo 2040 - 2070)

@ CV(Had CM2 - INM Periodo 2070 - 2100) ¢ CV(Had CM3 - PROMES - B2 Periodo 2070 - 2100) @ CV (Had CM3 - PROMES - A2 Periodo 2070 - 2100)

Figura 8.4. Distribucion mensual de las precipitaciones de los tramos Terde 1y Terde 2 del Mijares
en los diferentes escenarios analizados.

No se observan cambios considerables en la precipitacion en los tres primeros escenarios en los
tramos Terde 1y Terde 2 del Mijares. En cualquier caso no se puede concluir que exista una clara
tendencia al descenso de las precipitaciones basandonos en los resultados de los mismos. Esto
puede justificarse por las condiciones de contorno empleadas, las del MCGAO-A HadCM2, el cual
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no preveé variaciones porcentuales significativas de las precipitaciones anuales en el entorno de la
Confederacion Hidrografica del Jucar, durante el presente siglo (CEDEX, 1998).
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Figura 8.5. Esquema de las celdas utilizadas en el modelo HadCM?2 y tendencias de la precipitacion
para Espafia. (CEDEX, 1998).

Los escenarios correspondientes a los resultados del PROMES anidados en el modelo HadCM3,
reflejan para estos tramos del Mijares un descenso claro de las precipitaciones anuales para el
periodo 2070-2100. Mas interesante que la variacion en cantidad de precipitacion es la variacion en
la distribucion mensual de las mismas. Se observa claramente un cambio en la distribucion de las
precipitaciones de los meses correspondientes al final del invierno (Enero y Febrero) y a los meses
primaverales (Marzo-Junio), reduciéndose considerablemente respecto al periodo de referencia y
concentrandose las mayores precipitaciones en otofio e inicios del invierno segun los escenarios
HadCM3-PROMES B2 y A2 en ese periodo.

Son menores las variaciones previstas por los escenarios en las precipitaciones de los tramos Rabo
del Batan 1 y Rabo del Batan 2 del Cabriel. Son mayores las precipitaciones mensuales previstas
por los tres escenarios HadCM2-INM 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100 en la mayoria de los
meses del afio, siendo menores que el valor del periodo de referencia los ultimos meses del afio y
no en todos los casos. Destaca la prevision de un incremento en las precipitaciones estivales en las
ventanas 2040-2070 (Agosto) y 2070-2100 (Julio) cuando las predicciones de otros escenarios
parecen apuntar a descensos bastante criticos de las mismas. En esta ultima ventana ademas se
plantea un posible incremento de las precipitaciones durante el primer cuatrimestre del afio, sin
implicar a priori un descenso sustancial en otros meses.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
= P (mm/mes) === Had CM2 - INM Periodo 2010 - 2040 mmm Had CM2 - INM Periodo 2040 - 2070
== Had CM2 - INM Periodo 2070 - 2100 = Had CM3 - PROMES - B2 Periodo 2070 - 2100 mmm Had CM3 - PROMES - A2 Periodo 2070 - 2100
—a— Coef Variacion mensuales @ CV(Had CM2 - INM Periodo 2010 - 2040) @® CV(Had CM2 - INM Periodo 2040 - 2070)
¢ CV(Had CM2 - INM Periodo 2070 - 2100) ¢ CV(Had CM3 - PROMES - B2 Periodo 2070 - 2100) ® CV (Had CM3 - PROMES - A2 Periodo 2070 - 2100)

Figura 8.6. Distribucion mensual de las precipitaciones de los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del
Batéan 2 del Cabriel en los diferentes escenarios analizados.

No son tan optimistas los escenarios HadCM3-PROMES B2 y A2. Se confirma el cambio de patron
anual de precipitaciones, al igual que en el caso del Mijares, con mayores precipitaciones los ultimos
cuatro meses que en los restantes. En general la precipitacion mensual disminuird respecto al
periodo de referencia la mayor parte del afio, siendo esta situacion mas critica durante los meses
estivales, llegando a anularse la precipitacion por completo en ambos escenarios durante el mes de
agosto, motivo por el que también se ha considerado nulo el coeficiente de variacion, y
practicamente en Julio. En los meses otofiales se prevé que se mantengan aproximadamente los
valores medios mensuales respecto a 1960-1990, por lo que el balance global anual se plantea con
un descenso de las precipitaciones en la zona de estudio.

El hecho de que existan estas diferencias entre los escenarios HadCM2-INM y HadCM3-PROMES
se justifica por el hecho de que en los primeros se toma como dato de entrada los escenarios de
emisiones 1S92 y el los segundos los escenarios SRES. Para Espafia, los escenarios 1S92
proyectan un cambio en la temperatura promedio de 2.5° C y aumentos en las precipitaciones para
el siglo XXI, en cambio, los ultimos escenarios climaticos SRES del IPCC indican que las
proyecciones futuras de las temperaturas aumentaran en promedio 4° C y las precipitaciones
anuales disminuiran para el siglo XXI. Ante los cambios previstos en los ultimos escenarios
climaticos, muy posiblemente en el futuro se producira una disminucion de las precipitaciones entre
el 5% y el 15% (valores medios anuales) en los tramos de estudio, siendo esta mas acusada
durante los meses estivales.

Las precipitaciones son mas dificiles de estimar que las temperaturas, debido esencialmente a que
la ocurrencia de precipitacion en cualquier lugar y momento estéd ligada a procesos fisicos que
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resultan mas dificiles de simular correctamente por los modelos, mientras que los procesos que
determinan la temperatura del aire junto al suelo estan mas condicionados por la estacionalidad de
la radiacion solar que llega al planeta a lo largo del afio, cuyo calculo se realiza con mucha
certidumbre.

Asi, al analizar las variaciones de temperatura, si se observa una clara tendencia al incremento de
las mismas, en los tramos de estudio, entre 1° C y 4° C a lo largo del siglo XXI para los escenarios
planteados.

Al igual que ocurria en el caso de la precipitacion, los escenarios de incremento de temperaturas
proyectados demuestran que el patrén climatico cambia dentro del afio, pudiendo modificarse no
solo las temperaturas y las precipitaciones, sino también sus patrones estacionales. Mientras que
los escenarios HadCM2-INM (IS92) prevén mayores incrementos los Ultimos seis meses del afio, los
escenarios HadCM3-PROMES (SRES) plantean un futuro en el que se sufriran mayores
incrementos en los meses estivales, ya de por si considerablemente méas calurosos que los
invernales en nuestras latitudes.

En el caso de la ETo todos coinciden en que los mayores incrementos de produciran los meses
estivales. Dado que la estimacion de la ETo es dependiente de la temperatura, y puesto que no es
posible diferenciar con la informacion de partida entre los incrementos sufridos por las temperaturas
maximas, minimas y medias, con la informacién de partida, no es de extrafiar que el patrén mensual
de incremento en la ETo se corresponda con el de las temperaturas, observandose incrementos
previstos que oscilan entre 0,1 y 0,8 mm/dia de media, a escala mensual, para el periodo 2070-
2100.

En todos los tramos estudiados en este apartado, Rabo del Batan 1, Rabo del Batan 2 del Cabriel y
Terde 1, Terde2 del Mijares, se observa un Unico incremento negativo medio de la ETo en Junio,
durante el periodo 2010-2040. Este descenso previsto de las temperaturas contrasta con los
incrementos cercanos a los 2° C de los meses adyacentes al mismo, Mayo y Julio, que junto con
Agosto son los que presentan mayores incrementos durante este periodo. Los incrementos son
ligeramente mas pronunciados en el caso del Cabriel, aunque el patrdn estacional observado en
ambas estaciones es muy parecido.

Tanto en la ventana 2010-2040 como en el periodo 2040-2070 se prevén mayores incrementos
durante el verano y el otofio que en invierno y primavera. Sin embargo el aumento de las
temperaturas invernales no se espera que provoque incrementos en la ETo superiores a 0.1 mm/dia.

En el periodo 2070-2100, el escenario HadCM2-INM se muestra ligeramente mas optimista en
cuanto a los incrementos de temperatura estival se refiere, que los escenarios HadCM3-PROMES.
En aquel se espera que llegue a alcanzarse los 5° C de incremento en el mes de agosto, siendo las
previsiones de un grado inferior en Julio y menor en Junio.
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Los escenarios HadCM3-PROMES, por el contrario, plantean un recrudecimiento de las
temperaturas entre Mayo y Septiembre, que alcanzaré 6° C de incremento en el escenario mas
pesimista (SRES A2) y 5° C en el menos (SRES B2).

En estos ultimos, los incrementos previstos de las temperaturas invernales son, por el contrario,
menores que los propuestos por HadCM2-INM, por lo que el incremento medio anual esperado para
2070-2100, de 4° C, es comparable en todos los casos, no asi la distribucién de dichos incrementos
a lo largo del afio. A pesar de este hecho, si se observa un patrén similar de aumento de la ETo en
todos ellos, siendo mayor el incremento de la ETo diaria en los meses de verano y menor, aunque
también positivo, durante el periodo invernal.
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Figura 8.7. Incrementos de temperatura y ETO en los diferentes periodos planteados, 2010-2040,
2040-2070 y 2070-2100, con el MCGAO-A HadCM2 regionalizado con INM y en base al escenario
de emision 1S92. a) Tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2 del Cabriel, b) Tramos Terde 1y
Terde 2 del Mijares.
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Figura 8.8. Incrementos de temperatura y ETo en los diferentes periodos planteados, 2010-2040,
2040-2070 y 2070-2100, con el MCGAO-A HadCM3 regionalizado con PROMES y en base a los
escenarios de emision SRES B2 y A2:. a) Tramos Rabo del Batan 1 y Rabo del Batan 2 del Cabriel,
b) Tramos Terde 1y Terde 2 del Mijares.

Los cambios en la precipitacién, condicionan directamente el agua que cae sobre los continentes, y
los cambios en las temperaturas, modifican los valores de evaporacion y evapotranspiracion,
quedando alterada la cantidad y las caracteristicas de las escorrentias.

Como se ha descrito anteriormente, los escenarios climaticos SRES del IPCC para Espana (IPCC,
2002), indican que las precipitaciones anuales disminuiran ligeramente y las temperaturas
aumentaran, por lo que con gran certeza se producira en el futuro una disminucién de los recursos
hidricos.
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Figura 8.9. Distribucion mensual de las ETo de los tramos Terde 1y Terde 2 del Mijares en los
diferentes escenarios analizados.
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Figura 8.10. Distribucion mensual de las ETo de los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2
del Cabriel en los diferentes escenarios analizados.

A pesar de no ser clara la disminucidn de las precipitaciones en todos los escenarios y en todos los
meses del afio, como se ha descrito anteriormente, y de no ser excesivos los incrementos en la ETo
en los meses invernales incluso en los escenarios mas pesimistas, se observa un claro descenso de
las aportaciones en todos los casos planteados en ambos tramos.

Los gréaficos que se muestran a continuacion representan el caudal medio diario para cada uno de
los meses del afio. Las previsiones de todos los escenarios indican un claro descenso de la
escorrentia, mas acusado en el periodo 2070-2100 reduciéndose por debajo de 0.4 m3/s en los
escenarios mas pesimistas. No se prevé un cambio drastico en la distribucién de las aportaciones a
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lo largo del afio en ninguno de los dos tramos, respecto al periodo de referencia aunque, como es
l6gico, la situacidn resultard mas critica los meses estivales, en los cuales las aportaciones son ya
escasas.
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Figura 8.11. Distribucion mensual de las aportaciones de los tramos Terde 1y Terde 2 del Mijares
en los diferentes escenarios analizados.
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Figura 8.12. Distribucion mensual de las aportaciones de los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del
Batan 2 del Cabriel en los diferentes escenarios analizados.
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En los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2 destaca el que las reducciones de la escorrentia
son mas acusadas los primeros meses del afio que en el Mijares, llegando a plantearse descensos
en las aportaciones medias diarias del mes de Marzo de 0.6 m3/dia en el periodo 2070-2100.

Los coeficientes de variacion se corresponden con los observados durante el periodo de referencia,
lo que justifica que se pueden simular los efectos de los diferentes escenarios en estos tramos
naturales y se pueden adaptar las series historicas a las nuevas condiciones climaticas
manteniendo constantes sus estadisticos en toda la duracién de la serie, y por tanto que son
independientes en el tiempo.

8.2.3.-  Cambios proyectados sobre la vegetacion de ribera.

Se han simulado con el modelo RibAV las diferentes series hidrometeoroldgicas propuestas por los
distintos escenarios para comprobar el impacto potencial del cambio climatico sobre la vegetacion
de ribera.

De este modo, se han realizado para este apartado del proyecto un total de 24 simulaciones
denominadas como se especifica a continuacion:

- Terde 1 Periodo de referencia (1960-1990)

- Terde 1 HadCM2-INM (2010-2040)

- Terde 1 HadCM2-INM (2040-2070)

- Terde 1 HadCM2-INM (2070-2100)

- Terde 1 HadCM3-PROMES B2 (2070-2100)

- Terde 1 HadCM3-PROMES A2 (2070-2100)

- Terde 2 Periodo de referencia (1960-1990)

- Terde 2 HadCM2-INM (2010-2040)

- Terde 2 HadCM2-INM (2040-2070)

- Terde 2 HadCM2-INM (2070-2100)

- Terde 2 HadCM3-PROMES B2 (2070-2100)

- Terde 2 HadCM3-PROMES A2 (2070-2100)

- Rabo del Batan 1 Periodo de referencia (1960-1990)
- Rabo del Batan 1 HadCM2-INM (2010-2040)

- Rabo del Batan 1 HadCM2-INM (2040-2070)

- Rabo del Batan 1 HadCM2-INM (2070-2100)

- Rabo del Batan 1 HadCM3-PROMES B2 (2070-2100)
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- Rabo del Batan 1 HadCM3-PROMES A2 (2070-2100)
- Rabo del Batan 2 Periodo de referencia (1960-1990)
- Rabo del Batan 2 HadCM2-INM (2010-2040)

- Rabo del Batan 2 HadCM2-INM (2040-2070)

- Rabo del Batan 2 HadCM2-INM (2070-2100)

- Rabo del Batan 2 HadCM3-PROMES B2 (2070-2100)
- Rabo del Batan 2 HadCM3-PROMES A2 (2070-2100)

8.2.3.1.- Rio Mijares, tramo Terde 1

No se prevén cambios importantes en los escenarios de cambio climéatico correspondientes al
modelo HadCM2-INM (1S92), en ninguno de los periodos analizados (2010-2040, 2040-2070 y 2070-
2100). El modelo RibAV da como resultado un balance global de los resultados exactamente igual al
obtenido al simular con los datos hidrometeoroldgicos correspondientes al periodo de referencia,
esto es 31 puntos de simulacion se mantienen como vegetacion terrestre (TV) en estos escenarios
de futuro y 54 como vegetacion de ribera propiamente dicha (RH+RJ+RA), lo que supone un
36.47% de vegetacion terrestre frente a un 63.53% de vegetacion riparia. Esto implica que los
cambios previstos por estos escenarios, lejos de ser despreciables en climatologia e hidrologia, no
son suficientes para provocar cambios en la vegetacion de ribera, lo que parece responder a una
buena capacidad de adaptacion al cambio por parte de este sistema ripario.

La flexibilidad de la vegetacion en el tramo, sin embargo, no es suficiente frente a los escenarios
mas pesimistas, con mayores probabilidades de ocurrencia en la Peninsula Ibérica y, mas
concretamente, en entornos mediterraneos, como es el caso de la Confederacion Hidrografica del
Jucar.

De este modo, en los escenarios HadCM3-PROMES correspondientes a los escenarios de emisién
SRES B2 y A2, se observa un ligero descenso de la vegetacion herbacea (RH) y juvenil (RJ) que
favorece levemente a la vegetacion arbdérea adulta y arbustiva de ribera (RA). Para los escenarios
de emisiones SRES B2 y A2 empieza a observarse un cambio de tendencia. Asi, para el periodo
2070-2100 las previsiones mas pesimistas auguran un descenso relativo de la vegetacion de ribera
hacia la terrestre en un 2.35% de los puntos de simulacion, no observandose diferencias entre
ambos escenarios.
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Tabla 8.6. Tramo Terde 1 del rio Mijares: resultados de las simulaciones para el periodo de
referencia y los distintos escenarios de cambio climatico

TERDE 1 RH RJ RA TV Total
Periodo de referencia 1960-1990 16 12 26 31 85
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 16 10 28 31 85
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 16 10 28 31 85
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 15 10 29 31 85
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 14 8 30 33 85
HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 14 8 30 33 85
TERDE 1 RIBERA TERRESTRE Total
Periodo de referencia 1960-1990 54 31 85
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 54 31 85
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 54 31 85
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 54 31 85
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 52 33 85
HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 52 33 85

Los resultados de las simulaciones realizadas en este tramo mostraron que no existen cambios
atribuibles al cambio climatico entre el periodo de referencia y el periodo 1948-2009, por
mantenerse constante el balance de vegetacion terrestre frente a la de ribera.
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8.2.3.2.- Rio Mijares, tramo Terde 2

Es algo mas evidente el efecto en el caso del tramo Terde 2. En las simulaciones realizadas no se
observan cambios drasticos respecto al periodo de referencia. De nuevo, en los escenarios mas
pesimista: HadCM3-PROMES (SRES B2 y A2) 2070-2100, se simulan variaciones minimas que
pueden reflejar un cambio de tendencia hacia el establecimiento de vegetacion terrestre en puntos
tipicamente riparios.

La disminucién en las aportaciones justifica que se simule un aumento del 5% de la vegetacion
terrestre a costa de la vegetacion de ribera. En este tramo se observa como en esta tendencia, al
igual que ocurria en Terde 1, las herbaceas de ribera se ven desfavorecidas. En este caso, por el
contrario parecen verse favorecidas las riparias juveniles a costa de las adultas. Sin embargo, las
cifras no son lo suficientemente representativas para atribuir el efecto al cambio climatico.

Tabla 8.7. Tramo Terde 2 del rio Mijares: resultados de las simulaciones para el periodo de
referencia y los distintos escenarios de cambio climatico

TERDE 2 RH RJ RA TV Total
Periodo de referencia 1960-1990 13 6 26 35 80
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 13 6 26 35 80
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 13 6 26 35 80
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 13 6 26 35 80
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 12 7 23 38 80
HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 10 8 23 39 80
TERDE 2 RIBERA TERRESTRE Total
Periodo de referencia 1960-1990 45 35 80
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 45 35 80
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 45 35 80
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 45 35 80
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 42 38 80

HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 41 39 80
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Estos resultados, en contraste con los del tramo Terde 1, plantean la posibilidad de que los sistemas
riparios del Mijares situados mas cerca de la cabecera de cuenca puedan ser mas vulnerables a los
efectos del cambio climatico.

8.2.3.3.- Rio Cabriel, tramo Rabo del Batan 1

Las simulaciones realizadas, para el estudio de los efectos del cambio climatico, en el tramo Rabo
del Batan 1 del rio Cabriel, dieron como resultado diferencias algo mayores entre escenarios y de
estos respecto al periodo de referencia, que los ya comentados en los tramos anteriores.

En los escenarios mas préximos en el tiempo se observan pocos cambios, sin embargo, en los
escenarios correspondientes a la ventana de tiempo entre 2070-2100, en los que la vegetacion
terrestre gana peso frente al conjunto de especies de ribera, se observa un incremento mas
marcado de la vegetacién de ribera, mas concretamente en arboles maduros y arbustos de ribera
(RA), asi como las riparias juveniles (RJ), viéndose ligeramente desfavorecidos el grupo funcional
de herbaceas de ribera (RH). En las tablas que se muestran a continuacién se observa como los
escenarios HadCM2-INM (IS92) no predicen cambios representativos, mostrando un ligero
incremento (2.90%) de la vegetacion terrestre frente a la vegetacion riparia en el periodo 2040-2070,
que vuelve a incrementarse hasta el 4.35% en el periodo 2070-2100.

Tabla 8.8. Tramo Batan 1 del rio Cabriel: resultados de las simulaciones para el periodo de
referencia y los distintos escenarios de cambio climatico

RABO DEL BATAN 1 RH RJ RA TV Total
Periodo de referencia 1960-1990 32 13 20 4 69
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 32 12 20 5 69
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 31 12 20 6 69
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 28 14 21 6 69
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 24 16 22 7 69

HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 22 17 23 7 69
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RABO DEL BATAN 1 RIBERA TERRESTRE Total
Periodo de referencia 1960-1990 65 4 69
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 64 5 69
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 63 6 69
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 63 6 69
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 62 7 69
HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 62 7 69

Los escenarios HadCM3-PROMES (2070-2100), tanto en el escenario de emisiones SRES A2 como
en el B2, predicen un descenso algo mas pronunciado de la vegetacion herbéacea de ribera a favor
de la vegetacion terrestre, como consecuencia de los descensos en las aportaciones que
presumiblemente transitaran el tramo durante ese periodo.

En todos los casos, sin embargo, la vegetacién de ribera en su conjunto simulada por el modelo
siempre es predominante frente a la vegetacion terrestre por lo que los efectos del cambio climatico
sobre la vegetacion de ribera en este tramo no seran demasiado evidentes a lo largo del presente
siglo, segun los escenarios aqui analizados.

8.2.3.4.- Rio Cabriel, tramo Rabo del Batan 2

Al analizar los diferentes escenarios de cambio climatico en este tramo se han observado los
mismos cambios de tendencia comentados en el resto de tramos, tanto entre los diferentes grupos
funcionales de vegetacidn riparia, como entre su conjunto y la vegetacion terrestre. Las herbaceas
de ribera se ven desfavorecidas en todos los casos respecto al periodo de referencia, siendo este
efecto gradual a lo largo de los diferentes periodos analizados y maximizandose en los escenarios
HadCM3-PROMES (B2 y A2) para el periodo 2070-2100.

Dentro de los diferentes grupos funcionales de vegetacion de ribera, son las herbaceas y juveniles
las que parece que vayan a verse mas afectadas a consecuencia de los incrementos en los niveles
de evapotranspiracion potencial y los descensos de las aportaciones. La vegetacion adulta de
ribera, arboles y arbustos, se muestra mas resistente frente a los escenarios propuestos, bien sea
de modo individual o en combinacién con otros grupos funcionales, y ganando peso frente a las
herbaceas y juveniles a medida que nos alejamos en el tiempo.
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Tabla 8.9. Tramo Batan 2 del rio Cabriel: resultados de las simulaciones para el periodo de
referencia y los distintos escenarios de cambio climatico

RABO DEL BATAN 2 RH RJ RA TV Total
Periodo de referencia 1960-1990 23 20 35 6 84
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 21 21 33 9 84
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 20 18 36 10 84
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 18 19 37 10 84
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 14 19 38 13 84
HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 14 18 37 15 84
RABO DEL BATAN 2 RIBERA TERRESTRE Total
Periodo de referencia 1960-1990 78 6 84
HadCM2-INM (1S92) 2010-2040 75 9 84
HadCM2-INM (1S92) 2040-2070 74 10 84
HadCM2-INM (1S92) 2070-2100 74 10 84
HadCM3-PROMES (SRES B2) 2070-2100 71 13 84
HadCM3-PROMES (SRES A2) 2070-2100 69 15 84

En el balance global se observa, ademas, como a lo largo del siglo XXI se prevé que la vegetacidn
de ribera presente en el tramo vaya dando paso a una mayor presencia de la vegetacion terrestre,
ligeramente superior que al inicio del siglo y que en el periodo de referencia, con un incremento del
10.71% en el escenario mas pesimista. Sin embargo, el predominio de la vegetacién de ribera en su
conjunto (82.14%) no llega a verse amenazado, siendo més de tres veces superior a la vegetacion
terrestre en todos los escenarios planteados.

Este es el Unico tramo de los aqui analizados que muestra diferencias considerables entre los
escenarios HadCM2-INM (1S92) planteados para los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100.
La comparacion de las simulaciones realizadas en Rabo del Batan 1 y Rabo del Batan 2, plantean la



408 Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

posibilidad de que los ecosistemas de ribera del Cabriel, situados mas alejados de la cabecera de
cuenca puedan ser mas vulnerables a los efectos del cambio climatico.

Si comparamos con los otros tramos también puede observarse que el rio Cabriel parece mostrarse
mas vulnerable que el Mijares en sus cabeceras de cuenca, llegando a duplicarse el efecto del
cambio de tendencia hacia la mayor presencia de la vegetacion terrestre respecto a este. En
cualquier caso en todos los tramos y para todos los escenarios analizados, se ha obtenido una
mayor predominancia de la vegetacion riparia frente a la terrestre en los puntos de las zonas de
ribera simulados por lo que no parece que los efectos del cambio climatico vayan a modificar
sustancialmente la estructura y distribucion de los bosques de ribera a lo largo del siglo XXI en
entornos mediterraneos.
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8.3.- MODIFICACIONES POR EFECTOS ANTROPICOS

En la evaluacion de los efectos de la intervencion antropica sobre los recursos hidricos sobre la
vegetacion de ribera, se han seleccionado los tramos regulados del rio Mijares, Cirat y Tormo,
ambos aguas abajo del embalse de Arenos, para el periodo 1987-2008.

Ademas se ha decidido evaluar los cambios producidos por el régimen alterado en el tramo Lorcha
del Serpis entre los afios 1998-2009, por comparacion con la serie de caudales que el tramo habria
recibido en régimen natural durante ese mismo periodo.

La informacion meteorologica empleada en las simulaciones correspondientes al régimen alterado
se ha mantenido en las simulaciones realizadas con la restitucion tedrica a régimen natural. Son las
series de aportaciones a estos tramos las que varian en las simulaciones destinadas a evaluar las
modificaciones que se han producido como consecuencia de la regulacién hidrica.

En el primer caso, para los tramos Cirat y Tormo del Mijares, la restitucién a régimen natural se ha
realizado mediante el anélisis del complejo sistema hidrico del rio Mijares. Se han considerado las
salidas del embalse de Arenos, asi como los datos de reserva diaria de cada dia y del dia anterior
para, por balance, obtener los caudales diarios de entrada al embalse.

Mediante el modelo PATRICAL se han analizado los caudales mensuales en el tramo de Cirat, en el
periodo 1987-2006, se han completado hasta el afio 2008 y se han estimado a escala diaria con
ayuda de las precipitaciones. Se entiende que la diferencia entre el valor de la presa de Cirat y el
valor de Cirat pueblo es el caudal que entra al rio Mijares por los barrancos, surgencias, fuentes,
etc. De este modo se han eliminado el efecto de las presas y las detracciones por parte del regadio.
A estos caudales teoricos en régimen natural en Cirat, se le han afiadido las aportaciones estimadas
por el modelo PATRICAL para el tramo en Tormo.

En el caso del tramo Lorcha en el rio Serpis el calculo de aportaciones teoricas en régimen natural
se ha realizado mediante un nuevo balance en el Pantano de Beniarres por el que se han obtenido
las entradas al mismo en el periodo 1998-2009. Por comparacion de las salidas del pantano con los
aforos registrados en la estacién de Villalonga, se han obtenido las aportaciones intermedias, las
cuales se han afiadido a la serie de caudales de entrada al pantano.

Se han realizado las simulaciones por pares, con el fin de comprobar en qué medida afecta la
regulacién hidrica a la vegetacion riparia en los tramos seleccionados. De esta manera, se parte de
las siguientes simulaciones para la obtencion de conclusiones:

- Lorcha régimen alterado - Periodo 1998-2009

- Lorcha régimen natural teérico - Periodo 1998-2009
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- Cirat régimen alterado - Periodo 1987-2008

- Cirat régimen natural tedrico - Periodo 1987-2008

- Tormo régimen alterado - Periodo 1987-2008

- Tormo régimen natural tedrico - Periodo 1987-2008

8.3.1.1.- Rio Serpis, tramo Lorcha

Debido a que este tramo cuenta con una regulacion de caudales bastante limitada, el cambio que se
produce en los tipos funcionales de vegetacidn simulados cuando se incluyen las aportaciones en
régimen natural teérico no son excesivos. Este hecho puede justificarse ademas por la escasa

longitud de las series hidrometeorolégicas disponibles para este tramo.

Tabla 8.10. Tramo Lorcha del rio Serpis: resultados de las simulaciones para el régimen de
requlacion de caudales observado y le régimen natural tedrico

LORCHA RH RJ RA TV Total
Régimen natural 25 9 160 237 431
Régimen alterado 30 13 169 219 431
Efecto regulacion +5 +4 +9 -18

LORCHA RIBERA TERRESTRE Total

Régimen natural 194 237 431

Régimen alterado 212 219 431

Efecto regulacion +18 -18

En ninguno de los dos casos puede hablarse de un claro predominio de la vegetacion terrestre
simulada (TV) o de la vegetacion de ribera (mayoritariamente RA). Es curioso que se observe un
ligero incremento de la vegetacion de ribera en régimen alterado pues frente a la regulacion de
caudales cabria esperar un descenso del nivel freatico que teéricamente beneficiaria a la vegetacion
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terrestre. Sin embargo, se observa un incremento de todos los tipos funcionales que componen la
vegetacion de ribera bastante similar. En cualquier caso los cambios son despreciables frente al
gran numero de puntos de simulacion con los que se cuenta en este tramo por lo que se concluye
que esta regulacion de caudales no ha modificado apenas la distribucion de los tipos funcionales de
vegetacion en el bosque de ribera de Lorcha.

8.3.1.2.- Rio Mijares, tramo Cirat

Este tramo se ve afectado por una fuerte regulacion hidrica y, ademas, por una gran influencia de
los campos agricolas situados en las inmediaciones del mismo.

Es por este motivo que el resultado de las simulaciones debe interpretarse con cautela en este
tramo, y por tanto se han empleado Unicamente a modo comparativo entre la vegetacion de ribera y
terrestre simulada por el modelo con datos hidrometeorol6gicos en régimen alterado y en régimen
natural tedrico.

Tabla 8.11. Tramo Cirat del rio Mijares: resultados de las simulaciones para el régimen de
requlacion de caudales observado y le régimen natural tedrico

CIRAT RH RJ RA TV Total
Régimen natural 29 1 17 24 71
Régimen alterado 14 3 14 40 71
Efecto regulacion -15 +2 -3 +16

CIRAT RIBERA TERRESTRE Total
Régimen natural 47 24 71
Régimen alterado 31 40 71
Efecto regulacion -16 +16

Teniendo en cuenta lo anterior, de las simulaciones realizadas para este tramo se pueden extraer
las siguientes conclusiones:
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En régimen alterado el modelo simula un mayor nimero de individuos correspondientes a grupo
funcional de vegetacion terrestre (TV) que en régimen natural teérico, donde la vegetacion arbérea y
arbustiva adulta de ribera (RA) se ve mas favorecida.

Las herbaceas de ribera se parecen verse desfavorecidas en régimen alterado, respecto al régimen
natural teorico, en favor del grupo juveniles de ribera (RJ), pero principalmente de la vegetacion
terrestre (TV).

El conjunto de vegetacion de ribera frente a vegetacion terrestre es mayor en las simulaciones
correspondientes a régimen natural tedrico que en régimen alterado, predominando las herbaceas y
arboreas o arbustivas, con una menor presencia de juveniles.

Como conclusion final se ha podido establecer, a la vista de los resultados del modelo, que la
explotacion del sistema hidrico del Mijares medio en el tramo Cirat, no solo provoca un cambio en la
vegetacion asociada al rio, sino que ademas modifica su distribucién y provoca cambios en su
estructura, favoreciendo la presencia de vegetacion terrestre en puntos tradicionalmente riparios.

8.3.1.3.- Rio Mijares, tramo Tormo

No se ha observado en este tramo ninguna especie correspondiente a los grupos funcionales TV ni
RJ, ni individualmente ni combinados con otros grupos funcionales. Sin embargo, el modelo simula
un menor paso de vegetacion riparia a vegetacién terrestre, lo que a priori indica que la afeccion
antrépica no es tan importante en este tramo como sucedia en el caso del tramo anterior, es decir,
Cirat.

Si se observa que la regulacién provoca un descenso de las herbaceas y juveniles, lo que a largo
plazo podria desencadenar en un mayor incremento de la vegetacion terrestre. A pesar de verse
incrementado el nimero de puntos simulados como vegetacion de ribera adulta, el balance global
evidencia un cambio de tendencia hacia una mayor presencia de vegetacion terrestre.



Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera 413

Tabla 8.12. Tramo Tormo del rio Mijares: resultados de las simulaciones para el régimen de
requlacion de caudales observado y le régimen natural tedrico

TORMO RH RJ RA TV Total
Régimen natural 35 7 17 9 68
Régimen alterado 23 6 22 17 68
Efecto regulacion -12 -1 +5 +8

TORMO RIBERA TERRESTRE Total
Régimen natural 59 9 68
Régimen alterado 51 17 68
Efecto regulacion -8 +8

Este cambio de tendencia hacia una mayor presencia de vegetacion terrestre es importante por
llegar casi a duplicarse los puntos simulados con este tipo funcional, sin embargo sélo supone un
incremento del 11.76% respecto del total .

A modo de conclusion final del analisis de los efectos antropicos sobre la vegetacion de ribera, a la
vista de los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones, hay que resaltar que la explotacion
de los sistemas hidricos mediterraneos, provoca cambios en la vegetacién asociada al rio. Cuanto
mas intensiva es la regulaciéon de caudales mayores son los efectos. Estos se traducen en una
tendencia de sustitucion de tipos funcionales de ribera por el tipo funcional de vegetacion terrestre,
como consecuencia del descenso del nivel freatico en muchos puntos de las riberas y la mayor
eficiencia en la transpiracién de las especies terrestres.

La regulacion hidrica y la consecuente modificacion del régimen de aportaciones en los rios
mediterraneos no solo provocan cambios en la distribucidn de la vegetacion asociada al rio sino que
ademas y provoca cambios globales en el balance entre la vegetacion propiamente de ribera y la
terrestre, favoreciendo la presencia de vegetacion terrestre en puntos tradicionalmente riparios.
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Tabla l.a. Parametros estadisticos del tramo Lorcha del rio Serpis. Donde, X: es la media muestral
calculada para un total de 12 afios; y CV es el coeficiente de variacion calculado con el cociente
entre la desviacion estandar muestral y la media muestral.

Pardmetros estadisticos del tramo Lorcha del Serpis en régimen natural

Mes Estadistico P (mm/d) ETo(mm/d) Q(m3/s) Tmax(°C) Tmed (°C) Tmin (°C)

X 1.93 1.05 1.05 16.22 9.93 4.84
e cv 4.10 0.24 0.96 0.26 0.34 0.79
X 2.31 1.54 0.84 17.59 11.21 5.77
Feo cv 4.38 0.28 0.70 0.27 0.29 0.60
X 1.95 227 0.78 20.26 13.75 8.05
e cv 3.59 0.25 0.76 0.23 0.25 0.46
X 2.68 3.20 1.13 22.39 15.63 9.29
Aor cv 4.56 0.23 1.22 0.19 0.18 0.28
X 2.59 4.20 1.18 26.38 19.21 12.40
May
cv 459 0.23 1.29 0.18 0.16 0.22
X 0.64 5.35 1.10 31.91 23.91 16.03
o cv 6.26 0.16 0.39 0.12 0.12 0.15
X 0.29 5.61 1.33 34.86 26.61 18.59
u cv 9.48 0.13 0.28 0.09 0.07 0.10
X 0.61 4.93 1.34 34.53 26.40 18.78
Ago
cv 5.17 0.14 0.28 0.09 0.08 0.12
X 297 347 1.17 30.22 22.71 16.27
>ePp cv 458 0.17 1.07 0.11 0.11 0.16
X 4.47 217 2.01 25.15 18.37 12.79
o cv 4.36 0.22 1.67 0.16 0.14 0.22
X 2.88 1.28 1.04 19.55 12.94 8.20
Nov
cv 3.63 0.22 1.09 0.20 0.24 043
Dic X 3.29 0.94 1.99 16.63 10.68 6.10

Cv 3.60 0.24 3.21 0.24 0.30 0.62
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Tabla I.b. Paréametros estadisticos del tramo Cirat del rio Mijares, en régimen alterado. Donde, x: s
la media muestral calculada para un total de 21 afios; y CV es el coeficiente de variacion calculado
con el cociente entre la desviacion estandar muestral y la media muestral.

Estadisticos del tramo Cirat del Mijares

Mes Estadistico P (mm/d) ETo(mm/d) Q(m¥s) Tmax(°C) Tmed (°C) Tmin (°C)

X 1.32 1.11 1.95 14.98 8.57 217
Ene

Ccv 4.05 0.32 1.53 0.27 0.35 1.58

X 1.45 1.51 1.35 16.43 9.62 2.80
Feb

cv 4.37 0.25 0.57 0.27 0.32 1.16

X 1.21 2.09 1.20 18.67 11.36 511
Mar

Ccv 413 0.27 0.65 0.23 0.29 0.66

X 2.34 2.78 1.46 20.17 13.09 6.01
Abr

Ccv 3.28 0.30 0.84 0.20 0.20 0.46

X 2.25 3.67 1.69 23.86 16.66 9.47
May

Ccv 3.87 0.25 1.02 0.17 0.17 0.28

X 1.69 4.41 1.51 27.99 20.62 13.26
Jun

Ccv 4.28 0.22 1.63 0.13 0.13 0.20

X 0.64 4.73 0.92 30.97 23.28 15.58
Jul

Ccv 6.10 0.15 0.50 0.09 0.09 0.14

X 1.36 4.31 0.97 31.36 23.85 16.34
Ago

Ccv 5.34 0.14 0.48 0.09 0.08 0.13

X 2.41 3.15 1.22 27.34 20.40 13.46
Sep

Ccv 3.60 0.19 0.67 0.12 0.12 0.22

X 2.16 2.19 1.97 23.00 16.39 9.77
Oct

Ccv 4.63 0.29 1.92 0.16 0.16 0.31

X 2.04 1.39 1.74 18.14 11.80 5.46
Nov

Ccv 5.17 0.42 1.16 0.22 0.26 0.71

X 2.08 1.06 2.35 15.14 9.14 3.13
Dic

cv 3.76 0.51 2.72 0.25 0.32 1.18
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Tabla I.c. Parametros estadisticos del tramo Tormo del rio Mijares, en régimen alterado. Donde, X:
es la media muestral calculada para un total de 21 afios; y CV es el coeficiente de variacion
calculado con el cociente entre la desviacion estandar muestral y la media muestral.

Estadisticos del tramo Tormo del Mijares

Mes Estadistico P (mm/d) ETo(mm/d) Q(m¥s) Tmax(°C) Tmed (°C) Tmin (°C)

X 1.29 1.13 0.96 15.32 8.91 2.50
Ene

Ccv 3.96 0.32 3.23 0.26 0.33 1.37

X 1.42 1.53 0.48 16.77 9.95 3.14
Feb

cv 418 0.25 1.39 0.27 0.31 1.03

X 1.20 2.11 0.38 19.01 11.70 5.45
Mar

Ccv 4.01 0.26 1.55 0.23 0.28 0.62

X 2.29 2.81 0.53 20.51 13.43 6.35
Abr

Ccv 3,26 0,30 1,81 0,19 0,20 0,43

X 2.24 3.71 0.91 24.19 17.00 9.81
May

Ccv 3.43 0.25 2.04 0.16 0.16 0.27

X 1.64 1.64 4.45 0.89 28.32 20.96
Jun

Ccv 412 412 0.21 3.03 0.13 0.13

X 0.62 4.77 0.31 31.31 23.61 15.92
Jul

Ccv 5.86 0.15 1.10 0.09 0.09 0.14

X 1.32 4.35 0.34 31.70 2419 16.68
Ago

Ccv 4.79 0.14 1.27 0.09 0.08 0.13

X 2.35 3.18 0.55 27.68 20.74 13.80
Sep

Ccv 3.34 0.19 1.86 0.12 0.12 0.22

X 215 2.21 0.91 23.34 16.73 10.11
Oct

Ccv 4.61 0.29 2.86 0.16 0.16 0.30

X 1.98 1.41 0.71 18.48 12.14 5.80
Nov

Ccv 5.02 0.42 2.27 0.21 0.26 0.67

X 2.05 1.07 1.86 15.48 9.47 347
Dic

cv 3.78 0.51 3.97 0.24 0.31 1.06
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Tabla I.d. Parametros estadisticos de los tramos Terde 1y Terde 2 del rio Mijares, en régimen
natural. Donde, x: es la media muestral calculada para un total de 62 afios; y CV es el coeficiente
de variacion calculado con el cociente entre la desviacion estandar muestral y la media muestral.

Estadisticos de los tramos Terde 1y Terde 2 del Mijares

Mes Estadistico P (mm/d) ETo(mm/d) Q(m¥s) Tmax(°C) Tmed (°C) Tmin (°C)

X 0.87 0.87 0.96 10.09 5.66 1.37
Ene

cv 3.88 0.26 1.26 0.39 0.55 2.23

X 1.01 117 0.87 11.66 6.57 1.56
Feb

cv 3.84 0.19 0.95 0.41 0.53 1.89

X 1.01 1.69 0.95 14.80 9.20 3.52
Mar

cv 3.45 0.21 1.03 0.32 0.38 0.85

X 1.56 2.24 0.92 16.47 10.64 477
Abr

cv 3.20 0.24 1.04 0.26 0.29 0.57

X 1.91 2.99 1.11 20.48 14.33 8.37
May

Ccv 2.57 0.22 1.21 0.23 0.23 0.33

X 1.69 3.86 1.09 25.59 19.02 12.43
Jun

cv 3.07 0.18 1.45 0.17 0.17 0.23

X 0.94 4.41 0.64 29.67 22.26 14.94
Jul

Ccv 442 0.13 1.38 0.12 0.13 0.18

X 1.40 4.00 0.67 29.15 21.95 14.84
Ago

cv 3.74 0.11 1.94 0.13 0.13 0.18

X 1.80 2.92 0.68 24.23 17.70 11.28
Sep

cv 3.19 0.16 1.61 0.17 0.17 0.26

X 1.79 1.85 0.95 18.67 13.35 8.13
Oct

cv 347 0.24 5.23 0.20 0.21 0.35

X 1.48 113 0.69 13.25 8.57 3.99
Nov

cv 3.85 0.33 1.60 0.31 0.38 0.85

X 1.36 0.85 0.74 10.51 6.12 1.90
Dic

Ccv 3.79 0.37 1.03 0.38 0.51 1.66
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Tabla l.e. Parametros estadisticos de los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2 del rio
Cabriel, en régimen natural. Donde, X: es la media muestral calculada para un total de 61 afios; y
CV es el coeficiente de variacion calculado con el cociente entre la desviacion estandar muestral y

la media muestral.

Estadisticos de los tramos Rabo del Batan 1y Rabo del Batan 2 del Cabriel

Mes Estadistico P (mm/d) ETo(mm/d) Q(m3/s) Tmax(°C) Tmed (°C) Tmin (°C)

X 1.48 0.94 8.37 10.56 443 -1.56
Ene

cv 2.83 0.45 1.21 0.39 0.65 -2.52

X 1.71 1.26 9.06 11.65 5.24 -1.02
Feb

Ccv 2.58 0.30 0.98 0.38 0.57 -3.89

X 1.47 1.90 9.22 14.80 7.85 1.01
Mar

Ccv 2.94 0.28 1.04 0.31 0.40 3.56

X 1.72 2.59 7.99 16.83 9.91 3.08
Abr

cv 2.66 0.29 0.71 0.26 0.30 1.01

X 1.93 3.60 7.38 21.27 13.79 6.35
May

Ccv 2.64 0.29 0.74 0.24 0.25 0.45

X 1.38 4.66 6.07 26.80 18.25 9.71
Jun

cv 3.20 0.22 0.61 0.18 0.18 0.27

X 0.44 5.40 4.06 31.59 21.80 11.94
Jul

Ccv 5.46 0.14 0.53 0.12 0.13 0.23

X 0.64 4.82 3.40 31.00 21.45 11.85
Ago

Ccv 4.81 0.13 0.49 0.11 0.12 0.24

X 1.35 3.41 343 26.12 17.67 9.21
Sep

cv 3.19 0.20 0.47 0.17 0.17 0.32

X 2.06 2.02 3.93 19.46 12.57 574
Oct

Ccv 3.26 0.35 0.72 0.23 0.23 0.54

X 1.71 1.20 4.88 13.71 747 1.34
Nov

Ccv 2.60 0.52 0.84 0.30 0.38 2.73

X 1.85 0.86 6.65 10.56 4.64 -1.13
Dic

cv 2.62 0.53 1.33 0.36 0.56 -3.27
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Tablas de resultados para régimen natural de caudales (afios 1942-1949)

En las zonas con Suelo 4 (limoso-arenoso) se obtienen las siguientes tablas para cada tipo
funcional de vegetacion:

Vegetacion: RH (Herbaceas de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion < Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segun el Parametro Parametro
Cota sobre el indice de Modificado mas
(m.s.n.m.) leel del Evapotranspiracion Sensible
Rio (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.754 0.310 0.00E+00 0.00E+00 2.87E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
237.497 7.004 0.311 0.00E+00 0.00E+00 2.81E-02 0.00E+00  0.00E+00 Ze
236.747 6.254 0.313 0.00E+00 0.00E+00 2.73E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
235.997 5.504 0.314 0.00E+00 0.00E+00 2.63E-02  0.00E+00 0.00E+00 Ze
235.248 4.755 0.317 0.00E+00 0.00E+00 2.48E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
234.498 4.005 0.321 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
233.747 3.254 0.328 0.00E+00 0.00E+00  1.83E-02  0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.997 2.504 0.343 2.18E-04 0.00E+00  4.79E-03  0.00E+00  0.00E+00 Ze
232.247 1.754 0.417 1.59E-03 1.79E-04  1.24E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232116 1.623 0.434 1.34E-03 1.79E-04 7.41E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
231.967 1474 0.454 1.80E-03 1.79E-04 2.41E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
231.819 1.326 0.487 2.43E-03 2.25E-04  4.25E-03 0.00E+00 0.00E+00 Ze
230.952 0.459 0.999 7.45E-02 0.00E+00  3.26E-01  0.00E+00  0.00E+00 Ze
Vegetacion: RA (Arborea de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion - Valores Estandar \/qriacin del indice de Evapotranspiracion segin el parametro
Cota spbre el del Indice _de 5 Pardmetro Modificado Mas
(m.s.n.m.) leel del Evapotranspiracio Sensible
Rio (m) n
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT

238.247 7.754 0.390 313E-02 0.00E+00 858E-03 1.77E-05 1.77E-05 Zr
237.497 7.004 0.392 3.14E-02 0.00E+00 6.85E-03 1.06E-04 7.90E-05 Zr
236.747 6.254 0.397 340E-02 0.00E+00 198E-03 156E-03 152E-03 Zr
235.997 5.504 0.682 3.72E-02 0.00E+00  1.40E-01 9.98E-02  7.75E-02 Zr
235.248 4.755 0.762 5.34E-02 0.00E+00 1.11E-01  1.32E-01  7.11E-02 Zr
234.498 4.005 0.832 6.24E-02 0.00E+00 6.85E-02 1.47E-01  5.86E-02 Zr
233.747 3.254 0.893 1.25E-01 7.61E-02 0.00E+00 2.79E-02 5.05E-02 Rj
232.997 2.504 0.953 542E-02 8.20E-02 6.00E-06 2.81E-03 3.36E-02 Rj
232.247 1.754 1.000 8.07E-05 211E-05 9.26E-05 2.03E-04 0.00E+00 Ze
232.116 1.623 0.999 1.18E-04 2.33E-05 593E-05 2.92E-04 0.00E+00 Ze
231.967 1474 0.999 1.30E-04 258E-05 5.03E-05 4.10E-04 0.00E+00 Ze
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231.819 1.326 0.999 3.25E-05 0.00E+00 1.45E-05 8.32E-05 - 0.00E+00 Rj
230.952 0.459 0.989 1.10E-02  5.75E-04 4.59E-03  3.56E-02 0.00E+00 Rj
Vegetacion: RJ (Juveniles de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion .\ o< Estandar Variacion del indice de Evapotranspiracion segun el Parametro Parametro
Cota sobre el del indice de Modificado mas
(m.s.n.m) leel del Evapotranspiracion Sensible
Rio (m) P P
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.754 0.310 0.00E+00 0.00E+00 2.87E-02 0.00E+00  0.00E+00 Ze
237.497 7.004 0.311 0.00E+00 0.00E+00 2.81E-02 0.00E+00  0.00E+00 Ze
236.747 6.254 0.313 0.00E+00 0.00E+00 2.73E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
235.997 5.504 0.314 0.00E+00 0.00E+00 2.63E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
235.248 4.755 0.317 0.00E+00 0.00E+00 2.48E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
234.498 4.005 0.321 0.00E+00 0.00E+00  2.25E-02  0.00E+00 0.00E+00 Ze
233.747 3.254 0.328 0.00E+00 0.00E+00  1.81E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.997 2.504 0.342 3.19E-05 0.00E+00 4.28E-03  2.99E-05 0.00E+00 Ze
232.247 1.754 0.417 9.73E-02 0.00E+00 1.45E-02 4.95E-04  3.76E-04 Zr
232.116 1.623 0.442 7.68E-02 0.00E+00 2.66E-02 4.80E-03  4.52E-03 Zr
231.967 1474 0.505 9.40E-02 0.00E+00 1.46E-03 2.22E-02  2.00E-02 Zr
231.819 1.326 0.592 1.07E-01 0.00E+00 249E-02  4.69E-02  3.95E-02 Zr
230.952 0.459 0.975 4.30E-03  3.83E-02  0.00E+00 - 1.77E-02  0.00E+00 Ri
Vegetacion: TV (Vegetacion Terrestre)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion oo Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segtin el Pardmetro Parametro
Cota sobre el indice de Modificado mas
(m.s.nm.) leel del Evapotranspiracién Sensible
Rio (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.754 0.3896 0.00E+00 0.00E+00 8.70E-03  0.00E+00  0.00E+00 Ze
237.497 7.004 0.3913 0.00E+00 0.00E+00  6.92E-03  0.00E+00  0.00E+00 Ze
236.747 6.254 0.3938 0.00E+00 0.00E+00  4.35E-03  0.00E+00  0.00E+00 Ze
235.997 5.504 0.3975 0.00E+00 0.00E+00  4.30E-04  0.00E+00  0.00E+00 Ze
235.248 4.755 0.4039 2.78E-06 0.00E+00  5.08E-03  0.00E+00  0.00E+00 Ze
234.498 4.005 0.4208 2.57E-05 0.00E+00  1.26E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
233.747 3.254 0.4546 2.98E-04 4.95E-06 3.66E-02 6.92E-05 1.20E-05 Ze
232.997 2.504 0.5649 1.97E-02 868E-05 4.95E-04 1.33E-04 7.98E-06 Ze
232.247 1.754 0.9985 4.70E-03 121E-04  2.14E-01  9.97E-04  0.00E+00 Ze
232.116 1.623 0.9978 8.78E-03 4.37E-04  249E-01 145E-03 0.00E+00 Ze
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231.967 1.474
231.819 1.326
230.952 0.459

0.9961 3.15E-02
0.9879 1.01E-01
0.6142 2.19E-02

9.39E-02
1.93E-03

3.82E-04
1.86E-03
2.89E-02

4.21E-03  0.00E+00
1.97E-02  0.00E+00
1.99E-01  1.70E-01  0.00E+00

Ri
Ri
Ze

En las zonas con Suelo 10 (Arenoso con muchas Gravas) se obtienen las siguientes tablas para
cada tipo funcional de vegetacion:

Vegetacion: RH (Herbéceas de Ribera)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion oo Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segtin el Pardmetro Parametro
Cota sobre el < Modificado .
(m.s.n.m.) Nivel del Eva Indice d.e i mas
Rio (m) potranspiracion Sensible
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.113 0.998 3.89E-02 3.10E-03 3.30E-04 0.00E+00 0.00E+00 Zr
231.631 1.138 0.280 2.60E-03 2.19E-04  2.19E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.098 1.605 0.279 1.40E-03 1.79-04  2.42E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
232.953 246 0.279 2.44E-04 0.00E+00 2.48E-02 0.00E+00  0.00E+00 Ze
233.532 3.039 0.279 0.00E+00 0.00E+00 2.50E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
233.788 3.295 0.279 0.00E+00 0.00E+00  2.50E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
234.693 42 0.279 0.00E+00 0.00E+00  2.50E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
Vegetacion: RA (Arbdrea de Ribera)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion Valores Estandar del Variacién del indice de Evapotranspiracion segin el Parametro Parametro
(m.?r:.am.) ol indicede Modificado mas
Rio (m) Evapotranspiracion Sensible
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.113 0.900 1.08E-01  3.13E-02 3.67E-02  8.99E-02 - 0.00E+00 Rj
231.631 1.138 0.999 1.14E-04 225E-05 3.76E-04 1.17E-03  0.00E+00 Ze
232.098 1.605 0.824 2.03E-02  249E-01 234E-05 3.72E-02 3.03E-03 Ri
232.953 246 0.732 9.88E-02  1.10E-01 6.18E-06  4.19E-02 5.17E-03 Rj
233.532 3.039 0.675 1.60E-01  1.07E-01 0.00E+00  4.70E-02 6.41E-03 Rj
233.788 3.295 0.650 1.05E-01 0.00E+00 4.69E-02 1.59E-01 6.77E-03 zr
234.693 4.2 0.557 8.56E-02 0.00E+00 3.54E-02 1.13E-01  7.84E-03 Zr
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Vegetacion: RJ (Juveniles de Ribera)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion oo Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segtin el Pardmetro Parametro
Cota sobre el P Modificado .
: Indice de mas
(ms.n.m) Nivel def Evapotranspiracién Sensible
Rio (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.113 0.667 3.56E-02  0.00E+00 - 1.21E-01  0.00E+00 Ri
231.631 1.138 0.340 5.14E-02 0.00E+00 6.55E-03 3.61E-02  2.46E-03 Zr
232.098 1.605 0.283 3.69E-02 0.00E+00 1.06E-02 2.82E-03 1.11E-03 Zr
232.953 246 0.279 9.52E-05 0.00E+00 2.43E-02 3.07E-05 0.00E+00 Ze
233.532 3.039 0.279 0.00E+00 0.00E+00 2.46E-02 0.00E+00 0.00E+00 Ze
233.788 3.295 0.279 0.00E+00 0.00E+00  2.49E-02 0.00E+00  0.00E+00 Ze
234.693 4.2 0.279 0.00E+00 0.00E+00  2.50E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
Vegetacion: TV (Vegetacion Terrestre)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Natural
Elevacion o Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segdn el Parametro Parametro
Cota sobre el P Modificado .
) Indice de més
(m.sn.m) Nivel del Evapotranspiracion Sensible
Rio (m) potransp
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.113 0.3679 6.67E-02 593E-02 161E-01 0.00E+00 Zr
231.631 1.138 0.9501 2.76E-01 6.42E-03 2.74E-01 6.08E-02  0.00E+00 Ze
232.098 1.605 0.4860 6.74E-02 446E-04 269E-02 2.30E-02 9.92E-04 Ze
232.953 2.46 0.3655 7.16E-03 1.89E-05 3.46E-02 1.57E-04 541E-06 Ze
233.532 3.039 0.3608 3.30E-04 7.76E-06 2.61E-02 591E-05 4.47E-06 Ze
233.788 3.295 0.3608 1.75E-04 3.50E-06 2.61E-02 3.36E-05 4.47E-06 Ze
234.693 42 0.3607 0.00E+00 0.00E+00  2.53E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
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Tablas de resultados para régimen alterado de caudales (afos 2000-2006)

En las zonas con Suelo 4 (limoso-arenoso) se obtienen las siguientes tablas para cada tipo
funcional de vegetacion:

Vegetacion: RH (Herbéceas de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Alterado
Cota Eslf)\ll;:gieéln Valorel'i ;i;éggar del Variacion del indice de Eviﬂri)odtirf?gjg(i)racién segUn el Parametro Parrigsetm
(ms.n.m) Niyel del Evapotranspiracion Sensible
Rio (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.955 0.374 0.00E+00  5.56E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
237.497 7.205 0.375 0.00E+00  5.58E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
236.747 6.455 0.377 0.00E+00  5.61E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
235.997 5.705 0.379 0.00E+00  5.65E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
235.248 4.956 0.382 0.00E+00  5.72E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
234.498 4.206 0.387 0.00E+00  5.85E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
233.747 3.455 0.395 0.00E+00  6.07E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
232.997 2.705 0412 0.00E+00  6.44E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
232.247 1.955 0.442 8.23E-05 7.53E-02 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
232.116 1.824 0.452 1.52E-04 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
231.967 1.675 0.465 2.62E-04 0.00E+00  8.27E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
231.819 1.527 0.481 4.52E-04 0.00E+00  6.18E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
230.952 0.66 1.000 8.45E-03  1.09E-01  2.79E-04 0.00E+00  0.00E+00 Ri
Vegetacion: RA (Arbédrea de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Alterado
cota Eslgﬁgisp Valores E_sténdar del Variacion del indice de Ev:l/lpoo(}irfailtr:l:dpci)racién segun el Parametro parén:]etro
(msnm)  Niveldel Indicede més
Rio (m) vapotranspiracion Sensible
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.955 0.504 9.26E-02  0.00E+00 - 0.00E+00  0.00E+00 Ri
237.497 7.205 0.506 9.37E-02 0.00E+00 9.84E-02  0.00E+00  0.00E+00 Zr
236.747 6.455 0.509 9.54E-02 0.00E+00 9.66E-02 1.97E-06  1.97E-06 Zr
235.997 5.705 0.723 5.32E-02 0.00E+00 1.66E-01  7.62E-02  5.99E-02 Zr
235.248 4.956 0.787 6.03E-02 0.00E+00 1.28E-01 1.08E-01  5.71E-02 Zr
234.498 4.206 0.849 6.84E-02 0.00E+00 8.24E-02  1.31E-01  5.30E-02 Zr




Proyecto RIBERA: modelacion matematica de ecosistemas de ribera

439

233.747 3.455 0.905 1.16E-01  7.62E-02 0.00E+00  3.24E-02 - 4.56E-02 Rj
232.997 2.705 0.959 497E-02  7.83E-02 0.00E+00  4.57E-03 3.25E-02 Ri
232.247 1.955 1.000 1.20E-05 276E-06  1.45E-05 5.20E-05 0.00E+00 Ze
232.116 1.824 1.000 2.17E-05 582E-06 2.07E-05 8.12E-05 0.00E+00 Ze
231.967 1.675 1.000 2.51E-05 491E-06 3.15E-05 1.07E-04  0.00E+00 Ze
231.819 1.527 1.000 3.72E-05 1.01E-05 9.65E-06 4.75E-05 0.00E+00 Rj
230.952 0.66 0.998 1.02E-03  1.57E-04  5.14E-04  1.56E-02 0.00E+00 Rj
Vegetacion: RJ (Juveniles de Ribera)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Alterado
Cota Eslf)\llaz:gieéln Valores Esténdar del Variacion del ikndice de Ev&gg}frgz;;iracién seguln el Parametro Parametro
(ms.n.m) Nivel def Evapg;?a:zzgi?acién Senr?saistl)le
Rio (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.955 0.374 0.00E+00  5.56E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
237.497 7.205 0.375 0.00E+00  5.58E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
236.747 6.455 0.377 0.00E+00  5.61E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
235.997 5.705 0.379 0.00E+00  5.65E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
235.248 4.956 0.382 0.00E+00  5.72E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
234.498 4.206 0.387 0.00E+00  5.85E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
233.747 3.455 0.395 0.00E+00  6.07E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
232.997 2.705 0.412 9.25E-07  6.44E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
232.247 1.955 0.442 7.55E-02 0.00E+00 9.37E-02  1.38E-05 0.00E+00 Zr
232.116 1.824 0.452 8.06E-02 0.00E+00 8.84E-02 4.66E-05 2.60E-05 Zr
231.967 1.675 0514 7.94E-02 0.00E+00 8.04E-02 2.02E-02  1.93E-02 zr
231.819 1.527 0.609 7.39E-02 1.25E-04 8.16E-02 5.31E-02  4.55E-02 zr
230.952 0.66 0.997 3.89E-04  2.90E-03  0.00E+00 - 1.39E-03  0.00E+00 Ri
Vegetacion: TV (Vegetacion Terrestre)
Suelo: 4 (Limo-Arenoso)
Régimen de Q: Alterado
cota Eslg\lljerlgi;ir Valores Esténdar del Variacion del indice de Ev:l/lpot_ra_mspiracién segln el Parametro parén’-]etro
(msnm)  Nivel del Indicede odificado mas
Rio (m) Evapotranspiracion Sensible
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
238.247 7.955 0.504 0.00E+00  9.26E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
237.497 7.205 0.506 0.00E+00  9.37E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
236.747 6.455 0.509 0.00E+00  9.54E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
235.997 5.705 0.514 0.00E+00 - 0.00E+00 9.62E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
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235.248 4.956
234.498 4.206
233.747 3.455
232.997 2.705
232.247 1.955
232.116 1.824
231.967 1.675
231.819 1.527
230.952 0.66

0.521
0.534
0.561
0.629
1.000
1.000
0.999
0.999
0.663

0.00E+00 0.00E+00  9.36E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
0.00E+00 0.00E+00  8.99E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
0.00E+00 0.00E+00  8.58E-02  0.00E+00  0.00E+00 Ze
8.80E-03 2.46E-06 2.07E-05  0.00E+00 Ze
1.19E-03  3.31E-01  4.15E-05 2.65E-04  3.86E-05 Ri
1.56E-03  2.48E-01 3.16E-05 2.58E-04  0.00E+00 Ri
347E-03  5.73E-02 6.98E-05 6.05E-04  0.00E+00 Ri
2.T4E-02  6.38E-04  1.64E-04 1.82E-03  0.00E+00 Ri

2.77E-01  2.61E-02 2.36E-01 1.62E-01  0.00E+00 Zr

En las zonas con Suelo 10 (Arenoso con muchas Gravas) se obtienen las siguientes tablas para
cada tipo funcional de vegetacion:

Vegetacion: RH (Herbéceas de Ribera)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Alterado
Elevacion < Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segun el Parametro Parametro
Cota sobre el indice de Modificado mas
(m.sn.m) Nivel del Evapotranspiracion Sensible
Rio (m) potransp
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.314 0.998 4.64E-01 - 5.80E-04  7.09E-03 6.20E-04  7.53E-05 Ze
231.631 1.339 0.337 8.21E-04  564E-02 4.72E-05 211E-07  2.11E-07 Ri
232.098 1.806 0.337 163E-04 577E-02 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
232.953 2.661 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
233.532 324 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
233.788 3.496 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
234.693 4401 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
Vegetacion: RA (Arbdrea de Ribera)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Alterado
Elevacion .\ o Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segtin el Pardmetro Parametro
Cota sobre el < Modificado .
: Indice de mas
(ms.n.m) Nivel del Evapotranspiracién Sensible
Rio (m)
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.314 0.951 8.03E-02  8.75E-03 2.36E-02  1.02E-01 - 0.00E+00 Rj
231.631 1.339 1.000 5.84E-05 1.33E-05 7.15E-05 2.39E-04 0.00E+00 Ze
232.098 1.806 0.817 1.83E-02 4.14E-05 4.10E-02 1.81E-01 2.89E-03 Ze
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232.953 2.661 0.752 8.55E-02  1.04E-01 0.00E+00  4.20E-02 - 3.79E-03 Rj
233.532 3.24 0.706 1.37E-01  1.01E-01 0.00E+00  4.24E-02 4.58E-03 Rj
233.788 3.49% 0.685 9.96E-02 0.00E+00 4.17E-02  1.32E-01  4.91E-03 Zr
234.693 4.401 0.606 9.37E-02  0.00E+00 1.12E-02 9.22E-02  6.20E-03 Zr
Vegetacion: RJ (Juveniles de Ribera)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Alterado
Elevacion o Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segn el Parametro Parametro
Cota sobre el o Modificado .
(m.s.n.m.) Nivel del Eva Indice d_e i mas
Rio (m) potranspiracion Sensible
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.314 0.822 3.49E-02  1.01E-01  0.00E+00 - 1.14E-01  6.04E-05 Ri
231.631 1.339 0.383 6.87E-02 0.00E+00 1.63E-02 2.75E-02  2.88E-03 Zr
232.098 1.806 0.337 3.50E-02  5.80E-02  0.00E+00 1.02E-04  7.44E-05 Ri
232.953 2.661 0.336 140E-06  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
233.532 3.24 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
233.788 3.496 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
234.693 4401 0.336 0.00E+00  5.80E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
Vegetacion: TV (Vegetacion Terrestre)
Suelo: 10 (Arenoso y Gravoso)
Régimen de Q: Alterado
Elevacion o Estandar del Variacion del indice de Evapotranspiracion segun el Parametro Parametro
Cota sobre el - Modificado .
(m.s.n.m.) Nivel del Eva Indice d_e - mas
Rio (m) potranspiracion Sensible
Zr Ze Zsat Ri Rj CRT
230.606 0.314 0.481 3.88E-02 8.86E-02 2.00E-01 0.00E+00 Zr
231.631 1.339 0.984 1.81E-01 351E-03 251E-01 3.78E-02  8.47E-06 Ze
232.098 1.806 0.482 6.09E-02 440E-05 3.51E-02 2.08E-02  1.37E-03 Ze
232.953 2.661 0.444 1.54E-03  7.42E-02 2.72E-06 222E-05 9.99E-08 Ri
233.532 3.24 0.443 7.01E-06  7.38E-02  0.00E+00 5.72E-07  0.00E+00 Ri
233.788 3.496 0.443 0.00E+00  7.38E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
234.693 4.401 0.443 0.00E+00  7.37E-02  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 Ri
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Tablas de parametros de suelo del tramo de Lorcha (rio Serpis):

En la primera tabla de parametros basicos de suelo, obsérvese que existen dos horizontes para el
suelo 5 (5-A y 5-B). Los datos de estos horizontes han sido introducidos en el modelo del “Soil
Water Characteristics” de forma separada, pero los resultados obtenidos, es decir los parametros
del modelo resultantes, han sido combinados de forma ponderada en parametros Unicos con
respecto al grosor de cada horizonte.

Tabla lll.a. Parametros de suelo basicos del tramo de Lorcha (rio Serpis):

Codigo % Gravas % Arenas % Arcillas o Materia
Suelo >2mm 0,05<S<2mm  €<0,002 Orgénica
1 1.1 422 4 0.44
2 0.1 36.6 9 0.98
3 0.6 472 10 1.46
4 0.1 30.6 15.9 1.96
5-A 1.6 46.3 9.3 4.4
5B 65 78.6 75 2.89
6 57.6 51.9 13.9 2.7
7 58.2 73.9 8.4 2.13
8 0 56.6 9.8 1.87
9 56.3 86.7 6.9 0.53
10 59.5 67.2 49 3.41

Tabla lll.b. Parametros de suelo del modelo del tramo de Lorcha (rio Serpis):

. - Con_ducti\(idad Humedad a
Presion de . Indice de Hidraulica .
) . Porosidad X Capacidad
Codigo del Burbujeo Porosidad  Saturada del de Campo
Suelo Suelo
Pb Pst Ip Ks Mfc
(Kpa) 0 0 (mm/hr) 0
1 5.384 0.388 0.449 36.0 0.180
2 4.403 0.412 0.578 22.6 0.221
3 2475 0.407 0.266 32.0 0.205
4 4.343 0.451 0.238 15.8 0.277
5 1.253 0.502 0.233 46.4 0.212
6 1.196 0.458 0.206 14.3 0.230
7 0.187 0.441 0.215 30.5 0.145
8 0.984 0435 0.238 404 0.189
9 0.021 0.412 0.209 38.8 0.088
10 0.516 0.486 0.260 40.0 0.164




Proyecto RIBERA: modelacién matematica de ecosistemas de ribera

445

Tablas de parametros de suelo del tramo de Tormo (rio Mijares):

Tabla lll.c. Parametros de suelo bésicos del tramo de Tormo (rio Mijares):

Codigo % Gravas % Arenas % Arcillas % Materia
Suelo >2mm  0,05<S<2mm C<0,002mm Orgénica
1 4.3 76 6.1 1.25
2 65 18.6 1 1.25
3 65 10 1 4.24

Tabla lll.d. Parametros de suelo del modelo del tramo de Tormo (rio Mijares):

Conductividad

., . s Humedad a
Presién de . Indice de Hidraulica .
o . Porosidad . Capacidad
Codigo del Burbujeo Porosidad  Saturada del d
e Campo
Suelo Suelo
Pb Pst Ip Ks Mfc
(Kpa) O 0 (mmvhr) 0
1 0427 0.244 0.134 784 0.110
2 0432 0.232 0.042 31.7 0.094

3 0.539 0.393 5.337 28.7 0.110
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Tablas de parametros de suelo del tramo de Cirat (rio Mijares):

Tabla lll.e. Parametros de suelo bésicos del tramo de Cirat (rio Mijares):

Codigo % Gravas % Arenas % Arcillas % Materia
Suelo >2 mm 005<S<2mm  C<0,002 mm Organica
1 74.4 20.6 1 0.68
2 59.9 327 1.6 2.55
3 76.9 19 1.2 0.99
4 62 32.1 14 0.21
5 50.5 38.2 1.8 0.82
6 1.1 40.6 7.9 0.52

Tabla XIIILf. Pardmetros de suelo del modelo del tramo de Cirat (rio Mijares):

Conductividad

Presion de . indice de Hidraulica Humedad a
Codigo Burbujeo Porosidad Porosidad  Saturada del gg%;'fag
del Suelo Suelo P
Pb Pst Ip Ks Mfc
(Kpa) 0 0 (mm/hr) 0
1 042 0.441 0.651 49.2 0.079
2 0.466 0.235 0.078 43.9 0.112
3 0.427 0.288 0.129 39.6 0.089
4 0.41 0.362 0.325 43.9 0.073
5 0.418 0.340 0.482 488 0.097
6 0.393 0.339 4532 24.2 0.199
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Tablas de parametros de suelo de los tramos de Terde |y Terde |l (rio Mijares):

Tabla lll.g. Parametros de suelo basicos de los tramos de Terde | y Terde Il (rio Mijares):

L % Gravas % Arenas % Arcillas .
Cadigo 0.05 <S< % Mgtgna
Suelo >2 mm ' C<0,002mm  Organica
2mm
1 26.7 41.7 14 0.49
2 58 28.1 4 1.98
3 33 40.5 14.2 1.91
4 53 57.7 8 0.77
5 65 7.2 0.6 0.67
6 15.3 58.7 10 2.03
7 7 82.5 4.4 0.27
8 64.2 30.1 2 0.95
9 0.3 485 10.2 0.55
10 65 21.1 2 0.39

Tabla lll.h. Parametros de suelo del modelo de los tramos de Terde | y Terde Il (rio Mijares):

. . Con_ducti\(idad Humedad a
. Indice de Presién de Hidraulica ;
o Porosidad . . capacidad de
Codigo Porosidad Burbujeo Saturada del Campo
del Suelo Suelo
Pst Ip Pb Ks Mfc
[l [l [Kpa] [mm/hr] [l
1 0.397 0.530 3.848 56.2 0.131
2 0.436 0.208 0.342 22.7 0.168
3 0.441 0.226 2.625 19.9 0.247
4 0.406 0.277 1.037 42.8 0.154
5 0412 0.220 0.057 28.2 0.102
6 0.432 0.184 0.246 371 0.174
7 0.414 0.251 0.024 98.0 0.069
8 0.423 0.231 0.056 345 0.095
9 0.398 0.278 2.370 26.8 0.19
10 0.403 0.206 0.045 25.1 0.104
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Tablas de parametros de suelo de los tramos de Rabo del Batan | y Il (rio Cabriel):

Tabla lll.i. Parémetros de suelo basicos del tramo de Rabo del Batan (rio Cabriel):

Cadigo % Gravas % Arenas % Arcillas % Materia
Suelo >2 mm 0,05<S<2mm C<0,002mm  Orgénica
1 67.8 13.9 4.1 2.08

2 70.8 25.3 14 1

3 9.5 46.2 58 143
4 30.8 55.9 4.4 3.46
5 0 348 14 4.05
6 0 25.3 15.9 1.53
7 784 8.9 4.2 1.95
8 78 18.5 1.4 2.81
9 0 80.1 11 1.23
10 0 84 6.4 1.53
11 75.2 20.7 24 454
12 26.1 39.5 35 0.87

Tabla lll.j. Parametros de suelo del modelo del tramo de Rabo del Batan (rio Cabriel):

. - Con.ducti\_/idad Humedad a
Presion de . Indice de Hidraulica .
o , Porosidad X Capacidad
Cédigo Burbujeo Porosidad Saturada del de Campo
del Suelo Suelo
Pb Pst Ip Ks Mfc
(Kpa) 0 0 (mm/hr) 0
1 0.482 0.192 0.052 71.0 0.138
2 0.446 0.237 2.291 10.0 0.238
3 0.408 0.371 2.656 374 0.161
4 0.415 0.159 0.028 52.4 0.134
5 0.489 0.140 0.017 30.3 0.17
6 0.423 0.342 2.789 41.9 0.178
7 0.427 0.232 0.027 39.1 0.083
8 0.528 0.242 3.824 26.9 0.315
9 0.434 0.207 0.029 89.3 0.102
10 0.465 0.182 0.019 38.3 0.121
1 0.516 0.240 2.872 33.3 0.287

12 0.445 0.195 2.528 5.92 0.2680




