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Este documento pertenece a una serie de protocolos de muestreo, laboratorio y calculo de indices y
métricas para su utilizacion en los programas de seguimiento del estado de las masas de agua
continentales (rios, lagos y embalses) y en la clasificacién del estado ecolégico.

Las especificaciones de estos documentos deberdn ser tenidas en cuenta por los Organismos de
cuenca en la explotaciéon de las redes oficiales de seguimiento del estado y potencial ecolégico en las
masas de agua superficiales continentales, bien directamente o a través de contratos de servicios.
Estos protocolos estan sujetos a los cambios que se consideren necesarios en virtud del progreso
cientifico de la materia.
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1.- CAPITULO I: INTRODUCCION Y METODOLOGIA

1.1.- APLICABILIDAD

Este protocolo de muestreo es un elemento basico para la aplicacion de lo establecido en
cumplimiento de la Directiva 2000/60/CE, Directiva Marco del Agua, en relaciéon con las redes
oficiales de evaluacidon del estado/potencial ecoldgico que explotan los distintos Organismos de
cuenca, bien directamente o a través de contratos de servicios.

Esta orientado a la obtencién de las variables hidromorfolégicas necesarias para la caracterizacién
hidromorfoldgica de las masas de agua de la categoria rios e incluye la toma de datos en gabinete y
campo. Comprende los siguientes elementos:

= Régimen hidroldgico
0 Caudales e hidrodindmica del flujo de las aguas
0 Conexién con masas de agua subterranea

= Continuidad del rio

= Condiciones morfoldgicas
0 Variacion de la profundidad y anchura del rio
0 Estructuray sustrato del lecho del rio
0 Estructura de la zona riberefia

El protocolo se aplica inicialmente al total de cada una de las masas de agua con estaciones que
incluyan elementos de calidad hidromorfoldgicos, fundamentalmente a través de trabajo de gabinete
(cartografia y bases de datos ya existentes), y posteriormente se seleccionan tramos de muestreo en
el terreno.

Con la informacién recopilada mediante este protocolo se deberdn obtener datos vélidos para el
calculo de métricas establecidas oficialmente para los elementos de calidad hidromorfoldgicos
mencionados, en su grado de definicidn actual y/o futuro.

Los elementos de calidad hidromorfoldgica definidos permitiran, ademas, la diferenciacidon entre
masas de agua en muy buen estado y en buen estado, asi como la identificacidon provisional de las
masas de agua muy modificadas.

Este protocolo puede aplicarse a una masa de agua concreta o al conjunto de las masas de agua de
una cuenca o subcuenca. En este segundo caso, se considera importante indicar que su aplicacién
debe realizarse de aguas arriba hacia aguas abajo, empezando por lo tanto por las masas de agua de
cabecera.

1.2.- OBIJETIVO

La Directiva 2000/60/CE, Directiva Marco del Agua (DMA), insta a los Estados miembros a poner en
marcha programas de seguimiento del estado de las aguas. Y establece que los métodos empleados
para controlar cada parametro seran conformes a las normas internacionales o nacionales que
garanticen el suministro de informacién de calidad y comparabilidad cientifica equivalentes.
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Por lo tanto, el objetivo de este protocolo es definir un método de caracterizaciéon hidromorfoldgica
en rios que garantice el cumplimiento de los requisitos mencionados anteriormente.

1.3.- NORMATIVA DE REFERENCIA

La normativa de referencia de este protocolo es la que se enumera a continuacion:

= Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se establece un
marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas.

= RD Legislativo 1/2001 por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas.

= RD 849/1986 por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que
desarrolla los titulos preliminar, I, IV, V, VI, VIl y VIII del texto refundido de la Ley de Aguas.

= Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental.

= Orden MAM/985/2006 por la que se desarrolla el régimen juridico de las entidades
colaboradoras de la administracién hidraulica en materia de control y vigilancia de calidad de
las aguas y de gestion de los vertidos al dominio publico hidraulico.

=  Orden MAM/3207/2006 por la que se aprueba la ITC-MMA EECC-1/06 Instruccién técnica
complementaria sobre determinaciones quimicas y microbioldgicas para el analisis de las
aguas.

= RD907/2007 por el que se aprueba el Reglamento de Planificacién Hidroldgica.

= Orden ARM/2656/2008 por la que se aprueba la Instruccion de Planificacién Hidroldgica.

Este protocolo se ha redactado teniendo en cuenta las siguientes normas:

= UNE - EN 5667-1: 2007 — Parte 1. Guia para el disefio de programas de muestreo y técnicas
de muestreo.

= UNE — EN 14996: 2007 — Guia para el aseguramiento de la calidad de las evaluaciones
bioldgicas y ecoldgicas en el medio ambiente acuatico.

=  UNE — EN 14184: 2004. Calidad del agua. Guia para el estudio de los macréfitos acuaticos en
cursos de agua.

1.4.- MATERIALES Y FUENTES DE INFORMACION

1.4.1.- TRABAJO DE GABINETE
Fuentes de informacidn para la recopilacién de informacion:

= Régimen Hidroldgico: Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) / Sistema de Informacion del
Anuario de Aforos, Sistema Automatico de Informacidn Hidrolégica (SAIH), Red Oficial de
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Niveles Piezométricos, Sistema Integrado de Precipitacion Aportacién (SIMPA) y el Mapa de
Caudales Maximos en Régimen natural (CAUMAX).

= Informacién disponible en el Geoportal del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente y portales especificos de los Organismos de cuenca.

= Inventario de presiones e impactos (IMPRESS), Datagua, Taxagua...
= Ortofotos actuales y antiguas, mapas topograficos y modelos digitales disponibles.
= Sistema de Informacidn de Ocupacién del Suelo (SIOSE) o Corine Land Cover.
= |nventario Forestal Nacional y Mapa Forestal de Espaiia.
En el anexo | y parte del anexo I, presentan las tablas de datos con la informacion a completar en el

trabajo de gabinete.

1.4.2.- TRABAJO DE CAMPO

Los trabajos de campo se realizaran segun los distintos muestreos propuestos especificamente para
cada bloque de trabajo: continuidad de la masa de agua, morfologia fluvial y estructura de la zona
riberefa.

Equipos y material para la toma de datos:

= Boligrafo, rotulador permanente, lapiz

= Fichas de campo, PDA, tablet o cualquier soporte digital

=  Fundas impermeables para las fichas de campo

= GPS

= Camara digital

= (Cartografia/ortofotografia

= Teléfono mévil

= Vadeador

= Molinete, pértiga, cinta métrica,... (medicidn puntual de caudales)
= Jalén

Todo el material utilizado en campo, que entre en contacto con el agua, deberd estar
convenientemente limpio y desinfectado para evitar el transporte y la dispersién de propagulos o
individuos de especies invasoras, siguiendo los protocolos establecidos por el Organismo de cuenca
competente.

Tanto para el trabajo de campo como de gabinete se deberdan tomar todas aquellas medidas
necesarias para garantizar que los trabajos se desarrollan en unas condiciones adecuadas de
seguridad e higiene.

El anexo Il en parte y el anejo Il presentan los datos a recopilar en el trabajo de campo.
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1.5.- SELECCION Y DELIMITACION DEL TRAMO DE MUESTREO

Tal y como se ha comentado con anterioridad, la caracterizacién de la hidromorfologia de la masa de
agua se realizard en general, estudiando distintas variables para la masa de agua en su totalidad. Asi
por ejemplo, el analisis del régimen hidrolégico se realizard en la seccidn de cierre de la masa de
agua, salvo que alguna circunstancia excepcional haga necesario evaluar ese estado en mas puntos.

No obstante, hay propiedades a estudiar de la masa de agua que no pueden estudiarse en toda la
masa, por ejemplo, el sustrato del lecho o el estado del bosque de ribera, por lo que hay que
seleccionar un tramo de muestreo representativo de las caracteristicas de la masa de agua. Esta
seleccidn se realizard una vez se haya finalizado el trabajo de gabinete, a partir de los criterios que se
marcan a continuacion.

El tramo elegido para la caracterizacién en campo serd representativo de la variabilidad fisica y
ambiental existente en la masa de agua, fruto de la caracterizacion hidromorfoldgica de gabinete,
escogiendo aquel tramo que represente de forma significativa la mayor parte de la masa de agua. En
el caso de que hubiese tramos de muy distinta hidromorfologia y magnitudes similares, se deberian
realizar muestreos independientes, que aseguren una correcta caracterizacion y la subdivisién de la
masa de agua en varios tramos hidromorfoldgicos.

En la medida de lo posible, el tramo de muestreo en campo sobre el que se realice la caracterizacién
hidromorfoldgica debera coincidir ademds con los puntos de muestreo bioldgico de los programas de
seguimiento del estado de las masas de agua.

A la vista de lo anterior, el tramo para la caracterizacién en campo se definira teniendo en cuenta las
caracteristicas siguientes:

= Representativo de las condiciones fisicas y ambientales de la masa de agua
= Integrador de los diferentes tipos de habitats existentes en la masa de agua
= Vinculado a las unidades hidromorfoldgicas existentes

La identificacidon del tramo de muestreo seleccionado se realizara en gabinete, y posteriormente se
corroborara en campo. En los rios de magnitud pequefia y media contara con una longitud del orden
de diez (10) veces la anchura del cauce activo. La longitud minima de diez veces la anchura del cauce
activo asegura la idoneidad de los tramos de muestreo en segmentos de rio correspondientes a
tramos altos, medios y bajos de los rios, y ante diferentes formas en planta, sinuosidades,
dimensiones, etc. (Magdaleno & Martinez, 2014). En los grandes ejes fluviales, esta longitud se
evaluara caso por caso en funcién de la magnitud del tramo a estudiar

El cauce activo se define como aquel en el que se observa una actividad hidromorfoldgica mas
marcada; esta actividad se puede entender en términos de abundancia de sedimentos moviles, la
ausencia de vegetacion lefiosa de elevado porte, o también de aspectos como la existencia de
cambios marcados en la pendiente transversal, o en el tamafio de los materiales sedimentarios. Si se
trata de un rio con varios brazos, se sumaria la anchura del cauce activo de cada uno de esos brazos
para obtener el valor final.

Se seleccionard el tramo de muestreo a partir de puntos accesibles. El muestreo se realizard tomando
las precauciones necesarias y evitando riesgos. El tramo seleccionado, de acuerdo a los criterios
definidos en el apartado correspondiente, se delimitard mediante la anotacion de las coordenadas
UTM del punto de inicio y final.
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Teniendo en cuenta las indicaciones previas, la definiciéon del tramo de muestreo se podria realizar
mediante la siguiente secuencia de tareas:

1.- En gabinete, establecimiento de una anchura activa estimada, y de ésta, derivar la longitud
del tramo de muestreo.

2.- Identificacion en gabinete de los puntos donde se realizan los muestreos fisicoquimicos y
bioldgicos de la masa de agua. Andlisis de la representatividad y establecimiento de varias
posibles zonas de muestreo para evitar las posibles desviaciones en campo respecto a la
abstraccion en gabinete.

3.- Seleccién en campo del tramo mas representativo, a partir de las zonas definidas en
gabinete, verificando que la abstraccion realizada en gabinete a partir de la imagen aérea es
coherente con lo observado en campo.

4.- Correccidn de la anchura del cauce activo medida en gabinete, y definicién del tramo de
muestreo.

1.6.- FRECUENCIA Y EPOCA DE CARACTERIZACION

Es recomendable que la caracterizacion hidromorfoldgica se realice como minimo una vez cada ciclo
del Plan Hidroldgico de cuenca (PHC) y que se lleve a cabo en la época del afio que permita describir
las caracteristicas hidromorfoldgicas de las masas de agua con fiabilidad.

En este sentido, se deberd seleccionar el momento del afio en el que el caudal sea bajo (pero no
cuando el flujo haya cesado), si bien para estimar el efecto de barrera de los azudes existentes
deberd intentar realizarse en la época de migracién piscicola y cuando el tipo y estructura de la
vegetacidn existente en el cauce, orillas y riberas pueda registrarse con precision.

Como norma general, los muestreos se realizardn durante los meses del afio hidrolégicamente
representativos y limitantes en cada una de las masas de agua, siguiendo en todo caso, las
recomendaciones anteriormente indicadas.
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2.- CAPITULO II: CARACTERIZACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO

El régimen hidrolégico es la esencia de la masa de agua, puesto que todos los procesos fluviales van a
depender de este régimen. En Espafia, la medida de caudales “liquidos” en rios tiene una larga
tradicion, de forma que se dispone de estaciones de aforo que empezaron a caracterizar
sistematicamente el régimen hidrolégico desde 1911. Sin embargo, poca informacion hay acerca de
los caudales “sdlidos” o transporte de sedimentos, que es una parte esencial en el régimen
hidroldgico, y que conforman conjuntamente (caudales liquidos y sdlidos) el régimen hidrolégico de
una cuenca.

Por lo tanto, la caracterizacién del régimen hidrolégico de las masas de agua superficiales en este
protocolo incluye:

1.- El analisis de los caudales liquidos circulantes.

2.- La hidrogeologia del terreno en lo relativo a la conexién de las masas de agua superficiales
con las masas de agua subterranea.

3.- Una estimacion del potencial de alteracion hidroldgica existente, con atencidén ademas a las
posibles limitaciones en la generacién y transporte de sedimentos de la cuenca, no
pudiéndose, por la ausencia de datos ya comentada, caracterizar el régimen de caudales
solidos.

2.1.- REGIMEN HIDROLOGICO DE CAUDALES LiQUIDOS

En esta fase se procede, en un primer apartado, a la obtencién en gabinete de los datos bdasicos
requeridos, para posteriormente, caracterizar el régimen hidrolégico de caudales liquidos de la masa
de agua.

2.1.1.- OBTENCION DE DATOS HIDROLOGICOS BASICOS

El régimen de caudales es la base de la caracterizacion hidromorfolégica de un rio, su medida y
evolucidon son esenciales para comprender la estructura y el funcionamiento de la cuenca
hidrografica, y con ello, del conjunto del estado ecolégico.

Para la caracterizacién del régimen hidrolégico, la primera fase consiste en la identificacion para la
masa de agua, de los tipos hidroldgicos tedricos en funcién del grado de temporalidad del flujo y del
origen de las aportaciones.

En funcién de la temporalidad del flujo se elegird el entre los regimenes: efimero; intermitente o
fuertemente estacional; temporal o estacional; y permanente. La definicién de cada uno de estos
regimenes, conforme a la IPH (Orden ARM 2656/2008) es |a siguiente:

= Rios efimeros: cursos fluviales en los que, en régimen natural, tan sdélo fluye agua
superficialmente de manera esporadica, en episodios de tormenta, durante un periodo
medio inferior a 100 dias al afio.

= Rios intermitentes o fuertemente estacionales: cursos fluviales que, en régimen natural,
presentan una elevada temporalidad, fluyendo agua durante un periodo medio comprendido
entre 100 y 300 dias al afio.
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= Rios temporales o estacionales: cursos fluviales que, en régimen natural, presentan una
marcada estacionalidad, caracterizada por presentar bajo caudal o permanecer secos en
verano, fluyendo agua, al menos, durante un periodo medio de 300 dias al afio.

= Rios permanentes: cursos fluviales que en, régimen natural, presentan agua fluyendo, de
manera habitual, durante todo el afio en su cauce.

En funcidn del origen de las aportaciones se elegira entre los siguientes regimenes:

= Glacial

= Nival

= Nivo-pluvial

= Pluvio-nival

®  Pluvial ocednico

=  Pluvial mediterrdneo

Para conocer la distribucién de las aportaciones a lo largo del afio se puede consultar el sistema de
informacidén del anuario de aforos.

La segunda fase, consiste en la caracterizacion del régimen de caudales que debera realizarse a partir
de dos conjuntos de variables:

= Unas tedricas, basadas en el régimen natural del punto de cierre de la masa de agua a partir
de los datos disponibles en el Sistema Integrado de Modelizacidon Precipitacién Aportacion
(SIMPA) y el Mapa de Caudales Maximos en Régimen natural (CAUMAX).

= QOtras reales, medidas con los datos de las estaciones de aforo disponibles en las redes de
seguimiento hidroldgico de los Organismos de cuenca.

Las variables resimenes de estas series se compararan en dos horizontes temporales, el primero, los
valores medios de las series en todo el periodo disponible (con las cautelas necesarias), para tener
caracterizados los valores tendencia generales entre el régimen natural y el real. En las masas de
agua de cabecera en las que el régimen natural coincide con el régimen real y que no tengan
estaciones de aforo se registrard Unicamente el régimen natural.

En segundo lugar se realizara la comparacion del régimen de caudales en los Ultimos afios disponibles
para comprobar el funcionamiento del rio y de la cuenca en el periodo reciente.

En concreto, del régimen natural, a partir de SIMPA, se recogeran las siguientes variables:

= Caudales medios mensuales (m?/s) y caudal medio anual (m?/s) en toda la serie disponible
1940/41-2005/06.

* Caudales medios mensuales (m>/s) y caudal medio anual (m?/s) en la serie corta 1980/81-
2005/06.
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A partir del mapa de caudales maximos en régimen natural (CAUMAX), se recogeran las siguientes
variables:

* Caudales maximos instantaneos en régimen natural (m>/s) asociados a los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios.

* Caudal estimado de la maxima crecida ordinaria (m®/s) y periodo de retorno asociado.

Para analizar el régimen real, seleccionara la estacidn de aforos del Organismo de cuenca que mejor
caracterice la masa de agua, y, posteriormente se consultaran los datos disponibles de esa estacion
en el sistema de informacién del anuario de aforos. En su defecto, se extrapolaran los valores en
funcién del area de las cuencas asociadas, a partir de estaciones de aforo situadas aguas arriba o
aguas abajo de la masa de agua. Se recopilardn los valores de las siguientes variables:

* Caudales medio mensuales (m®/s) y caudal medio anual (m>/s) en toda la serie disponible en
la estacién de aforos caracteristica.

* Caudales medio mensuales (m>/s) y caudal medio anual (m®/s) en los Gltimos afios comunes
con los datos de las estaciones de aforo y el régimen natural, intentando que se aproximen al
periodo 1980/81 al 2005/06, para que puedan ser comparados, en la medida de lo posible,
con los del régimen natural de la serie corta.

* Caudal maximo instantaneo registrado (m>/s) en la estacién de aforos. En el caso de que solo
se disponga de caudales maximos medios diarios, se transformaran a partir de la formula de
Fuller con los datos disponibles en la memoria técnica de CAUMAX.

®= Numero de veces que se ha superado la maxima crecida ordinaria desde octubre de 1980.

Con la comparacién entre ambas series de caudales, se realizara ademds una primera valoracién
cualitativa del grado de alteracién hidroldgica de la masa de agua, si la hubiese, y de la evolucidon de
los caudales en los ultimos afos.

FUENTES DE
TIPO | OBTENCION DE PERIODO VARIABLES A ESTIMAR
DATOS
1940/41- Caudal medio anual (m3/s)
SIMPA 2005/06 Caudales medios mensuales (m®/s)
2 1980/81- Caudal medio anual (m3/s)
= 2005/06 Caudales medios mensuales (m®/s)
Lz?" Caudales maximos instantaneos en régimen natural (m3/s) asociados a los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios
CAUMAX - - — - — 3 -
Caudal estimado de la maxima crecida ordinaria (m°/s) y periodo de
retorno asociado.
Caudal medio anual (m*/s)
Disponible Caudales medios mensuales (m3/s)
Aforos: Caudal maximo instantaneo registrado (m>/s) en la estacién de aforos
= _— Caudal medio anual (m*/s
5 = Registros Ultimos (m/s) -
= = Extrapolacion afios Caudales medios mensuales (m~/s)
= Simulacién comunes a Caudal maximo instantaneo registrado (m3/s) en la estacion de aforos
Fllgg(l)f/gi Ndmero de veces que se ha superado la maxima crecida ordinaria desde
octubre de 1980

Tabla 1.- Variables a estimar para la caracterizacion del régimen de caudales
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2.2.- CONEXION CON MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

A continuacidén se presentan los principios de la relacidn hidrica de las masas de agua subterraneasy
las masas de agua superficiales (rios), para posteriormente proceder a la caracterizacion general de la
conexidn entre ambas.

2.2.1.- RELACION HIiDRICA ENTRE LAS MASAS DE AGUA SUBTERRANEA Y LOS RiOS

La Directiva Marco establece como indicador, adicionalmente al régimen de caudales, la conexién
resultante de la masa de agua superficial con las aguas subterraneas, estando una masa de agua en
muy buen estado, cuando estas condiciones estan total o casi totalmente inalteradas.

La relacion entre el rio y el acuifero es compleja, y la alteracidn puede ser debida a dos principales
factores, debido a un descenso artificial de los niveles de los acuiferos, que elimine la conexion
natural existente, o bien a partir de la impermeabilizacién del lecho y margenes del rio, lo cual a su
vez modificara la morfologia fluvial y estara analizado en el capitulo correspondiente.

La relacion Masa de Agua Subterrdnea— Rio, puede determinar en muchos casos la configuracién
hidromorfoldgica del curso fluvial en tramos donde esta relacidn es significativa o determinante, y en
la que los caudales o volimenes de intercambio de agua entre ambas masas pueden llegar a ser
importante.

Para conocer la aportacion de agua subterranea a un rio y viceversa es indispensable determinar el
tipo de conexién hidraulica que hay entre ambos. Esta conexion vendra controlada por diversos
factores:

= Eltipo de acuifero
= Situacion del acuifero respecto el cauce del rio

= Sjtuacién relativa de los niveles del rio y de los niveles piezométricos del acuifero en la zona
contigua al rio

Estos factores determinardan cuando un rio es ganador o efluente (aumenta su caudal por
aportaciones subterraneas), o perdedor o influente respecto al acuifero (recarga al acuifero y por lo
tanto su caudal disminuye a lo largo del rio).

La relacién Masa de Agua Subterrdnea-Rio no sélo puede ser variable a lo largo del curso del rio sino
que también, en muchos casos, puede presentar variaciones a lo largo del afio. En este caso, en los
periodos himedos y épocas de crecida del rio, el curso de agua superficial probablemente presente
un nivel de lamina de agua superior al del acuifero y proceda a la recarga del mismo, mientras que en
los periodos mas secos en los que el rio fluye con poco caudal, probablemente la mayor parte de éste
sea aportado desde el acuifero. Estas variaciones anuales en el comportamiento del rio se atribuyen
a causas naturales pero la influencia antrépica también puede forzar que se pase de una situacion a
otra (extracciones de aguas subterraneas, etc.).

El régimen de un rio depende de varios factores interdependientes entre si. Entre estos factores cabe
enumerar las precipitaciones, la temperatura, el relieve, la vegetacion, la edafologia y la geologia.
Concretamente, ésta determina el tipo de suelos, la litologia y la estructura. En particular, la litologia
influye definitivamente en la existencia de acuiferos dentro de la cuenca y a su vez, el tipo de flujo
esta influenciado por la litologia y la estructura del acuifero. Como se ha comentado, el tipo de flujo
determinara la tipologia de interacciones con el agua superficial. Desde el punto de vista litoldgico,
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en términos generales se pueden diferenciar acuiferos detriticos, acuiferos carbonatados y acuiferos
fracturados o por alteracidn superficial.

En los acuiferos detriticos y aluviales la interaccion se producird a lo largo de toda la superficie de
contacto generandose descargas de tipo difuso, mientras que para el caso de los acuiferos cdrsticos o
con fracturas, las descargas al rio o entradas al acuifero se producen de manera puntual. Como
consecuencia, en una zona donde el flujo se produzca a través de los poros y donde el rio sea
efluente, el caudal de éste ird aumentando paulatinamente durante su curso, si no hay detracciones,
o disminuyendo si es efluente. En cambio, en una zona con fracturas, y especialmente en una zona
carstica, el caudal del rio puede variar mucho y de una manera drastica a lo largo de su recorrido a
causa de la interaccidn con las aguas subterraneas.

2.2.1.1.- Sentido de la relacién Masa de Agua Subterranea-Rio

El sentido de la relacidn acuifero-rio hace referencia a una pérdida o ganancia de agua entre una
formacidn geoldgica permeable (en este caso se considera una Masa de Agua Subterranea) y un rio
(Masa de Agua Superficial de categoria Rio). Esta se suele analizar tanto en funcién de datos
piezométricos, como hidrométricos y forondmicos, entre otros. Inicialmente se pueden distinguir, de
manera simplificada, tres tipos de situaciones: cauce efluente, cauce influente y cauce con relacién
variable.

= Cauce efluente o ganador: Es aquel que recibe aportes de agua subterrdnea desde una o
varias formaciones geoldgicas permeables.

= Cauce influente o perdedor: Es aquel que cede parcial o totalmente su caudal a favor de una
o varias formaciones geoldgicas permeables.

= Cauce con relacion variable: Corresponde a aquel cauce que presenta un régimen de perdida-
ganancia de agua variable en el tiempo. Esta circunstancia se produce cuando el nivel
freatico o piezométrico del acuifero fluctia por encima o por debajo de la lamina de agua
gue existe en un determinado momento en el cauce del rio, debido fundamentalmente a
causas estacionales, aunque también puede ser debido a causas antrépicas (explotacion de

acuiferos).
CAUCE INFLUENTE O PERDEDEDOR

A CAUCF FEIUFNTF O GANADOR A
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. . Dirscciéndefluje . 5 i . S (L
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Figura 1.- Sentido de la relacion acuifero-rio
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2.2.1.2.- Distribucidn espacial de la relacion Masa de Agua Subterranea-Rio

Desde un punto de vista espacial, la relacién rio-acu se puede establecer de acuerdo a las siguientes
tipologias:

=  Puntual: La relacion de ganancia o pérdida se produce de forma localizada y visible en lugares
y puntos concretos de un determinado tramo de un rio. Se pueden diferenciar los siguientes
subtipos principales:

0 Punto unico: La descarga o pérdida de agua se produce de forma visible en un Unico
lugar.

0 Puntual agrupada: La descarga o pérdida de agua tiene lugar a través de varios
puntos de agua perfectamente diferenciables entre si. Estos puntos se pueden situar
segln una estructura mas o menos lineal y paralela al cauce principal, que descargan
agua subterrdnea a varios cursos secundarios, que confluyen en uno principal.

= Difusa: La relacion de ganancia o pérdida se produce a lo largo de un tramo mas o menos
largo del cauce de un rio, sin que se pueda identificar una descarga o un sumidero concreto.

=  Mixta: Cuando se producen ambos tipos de conexidon espacial a lo largo de una masa de
agua.

2.2.1.3.- Tipologias de la interrelacion Masa de Agua Subterranea-Rio

Las diferentes tipologias de conexidn entre aguas subterraneas y cursos superficiales deben tener en
cuenta, entre otros factores, el estudio de la situacion relativa que existe entre el nivel de agua en el
rio y la superficie piezométrica de los acuiferos que estan interconectados con el curso fluvial.
Dependiendo de la posicidn que ocupe uno u otra se pueden establecer dos situaciones, que hacen
referencia a la continuidad o discontinuidad hidraulica de la relacién rio-acuifero.

A la primera situacidn de continuidad o discontinuidad de la conexidn hidrdulica se la ha denominado
directa y a la segunda indirecta. Esta Ultima se produce cuando el nivel del acuifero desciende por
debajo de la cota del lecho del rio y ambos quedan desconectados hidraulicamente entre si, dando
lugar a una infiltracién constante de agua (efecto ducha).

A continuacidn, se muestran las diferentes tipologias que se pueden establecer para caracterizar la
interrelacién que se presenta entre aguas superficiales y subterrdaneas en lo que respecta a cursos
fluviales de cualquier orden (IGME-DGA, 2012. Las aguas subterrdneas en la planificacion
hidroldgica).
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CONTINUIDAD O SENTIDO
DISCONTINUIDAD DE LA (PERDIDAS/ DESCRIPCION
CONEXION HIDRAULICA GANANCIAS)

DISTRIBUCION
ESPACIAL

Ganador El rio gana, pierde, o mantiene una relacién variable
Perdedor a lo largo de un tramo concreto del mismo y de un
determinado intervalo de tiempo, sin que exista
desconexién hidraulica entre el rio y el acuifero, y sin
que se pueda identificar el punto o los puntos de
recarga o descarga al acuifero.

El rio atraviesa una formacién geoldgica permeable,
pero su curso se encuentra descolgado respecto de
Perdedor la superficie piezométrica del acuifero, dando lugar a
lo largo de un tramo de su cauce a una pérdida de
agua, que se denomina “efecto ducha”.

La posicion de la superficie piezométrica con
respecto a la lamina de agua del rio se comporta
tanto de efluente como de influente. Cuando el rio
es ganador, la conexion hidraulica es siempre de tipo
Variable directo, cuando es perdedor, la conexién puede
pasar a indirecta en el instante en que la superficie
piezometrica desciende por debajo de la cota en que
se descuelgan el rio y el acuifero. En ese momento
aparece el denominado efecto ducha.

El rio, que discurre sobre una formacion geoldgica
permeable karstificada, que se sitia a mayor cota
topogréfica que la superficie piezométrica del
acuifero, presenta en su cauce, multitud de grietas,
Perdedor fracturas y oquedades a través de las que se produce
una recarga de agua al acuifero de tipo ducha, sin
que se identifique a lo largo del tramo un lugar
concreto donde se produzca una pérdida
predominante.

El rio, que presenta una fisiografia como la descrita
en el apartado anterior, presenta un régimen
variable de ganancia o pérdida a lo largo de un
tramo mas o menos grande. Cuando se comporta
como efluente, la conexion hidraulica es de tipo
Variable directo, aunque la descarga de agua no se produce
de forma totalmente continua; cuando se comporta
como influente, la conexidén hidrdulica es de tipo
indirecto, ya que la superficie piezométrica del
acuifero se descuelgan fisicamente del rio y se situa
por debajo de la cota del lecho del mismo.

Directa
Variable

Indirecta, con efecto
ducha en acuiferos de tipo
granular

Difusa

Indirecta, con efecto
ducha en acuiferos de tipo
karstico

El cauce es receptor de una descarga subterranea a
favor de un Unico manantial, independientemente
de que éste drene directamente al cauce principal o
a un tributario del mismo.

Directa Ganador
Punto
unico

El acuifero es receptor de una recarga a favor de un
Indirecta Perdedor Unico sumidero, bien localizado directamente en el
cauce principal o bien en un tributario del mismo.
Puntual El cauce es receptor de una descarga de agua
subterranea a favor de un grupo de manantiales,
Directa Ganador independientemente de que éstos drenen
directamente al cauce principal o a uno o varios de
sus tributarios.

Agrupada

El acuifero es receptor de una recarga a favor de
Indirecta Perdedor varios sumideros, bien localizados directamente en
el cauce principal o bien en tributarios del mismo.

Tabla 2.- Tipologias para la caracterizacion de la interrelacion entre las masas de agua subterranea y los rios
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2.2.2.- CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA CONEXION CON MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

En general, en lo referente a la conexién de las aguas superficiales con las aguas subterraneas y la
temporalidad de los aportes derivados de dicha conexién, existe el estudios de “Identificacion y
caracterizacion de la interrelacion entre aguas subterrdneas y cursos fluviales, descargas por
manantiales, zonas humedas y otros ecosistemas naturales de especial interés hidrico. Actividad 4 de
la “Encomienda de gestion por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General del Agua), al
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de
apoyo a la sostenibilidad 'y proteccion de las aguas subterrdneas, (IGME,2011
http://info.igme.es/SIDIMAGENES/146000/838/146838 0000001.PDF) que han estudiado esta
relacidn, y que puede ser empleado para esta caracterizacion inicial hidromorfolégica. En el anexo |
se presenta una metodologia alternativa para identificar esta problematica alli donde no sea posible
obtener informacién suficiente o que no se considera actualizada.

De forma global, siguiendo el citado estudio, se establecen los siguientes grados de conexion:

= Sin conexion: régimen de caudales independiente de las masas de agua subterranea.

= Con conexion temporal: régimen de caudales influenciado temporalmente por los aportes de
aguas subterraneas.

= Con alto grado de conexion: régimen de caudales claramente influenciado por los aportes de
aguas subterraneas.

En relacién con su grado de alteracidn, se establecen estos niveles:

= Sin alteracion, ya sea porque:
0 No hay conexion significativa
0 Los niveles del acuifero no estan alterados significativamente.

0 No hay alteraciones significativas en la morfologia del cauce que impidan su
conexion.

= Con alteracion parcial: en la que determinadas partes de la masa de agua o épocas del afio
existe determinada alteracién en la conexion natural.

= Con alteracion significativa:
0 Los niveles del acuifero estan alterados significativamente.

0 Hay alteraciones significativas en la morfologia del cauce que impiden su conexion.

2.3.- POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO

La caracterizacidn de las posibles fuentes de alteracidn del régimen hidrolégico complementario a los
puntos anteriores se lleva a cabo mediante un proceso de analisis que incluye dos fases con diferente
grado de detalle. La primera fase sirve para caracterizar las posibles fuentes de alteracion del
régimen hidroldgico asociado a las masas de agua superficiales. En aquellas masas en las que se
detecten alta presencia de posibles fuentes de alteracidon del régimen de caudales si se estima
necesario, se aplicara la segunda fase para la caracterizacidn detallada de la alteracidon que sufre el
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régimen de caudales y la identificacion de las causas de esta alteracion. Ambas evaluaciones se

realizan en gabinete.

El proceso es el siguiente:

1.- Seleccionar las acciones antrépicas que en mayor medida son las responsables de las
alteraciones mas significativas e intensas del régimen de caudales.

2.- Seleccionar variables del riesgo de alteracion que, vinculadas a las acciones antrdpicas
determinadas en la fase anterior, puedan medirse a partir de datos facilmente disponibles en

todas las masas de agua.

3.- Determinar las fuentes de informacion y protocolos que permitan cuantificar las variables

seleccionadas.

4.- Establecer los indicadores de caracterizacion del potencial de alteracidon a partir de las

variables cuantificadas en la fase anterior.

En la siguiente tabla aparecen detalladas las acciones antrdpicas que deben considerarse y las
principales alteraciones que pueden inducir en el régimen de caudales.

PRINCIPALES ACCIONES ANTROPICAS QUE ALTERAN EL REGIMEN HIDROLOGICO Y SUS EFECTOS

PRINCIPALES EFECTOS SOBRE EL REGIMEN

ACCIONES ANTROPICAS A V
HIDROLOGICO: CAUDALES LIQUIDOS Y SOLIDOS
Regulacion:
- Modificacidon en magnitud, variabilidad y
Grandes presas: estacionalidad de los caudales ordinarios.
H>15mé Laminacion:
10<H< 15 m y Ve> 100.000 m® - Modificacidn en magnitud y frecuencia de las

Siendo H la altura desde la base de la cimentacion y Ve el
volumen del embalse.

(art 358 Reglamento DPH) y/o centrales hidroeléctricas

avenidas.
Generacion de hidrépicos por turbinado.
- Modificacidn de la variabilidad y las tasas de cambio
Transporte de sedimentos.

- Modificacidn en tipologia y magnitud. (caudales
sélidos)

Impermeabilizacion por zonas urbanas, periurbanas e
industriales.

Aumento de la escorrentia (alteracion en magnitud y
frecuencia de caudales ordinarios y avenidas
habituales).

Disminucidn de la generacién de sedimentos.

Retorno de estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR)

Aumento de caudales (alteracion en magnitud).
Alteracién de la estacionalidad.
Disminucidn de la generacién de sedimentos.

Riegos (Derivaciones y retornos)

Reduccién/aumento de caudales (alteracion en
magnitud).
Alteracién de la estacionalidad

Extracciones de dridos, estructuras de retencion de
sedimentos, azudes, etc....

Reduccidn de la generacion y/o transporte de
sedimentos (caudales sélidos)

Tabla 3.- Principales acciones antropicas que alteran el régimen hidrolégico y sus efectos
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2.3.1.- POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES LiQUIDOS

En la tabla 4 se presentan las variables que deben considerarse para caracterizar las posibles fuentes

de alteracidn del régimen hidrolégico.

DEFINICION

DENOMINACION

Aportacidn anual, en régimen natural, en la seccién de cierre de la masa de agua de la serie corta

ApRN (hm?
(1980/81-2005/06). PRN (hm”)
Sumatorio del volumen util de todas las grandes presas ubicadas aguas arriba de la seccion de cierre SVolE (hm3)
de la masa de agua
Superficie de la cuenca vertiente en la seccidn de cierre de la masa de agua. Sc (km?)

Superficie regulada por grandes presas en la cuenca en la seccidn de cierre de la masa de agua
(superficie dominada)

Sc_Regulada (km?)

Caudal maximo instantdneo, en régimen natural, en la seccion de cierre de la masa de agua, para un
periodo de retorno de 10 afios.

QT10RN (m?/s)

Sumatorio de los caudales nominales de las centrales hidroeléctricas (no fluyentes y no dominadas)
de la cuenca de la masa.

Una central se considera “dominada” cuando aguas abajo tiene una gran presa.

Se excluyen los caudales de centrales con grandes presas aguas abajo, porque los posibles hidrépicos que
generasen quedarian regulados por la gran presa, sin afectar, por tanto, al régimen en la seccién de cierre de la
masa de agua.

Una central se considera fluyente cuando el azud que deriva tiene un vaso con una capacidad de
almacenamiento no significativa.

Se excluyen los caudales de centrales fluyentes porque al no tener capacidad significativa de almacenamiento, se
asume que los hidrépicos que generan no son significativos.

En el caso de distancias elevadas entre los azudes de derivacion de las centrales y la gran presa aguas abajo se
evaluara su inclusién caso por caso.

SQ(CENTRALES)
(m*/s)

Q medio anual en régimen natural en la seccidn de cierre de la serie corta (1980/81-2005/06).

QmRN (m3/s)

Superficie impermeabilizada en la cuenca.

Se entiende por superficie impermeabilizada la ocupada por usos del suelo que limitan significativamente la
infiltracion.

Sc_imperm (kmz)

Sumatorio del vertido anual autorizado por las EDAR ubicadas aguas arriba de la seccidn de cierre de
la masa de agua y que no estén dominadas. Para el sumatorio se tendran en cuenta los vertidos de
mas de 10.000 habitantes equivalentes.

Se excluyen las dominadas porque se asume que el embalse que las domina —situado aguas abajo y antes de la
seccién de cierre de la masa de agua-, limita el efecto del vertido tanto en magnitud como en estacionalidad.

En el caso de distancias elevadas entre las EDARs y la gran presa aguas abajo se evaluard su inclusidn caso por
caso.

YVertido anual
autorizado EDAR de
> 10000 hab-eq
(hm?)

Superficie de regadio en la cuenca.

Sc_regadio (km?)

Tabla 4.- Variables a considerar en la caracterizacion de las fuentes de alteracién del régimen hidroldgico

En la tabla 5 se presentan las posibles fuentes de informacidn que es necesario tener en cuenta para
obtener los valores de las variables consideradas para evaluar el riesgo de alteracién del régimen
hidroldgico. Podran utilizarse otras fuentes de informacion si se justifica adecuadamente la mejora

gue supone respecto a las indicadas.
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FUENTES DE OBTENCION DE DATOS

DENOMINACION
3 Dato obtenido a partir de SIMPA (CEDEX)
ApRN (hm’)
Base de datos asociada al geoportal del MAGRAMA, inventario de presas y embalses
JVolE (hm3) o bases de datos del organismo de cuenca.
Sc (kmz) Base de datos asociada al geoportal del MAGRAMA (Geoportal: cuencasmspf.shp) o
bases de datos del organismo de cuenca.
CAUMAX y geoportal del MAGRAMA: Gestion de riesgos de inundacién: caudales
QT10RN (m’/s) maximos.
Base de datos asociada al geoportal del MAGRAMA: inventario de aprovechamientos
hidroeléctricos (Descargar Excel en: Descargas SIA; Datos por entidad;
T Aprovechamientos Hidroeléctricos; Archivo Excel. En caso de no figurar el dato del
2aqf ) (m/s) caudal nominal se considera necesario contar con los datos de salto bruto y potencia
para poder estimarlo: Q (m3/s)= Potencia (kw)/(8*salto(m))
Bases de datos del organismo de cuenca.
Estimado a partir de SIMPA : Aportacidn media anual de la serie corta -1980 y
QmRN (m’/s) siguientes- (hm>/afio) * 0,03171 [(afio/s)*(m*/hm?)]

Estimaciones con otro modelo acreditado por el Organismo de cuenca.

Sc_imperm (kmz)

Superficie impermeabilizada: Tabla de atributos SIOSE. Campo: ID_COBER_1; Cédigo:
101, 104 y 111(*). Para superficie: campo SUPERRF_HA _

(*) Las coberturas seleccionadas son las que utiliza SIOSE para el “suelo sellado” en las
consultas predefinidas de SIOSEDESKTOP

SVertido anual autorizado
EDAR {hma) de >10.000 hab-eq

Base de datos asociada al geoportal del MAGRAMA: EDAR_Q2011.shp
Base de datos del Organismo de cuenca: Autorizaciones de vertido

Sc_regadio (kmz)

Superficie de regadio: Tabla atributos SIOSE. Campo: Atributos; Codigo: 32 (regadio
regado). Para superficie: campo SUPERRF_HA _

Tabla 5.- Fuentes de informacidn para los valores de las variables para caracterizar el potencial de alteracion

del régimen hidroldgico (caudales liquidos)

A partir de las variables definidas se calculan unos Indicadores de Caracterizacion de las fuentes de
Alteracion Hidroldgica (ICAHs) que permiten identificar de forma genérica las posibles causas de las
eventuales alteraciones en su régimen de caudales liquidos, como consecuencia de las alteraciones

del régimen hidroldgico.

Estos indicadores cuantifican, a partir de las variables consideradas anteriormente, el potencial de la
masa de agua de sufrir alteraciones en su régimen de caudales. Se formulan como un cociente entre
la variable vinculada con la posible fuente de alteracién y otra relacionada con el estado natural.
Todos toman un valor 0 cuando el potencial de alteracién es nulo, aumentando a medida que crece

el potencial.
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En la tabla siguiente se describen estas variables.

INDICADORES DE CARACTERIZACION

ACCION ALTERACION - _ §
DEFINICION INTERPRETACION CODIGO
Regulacion: alteracién Cociente entre el volumen total de val ltos d indicad
de magnitud, los embalses de la cuencay la . alores altos de este in |ca. or
variabilidad y aportacién anual informan de una alta capacidad ICAH 1
. . ' otencial de regulacion.
estacionalidad SVolE /ApRN P &
Ese cociente puede interpretarse
Cociente entre el volumen total de corgo ?I numlclero de dlasdqucle
Laminacién: Alteracion | los embalses de la cuencay el tarbarllan Zn Ienarse to .OS 0s
en magnitud y volumen que se generaria si Q10 em a.ses .e alcuznc;\ St ICAH 2
Presas frecuencia de las estuviese circulando durante un dia estuviese circulando de manera
avenidas completo constante el Q10. Valores altos
’ | ) . informan de una alta capacidad
3VolE /(0,0864* QT10RN) potencial para alterar las
avenidas.
Cociente entre los caudales val ltos d indicad
Hidrépicos: Alteracién autorizados a las centrales . e:cores a ;os € eslte in |ca.dord
de la variabilidad y las | hidroeléctricas y el caudal medio n Srm?nl de una alta f]?dpa,c'. 2 ICAH 3
tasas de cambio. diario anual en la masa. pp e.r?aa. € generar hidropicos
significativos.
SQ(CENTRALES) / QmRN
L » Cociente entre la superficie Lo
Impermeabilizacion Alteracion en impermeable en la cuencay la Valores altos de este indicador
por.zonas urbanas, magnitud y frect'Jenqa superficie que vierte a la seccion de |nform§n de gna alta capacidad |CAH 4
periurbanas e de caudales ordinarios cierre de la masa de agua potencial de incrementar la
industriales. y avenidas habituales. . ' escorrentia.
Sc_imperm /Sc
Retorno de Alteracion en Cociente entre el vertido anual Valores altos de este indicador
estaciones maznitud v [a autorizado a las EDARy la aportacién | informan de una alta capacidad
depuradoras de estagcionallydad de los anual. potencial de alteracién de la ICAH 5
aguas residuales caudales ordinarios SVertido anual autorizado EDAR / magnitud y estacionalidad de los
(EDAR) ' ApRN caudales.
— Cociente entre la superficie de Valores altos de este indicador
Riegos mae;ai(tlodn elr; regadio en la cuenca y la superficie informan de una alta capacidad
(Derivaciones y estagcionaliydad de los que vierte a la seccion de cierre de la potencial de afectar a la ICAH 6
retornos) caudales ordinarios masa de agua. magnitud y estacionalidad de los
’ Sc_regadio/ApRN caudales.

Tabla 6.- Indicadores de la caracterizacion de posibles fuentes de alteracion del régimen hidroldgico (caudales liquidos)

La tabla siguiente recoge los umbrales para la valoracién cualitativa del potencial de alteracién:

POTENCIAL DE ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO. CAUDALES LIQUIDOS

INDICADOR DE CARACTERIZACION ALTO MODERADO BAJO
ICAH 1: REGULACION
>0,5 0,5-0,1 <0,1
SVolE / ApRN
ICAH 2: LAMINACION
>5 5-1 <1
SVolE / [0,0864* Q10]
ICAH 3: HIDROPICOS
>0,5 0,5-0,1 <0,1
SQ(CENTRALES) / QmRN
ICAH 4: IMPERMEABILIZACION
_ >0,15 0,15-0,05 <0,05
Sc_imper / Sc
ICAH 5: EDARs
] >0,25 0,25-0,1 <0,1
YVertido anual EDAR / ApRN
ICAH 6: REGADIOS.
) 0,25 0,25-0,1 <0,1
Sc_regadio/ Sc

Tabla 7.- Umbrales para la valoracidn cualitativa de los indicadores de caracterizacion de las fuentes de
alteracion del régimen hidroldgico (caudales liquidos)
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2.3.1.1.- Conclusiones a la caracterizacion de las posibles fuentes de alteracion del régimen
hidrolégico

Como resumen de esta fase, se identificard para cada cuenca las posibles causas de alteracién del
régimen de caudales de la misma. La tabla siguiente muestra la posible interpretacion de los
indicadores de riesgo anteriormente calculados.

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LAS POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO

aldldinrs INDICADOR UMBRAL POSIBLES EFECTOS EN REGIMEN DE CAUDALES LiQUIDOS
GENERADOR
Embalses: ICAH 1 Los embalses existentes en la cuenca tienen capacidad potencial
Alteracion de VOIE / AbRN >0,5 para regular mas del 50% de las aportaciones naturales
aportaciones 2VolE / Ap correspondientes a la seccidn de cierre de la masa de agua.
Embalses: ICAH 2 Los embalses existentes en la cuenca tardarian mas de 5 dias en
Laminacion de VolE / 10.0864* Q10 >5 llenarse (alta capacidad de laminacidn) si estuviese circulando de
avenidas 2VoIE/ [0, Q10] manera constante el Q T10 afios.

ICAH 3 ) o ) )

e Las centrales hidroeléctricas existentes en la cuenca tienen alta
Hidrépicos SQ(CENTRALES) / >0,5 ) . o o
capacidad potencial de generar hidrépicos significativos.

QmRN
Impermeabiliza | ICAH 4 50.15 La superficie impermeabilizada existente en la cuenca tiene una
cion del suelo Sc_imper/ Sc ’ alta capacidad potencial de incrementar la escorrentia.

. ICAH 5 Los vertidos de las EDAR existentes en la cuenca tienen una alta

Vertidos de . A . L .
EDAR >Vertido anual EDAR / >0,25 capacidad potencial de alteracién de la magnitud y

ApRN estacionalidad de los caudales.
Derivaciones y ICAH 6 Los retornos de regadio existentes en la cuenca tienen una alta
retornos por S dio/ s >0,25 capacidad potencial de afectar a la magnitud y estacionalidad de
regadios c_regadio/ Sc los caudales.

Tabla 8.- Indicadores de caracterizacidn de las posibles fuentes de alteracion hidrolégica (ICAHs) y
posibles efectos: caudales liquidos

En caso necesario, podra estudiarse con mayor detalle la alteracidn hidroldgica existente a través del
empleo de descriptores de la alteracidn hidromorfolégica (DAH), mediante la comparacién de series
de caudales en régimen natural y en régimen real implementados en programas informaticos, como,
por ejemplo, IAHRIS. En el anexo V de este protocolo se detalla la metodologia complementaria.

2.3.2.- POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES SOLIDOS

Como se comentd al inicio del capitulo, la generacién y transporte de sedimentos vienen
determinados por la dinamica fluvial (condiciones hidroldgicas) y la geomorfologia del cauce (tipo de
material, pendiente longitudinal, vegetacién, etc.). La alteracidn de cualquiera de estos factores
supone la pérdida del equilibrio del rio y, por tanto, la modificacion de los procesos de
erosion/sedimentacion que en él se producen.

Este transporte es el instrumento natural que el rio utiliza para reequilibrar su dindmica, por lo que
su continuidad a lo largo del rio es uno de los factores de mayor importancia en la hidromorfologia
fluvial.

La generacion y la continuidad en el transporte de sedimentos vendran determinadas por la
presencia de infraestructuras en la cuenca y el cauce y por la tipologia de los mismos
(granulometria/tamafio, disposicién y movilidad).
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La continuidad en el transporte de sedimentos se caracteriza a partir de dos niveles, el primero, a
través del funcionamiento de la cuenca, mediante el andlisis de las actividades existentes en la
cuenca hidrografica (trabajo de gabinete), para posteriormente, ya en la fase de caracterizacién del
tramo fluvial, caracterizar el grado de movilidad de los sedimentos en la masa de agua.

En esta fase, como se ha comentado con anterioridad, al igual que en el apartado anterior, se va a
proceder a caracterizar las actuaciones humanas que generan déficit de sedimentos o dificultades en
el transporte en la cuenca hidrografica.

En este apartado se estudian un conjunto de variables, todas ellas trabajadas en gabinete (fotografias
aéreas, cartografia, bases de datos, etc.), que intentan caracterizar las actuaciones humanas en la
cuenca de la masa de agua en estudio que puedan generan excesos o déficits de sedimentos, asi
como las actuaciones dentro de la masa de agua que puedan alteran su transporte:

POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES SOLIDOS

Usos del suelo en la cuenca: grado de erosion general de la cuenca

Fuentes de generacion de sedimentos -
Incendios forestales en la cuenca

Grandes presas en la cuenca

Retencion o desconexion de sedimentos en laderas y afluentes

Fuentes de generacion de déficit de sedimentos
Extracciones de aridos y dragados

Azudes y otros obstaculos en la masa de agua

Tabla 9.- Posibles fuentes de alteracion del régimen de caudales sélidos

2.3.2.1.- Fuentes de generacién de sedimentos

A partir de la informacidn disponible en el inventario nacional de erosiéon de suelos y de las
estadisticas disponibles de incendios forestales en los ultimos afos, se analizara cualitativamente si
la cuenca de la masa de agua no regulada por grandes presas esta alguna de las siguientes
situaciones:

= La erosion y las pérdidas de suelo generadas por los usos del suelo en la cuenca de la masa
de aguay su tipologia puede ser: alta, media, baja 0 muy baja.

= El grado de afeccion por incendios forestales en la cuenca de la masa de agua puede ser:
alto, medio, bajo o muy bajo.

2.3.2.2.- Fuentes de generacion de déficits de sedimentos.

A continuacién se estudian las fuentes de generacion de déficits de sedimentos en la cuenca e
incluso, el déficit de sedimentos que puede producirse por las alteraciones en el transporte dentro
de la masa de agua.

2.3.2.2.1.- Grandes presas

Para establecer el criterio de gran presa se considera lo asi establecido en el Articulo 358 del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, y seran las mismas ya consideradas en la caracterizacién
del régimen de caudales liquidos, en el apartado 2.3.
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Se considera que una gran presa retiene todos los sedimentos producidos en la cuenca aguas arriba,
por lo tanto, la variable esencial en este proceso es la superficie de la cuenca regulada por grandes
presas aguas arriba del punto de cierre de la masa de agua, que en principio, no aportara
sedimentos.

S

4
*._Sc_Regulada -

\ ‘_7“, il

[: ;;:_ngulada'
e

/

Masa de Agua

Figura 2.- Croquis de la ubicacion de las presas clave y cuenca vertiente en cada una de ellas

Se calculara la superficie de la cuenca vertiente hasta el final de la masa de agua (Sc), asi como la
superficie vertiente hasta la presa (o presas) situada aguas arriba mas proxima a ese punto final de la
masa de agua (Sc_Regulada). Eventualmente podria haber alguna presa en algun afluente que vierta
a la masa de agua aguas abajo de la presa, en cuyo caso habria que sumar la superficie vertiente
hasta esa presa en el afluente (Sc_Regulada’). El porcentaje se calculard como:

Sc.Regulada + Y, S.Regulada’

100
Se

ACTIVIDADES QUE GENERAN DEFICIT DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA: GRANDES PRESAS

DENOMINACION DEFINICION

ScRegulada (km’) Superficie regulada p(.)r.grande.es presas en la cuenca en la seccién de cierre de la
masa de agua (superficie dominada)
[ 2 i .

% ScRegulada % de superficie de la cuenca vertiente de la masa de agua cuyos aportes quedan

retenidos por las grandes presas situadas aguas arriba

Tabla 10.- Caracterizacion de las actividades que generan déficit de sedimentos en la cuenca: grandes presas

2.3.2.2.2.- Retencidn o desconexion de sedimentos en laderas y afluentes

Se consideraran, de forma cualitativa, las acciones que pueden reducir aportes sedimentarios en la
cuenca no regulada hasta el punto de cierre de la masa de agua, y en especial, en las laderas y
terrenos adyacentes a la misma. Aunque hay muchas acciones que pueden producir déficits
sedimentarios (urbanizacién, repoblaciones forestales, aterrazamientos, cambios de usos del suelo,
etc.), se seleccionan solo dos significativos:

= la existencia de pequefias presas (no incluidas en el articulo 358 del RDPH), azudes o
estructuras de retencidn de sedimentos en afluentes, barrancos, laderas, etc., que pueden
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tener un efecto destacable reduciendo el aporte sedimentario, o incluso, limitando la Unica
fuente de aporte sedimentario en las cuencas muy reguladas por grandes presas.

= |a identificacién de situaciones de desconexién entre el cauce y las laderas o las terrazas
superiores, situaciones en las que sedimentos y materiales procedentes de esas zonas no
pueden llegar al cauce. Es muy frecuente que esta imposibilidad esté provocada por vias de
comunicacion o canales que siguen longitudinalmente el valle.

Si se identifica alguna de estas situaciones (sin necesidad de contabilizar sus dimensiones e
importancia, por la dificultad de hacerlo), se marcara la casilla correspondiente, diferenciando entre
las que se registran en la cuenca aguas arriba de la masa de agua y las que se localizan en la cuenca
propia de la masa de agua, tal como se expresa en la siguiente tabla. Como fuente de consulta se
recabara la informacién disponible en DATAGUA vy la consulta de la cartografia 1:25.000 y/o
ortofotos.

2.3.2.2.3.- Extracciones de aridos

Las extracciones de daridos y eventuales dragados en el cauce son una clara fuente de pérdida de
sedimentos en el cauce. No es objeto de este protocolo la cuantificacién de estas extracciones, si lo
es el identificar, con la informacién facilmente recopilable, las actividades que en este ambito se han
podido realizar en los ultimos afios en el tramo. Como fuente de consulta se recabara la informacién
disponible en DATAGUA y la informacién disponible en los Organismos de cuenca.

En este sentido, se caracterizara la existencia de extracciones de aridos en los cauces de la cuenca no
regulada aguas arriba de la masa de agua y en la cuenca propia de la masa de agua.

2.3.2.2.4.- Azudes dentro de la masa de agua

Se definen como azudes las presas que no se consideran grandes presas ya inventariado en la
caracterizacion de la continuidad para las especies piscicolas. Se consideran aqui solamente los
obstaculos que tienen capacidad para retener sedimentos y alterar los procesos de transporte,
diferenciando cuantos se encuentran ya colmatados, en cuyo caso la mayor parte del transporte ya
puede superar el obstaculo, y cuantos pueden todavia retener sedimentos.

La distancia media entre azudes se calculara como el cociente entre la longitud de la masa de agua y
el nUmero de azudes. Este valor, en general, coincidira con el calculado en el punto de continuidad
para la vida piscicola (apartado 3.1.3.), si todos los obstaculos son azudes.

Para determinar el nUmero de azudes, tanto colmatados como no colmatados, puede ser suficiente
consultar fotografias aéreas y bases de datos, si bien, si se realiza trabajo de campo, tal y como se
sefiala en la parte de andlisis de la vida piscicola, es importante comprobar el grado de colmatacion.

Por ultimo, se determinara el grado de afeccion de los azudes en el transporte de sedimentos. Si los
azudes ya estan colmatados, se supondrd que ya no tiene efecto sobre el actual transporte de
sedimentos.
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2.3.2.3.- Conclusiones a la caracterizacion de la alteracion del régimen hidrolégico: caudales
solidos

Como resumen a este capitulo, se presenta la tabla siguiente, que analiza la caracterizacién del
régimen hidroldgico en cuanto a la generacién y transporte de sedimentos:

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO: CAUDALES SOLIDOS

(I3 13 INDICADOR UNIDAD UMBRAL | POSIBLES EFECTOS EN REGIMEN DE CAUDALES SOLIDOS
GENERADOR
Para valores altos, los usos del suelo en la cuenca pueden
Usos del suelo Grado de erosion de Alto/Medio/ Alto estar generando importantes sedimentos que pueden, en su
en la cuenca la cuenca Bajo/ Muy bajo caso, alterar el ecosistema fluvial. Valores medios o bajos
seran compatibles con la morfologia natural del mismo.
. . Para valores altos, los incendios forestales pueden estar
. Grado de influencia . K X
Incendios ) . Alto/Medio/ generando importantes sedimentos que pueden, en su caso,
de incendios ) ) Alto - ) ; . .
forestales forestales Bajo/ Muy bajo alterar el ecosistema fluvial. Valores medios o bajos seradn
compatibles con la morfologia natural del mismo.
% de superficie de la
cuenca vertiente de la . .
Para valores superiores, las masas de agua asociadas pueden
masa de agua cuyos e ) .
o tener un déficit de sedimentos importantes, ya que la mayor
Grandes presas | aportes quedan % 30 .
. parte de los sedimentos se generan en la cabecera de los
retenidos por las
cauces, en general, regulada por embalses.
grandes presas
situadas aguas arriba
Desconexion
en laderas y
afluentes en Para valores altos, esta desconexion, unida con la regulacion
Grado de . . PP
cuenca no L, Alto/Medio/ de los embalses, puede estar generando importantes déficit
desconexion en . . Alto . .
regulada Bajo/ Muy bajo de sedimentos que pueden, en su caso, alterar el ecosistema
" cuenca no regulada R
aguas arriba fluvial.
de la masa de
agua
Existencia de L . L
retenciones en Grado de Para valores altos, esta desconexion, unida con la regulacion
la cuenca desconexion en Alto/Medio/ Alto de los embalses, puede estar generando importantes déficit
3 cuenca propia de la Bajo/ Muy bajo de sedimentos que pueden, en su caso, alterar el ecosistema
propia de la R
masa de agua fluvial.
masa de agua
Existencia de
extracciones
de dridos en L .
Para valores altos, esta extraccidn, unida con los factores
los cauces de la . . - P
L Alto/Medio/ anteriores, puede estar generando importantes déficit de
cuenca no Grado de extraccién . . Alto ; .
Bajo/ Muy bajo sedimentos que pueden, en su caso, alterar el ecosistema
regulada )
, fluvial.
aguas arriba
de la masa de
agua
Existencia de
extracciones L .
de dridos en Para valores altos, esta extraccidn, unida con los factores
L Alto/Medio/ anteriores, puede estar generando importantes déficit de
los cauces de la | Grado de extraccién ) . Alto ; .
, Bajo/ Muy bajo sedimentos que pueden, en su caso, alterar el ecosistema
cuenca propia .
fluvial.
la masa de
agua
Para valores altos, esta afeccidn, unida con los factores
Azudes en la Grado de afeccion de Alto/Medio/ Alto anteriores, puede estar generando importantes déficit de
masa de agua los azudes Bajo/ Muy bajo sedimentos que pueden, en su caso, alterar el ecosistema

fluvial.

Tabla 11.- Conclusiones a la caracterizacion de la alteracion del régimen hidroldgico: caudales sélidos
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3.- CAPITULO Ill: CARACTERIZACION DE LA CONTINUIDAD DEL RiO

La continuidad del rio es otro de los aspectos esenciales incluidos en la Directiva Marco del Agua en
la caracterizacion de la hidromorfologia de una masa de agua superficial categoria rio. Esta
continuidad, en este protocolo, se caracteriza analizando aquellos elementos artificiales que
supongan un obstaculo a los distintos movimientos migratorios a lo largo del cauce, en concreto, de
las especies piscicolas.

Para la estimacion de continuidad longitudinal de un rio sera necesario partir de los inventarios de
obstaculos (presas, azudes, etc.) realizados por las Organismos de cuenca y la base de datos de
DATAGUA, de forma que esta informacién, apoyada en la ortofotografia actual y con trabajo de
campo alli donde no haya informacion suficiente o sea necesario completar la existente, permitird
disponer de forma rdpida de la informacién de los obstaculos artificiales existentes y su grado de
afeccién a la continuidad fluvial.

En gabinete, por medio de foto aérea y mapas 1:25.000 o de menor escala, se pueden detectar
algunos obstdculos transversales aunque este trabajo tendra que ser completado, en la medida de lo
posible, en campo, ya que hay numerosos cursos de agua que por sus caracteristicas, especialmente
la vegetacion de ribera, hacen imposible detectar la presencia de azudes u otros obstaculos
transversales. Las obras de paso existentes en numerosas infraestructuras viarias tampoco son
detectables mediante foto aérea en buena parte de los casos.

En este protocolo se establece un procedimiento pensado no solo para la caracterizacién de la
continuidad fluvial, sino ademas, que permita un andlisis comparado entre distintas masas de agua.

Las fases del proceso, una vez recopilados los datos, son:
1.- Caracterizacidn de cada obstaculo y de sus condiciones de paso en ascenso y en descenso.

2.- Estudio del efecto de barrera de cada obstaculo para las distintas especies piscicolas,
mediante el calculo del indice de efecto de barrera de cada obstaculo (que varia entre cero,
cuando permite el paso de todas las especies en cualquier condicién de caudal, hasta 10,
cuando ninguna especie lo puede pasar).

3.- Calculo del indice de compartimentacién (IC) de la masa de agua, que relaciona la longitud de
la masa de agua con el nimero de obstaculos existentes en ella y su efecto de barrera, de
forma que a mayor valor del indice mayor grado de compartimentacién.

4.- Calculo del coeficiente de prioridad de las especies piscicolas (5Ki), como elemento esencial
para caracterizar las especies presentes o potencialmente presentes en la masa de agua, y
gue cuando toma valores altos significa que tiene una comunidad compleja con especies con
altos requerimientos de movilidad.

5.- Calculo del indice de conectividad longitudinal (ICL), como producto de las dos variables
anteriores. Valores altos indican rios muy compartimentados con una alta afeccién a la
comunidad de peces presente. Valores muy bajos indican que no hay problemas de
continuidad porque estos afectan poco a la comunidad de peces presente, pero ésta puede
tener una gran relevancia: un rio sin obstaculos tendrd un ICL de 0, independientemente de
que especies lo habiten.
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3.1.- CARACTERIZACION DE LOS OBSTACULOS Y DE SUS CONDICIONES DE PASO

Una vez obtenido el inventario de obstaculos sera necesario determinar el efecto de barrera de cada
uno de ellos mediante el andlisis de las siguientes caracteristicas:

= Tipo de obstaculo:

o Salto vertical.
o Paso entubado.
o Vado sin paso entubado.

o Paso sobre paramento.

o Obstaculos mixtos.

Figura 3.- Ejemplos de tipos de obstaculos: Figura 4.- Ejemplos de tipos de obstaculos:
Salto vertical Paso entubado.

Figura 5.- Ejemplos de tipos de obstaculos: Figura 6.- Ejemplos de tipos de obstaculos: Vado
Paso sobre paramento.
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=  Medidas de los obstdculos. En funcién del tipo de obstaculo serd necesario caracterizar las
siguientes variables:

VARIABLES PARA LOS DISTINTOS TIPOS DE OBSTACULOS

Altura del salto (h)

Profundidad de la poza de remonte (p)
SALTO VERTICAL

Anchura en coronacion (w)

Altura de la lamina en coronacién (a)

Velocidad de la corriente (v)
PASO ENTUBADO Diametro del paso (d)

Altura de la ldamina en el paso (a)

Longitud de paramento (L/DC)
Altura (DLC)

Anchura en coronacién (AC)

Longitud en coronacion (L)
PASO SOBRE PARAMENTO Pendiente (%)

Velocidad de la corriente (V)

Calado en coronacién (ALC)

Calado en paramento (ALP)

Profundidad de poza a pie de azud

Longitud (L)

. Pendiente (%)
OBSTACULO MIXTO

Velocidad de la corriente (V)

Calado sobre el paramento (C)

Tabla 12.- Variables para los distintos tipos de obstaculos

Figura 7.- Variables para obstaculos de salto vertical Figura 8.- Variables para obstaculos tipo paso entubado

Figura 9.- Variables para obstaculos tipo paso sobre paramento
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En caso de obstaculos mixtos, habrdn de tomarse las variables correspondientes a todo los tipos
basicos que incluya el obstaculo en cuestion.

Ademads habrd que valorarse la existencia de determinadas caracteristicas en el obstaculo que
faciliten o no el paso sobre el mismo, tanto en ascenso como en descenso, y si estas estan en
funcionamiento en cualquier situacidn o en solo determinadas condiciones de caudal.

3.1.1.-

EFECTO DE BARRERA EN ASCENSO

Las condiciones a valorar para el ascenso son:

Dificultad de acceso al obstdculo, es decir, si el pez puede llegar con facilidad a la zona de
paso o si esta se puede quedar en seco o con caudales circulantes que dificulten la natacion.

Ausencia de llamada, es decir, si el pez puede o no identificar el paso de manera inequivoca
por el caudal circulante.

Turbulencias: presencia de turbulencias importantes que dificulten a los peces encontrar el
paso o superarlo.

Rugosidad de paramento: si la superficie del paso, especialmente en los pasos sobre
paramento, es rugosa, facilitando que los peces que reptan sobre el paso puedan encontrar
apoyos.

Descansaderos: existencia de cambios en la pendiente u obstaculos que actien como zonas
de descanso durante el ascenso.

Estructuras de ascenso o escalas: La existencia de dispositivos de paso funcionales en el
obstaculo. En este caso se sefialara el tipo y las medidas anteriormente citadas se tomardn
sobre el mismo.

Por otra parte, los tipos de estructuras de ascenso que facilitan la migraciéon ascensional de las
especies piscicolas pueden ser:

Estanques sucesivos
Rampas
Ralentizador

Canal lateral
Pre-presas

Otros

La posibilidad de acceso, llamada y presencia de turbulencias se referirdn a la zona mas favorable
para el paso, especialmente cuando exista un sistema de remonte.
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Los criterios de valoracidn de la funcionalidad de los sistemas de paso son los siguientes:

3.1.2.-

En des

El paso debe ser practicable tanto en su entrada como en su salida.

Debe existir un caudal de llamada claro, manteniendo las velocidades adecuadas en la
entrada, especialmente en el caso de las escalas.

No deben existir turbulencias importantes en el paso, especialmente en el caso de las
escalas.

La entrada al paso no debe estar descolgada del cauce, especialmente en escalas vy
ralentizadores.

Los estanques, en el caso de las escalas, o las pozas de descanso, en las rampas de escollera,
deben tener un tamafio adecuado (longitud minima: longitud del pez x 3, anchura minima:
longitud del pez x 2)

Sera necesario incluir en las observaciones una descripcidon detallada del sistema de paso y

cualquier informacién que se considere relevante.

EFECTO DE BARRERA DEL PASO EN DESCENSO

censo se prestard atencion a:

Formacion de embalse: si el obstaculo forma embalse aguas arriba del mismo.
Presencia o ausencia de canal de derivacion: si existe canal de derivacion.

Presencia o ausencia de rejillas: Si existen estructuras, como rejillas u otros dispositivos, que
impidan la entrada de los peces en el canal de derivacion.

Presencia de obstdculos: si para superar el obstaculo los peces se ven forzados a pasar por
turbinas, molinos o a caidas superiores a 10 m de altura.

Presencia de estructuras de paso o escalas: Si existen estructuras que faciliten la migracién en
descenso (canales artificiales, etc.)

Ademas, se incluird una breve descripcidn del azud, si esta en uso o abandonado, y, si es posible, una
fotografia desde aguas abajo.

Estas caracteristicas de los obstaculos transversales al cauce determinaran el efecto de barrera de las
especies piscicolas durante los movimientos migratorios propios de cada especie.

3.2.-

EFECTO BARRERA DE CADA OBSTACULO PARA LAS DISTINTAS ESPECIES PISCICOLAS

Una vez caracterizadas las condiciones de paso en ascenso y en descenso en cada uno de los

obstéac

ulos transversales al cauce se evaluara la dificultad de paso o efecto de barrera que estas

caracteristicas determinan para cada uno de los siguientes grupos de peces considerados:

Grupo 1: corresponde a las caracteristicas de especies con alta capacidad de natacidn y salto
(p.ej: salmdnidos)
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= Grupo 2: corresponde a las caracteristicas de especies con moderada capacidad de natacién y
salto (p. ej: ciprinidos redfilos como bogas y barbos)

=  Grupo 3: corresponde a las caracteristicas de especies con baja capacidad de natacidn y salto
(p. ej: ciprinidos pequefios como bermejuelas o gobios)

= Grupo 4: Anguilas.

El efecto de barrera de los obstaculos transversales determinara la continuidad piscicola de la masa
de agua frente a los movimientos migratorios propios de cada especie.

Para determinar el efecto de barrera de cada obstaculo inventariado sera necesario comprobar, para
cada grupo de peces indicado anteriormente, si algun valor de los parametros medidos en campo
supera o no los valores limitantes indicados en la siguiente tabla (para cada tipo de obstaculo: saltos
verticales, pasos entubados, pasos sobre paramento).

EFECTO DE BARRERA: VALORES LIMITANTES POR GRUPO DE ESPECIES PISCICOLAS

Valores limitantes (en m o m/s) | Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Saltos verticales

Altura maxima del salto 1 0,5 0,2

Profundidad minima de la poza de remonte 1,25h 1,4h 1,4h Indiferente
Anchura maxima en coronacion 0,5 0,5 0,5 0,5
Altura minima de la ldmina de agua en coronacién 0,15 0,1 0,1 0,01
Pasos entubados

Velocidad de la corriente 2,4 1,7 0,5 1,7
Altura minima de la ldmina en el paso 0,1 0,1 0,1 0,01
Pasos sobre el paramento

Pendiente maxima 30% 20% 20% 45%
Velocidad maxima de la corriente 2,4 1,5 0,5 2
Calado minimo sobre el paramento 0,1 0,1 0,1 0,01

Tabla 13.- Valores limitantes por grupo de especies piscicolas

Si las medidas tomadas en campo no superan ninguno de los maximos ni estan por debajo de los
minimos superan alguno de estos valores en cualquier condicion de caudal, el obstaculo es
franqueable para ese grupo. Si lo hace solo en determinadas condiciones de caudal el obstaculo no
serda franqueable dependiendo de las condiciones del mismo.

A continuacidn se procederd a calcular el valor global del grado de efecto de barrera, que se
obtendra de la suma de la puntuacién de cada grupo. Para ello se analizard el efecto de barrera en
funcién de:

1. Llaincidencia del caudal circulante (A)
2. Las caracteristicas de las condiciones de paso (B)

En base a los datos del inventario de campo y a los valores limitantes al efecto de barrera por cada
grupo de especies piscicolas, se determina el grado de efecto de barrera del obstaculo en ascenso
(A), en funcién de la repercusién del caudal circulante segun la siguiente tabla.
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EFECTO DE BARRERA EN FUNCION DEL CAUDAL CIRCULANTE

Puntuacién
Grado de efecto de barrera en ascenso (A)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Franqueable en cualquier condicidn de caudal 0 0 0 0
Franqueable dependiendo de las condiciones de caudal 1,5 1,5 1,5 1,5
No franqueable en cualquier condicion de caudal 2,5 2,5 2,5 2,5

Tabla 14.- Efecto barrera en funcion del caudal circulante

El grado de efecto de barrera total (A) se determina como la suma de los valores obtenidos para cada
grupo de peces.

Una vez obtenida esta puntuacién parcial se valora el efecto de barrera en funcién de las
caracteristicas de las condiciones de paso del obstaculo y su permeabilidad en ascenso y descenso
(B), segun la siguiente tabla.

EFECTO DE BARRERA EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CONDICIONES DE PASO (B) EN ASCENSO Y DESCENSO

Efecto barrera en ascenso Valor
Accesibilidad: dificultad de acceso a pie de presa +0,5
Efecto llamada: ausencia de llamada +0,5
Turbulencias: presencia de turbulencias importantes +0,5
Rugosidad del paramento: Superficie rugosa o irregular (pendientes inferiores a 45%) -0,5
Descansaderos: Cambios de pendiente u obstaculos formando descansos -0,5
Estructuras de acceso o escalas: escalas funcionales, cauces artificiales, etc. -1
Efecto barrera en descenso Valor
Dificultad de identificacidn del paso (ausencia de un gradiente claro de velocidad en la zona embalsada) +1
Paso por turbinas, molinos, etc. o caidas superiores a 10 m. +1
Canal de derivacion sin mecanismos que impidan la entrada de peces +1
Canal de derivacion con mecanismos que impidan la entrada de peces +0,5
Los peces pueden migrar a través del obstaculo o existen estructuras de descenso -0,5

Tabla 15.- Efecto barrera en funcion de las caracteristicas de las condiciones de paso (B) en ascenso y en descenso

Los valores obtenidos del grado de efecto de barrera en ascenso y descenso (B) se sumaran al valor
del efecto de barrera en funcidn del caudal (A).

De esta manera se obtiene el /ndice de efecto de barrera (IF) mediante la suma de las puntuaciones
obtenidas para el bloque A y B. Valores bajos de este indice indican que el obstaculo no es una
barrera para la mayor parte de las especies, mientras que toma el valor maximo de 10, cuando el
obstaculo es una barrera para todas las especies.

Para el estudio de la continuidad de una masa de agua se ha de determinar el efecto de barrera de
todos y cada uno de los obstaculos existentes en la misma y aguas arriba de esta.

De esta manera se podra determinar finalmente el indice de compartimentacién de la masa de agua
en estudio.

MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
31 Y MEDIO AMBIENTE



3.3.- INDICE DE COMPARTIMENTACION DE LA MASA DE AGUA (IC)

Para analizar el grado de compartimentacion o fragmentacién de un curso fluvial, una cuenca, una
masa de agua o un tramo determinado, se calcula el citado Indice de compartimentacién (IC).

Este indice relaciona el indice de efecto de barrera medio (SIF/N) del tramo analizado con la distancia
media entre obstaculos (LT/N). A mayor valor del indice mayor grado de compartimentacion.

D IF

c 7N z”: L= Longitud de la masa de agua considerada (km)
B LT B |_T N= NUmero obstaculos transversales existentes
N SIF = Suma de los indices de efecto barrera de los obstaculos existentes.

3.4.- INDICE DE CONTINUIDAD LONGITUDINAL DE LA MASA DE AGUA (ICL)

La continuidad longitudinal de un curso fluvial o una cuenca vendrd determinada por la
fragmentacion de la cuenca y el grado de impacto que esta produzca sobre la comunidad de peces
existente, por lo que es necesario introducir un nuevo parametro que evalle este grado de
afectacidn, a través del denominado Coeficiente de prioridad para las especies presentes (ki).

Este factor ha sido desarrollado a partir del propuesto por Pini Prato (2007) para rios italianos, y
modificado para que se adapte a las caracteristicas de la ictiofauna ibérica (Anexo VI).

kl = N ><(I\/IOV +Vn)2
Donde:

= N o Naturalidad: prioriza a las especies autdctonas de la cuenca frente a las introducidas y las
invasoras.

NATURALIDAD

Especies endémicas o autéctonas 1
Especies introducidas 0.5
Especies invasoras 0

Tabla 16.- Valores de la naturalidad en funcién del origen de la especie

=  Mov o Movilidad: capacidad de realizar migraciones.

MOVILIDAD

Especies diagdromas 5
Especies con fuertes exigencias migratorias 4
Especies sin grandes exigencias migratorias 3
Especies con movimientos migratorios reducidos o )
sedentarias

Especies euralinas 1

Tabla 17.- Valores de movilidad para las especies
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= Vn o Vulnerabilidad: en funcidn de las categorias establecidas en la lista roja de la UICN.

VULNERABILIDAD

Especies en peligro 2
Especies vulnerables 1,5
Especies sin catalogar 1

Tabla 18.- Valores de vulnerabilidad en funcidn de las categorias establecidas en la lista roja de la UICN

La asignacion del valor de ki para las distintas especies presentes en Espaia es sencilla. En el anexo VI
se incluye la tabla con los valores de ki para las especies que actualmente figuran en TAXAGUA.

El indice de continuidad longitudinal (ICL) por tanto, se construye a partir de la siguiente expresion:

IC= indice de compartimentacién

ICL=1Cx >k
SKi = Suma de los coeficientes de prioridad de las especies presentes en el
tramo/masa de agua.

Valores altos indican rios muy compartimentados con una alta afeccidn a la comunidad de peces
presente. Valores muy bajos indican que no hay problemas de continuidad porque estos afectan
poco a la comunidad de peces presente, pero ésta puede tener una gran relevancia: un rio sin
obstdculos tendrd un ICL de 0, independientemente de que especies lo habiten.
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4.- CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES MORFOLOGICAS DEL CAUCE

A continuacién, se va a proceder a caracterizar las condiciones morfoldgicas del cauce de la masa de
agua en estudio. En general, la primera parte serd realizada a través de un trabajo de gabinete
complementada con el trabajo de campo en el tramo de muestreo. En masas de agua muy grandes o
heterogéneas, es probable que deba dividirse en varias submasas de agua con caracteristicas
morfoldgicas mas homogéneas. De acuerdo con la DMA, las condiciones morfoldgicas a estudiar se
dividen en los siguientes grupos:

1.- Variacion de la profundidad y anchura del rio, entendido estos aspectos a partir de la
caracterizaciéon de la morfologia fluvial, su geometria en planta y las caracteristicas de la
seccidn transversal de cauce.

2.- Estructura y sustrato del lecho del rio, entendiendo estos aspectos a partir de la
caracterizacion del lecho del rio, como elemento esencial para el soporte de la vida en el
cauce.

3.- Estructura de la zona riberefia, considerando en este epigrafe la caracterizacion del bosque
de ribera asociado.

4.1.- VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA DEL CAUCE

En este epigrafe se analizan las variables que definen la geomorfologia del trazado en planta del
cauce y la morfologia de sus secciones transversales.

Esta fase del trabajo se realiza sobre la totalidad de la masa de agua, y por lo tanto, en general, a
partir de la informacién disponible en gabinete, que en caso necesario, puede ser necesario
comprobar en campo.

4.1.1.- TIPO DE FONDO DE VALLE

La morfologia del valle, y en especial la topografia de su fondo, condiciona los procesos fluviales. Es
especialmente destacable la capacidad de desbordamiento o no. Un fondo de valle confinado o
encajado limita la inundabilidad, de manera que el incremento de caudal implicara una elevacién del
nivel y de la velocidad, cubriendo apenas una superficie mayor en las orillas. Sin embargo, si el fondo
de valle es amplio, con llanura de inundacidn, se producira el desbordamiento del cauce menory con
ello la ocupacién mas o menos extensa de ese cauce mayor o llanura de inundacién, que no es sino
una herramienta del rio para autorregular su exceso de caudal y reducir su energia hacia aguas abajo.

En este apartado se realiza una caracterizacién muy general a partir de identificacién simple en
gabinete de fotografia aérea, que puede apoyarse en cartografia topografica y geoldgica (en los
mapas geoldgicos aparecen con mancha de Cuaternario los fondos de valle aluviales extensos). El
fondo de valle se define como confinado cuando es estrecho, delimitado por las laderas y carente de
llanura de inundacién. Las otras dos posibilidades se refieren a un valle no confinado, en cuyo caso
puede presentar una llanura de inundacién estrecha o discontinua, muchas veces desarrollada solo
en una de las orillas del rio, o bien una llanura de inundacién amplia.

Es preciso determinar una de estas tres posibilidades para cada tramo y si la masa de agua es
compleja se registrara una sucesion de tipos de fondo de valle de arriba a abajo.
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valle confinado valle con llanura de inundacion valle con llanura de inundacion
estrecha y discontinua amplia

Figura 10.- Tipos de fondo de valle

4.1.2.- TIPOS MORFOLOGICOS EN PLANTA

Es una variable de caracterizacién fundamental que debe ser identificada en fotografia aérea actual e
histérica. En primer lugar se completaran los tipos naturales, disefiados por el propio rio a partir de
fotos histdricas y conceptos y formulas tedricos (Anexo VII) basadas en la pendiente y el caudal
dominante que puede ser estimado a partir de CAUMAX como maxima crecida ordinaria), y
posteriormente se calculara el tipo morfoldgico actual, a partir de las ortofotos actuales, atendiendo
a clasificaciones clasicas en geomorfologia fluvial, que combinan basicamente los criterios de
sinuosidad y complejidad del cauce.

Los tipos morfolédgicos en planta actuales pueden ser diferentes a los que registraban hace unas
décadas y es probable que esas diferencias estén inducidas por acciones humanas. Por tanto, es
necesario identificar el tipo de cauce actual con el que habia en el pasado, identificando sectores
donde ha podido haber cambios de tipo morfoldgico, por ejemplo un cauce trenzado que haya
pasado a ser sinuoso. Una fotografia aérea muy util como referencia es la realizada en los afios 1956-
57, existente para la totalidad del territorio estatal, que en general muestra un estado anterior al de
las grandes transformaciones en las cuencas fluviales, pero a su vez con unas caracteristicas de
erosion, pastoreo, etc. muy diferentes a las actuales, por lo que deben tomarse con prudencia.

El indice de sinuosidad se calcula sobre la fotografia aérea, existiendo varios métodos, aunque el mds
sencillo es dividir la longitud del cauce entre la longitud del fondo de valle, conformada ésta por una
sucesiéon quebrada de lineas rectas.

= Recto: cauce Unico con indice de sinuosidad inferiora 1,1.
=  Sinuoso: cauce Unico con indice de sinuosidad entre 1,1y 1,3.
=  Meandriforme: cauce Unico con indice de sinuosidad superior a 1,3.

= Divagante: con sinuosidades o meandros pero abundante material grueso en barras y alguna
subdivisién del cauce.

= Trenzado: de gravas, con divisién en subcauces mdviles que se entrecruzan.
= Anastomosado: de alta montafia en nuestra latitud, con sinuosidades e islas fijas.

= Rambla: con un cauce seco de caracteres préximos al trenzado pero caracteristico de zonas
aridas.

Como se ha comentado con anterioridad, en la medida de lo posible se tratara la masa de agua como
una Unica tipologia, salvo que se aprecien cambios muy importantes que aconseje dividir la masa en
tramos.

MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
35 Y MEDIO AMBIENTE



Por ultimo, se calculard el grado de diversidad natural en la masa de agua, el cual es un pardmetro
meramente explicativo y comparativo que informa de la geodiversidad o diversidad geomorfoldgica
de cada masa de agua. Es posible encontrar masas de agua con una gran diversidad o
heterogeneidad de tipos morfoldgicos a lo largo de su trazado. Esta circunstancia puede darse
incluso en tramos de menor tamafio en los que se ha podido dividir la masa de agua para su analisis.
No obstante, solo se contabilizard el nimero de tipos naturales diferentes con porcentajes

significativos.
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Figura 11.- Tipos morfolégicos en planta

Rango de pendiente
dominante

Vista en seccion

Vista superior

Tipo de cauce fluvial

Nota: Se muestran las vistas longitudinal, en seccion y superior.
Fiiente: Adaptado de Rosgen (1996).

Figura 12.- Tipos morfoldgicos en planta segtin Rosgen (1996)
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4.1.3.- TRAMOS MODIFICADOS POR ACCIONES DIRECTAS EN EL CAUCE

Una vez definido tipos morfoldgicos en planta, tanto para el trazado natural como actual del curso
fluvial, cabe la posibilidad de que existan en la masa de agua sectores con el cauce claramente
modificados, debiéndose identificar los tramos afectados por cualesquiera de estas acciones. Estos
tipos modificados pueden ser resultado de las acciones:

=  Desviado: creacion de un cauce nuevo.
= Acortado: cortas artificiales de meandros o actuaciones de reduccidn de curvatura.

= Simplificado: reduccion de brazos y eliminaciéon de islas, generalmente estableciendo un
cauce Unico.

= (Canalizado: obra de encauzamiento que fija totalmente las margenes.
Se contabilizara la longitud de tramos modificados en la masa de agua, calculando el porcentaje de la

misma respecto de la longitud total de la masa.

4.1.4.- CARACTERIZACION GENERAL DE LOS CAMBIOS DE TIPO MORFOLOGICO EN LAS ULTIMAS DECADAS

A continuacion se analizaran las posibles causas de los posibles cambios morfolégicos basados en
acciones directas y/o indirectas. En los estadillos se marcard un “no” si no ha habido cambios
significativos y el cauce, por tanto, conserva un tipo natural igual al que tenia en el pasado. Si se
observan cambios se marca “si” y se sefala el tipo de cambio, por ejemplo “trenzado a sinuoso” o
“meandriforme a canalizado”. Ademads, se informa de la posible causa principal de ese cambio. El
evaluador puede optar por cuatro causas:

=  Embalses: si los hay aguas arriba es muy probable que hayan provocado procesos de
simplificacion y estrechamiento del cauce.

=  Cambios en la cuenca: urbanizacion, cambios de usos del suelo, etc., que también pueden
generar procesos de simplificacién geomorfoldgica

= Accion directa sobre el cauce identificada en apartado anterior.

= No identificada, si el evaluador no observa ninguna causa clara, pudiendo tratarse de un
cambio de origen natural o relacionado con factores como el cambio climatico.

Los cambios mds frecuentes que pueden esperarse dentro de los tipos naturales son:
= De trenzado a divagante, a sinuoso o a meandriforme
= De divagante a meandriforme o a sinuoso

= De meandriforme a sinuoso.
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Figura 13.- Ejemplo de cambio de tipo morfolégico en planta

4.1.5.- OTRAS ACTUACIONES HUMANAS QUE GENERAN ALTERACIONES EN LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA DEL CAUCE

En este apartado se analizan las actuaciones humanas adicionales a las anteriores, que pueden
alteran las condiciones morfolégicas de la masa de agua. En general, deben trabajarse en una
primera fase en gabinete, (fotografias aéreas, cartografia, bases de datos, etc.) y solamente las que
se circunscriben al cauce deben ser corroboradas, en la medida de lo posible, posteriormente en
campo.

4.1.5.1.- Grado de ocupacidn de la llanura de inundacion por elementos impermeables

En las masas o tramos en los que los valles permitan la existencia de llanura de inundacidn se hara
una aproximacion del grado de ocupacion de la misma por elementos impermeables. La anchura de
la llanura de inundacion se estimara en funcion de la geomorfologia del valle y de la informacién
sobre cartografia de zonas inundables disponible en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables y las distintas web de los Organismos de cuenca.

En general, se puede considerar que los procesos que generan mayor alteracion son los de
urbanizacién e impermeabilizacidn, por lo que se estimara la longitud de las margenes del rio
urbanizadas y posteriormente se calculara el % de longitud de la margen afectada.

En segundo lugar se comprobard si hay vias de comunicaciéon importantes dentro de la llanura de
inundaciéon a lo largo de la margen del rio estudiada que puedan ademds modificar el patrén de
comportamiento durante una inundacién, asi como diques, motas u otros rellenos artificiales en la
llanura de inundacion.
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4.1.5.2.- Estabilizacion de margenes (muros, escolleras, gaviones...) y diques o motas en la ribera
del cauce.

En este se analiza la presencia de elementos que rigidizar las margenes y riberas o que directamente
las ocupan, limitando la anchura del cauce e impidiendo el desarrollo de procesos fluviales y de la
vegetacion de ribera. En este apartado no se sefialaran las actuaciones que ya se hayan considerado
a la hora de identificar los tramos modificados por acciones directas en el cauce en el apartado
anterior.

Limitamos ese epigrafe, por tanto, a dos tipos de obras principales: las estabilizaciones de mdrgenes
(escolleras, muros, gaviones...) y las obras para la defensa de las zonas inundables (diques o motas).

Las primeras se adosan a la orilla y las segundas pueden estar adosadas a las primeras o bien mas
alejadas del cauce. Solo se considerardn las motas o diques situados en las riberas del cauce, ya que
las existentes en el resto de llanura de inundacidon se deben incluir en el epigrafe anterior, relativo a
la ocupacién o alteracion de la llanura de inundacién. Se medira el % de longitud de la masa de agua
de cada una de las dos tipologias.

4.1.5.3.- Remansos por azudes y otros elementos y estructuras

Uno de los efectos mas importantes sobre la variacion de la profundidad y anchura de un cauce es la
presencia de azudes que realizan remansos significativos, modificando en muchos casos de forma
importante tanto la anchura como la profundidad de la masa de agua. Para valorar esta afeccidn, se
procederd a estimar la longitud de cada remanso asociado al azud identificado en el estudio de la
continuidad longitudinal, y a partir de la ortofoto aérea y la altura del azud, estimar la variacién en la
anchura del rio y de su profundidad.

A continuacién, se procede a acumular estas variables en todos los azudes de la masa de agua,
obteniéndose la informacion global sobre el grado de afeccion de la masa de agua.

4.2.- ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO

A continuacidn se caracteriza, de acuerdo con la Directiva Marco del Agua, la estructura y el sustrato
del lecho de la masa de agua, elementos esenciales en el ecosistema fluvial y que permiten el
desarrollo de una gran parte de los ciclos biolégicos asociados al cauce.

Esta fase del trabajo se realiza sobre el tramo de muestreo seleccionado, no sobre el total de la masa
de agua, siento en esencia, un trabajo por lo tanto de campo.

4.2.1.- TIPO DE SUSTRATO

Se observa en campo en el tramo de muestreo. Es una diferenciacion muy importante de sefalar, ya
gue en un curso aluvial todo el lecho vy las orillas estan conformados por sedimentos del rio, mientras
en el curso en roca puede haber algunos sedimentos, pero el cauce esta labrado en lecho rocoso, sea
este de roca dura o bien blanda pero cohesiva. Se ha incluido la posibilidad de un tipo intermedio o
mixto en casos en los que la capa aluvial sea débil y localmente aparezcan juntas formas del cauce
cony sin sedimentos. El tipo de sustrato se debe elegir en el tramo de muestreo.
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4.2.2.- TIPO DE SEDIMENTO
4.2.2.1.- Tamaio dominante del sedimento

Se observa en campo en el tramo de muestreo. No es necesario tomar muestras ni medir con
precision los sedimentos, simplemente se realiza una rapida inspeccion visual tratando de sefalar
cual es el tamafio dominante en los sedimentos superficiales del lecho y de las posibles barras o
depdsitos. Es importante sefialar que el tamafio se estima sobre el mayor eje transversal del
elemento (el que cabria o no por un tamiz), de acuerdo con el siguiente croquis.

Figura 14.- Tamafo dominante del sedimento

Las posibles respuestas (solo indicar el porcentaje de las categorias mds importantes para cada tramo
de muestreo) son las siguientes:

ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO: TAMANO DOMINANTE DEL SEDIMENTO

Sin sedimento ) , ) -
si el cauce es en roca no se observaran sedimentos superficiales

Bloques més de 25,6 cm
Cantos de 6,4 cm a 25,6 cm
Gravas de 2 mm a 64 mm
Arenas

de 0,063 mma2mm

Limos y arcillas menos de 0,063 mm

Tabla 19.- Tamafio dominante del sedimento

4.2.2.2.- Clasificacion de sedimentos

La clasificacion de los sedimentos en el tramo de muestreo nos informa notablemente sobre el
funcionamiento del cauce y si el régimen de caudales existente es capaz de movilizarlo y con ello, de
mantener el lecho del mismo en unas condiciones morfoldgicas adecuadas.

Para definir la clasificacidon de los sedimentos se comprobaran tres indicadores de facil visualizacion:

= Imbricacion, que se da cuando cada particula o clasto se encuentra bien colocada, inclinada y
sobre otra como las tejas de un tejado, en la direccidn de la corriente. Indica una buena
clasificaciéon de sedimentos y por lo tanto, un buen trabajo fluvial. Si la imbricacién es tenue
o inexistente puede ser sintoma de escasez de caudales generadores o de alteraciones
antrépicas.
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EEEXE 0

Figura 15.- Imbricacién en un lecho de gravas Figura 16.- Imbricacion (Ripples) en el lecho arenoso

=  Acorazamiento, ya que normalmente el material sedimentario en superficie (coraza) es de
mayor tamafio que el que hay inmediatamente debajo, debido a los propios procesos de
movilizacién condicionados por el caudal y las condiciones de flujo. Si esa coraza superior es
muy marcada, con particulas de tamafio mucho mayor (mas de 3 6 4 veces mayor) que lo
que esta depositado debajo, el acorazamiento se considera excesivo. También puede ser que
el acorazamiento sea débil o inexistente. La situacién que marca una mayor salud en los
sedimentos fluviales es un acorazamiento moderado, de entre 1,5 a 3 veces mayores los
clastos de la coraza que el material inferior.

Figura 17.- Ejemplo de acorazamiento excesivo

=  Formacion de barras, observando si estan bien formadas (completas, con formas nitidas,
generalmente apuntadas hacia aguas abajo, con huellas de que las crecidas las han elevado o
reconstruido) o bien son incipientes o mal estructuradas. Para este parametro es importante
muestrear en aguas bajas y comprobar también la morfologia en fotografia aérea.

Figura 18.- Barras bien formadas - Rio Aragon
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Si el material sedimentario dominante es arena o fino no pueden observarse los dos primeros
indicadores, por lo que se prestara especial atencion a la formacién de depdsitos, es decir, a que el
material esté bien distribuido, con aspecto de naturalidad, en el lecho y en los depdsitos laterales.

Las posibles respuestas para la clasificacion de los sedimentos son las siguientes:

= Ffectiva: los sedimentos se encuentran imbricados, hay un acorazamiento moderado y las
barras se encuentran bien formadas.

= [Limitada: falla alguno de los indicadores: no se observa imbricacién clara o el acorazamiento
es muy alto o muy bajo o las barras son incipientes. Si el sedimento es arena o fino no habra
una buena construccién de depdsitos.

=  Nula: fallan todos los aspectos: no se registra imbricacidn, no hay acorazamiento o este es
excesivo y no hay depdsitos sedimentarios claros.

4.2.3.- TIPO DE ESTRUCTURA LONGITUDINAL

Es la secuencia de elementos del fondo del cauce en el sentido de la pendiente dominante en el area
de muestreo. En grandes rios es factible ver en fotografia aérea esta estructura, pero en la mayor
parte de los cursos fluviales serd necesario registrarla directamente en campo, siendo muy facil de
identificar. Se debera optar por una tipologia principal de las que aparecen en la tabla, pudiéndose
incluir, otra tipologia en el caso de que no haya solo una estructura en el tramo de estudio,
especificandose sus caracteristicas. En el caso de que la estructura longitudinal en el muestreo sea
fruto de las alteraciones identificadas, debera marcarse ademas la casilla de modificada.

En cada tramo de muestreo se debe elegir la tipologia principal de estructura longitudinal. En el caso
de que se detecte otra tipologia, marcar la adicionalmente. Indicar también si la estructura
longitudinal esta modificada por alteraciones antropogénicas o no.

Se caracterizara el tipo de estructura longitudinal eligiendo entre los siguientes tipos:
= Salto/poza
= Répido/poza
= Répido/remanso

= Rdpido continuo

= Grada
= Rampa
= Tabla

= QOtra (especificar)
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H rapido/remanso
salto/poza rapido continuo
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j_/—‘\/\' rapido/poza tabla I

Figura 19.- Tipos naturales de estructura longitudinal

4.2.4.- FORMAS NATURALES DEL LECHO

Las formas del lecho responden al funcionamiento de la cuenca y del tramo de rio, fruto de la
combinacion del régimen de caudales y del transporte de sedimentos con la pendiente del cauce y la
morfologia fluvial. Su caracterizacion se ha dejado abierta, debido a la enorme diversidad de
tipologias posibles, recogidas en la ficha y en el croquis grafico, que pueden conformar un complejo
mosaico. En cursos fluviales principales en fotografia aérea se pueden identificar la mayor parte de
estas formas, pero es recomendable (imprescindible en rios pequefios) un recorrido por el area de
muestreo para comprobarlas y localizar morfologias menores. La identificacidon de formas se realizara
sobre la misma drea en la que se aplique el protocolo de la vegetacion de ribera.

La presencia de diversas formas del lecho se caracterizard en la tabla... eligiendo entre los siguientes
tipos:

= Barra lateral

= Barra de meandro

= Barra longitudinal

= Isla

= Canal secundario

= Isla

= Canal secundario

= Canal de crecida

= Surco

=  Brazo ciego

= Cauce abandonado

= QOtra (especificar)

=  Sin formas naturales

De los tipos anteriores pueden elegirse varias opciones. La identificacion de formas se realizara en el
tramo de estudio. Si no se detectan formas naturales, marcar la casilla especifica.
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4.2.5.-
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Figura 20.- Formas naturales del lecho

MOVILIDAD DE SEDIMENTOS

La movilidad de los sedimentos es un aspecto basico en la morfologia fluvial, para definirla, se
comprobaran de forma rapida cuatro indicadores:

1.-

Si el sedimento del propio lecho mojado o de las barras de las orillas estd suelto y es
facilmente removible manualmente o bien estd compactado o encostrado.

Si el material sedimentario aparece cubierto de una patina o capa de finos, que puede ser
sintoma de problemas de inactividad en los procesos hidrogeomorfolégicos

El grado de colonizaciéon vegetal de las barras o depdsitos sedimentarios. La vegetacién
dentro del cauce suele indicar escasez de crecidas y caudales. La colonizacion vegetal reduce
o impide la movilizaciéon de sedimentos, por lo que puede generar déficits aguas abajo y
llegar a provocar procesos de incision.

La presencia de madera muerta transportada (troncos, ramas y otros restos) y/o arribazones,
son buenos indicadores de dindmica geomorfoldgica y efectividad de transporte de las
crecidas, ademas de intervenir en los procesos de sedimentacidn generando efectos trampa,
sombra o pantalla.

Por ultimo, si no hay sedimentos depositados, es decir, si en el apartado “tamafo dominante del
sedimento” se marcd “sin sedimento”, l6gicamente no se completa este apartado.

Las posibles respuestas para la caracterizacidn de la movilidad de sedimentos son las siguientes:

Efectiva: el sedimento estd suelto y es facilmente movilizable, no estd cubierto por una capa
de finos, no hay colonizacién vegetal o ésta es muy débil, hay madera muerta transportada
y/o arribazones integrados con los sedimentos.

Limitada: el sedimento muestra algunos sintomas de compactacién o asiste a una
colonizaciéon vegetal moderada.

Nula: el sedimento estd encostrado superficialmente o bien cubierto de una capa continua
de material fino o estd totalmente colonizado por vegetacion.
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4.2.6.- SINTOMAS DE DINAMICA VERTICAL ACELERADA

Como complemento al estudio en gabinete de la alteracién del régimen hidrolédgico, tanto en
caudales liquidos como sélidos, se analizan ahora en el tramo de estudio los movimientos verticales
del rio (dinamica vertical) que pueden ser nulos o escasos, o bien puede definirse por dos procesos
opuestos, el de incisién o encajamiento del lecho y el de acrecidn o elevacion del lecho por
acumulacion de sedimentos.

Es normal que un cauce confinado con pendiente alta asista a un proceso natural progresivo de
incisién. También es normal que en un cauce de llanura con muy poca pendiente los sedimentos se
acumulen y eleven ligeramente algunas zonas de depdsito. La mayor parte de los cursos fluviales
asisten a una situacién de equilibrio, con zonas de incision y otras de acumulacién y con procesos
muy lentos, apenas perceptibles a escala temporal humana. El problema surge cuando esta dinamica
vertical resulta acelerada, es decir, se manifiesta muy rdpidamente acompanada de sintomas
evidentes: acumulaciones excesivas o extensas por acrecion y descalzamiento de las margenes o
desnudez de las raices vegetales por incision.

Es preciso observar estos posibles sintomas en campo en el tramo de muestreo. Lo normal es que en
una misma zona de muestreo si hay incisién no haya acrecion, o viceversa. Las metodologias de
trabajo para cuantificar ambos procesos son laboriosas y largas en el tiempo, por lo que no pueden
ponerse en practica para el presente protocolo. En ambos procesos es dificil identificar las causas
solo a partir de la observacién del sintoma. No obstante, en la mayoria de los casos, si la incision o la
acrecién son muy acusadas o con aspecto de ser muy rapidas, se deberdn a factores antrdpicos.

El observador marcara exclusivamente si no hay sintomas o si encuentra indicios claros de un
proceso o del otro. Se debe elegir una sola respuesta en cada punto de muestreo, que debera tener
cierta correlacion con el andlisis realizado en el régimen hidroldgico.

4.2.7.- ACTUACIONES HUMANAS QUE GENERAN ALTERACIONES EN LA ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO

En este apartado se adjuntan variables ya trabajadas a lo largo de este protocolo y en general,
trabajadas en gabinete (fotografias aéreas, bases de datos, etc.) y que pueden ser comprobadas en
campo, sobre actuaciones humanas que generan alteraciones en el fondo del cauce en la masa de
agua, que tienen efectos tanto en la variacién de la anchura y profundidad del cauce como en la
estructura y sustrato del lecho. Se indican en este punto para hacer hincapié en los efectos sinérgicos
gue producen.

=  Remociones, extracciones de dridos y dragados, que pueden dafiar considerablemente el
fondo del lecho y sus morfologias.

= Azudes y otras estructuras de fondo, que pueden alterar también la estructura y sustrato de
los lechos.

4.3.- ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA

El funcionamiento de las riberas responde al caracter abierto, dindmico y complejo de los sistemas
fluviales. Diversos factores intrinsecos y extrinsecos influyen en la configuraciéon y comportamiento
espacio-temporal de las riberas, aunque probablemente es el régimen de caudales del rio uno de los
factores que con mayor intensidad modela todos esos atributos. Los diferentes caudales liquidos que
el rio conduce a lo largo del afio, junto a sedimentos, nutrientes, propdgulos y restos vegetales
condicionan las caracteristicas de los terrenos riberefios, su capacidad para acoger diferentes
habitats, su interés para el aprovechamiento humano, y los servicios ambientales que proveen.
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Junto al régimen de caudales, existen otros factores que también influyen en sus caracteristicas
fisicas y ambientales. Entre ellos, cabe destacar: las dimensiones y forma del valle en que se
localizan, el tamano y pendiente del cauce, las condiciones hidrometeorolégicas de la zona, los usos
del suelo dominantes en la cuenca vertiente, y las alteraciones de origen humano.

En particular, la continuidad longitudinal del rio juega un papel relevante en el funcionamiento de las
riberas, puesto que asegura la existencia de flujos longitudinales de energia, nutrientes y propdagulos
desde la cabecera hasta la desembocadura del rio, que condicionan la productividad vy
comportamiento ecoldgico en las areas riberefias, asi como a la capacidad de regeneraciéon o
recuperacion frente a perturbaciones de su vegetacion. Por esta razon, resulta esencial evaluar la
fragmentacion longitudinal de los espacios de ribera, ya que un elevado nivel de fragmentacion
podria comprometer su calidad, y las funciones y servicios ambientales que proporcionan. Pero al
tiempo, es igualmente necesario asegurar la comunicacién periddica del cauce con sus riberas y las
zonas inundables aledafas. Esta conexion periddica aporta un intercambio multiple de materiales
vegetales y sustancias organicas e inorganicas.

Sin embargo, las riberas no solo dependen para su funcionamiento de la llegada de materiales desde
tramos mas altos y desde las margenes del rio. El propio espacio riberefio es capaz de aportar al
sistema fluvial una gran productividad ecoldgica, gracias a su caracter de ecotono, y a la abundancia
y calidad de los procesos que se desarrollan en ella, muchos de ellos asociados a las condiciones
microclimaticas de humedad y temperatura que la caracterizan. Por ello, otros aspectos esenciales
en la dindmica riberefia son la complejidad interna de las formaciones vegetales de ribera y su
composicion especifica.

La gran diversidad de procesos que influyen en el funcionamiento de las areas riberefas y la propia
heterogeneidad hidromorfolégica de los ambientes de ribera implican que el funcionamiento de las
riberas fluviales deba entenderse como un mosaico de elevada complejidad espacio-temporal (fisica
y ecoldgica, estructural y funcional). Es por ello que la propuesta metodoldgica que se presenta a
continuacion ha sido desarrollada sobre las siguientes bases conceptuales:

Estructurada de manera sencilla, pero con capacidad para integrar todas las tipologias riberefias.

= Diseflada con base ecoldgica, para asociar la calidad de la zona riberefia a la calidad de los
habitats fisicos.

= Diseflada con base hidromorfoldgica, de manera que sirva para evaluar procesos esenciales
en la dindmica riberefia.

= Coherente con los mecanismos de evaluacidn de la calidad de las zonas riberefias aplicados
en el ambito nacional e internacional.

Tras el andlisis de los métodos e indicadores de evaluacién utilizados en el dmbito nacional e
internacional, y con objeto de dar respuesta a los atributos anteriormente enunciados, se propone la
seleccidn de las siguientes componentes:

= Estructura de la vegetacion (Munné et al.,1998; Winward, 2000; Magdaleno et al., 2010,
2014):

o Conectividad ecoldgica longitudinal, que indique la conexién de la vegetacion lefiosa a lo
largo del corredor ribereno.

o Conectividad ecoldgica transversal, que evalle la conexidn de la vegetacion lefiosa a lo
largo del eje perpendicular al cauce fluvial.
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o Conexidn entre estratos, que permita analizar las relaciones entre los diferentes pisos de
la formacidn, en relacién con sus implicaciones ecoldgicas.

o Vinculacion con vegetacion climatdfila natural, que permita conocer el papel relativo de la
ribera como parte de la estructura de conexiones ecoldgicas territoriales.

= Composicion especifica (Gutiérrez et al., 2001):

o Naturalidad, en relacidn con el peso relativo de las especies autéctonas y aloctonas en el
tramo de muestreo.

o Clases de edad (con atencidn al regenerado), atendiendo al equilibrio de edades, que
asegure la funcionalidad ecolédgica de la formacion vegetal y su adecuada proyeccion
temporal.

o Especies indicadoras de etapas regresivas, que aun siendo especies autdctonas, puedan
estar indicando la existencia de problemas de deterioro de la estructura de la zona
riberefia.

= Dimensiones de la zona ribereia y calidad del habitat, como valoracién de la funcionalidad
general de la ribera (Petersen, 1992; Bjorkland et al., 2001; Ward et al., 2003; Jansen et al.,
2004; Gonzalez del Tanago et al., 2006):

o Funcionalidad de las riberas, en cuanto a la proporcién de ribera funcional respecto a
ribera topografica.

o Limitacion de la conexion transversal por estructuras artificiales.

o Limitacion de la permeabilidad y alteracion de los materiales del sustrato riberefio por
actividades humanas.

4.3.1.- RiOS CON RIBERA DEFINIDA
4.3.1.1.- Estructura de la vegetacion

En el tramo de muestreo, una de las primeras actuaciones a realizar es la identificacidon de las dos
categorias de riberas: ribera topogrdfica y ribera funcional. La ribera funcional coincidiria con el
espacio que efectivamente alberga actualmente bosque de ribera. La ribera topogrdfica, como
espacio potencial de ribera, que englobaria los terrenos que se extienden hasta la zona en contacto
con la vegetacidn climatodfila natural y/o los terrenos ajenos a la dinamica fluvial. En general,
guardara la adecuada correspondencia con la estimacién del tipo de valle y el ancho de la llanura de
inundacién realizado en apartados anteriores en especial cuando se estudié en el punto 4.1.5.1 el
grado de ocupacion de la llanura de inundacién.

Asi, la ribera topogrdfica se caracterizard porque a pesar de no estar funcionado como ribera,
presenta signos de exposicion a la dindmica fluvial, que podrian identificarse sobre el terreno por una
combinacidn de los siguientes indicadores:

= Fisiografia del terreno: cota respecto al cauce activo.

= Presencia de especies vegetales freatdfitas.
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= Aspectos que revelen vinculacion a través del subdlveo con la corriente principal, por ejemplo,
presencia de praderas en una matriz de otros cultivos intolerantes respecto al freatismo.

= Presencia de elementos indicadores de dindmica fluvial: por ejemplo, acumulaciones de
sedimentos minerales o restos vegetales, trazas de erosion, presencia de canales secundarios
o marginales que sélo son funcionales en avenidas.

En los rios con ribera definida la estructura de la vegetacion se valorara a partir de los tres criterios
siguientes:

=  Conectividad ecoldgica longitudinal: Evaluacidn del porcentaje de conexién longitudinal de la
vegetacion lefiosa autéctona mediante la realizacién de una primera estimacién a partir de la
ortofoto, que se verd corroborada por el recorrido longitudinal de las riberas a lo largo del
tramo de muestreo. La conectividad longitudinal se evaluard mediante la valoracion del
grado de tangencia/solape de las copas (o vuelo) de la vegetacion sobre el perimetro del
cauce activo, sin considerar el resto de la ribera y con el porcentaje de cauce que esta
sombreado por la vegetacion de ribera.

= Conectividad ecoldgica transversal: Evaluacién del porcentaje de ribera topografica ocupada
por bosque de ribera (ribera funcional). Su estimacion se realizard mediante la realizacion de
varios transectos perpendiculares al cauce, distribuidos de manera homogénea a lo largo del
tramo de muestreo, y en ambas margenes. Al igual que en el caso anterior, se considerara
también el grado de tangencia/solape de las copas (o vuelo) de la vegetacidn riberefia.

= Conexion entre estratos: Evaluacién de la conexidn entre estratos de vegetacién autdctona
(lefiosa y no lefiosa) a lo largo de varios transectos perpendiculares al cauce utilizados en la
evaluacion de la conectividad transversal, también en ambas riberas. La conexidon se
evaluaria mediante la valoracidon del grado de contacto entre los diferentes estratos de
vegetacién (vegetacion arbdrea, arborescente, arbustiva, de caracter no lefioso, etc.) y se
incluira, para cada margen, y de forma global, en los siguientes categorias:

0 Imbricada: La vegetacion lefiosa y no lefiosa forman un conjunto continuo y enlazado

0 Conectada: La vegetacion lefiosa y no lefiosa se conectan en la mayor parte de los
transectos

0 Moderada: La vegetacién lefiosa y no lefiosa se conectan en varios puntos de los
transectos

0 Escasa: La vegetacion lefiosa y no lefiosa se conectan de forma esporadica
0 Inconexa: No hay conexidn entre los distintos estratos de la vegetacién

En los resultados de los transectos transversales se usard la moda (valor mas frecuente); y el
promedio en el caso de la integracién de los resultados de las dos margenes.

4.3.1.2.- Composicion especifica

= Naturalidad: Porcentaje de la superficie de la ribera funcional ocupada por vegetaciéon
riberefia autdctona. Para la valoracion de esta métrica, se deben identificar los taxones
aldctonos, y descontar de la superficie de la ribera funcional la superficie que ocupan los
taxones aléctonos.
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= (Clases de edad: Evaluacién del equilibrio de clases de edad de la vegetacion ribereiia
autéctona, incluyendo regenerado joven (retofios o renuevos), ejemplares jovenes, maduros
y extramaduros. Se clasifica en 5 categorias:

0 Muy alta: Estan representadas todas las clases de edad, incluyendo regenerado
joven vy arboles extramaduros.

0 Alta: Estan representadas la mayor parte de las clases de edad, incluyendo
regenerado joven y arboles extramaduros.

0 Media: Estan representadas la mayor parte de las clases de edad, incluyendo
regenerado joven y arboles extramaduros.

O Baja: Estan representadas pocas clases de edad, en general arboles adultos vy
extramaduros.

0 Muy baja: Estan representada una Unica clase de edad, en general arboles adultos.

= ndicadores de etapas regresivas: En este punto se procede a la evaluacidn del porcentaje de
la superficie de la zona riberefia ocupada por vegetacion indicadora de etapas regresivas en
la formacién vegetal (especies nitrdfilas, ruderales, arvenses,...), bien sea de cardacter
autdctono o aléctono.

La presencia en las riberas de vegetacidn autéctona puede ser indicativa de etapas regresivas
cuando se trata de vegetacion no estrictamente riberefia. Esta vegetacion no estrictamente
riberefa, no obstante, cumple funciones valiosas para el ecosistema fluvial.

4.3.1.3.- Dimensiones de la zona riberefia y calidad del habitat

Las dimensiones de la zona riberefa y la calidad del habitat ya han sido en parte estudiadas tanto en
el punto sobre conectividad ecoldgica transversal como a la hora de estimar el grado de ocupacién
de las zonas inundables. A continuacién se establecen los criterios para la caracterizacion de este
aspecto:

®  Funcionalidad de las riberas: Evaluacién del porcentaje de ribera funcional en ambas
margenes del rio, frente a la dimensién completa de la ribera topogréfica, como
consecuencia de la existencia de infraestructuras o usos humanos. Aspecto que ya ha sido
estudiado a la hora de caracterizar la conectividad ecolégica transversal.

= Limitacion de la conexidn transversal por estructuras artificiales: Evaluacién del porcentaje de
la ribera funcional (ambas margenes) que cuenta con limitaciones en su conexion transversal
con el resto de la ribera topografica como resultado de la existencia de estructuras artificiales
o de alteraciones en la morfologia riberefia asociadas a usos humanos, tales como diques o
motas, infraestructuras de transporte, cerramientos, etc.

= [Limitacion de la permeabilidad y alteracion de los materiales de la ribera funcional por
actividades humanas: Evaluacion del porcentaje de superficie de la ribera funcional que
sufren limitaciones en su permeabilidad y alteraciones en los materiales del sustrato como
consecuencia del desarrollo de actividades humanas, tales como compactacién o
disgregacion, vertidos o rellenos con escombro, etc.
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4.3.2.- RiOS SIN RIBERA DEFINIDA

Integran esta categoria los cauces en que, debido a las condiciones hidrometeoroldgicas e
hidromorfoldgicas del sistema fluvial, no es posible el desarrollo de una ribera bien definida ni de un
bosque de ribera estable o por no tener caudal todos los afios, o, teniéndolo, es tan escaso que no
llega a la categoria de intermitente. El régimen aleatorio y torrencial sin embargo define una zona
geomorfolégicamente activa facilmente identificable respecto al entorno, y siempre muy superior a
la que evacua el flujo normal, si este existe.

Las ramblas y algunos cauces trenzados y anastomosados entre otras tipologias, se pueden adecuar
perfectamente a esta definicidn, pero no son el Unico caso, que corresponderia a todos los cauces
efimeros en general.

Existen criterios basados en el régimen hidroldgico para caracterizar a los cauces efimeros, pero dado
gue no sera habitual contar con aforos, no se considera operativo incluirlos.

Como complemento, y para contar con criterio no experto, se podria usar el Mapa Topografica
Nacional a escala 1:25.000.

Por la habitual indefinicidon del cauce activo, en este tipo de cauces el tramo de muestreo habra de
seleccionarse en base a la representatividad respecto al conjunto de la masa de agua. Por las
especiales caracteristicas de este tipo de cauces, que se reflejan en una baja cobertura de la
vegetacién de ribera, resulta posible su definicion en gabinete buscando la mencionada
representatividad. Se estimard también la anchura de la ribera topografica que se caracterizard a
partir de la realizacion de varios transectos perpendiculares al cauce, distribuidos de manera
homogénea a lo largo del tramo de muestreo.

Figura 21.- Transectos para la caracterizacién de un rio sin ribera definida

La representatividad se valorara por la manifestacion de pautas de cardcter:

=  Ambiental: y entonces el tramo de muestreo deberd recoger una secuencia del patrén
ambiental.

=  Geomorfoldgico: anadlogamente mediante una secuencia del patron geomorfoldgico. Por
ejemplo: la zona entre dos barras en la misma margen, o una secuencia completa entre
curvaturas de la zona de cauce m4s activo.
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La caracterizacidon de la estructura de la zona riberefia se realizard a partir de las presiones que
limitan la calidad de la zona riberefia (si existe) y de la vegetacidn ligada al cauce.

= Sobre la estructura: Grado de alteracién de la ribera topografica por la existencia de vias de
comunicacion longitudinales y transversales, estructuras artificiales o usos humanos del
suelo (agropecuarios, agroforestales, urbanisticos,...), que limiten o alteren la estructura y
dindmica vegetal. Se hard una interpretacidn cualitativa en las siguientes categorias:

0 Muy alta: Ribera topografica alterada en la mayor parte de su superficie por
elementos impermeables o usos humanos.

0 Alta: Ribera topografica alterada en gran parte de su superficie por elementos
impermeables o usos humanos.

0 Media: Ribera topogréfica alterada entorno a un 50 % de su superficie por
elementos impermeables o usos humanos.

O Baja: Ribera topografica alterada en porcentajes pequefios de su superficie por
elementos impermeables o usos humanos.

0 Muy baja: Ribera topografica apenas sin zonas impermeables o usos humanos que
limiten el desarrollo de la vegetacién espontanea.

=  Sobre la composicion: Grado de afeccion por presencia relativa de especies aldctonas en la
ribera topografica: evaluacion del porcentaje de la longitud ocupado por vegetacion
autdctona.

= Sobre la calidad y dimensiones del habitat riberefio: Grado de funcionalidad de los habitats
riberefos, frente a la dimensién completa de la ribera topografica, como consecuencia de la
existencia de infraestructuras o usos humanos: evaluacién del porcentaje de alteracion a lo
largo de perpendiculares al cauce, distribuidos de manera homogénea a lo largo del tramo de
muestreo. Este aspecto, dada la singularidad de estos espacios, se valora de forma conjunta
con la estructura de la zona riberefia.

Como en el caso anterior, los resultados de los transectos transversales se integraran para el tramo
de estudio por medio de la moda (valor mas frecuente).
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5.- CAPITULO V: CARACTERIZACION GLOBAL

Como resumen final se presenta a continuacidon una ficha resumen global de la caracterizaciéon
hidromorfoldgica de la masa de agua resultado de todos los analisis realizados a lo largo de este

protocolo.

CARACTERIZACION GLOBAL DEL REGIMEN HIDROLOGICO DE CAUDALES LIQUIDOS

REGIMEN DE TEMPORALIDAD DE FLUJO

REGIMEN SEGUN EL ORIGEN DE LAS APORTACIONES

CAUDALES MEDIOS ANUALES en m3/s

Caudal medio anual para el periodo 1940/41-2005/06
(SIMPA)

Caudal medio anual para el periodo 1980/81-2005/06
(SIMPA)

Caudal medio anual para el periodo disponible en la
estacion de aforos

Caudal:

Periodo:

Caudal medio anual para los ultimos afios comunes a
partir de 1980/81

Caudal:

Periodo:

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA CONEXION ENTRE LAS MASAS DE AGUA SUBTERRANEA Y LOS RIOS

GRADO DE CONEXION

GRADO DE ALTERACION

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LAS POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO:

CAUDALES LIQUIDOS

PRINCIPALES ACCIONES ANTROPICAS INDICADOR

VALOR OBTENIDO

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LAS POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO:

CAUDALES SOLIDOS

PRINCIPALES ACCIONES ANTROPICAS INDICADOR

VALOR OBTENIDO

CONCLUSIONES GENERALES

Tabla 20.- Caracterizacion global del régimen hidroldgico de caudales liquidos
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CARACTERIZACION GLOBAL DE LA CONTINUIDAD DE LA MASA DE AGUA

N¢e de obstdculos en la masa de agua

indice de efecto de barrera medio de los obstdculos

Distancia media entre obstdculos (km)

indice de compartimentacién de la masa de agua

Coeficiente de prioridad de las especies presentes

indice de continuidad longitudinal de la masa de agua

CONCLUSIONES GENERALES

Tabla 21.- Caracterizacidon global de la continuidad de la masa de agua
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CARACTERIZACION GLOBAL DE LA VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA

TIPO DE FONDO DE VALLE

TIPOS MORFOLOGICOS PRINCIPALES EN PLANTA

ESTADO NATURAL ESTADO ACTUAL
Longitud de la Porcentaje de Longitud de la Porcentaje de
Tipo masa de agua longitud la masa Tipo masa de agua longitud la masa
(km) de agua (%) (km) de agua (%)

CAMBIO DE TIPO MORFOLOGICO EN PLANTA

No O
Causas
Si O
OTRAS ACTUACIONES ANTROPICAS QUE GENERAN ALTERACIONES EN LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA DEL CAUCE
e e i) Porcentaje total de longitud afectada
(%)
Ocupacion de la llanura de inundacion
Masa de agua con escolleras, muros
y/o gaviones
Masa de agua con diques o motas en
las riberas del cauce
Remansos de los azudes en la masa de
agua
Diferencia media entre los Diferencia media entre la
calados en los remansos y anchura media en los
los calados naturales del remansos y la anchura
rio, ponderada con la media del rio, ponderada
longitud de cada remanso con la longitud de cada
(m) remanso (m)
CONCLUSIONES GENERALES
Tabla 22.- Caracterizacidon global de la variacion de la profundidad y anchura
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CARACTERIZACION GLOBAL DE LA ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO

TIPO DE SUSTRATO

TIPO DE SEDIMENTO

Tamaio dominante del sedimento

Clasificacion de los sedimentos

TIPOS PRINCIPALES DE ESTRUCTURA LONGITUDINAL

Tipo 1

Tipo 2

Modificada ! NO
O O

PRESENCIA DE DIVERSAS FORMAS DEL LECHO

Forma 1

Forma 2

MOVILIDAD DE SEDIMENTOS

SINTOMAS DE DINAMICA VERTICAL ACELERADA

Altura media de los taludes del cauce (m)

Accesibilidad de las orillas al cauce

Nula/Baja/Media/Alta

Grado de conexion transversal del cauce

Nula/Baja/Media/Alta

CONCLUSIONES GENERALES

Tabla 23.- Caracterizacion global de la estructura y sustrato del lecho
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CARACTERIZACION GLOBAL DE LA ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA

ESTRUCTURA DE LA VEGETACION DE RIBERA

Valor global del tramo de estudio

Conectividad ecoldgica longitudinal (%)

Porcentaje del cauce sombreado por la vegetacion de ribera

(%)

Conectividad ecolégica transversal (moda de los transectos)

(%)

Categoria de conexién entre estratos (moda de los

transectos)

COMPOSICION ESPECIFICA

Valor global del tramo de estudio

Formacion dominante en la vegetacion riberefia

Naturalidad: porcentaje de la ribera funcional con especies

autdctonas (%)

Categoria de diversidad de clases de edad, incluyendo
regenerado (salvo por condiciones naturales)

Porcentaje de superficie de la ribera funcional con especies

indicadoras de etapas regresivas (% )

ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA: DIMENSIONES DE LA ZONA DE RIBERA Y CALIDAD DEL HABITAT

Valor global del tramo de estudio

Porcentaje de la ribera funcional con limitaciones en su
conexion transversal con la ribera topogrdfica por

estructuras artificiales (%)

Porcentaje de la ribera funcional con alteracion de los
materiales del sustrato por actividades humanas (%)

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA EN RiOS SIN RIBERA DEFINIDA

Estructura de la vegetacion de ribera y
calidad del habitat y dimensiones de la
zona ribereiia

Grado de afeccién en la ribera
topografica por la existencia de vias de
comunicacién longitudinales y
transversales, estructuras artificiales o
usos humanos del suelo

Composicion especifica de la
vegetacion de ribera

Grado de afeccidn por presencia relativa
en la ribera topografica de especies
aloctonas

CONCLUSIONES GENERALES

Tabla 24.- Caracterizacion global de la estructura de la zona riberena

56

MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE



ANEXOS
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ANEXO I:

TABLAS DE CARACTERIZACION HIDROMORFOLOGICA DE TRABAJO DE
GABINETE.
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TABLAS DE CARACTERIZACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO DE TRABAJO DE GABINETE

A continuacién se presentan las tablas a rellenar correspondientes al CAPITULO Il: CARACTERIZACION

DEL REGIMEN HIDROLOGICO:

2.1. CARACTERIZACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO DE CAUDALES LiQUIDOS

2.1.1 OBTENCION DE DATOS HIDROLOGICOS BASICOS

REGIMEN DE TEMPORALIDAD DE FLUJO

Rio efimero

Rio intermitente o fuertemente estacional

Rio temporal o estacional

Rio permanente

og|o|g

REGIMEN SEGUN EL ORIGEN DE LAS APORTACIONES

Glacial

Nival

Nivo-pluvial

Pluvio-nival

Pluvial ocednico

Pluvial mediterraneo

oojojo|jbo|g

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO DE CAUDALES LIQUIDOS

REGIMEN DE TEMPORALIDAD DE FLUJO

REGIMEN SEGUN EL ORIGEN DE LAS APORTACIONES

CAUDALES MEDIOS ANUALES

Coeficiente de
variacion

Caudal medio anual (m’/s) para el periodo 1940/41-2005/06
(SIMPA)

Caudal medio anual (m’/s) para el periodo 1980/81-2005/06
(SIMPA)

Caudal medio anual (m3/s) para el periodo disponible en la
estacion de aforos

Caudal:

Periodo:

Caudal medio anual (ma/s) para los ultimos afios comunes a partir
de 1980/81

Caudal:

Periodo:
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Mes

Caudales medios
mensuales (m’/s)
para el periodo
1940/41-2005/06
(SIMPA)

Caudales medios
mensuales (m’/s)
para el periodo
1980/81-2005/06
(SIMPA)

Caudales medios
mensuales para el

periodo disponible en
la estacion de aforos

(m’/s)

Caudales medios
mensuales en los
ultimos aiios
comunes a partir
de 1980/1981
(m’/s) (Aforos)

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Caodigo estacion de aforo seleccionada

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS EN REGIMEN NATURAL en m3/s (CAUMAX)

Madaxima
crecida
ordinaria
(CAUMAX)

Caudal T

T =2 anos T =5 anos

T = 10 afos

T = 25 afios

T =100 arios

T =500 anios

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS REGISTRADOS (AFOROS)

Caudal maximo instantdneo registrado (m3/s) para el periodo disponible

Caudal mdximo instantdneo registrado (m3/s) para los ultimos anos comunes a
partir de 1980/81

Numero de veces que se ha superado la mdxima crecida ordinaria desde octubre

de 1980
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2.2. CONEXION CON MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

2.2.2 CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA CONEXION CON MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA CONEXION CON MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

GRADO DE CONEXION

Sin conexion O
Con conexion temporal O
Con alto grado de conexion O

CARACTERIZACION DE LA CONEXION

Distribucion espacial

Continuidad o discontinuidad de la conexion hidraulica

Sentido (pérdidas/ganancias)

GRADO DE ALTERACION
No hay conexiodn significativa O
Los niveles del acuifero no estan alterados

Sin alteracion significativamente
No hay alteraciones significativas en la morfologia 0
del cauce que impidan su conexién
En determinadas partes de la masa de agua o

Con alteracion parcial épocas del afio existe determinada alteracién en la O
conexion natural
Los niveles del acuifero estan alterados 0
significativamente

Con alteracion significativa
Hay alteraciones significativas en la morfologia del 0

cauce que impiden su conexién

2.3. Posibles fuentes de alteracion del régimen hidrolégico

2.3.1 POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES LiQUIDOS

DENOMINACION

VALOR OBTENIDO

ApRN (hm’)

SVoIE (hm®)

Sc (km’)

QT10RN (m’/s)

SQ(CENTRALES) (m*/s)

QmRN (m’/s)

Sc_imperm (kmz)

JVertido anual autorizado EDAR (hm3) de > 10.000 hab-eq

Sc_regadio (kmz)

61



2.3.2. POSIBLES FUENTES DE ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES SOLIDOS

2.3.2.1 Fuentes de generacion de sedimentos

ACTIVIDADES QUE GENERAN EXCESO DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA: USOS DEL SUELO E INCENDIOS FORESTALES

Los usos del suelo en la Alta Media Baja M'{y
cuenca agua y su tipologia baja Describir, de forma genérica, la erosién
generan erosion y pérdidas existente en la cuenca de la masa de agua
de suelo Ol O O O

5 5 Mu Describir, de forma genérica, los posibles

.. Alta Media Baja 'y . g . P
El grado de afeccion por bajo efectos que los incendios forestales en la
incendios forestales en la cuenca de la masa de agua pueden tener
cuenca de la masa de agua [ [ [ [ sobre la generacidon de los sedimentos en
la cuenca.

2.3.2.1 Fuentes de generacion de déficits sedimentos

2.3.2.2.1 Grandes presas

ACTIVIDADES QUE GENERAN DEFICIT DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA: GRANDES PRESAS

DENOMINACION DEFINICION VALOR OBTENIDO
Superficie regulada por grandes presas en la

ScRegulada (kmz) cuenca en la seccion de cierre de la masa de
agua (superficie dominada)
% de superficie de la cuenca vertiente de la

%ScRegulada masa de agua cuyos aportes quedan

retenidos por las grandes presas situadas
aguas arriba

2.3.2.2.2. Retencion o desconexidon de sedimentos en laderas y afluentes

ACTIVIDADES QUE GENERAN DEFICIT DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA: RETENCION O DESCONEXION DE SEDIMENTOS EN

LADERAS Y AFLUENTES

i i i i i Describir, de forma genérica, posibles
Existencia de retenciones en Alta Media Baja Nula . & . P

retenciones o desconexiones en afluentes
la cuenca no regulada aguas L
il R U R IR en la cuenca no regulada hasta el inicio de
U U U U la masa de agua.

] . . Alta Media Baja Nula Describir, de forma genérica, posibles

Existencia de retenciones en . .
. retenciones o desconexiones, en los
la cuenca propia de la masa .
de aqua afluentes existentes en la cuenca de la
e O O O O masa de agua
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2.3.2.2.3. Extracciones de aridos

ACTIVIDADES QUE GENERAN DEFICIT DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA: EXTRACCIONES DE ARIDOS

Existencia de extracciones de Alta Media Baja Nula Describir, de forma genérica, las posibles
dridos en los cauces de la extracciones de aridos, solo para los
cuenca no regulada aguas cauces de la cuenca no regulada hasta el
arriba de la masa de agua O O O O inicio de la masa de agua.
Existencia de extracciones de Alta Media Baja Nula o - )
. Describir, de forma genérica, las posibles
dridos en los cauces de la . L.

X extracciones de aridos, en los cauces de la
cuenca propia la masa de .

cuenca propia de la masa de agua.

agua O O O O

2.3.2.2.4. Azudes dentro de la masa de agua

ACTIVIDADES QUE GENERAN DEFICIT DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA: AZUDES DENTRO DE LA MASA DE AGUA

Distancia media entre azudes (km)

N2 de azudes colmatados

N? de azudes no colmatados

.. Alta Media Baja Nulo
Grado de afeccion de los
azudes en el transporte de
sedimentos
O O O O

Describir, de forma genérica, la afeccion
global en el transporte de sedimentos. Si
los azudes ya estan colmatados, se
supondrd que ya no tiene efecto sobre el
actual transporte de sedimentos.
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TABLAS DE CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES MORFOLOGICAS DEL CAUCE

A continuacidn se presentan las tablas a rellenar correspondientes

CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES MORFOLOGICAS DEL CAUCE:

4.1. VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA DEL CAUCE

4.1.1. TIPO DE FONDO DE VALLE

CAPITULO

IV:

VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA: TIPOS DE FONDO DE VALLE

Confinado O
Con llanura de inundacion estrecha y discontinua O
Con llanura de inundacion amplia O

4.1.2. TIPOS MORFOLOGICOS EN PLANTA

VARIABLES CARACTERISTICAS

PENDIENTE DEL CAUCE (m/m)

CAUDAL CRECIDA ORDINARIA (ms/s)

VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA: TIPOS MORFOLOGICOS EN PLANTA

Estado natural o referencia

Estado actual

TIPOS MORFOLOGICOS Longitud de la Porcentaje de

masa de agua longitud la masa

(km) de agua.

Longitud de la
masa de agua
(km)

Porcentaje de

longitud la masa

de agua.

Recto

Sinuoso

Meandriforme

Divagante

Trenzado

Anastomosado

Ogoooolo

Rambla

O

Otro (especificar)

N2 de tipos morfoldgicos en planta en
la masa de agua

TIPOLOGIA GENERAL ROSGEN (1996)
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4.1.3. TRAMOS MODIFICADOS POR ACCIONES DIRECTAS EN EL CAUCE

VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA: TRAMOS MODIFICADOS POR ACCIONES DIRECTAS

" e .. Longitud total del tramo modificado Porcentaje sobre la longitud de la masa de
Tipo de modificacion
(km) agua (%)
Desviado
Acortado
Simplificado
Canalizado

Modificacién total

4.1.4. CARACTERIZACION GENERAL DE LOS CAMBIOS DE TIPO MORFOLOGICO EN LAS ULTIMAS DECADAS

VARIACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA: CAMBIO DE TIPO MORFOLOGICO EN PLANTA

NO O
Regulacion por embalses O
Cambios en cuenca O
Sl Causas =
Accion directa O
No identificada O

4.1.5. OTRAS ACTUACIONES HUMANAS QUE GENERAN ALTERACIONES EN LA PROFUNDIDAD Y ANCHURA DEL CAUCE

4.1.5.2. Grado de ocupacion de la llanura de inundacién por elementos impermeables

OTRAS ACTUACIONES ANTROPICAS: OCUPACION DE LA LLANURA DE INUNDACION

Valor global del

Margen izquierda Margen derecha tramo de estudio

Longitud de la margen del rio urbanizada en la llanura de
inundacion (km)

Porcentaje de longitud de la margen urbanizada (%)

Longitud de la margen del rio con vias de comunicacion
en la llanura de inundacion (km)

Porcentaje de longitud de la margen del rio con vias de
comunicacion en la llanura de inundacion (%)

Longitud de otros elementos (rellenos, terraplenes,
motas, etc.. ) en la llanura de inundacion (km)

Porcentaje de longitud de otros elementos (rellenos,
terraplenes, motas, etc.) en la llanura de inundacién (%)

Longitud total afectada (km)

Porcentaje total de longitud afectada (%)
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4.1.5.2. Estabilizacion de margenes (muros, escolleras, gaviones...) y diques o motas en la ribera del

cauce

OTRAS ACTUACIONES ANTROPICAS: ESTABILIZACION DE MARGENES Y DIQUES O MOTAS EN LAS RIBERAS

Margen izquierda

Margen derecha

Valor global del
tramo de estudio

Longitud de la masa con escolleras, muros y/o gaviones
(km)

Porcentaje de longitud la masa de agua urbanizada (%)

Longitud de la masa de agua con diques o motas en las
riberas del cauce (km)

Porcentaje de longitud la masa de agua con diques o
motas en las riberas del cauce (%)

4.1.5.3. Remansos por azudes y otros elementos y estructuras

OTRAS ACTUACIONES ANTROPICAS: IMPACTO PRODUCIDO POR UN AZUD

Longitud del remanso del azud (m)

Calado medio del cauce en el remanso del azud (m)

Calado natural del rio antes del azud (m)

Diferencia entre el calado medio en el remanso y el calado natural
del rio (m)

Anchura media del cauce en el remanso del azud (m)

Anchura media del cauce antes del azud (m)

Diferencia entre la anchura media en el remanso y la anchura
natural del rio (m)

A continuacién, se procede a acumular estas variables en todos los azudes de la masa de agua,
obteniéndose la informacion global sobre el grado de afeccion de la masa de agua.

CARACTERIZACION DEL IMPACTO PRODUCIDO POR LOS AZUDES EN LA MASA DE AGUA

Longitud de los remansos de los azudes en la masa de agua (km)

Porcentaje de la masa de agua afectada por remansos del azud (%)

Diferencia media (m) entre los calados en los remansos y los calados
naturales del rio, ponderada con la longitud de cada remanso.

Diferencia media (m) entre la anchura media en los remansos y la
anchura media del rio, ponderada con la longitud de cada remanso.

OTRAS ACTUACIONES ANTROPICAS: OTRAS ESTRUCTURAS

Numero de otros elementos transversales que afectan al anchura
y/o profundidad de la masa de agua

Numero de otros elementos por kilometro
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ANEXO II: TABLAS DE CARACTERIZACION DEL EFECTO BARRERA Y CONTINUIDAD
LONGITUDINAL DE LAS MASAS DE AGUA CATEGORIA RIiOS EN TRABAJO DE CAMPO
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TABLAS DE CARACTERIZACION DE LA CONTINUIDAD DEL RiO EN TRABAJO DE CAMPO

A continuacién se presentan las tablas a rellenar correspondientes al CAPITULO IlI:
CARACTERIZACION DE LA CONTINUIDAD DEL RIO:

3.1. CARACTERIZACION DE LOS OBSTACULOS Y DE SUS CONDICIONES DE PASO

SALTO VERTICAL

Altura del salto (h)

Profundidad de la poza de remonte (p)

Anchura en coronacién (w)

Altura de la Idmina en coronacion (a)

Variables para obstaculos de salto vertical

PASO ENTUBADO

Velocidad de la corriente (v)

Diametro del paso (d)

Altura de la Iamina en el paso (a)

Variables para obstaculos tipo paso entubado



PASO SOBRE PARAMENTO

Longitud de paramento (L/DC)
Altura (DLC)

Anchura en coronacién (AC)

Longitud en coronacion (L)

Pendiente (%)

Velocidad de la corriente (V)

Calado en coronacion (ALC)

Calado en paramento (ALP)

Profundidad de poza a pie de azud

1
Variables para obstaculos tipo paso sobre paramento
OBSTACULOS MIXTOS
Longitud (L)
Pendiente (%)

Velocidad de la corriente (V)

Calado sobre el paramento (C)

3.1.1. EFECTO DE BARRERA EN ASCENSO

CONDICIONES A VALORAR PARA LA CARACTERIZACION DEL EFECTO DE BARRERA EN ASCENSO

DEPENDIENDO DE
EN ASCENSO sl NO LAS CONDICIONES DE
CAUDAL

Dificultad de acceso O O O
Ausencia de llamada O O O
Turbulencias importantes O O O
Rugosidad del paramento: superficie del paso O O O
rugosa o irregular
Descansaderos: Presencia de cambios de

. . O O O
pendiente u obstdculos formando descansos
Estructuras de ascenso o escalas: escala
funcional, cauces artificiales o cualquier otro O O O
sistema de remonte
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ESTRUCTURAS DE ASCENSO

Estanques sucesivos

Rampas

Ralentizador

Canal lateral

Pre-presas

Otros

o|o|jojg|o|g

3.1.2. EFECTO DE BARRERA DEL PASO EN DESCENSO

En descenso se prestard atencion a:

CONDICIONES A VALORAR PARA LA CARACTERIZACION DEL EFECTO DE BARRERA EN DESCENSO

DEPENDIENDO DE
EN DESCENSO SI NO LAS CONDICIONES
DE CAUDAL

Forma embalse O O O
Dificultad de identificacion del paso (ausencia
de un gradiente claro de velocidad en la zona O O O
embalsada)
Paso por turbinas, molinos, etc. o caidas

. O O
superiores a 10 m.
Canal de derivacién sin mecanismos que
I O O
impidan la entrada de peces
Canal de derivacién con mecanismos que
I O O
impidan la entrada de peces
Los peces pueden migrar a través del obstdculo 0 0

0 existen estructuras de descenso

3.3. CONCLUSIONES A LA CARACTERIZACION DE LA CONTINUIDAD DE LA MASA DE AGUA.

Como resumen de este apartado, se presenta la tabla siguiente, que permite caracterizar la

continuidad de la masa de agua.

CARACTERIZACION DE LA CONTINUIDAD DE LA MASA DE

AGUA

COMENTARIOS

N¢e de obstdculos en la masa de agua

indice de efecto de barrera medio de los
obstdculos

Distancia media entre obstdculos (km)

indice de compartimentacién de la masa de
agua

A mayor valor del indice mayor grado de
compartimentacion o fragmentacion del curso fluvial.

Coeficiente de prioridad de las especies
presentes

Valores altos significan que tiene una comunidad
compleja con especies con altos requerimientos de
movilidad.

indice de continuidad longitudinal de la masa
de agua

Valores altos indican rios muy compartimentados con una
alta afeccién a la comunidad de peces presente. Valores
muy bajos indican que no hay problemas de continuidad
porque estos afectan poco a la comunidad de peces
presente.
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ANEXO IlI:

TABLAS DE CARACTERIZACION HIDROMORFOLOGICA EN TRABAJO DE
CAMPO: TRAMO DE MUESTREO.
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TABLAS DE CARACTERIZACION HIDROMORFOLOGICA EN TRABAJO DE CAMPO

A continuacién se presentan la tabla a rellenar en campo correspondientes al CAPITULO IV:
CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES MORFOLOGICAS DEL CAUCE:

SELECCION Y DELIMITACION DEL TRAMO DE MUESTREO

SELECCION Y DELIMITACION DEL TRAMO DE MUESTREO

Nombre de la Masa de Agua

Nombre del tramo

Localizacién del tramo

Coordenadas UTM punto de inicio

Coordenadas UTM punto de fin

4.2. ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO

4.2.1. TIPO DE SUSTRATO

ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO: TIPO DE SUSTRATO

En roca O
Aluvial O
Mixto O

4.2.2. TIPO DE SEDIMENTO

4.2.2.1. Tamano dominante del sedimento

ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO: TAMANO DOMINANTE DEL SEDIMENTO

Sin sedimento O si el cauce es en roca no se observaran sedimentos superficiales
Bloques O mas de 25,6 cm

Cantos O de 6,4cma25,6cm

Gravas O de 2 mma 64 mm

Arenas O de 0,063 mma2 mm

Limos y arcillas O menos de 0,063 mm

4.2.2.1. Clasificacion de sedimentos

CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos se encuentran imbricados, hay un acorazamiento moderado y las

Efectiva O .
barras se encuentran bien formadas.

Falla alguno de los indicadores: no se observa imbricacion clara o el
Limitada | acorazamiento es muy alto o muy bajo o las barras son incipientes. Si el
sedimento es arena o fino no habra una buena construccién de depdsitos.

Fallan todos los aspectos: no se registra imbricacién, no hay acorazamiento o este

Nula O . - ; .
es excesivo y no hay depdsitos sedimentarios claros.
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4.2.3. TIPO DE ESTRUCTURA LONGITUDINAL

Salto/poza

Rdpido/poza

Rdpido/remanso

Rapido continuo

Grada

Rampa

Tabla

o|o|jojgo|o|jo|g|o

Otra (especificar)

Sl NO
Modificada

4.2.4. FORMAS NATURALES DEL LECHO

ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO: PRESENCIA DE DIVERSAS FORMAS DEL LECHO

Barra lateral

Barra de meandro

Barra longitudinal

Isla

Canal secundario

Canal de crecida

Surco

Brazo ciego

Cauce abandonado

Otra (especificar)

o|go|o|jg|o|jojo|jojg|o|o

Sin formas naturales

4.2.5. MOVILIDAD DE SEDIMENTOS

ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO: MOVILIDAD DE SEDIMENTOS

El sedimento estd suelto y es facilmente movilizable, no estd cubierto por una
Efectiva O capa de finos, no hay colonizacidn vegetal o ésta es muy débil, hay madera
muerta transportada y/o arribazones integrados con los sedimentos.

El sedimento muestra algunos sintomas de compactacién o asiste a una

Limitada O R
colonizacion vegetal moderada.

El sedimento esta encostrado superficialmente o bien cubierto de una capa

Nula O ) e . . L
continua de material fino o estd totalmente colonizado por vegetacion.




4.2.6. SINTOMAS DE DINAMICA VERTICAL ACELERADA

ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO: SINTOMAS DE DINAMICA VERTICAL ACELERADA

No hay sintomas

|

Altura media de los taludes del cauce (m)

Accesibilidad de las orillas al cauce

Nula/Baja/Media/Alta

Grado de conexion transversal del cauce

Nula/Baja/Media/Alta

Hay sintomas de incision

O

Hay sintomas de acrecion

|

4.2.7. ACTUACIONES HUMANAS QUE GENERAN ALTERACIONES EN LA ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO

ACTUACIONES HUMANAS QUE GENERAN ALTERACIONES EN LA ESTRUCTURA Y SUSTRATO DEL LECHO

Remociones, extracciones de dridos y dragados

O

Azudes y otras estructuras de fondo

O

4.3. ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA

4.3.1. RiOS CON RIBERA DEFINIDA

4.3.1.1. ESTRUCTURA DE LA VEGETACION

ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA: ESTRUCTURA DE LA VEGETACION DE RIBERA

Anchura cauce activo (m)

Longitud del tramo de muestreo (m)

Margen derecha

Valor global del

Margen izquierda
gen lzqul tramo de estudio

Conectividad ecolégica longitudinal (%)

Porcentaje del cauce sombreado por la vegetacion
de ribera (%)

Ancho medio (m) de la ribera topogrdfica (relativa
al valle)

Ancho medio (m) de la ribera funcional (relativa a
la ribera realmente existente)

Conectividad ecolégica transversal (moda de los
transectos) (%)

Categoria de conexion entre estratos (moda de
los transectos)
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4.3.1.2. COMPOSICION ESPECIFICA

ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA: COMPOSICION ESPECIFICA

Formacion dominante en la vegetacion ribereiia

Formacion potencial de la vegetacion ribereria

Especies aloctonas presentes

Margen derecha

Margen izquierda

Valor global del
tramo de estudio

Naturalidad: porcentaje de la ribera funcional con especies
autdctonas (%)

Categoria de diversidad de clases de edad, incluyendo
regenerado (salvo por condiciones naturales)

Porcentaje de superficie de la ribera funcional (% ) con
especies indicadoras de etapas regresivas

4.3.1.3. DIMENSIONES DE LA ZONA RIBERENA Y CALIDAD DEL HABITAT

ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA: DIMENSIONES DE LA ZONA DE RIBERA Y CALIDAD DEL HABITAT

Margen derecha

Margen izquierda

Valor global del
tramo de estudio

Porcentaje (%) de la ribera funcional con limitaciones en su
conexion transversal con la ribera topogrdfica por estructuras
artificiales

Porcentaje (%) de la ribera funcional con alteracion de los
materiales del sustrato por actividades humanas

4.3.2. RiOS SIN RIBERA DEFINIDA

ESTRUCTURA DE LA ZONA RIBERENA EN RiOS SIN RIBERA DEFINIDA

Anchura cauce activo (m)

Longitud del tramo de
muestreo (m)

Ancho medio (m) de la ribera topogrdfica (relativa al valle)

Grado de afeccidn en la| Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
ribera topografica por| <30% 30-50% 50-70% 70-90% >90%
L ’ la existencia de vias de
Estructura de la vegetacion de ribera L
. _ . . comunicacién
y calidad del habitat y dimensiones L
de la zona riberefia longitudinales y
transversales, u u O u O
estructuras artificiales o
usos humanos del suelo
Grado de afeccién por Muy b:zja Baja'J Moden:da Alta'J Muy alta
Composicion especifica de la presencia relativa en la <30% 30-50% 50-70% 70-90% >90%
vegetacion de ribera ribera topografica de
especies aléctonas O O O O O
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ANEXO IV:

PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA EL CALCULO DE LA RELACION RiO Y
ACUIFERO.
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CONEXION CON MASAS DE AGUA SUBTERRANEAS (MASA DE AGUA SUBTERRANEA): METODOS DE
EVALUACION E iNDICES DE CONEXION MASA DE AGUA SUBTERRANEA - RiO

La determinacién y evaluacion del estado de la conexién de la masa de agua de categoria Rio se
realizard a través de dos procedimientos paralelos y complementarios:

a. Determinacion y caracterizacion cualitativa de la relacién Masa de Agua Subterrdanea — Rio:
Existencia/inexistencia y caracterizacién de la relacion hidraulica Masa de Agua Subterranea -

b. indice Icar Conectividad Acuifero — Rio: indice cuantitativo ponderado de la relacién Masa de
Agua Subterranea — Rio.

Determinacion y caracterizacion cualitativa de la relacion Masa de Agua Subterranea — Rio

El objetivo del presente método de evaluacién cualitativa es la determinacién de la existencia o
inexistencia de relaciones hidrdulicas e interdependencia entre Masa de Agua Subterranea — Rio (en
toda la masa o en alguno de sus tramos), asi como la caracterizacidn de dicha relacion (tipo, régimen
temporal, funcionamiento: efluente, influente, mixto, efecto ducha, tramos no conectados, etc). Esta
se realiza fundamentalmente mediante el andlisis de la geologia e hidrogeologia del sustrato del rio,
la realizacién de aforos diferenciales de campo o en su defecto mediante el anadlisis de datos
forondmicos histéricos (SAIH, estaciones, etc), asi como del andlisis espacio-temporal de la
piezometria de la Masa de Agua Subterrdnea subyacente. Se trata de realizar una descripcion y una
elaboracion de un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico con especial importancia a
la relacién del acuifero y del Rio, y de analizar su posible variacién temporal, interpretando el
significado de dicha variacién (mejora o empeoramiento de la relacién acuifero-rio).

Para ello, primeramente se cruzara la informacién geografica relativa a la Masa de Agua Subterranea
y el trazado del rio, estableciéndose a priori que si existe coincidencia, existira relacién entre ambas,
para posteriormente caracterizar la misma e identificar los tramos conectados y no conectados
dentro de la Masa de Agua Subterranea. El estudio de referencia para este tipo de analisis es

En general, se podran analizar los siguientes parametros:

Existencia de la relacidn hidraulica Masa de Agua Subterrdnea — Rio

Para determinar la existencia o inexistencia de la relacién hidraulica Masa de Agua Subterranea — Rio,
se analizaran, al menos, las siguientes variables:

= Presencia de Masa de Agua Subterranea.

= Trazado del cauce.

= Naturaleza del sustrato: Calcareo, Detritico, Granitico / metamorfico.
= Permeabilidad del sustrato.

= Hidrometria, foronomia, aforos diferenciales.

= Existencia de manantiales asociados.
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Para el anadlisis de este parametro, se tendran en cuenta los siguientes criterios generales:

Se considerara que existe relacion hidraulica preliminar Masa de Agua Subterranea — Rio cuando
haya coincidencia geografica Masa de Agua Subterrdanea — Rio, es decir, el Rio transcurre sobre la
Masa de Agua Subterrdnea total o parcialmente. Para la determinacién se utilizaran
preferentemente herramientas SIG.

Se considerara la no existencia preliminar Masa de Agua Subterrdnea — Rio cuando no haya
coincidencia geografica entre Masa de Agua Subterranea — Rio, a excepcién de puntos en los que
existan manantiales con aporte de agua al Rio, siempre que el manantial se sitie a menos de 100
metros de éste.- De esta manera se podra considerar la existencia de relacién indirecta Masa de
Agua Subterranea — Rio, aun cuando éste no atraviese dicha Masa de Agua Subterranea (la Masa de
Agua Subterranea aporta agua al rio a través de manantiales).

Una vez establecida la coincidencia geografica Masa de Agua Subterranea — Rio, se considerara no
existencia de relacién en los tramos en los que la Masa de Agua Subterrdanea presente baja
permeabilidad (k<10 m/d). Para permeabilidades medias y altas (k>10" m/d) se considerara
existencia de relacion Masa de Agua Subterrdanea — Rio. De este modo, para un mismo rio pueden
existir tramos con relacién y tramos sin relacién, dentro de una misma Masa de Agua Subterranea.

Si el sustrato sobre el que transcurre el Rio es de caracter granitico, metamoérfico o similar, se
considerara a priori que no existe relacién, salvo en Masa de Agua Subterranea que en su totalidad
tengan esta litologia, y asi se hayan definido (por ejemplo la Masa de Agua Subterranea 041.0.13 Los
Pedroches, en el Organismo de cuenca hidrografica del Guadiana).

Si se dispone de informacidn suficiente, se analizardn datos foronémicos del Rio, determinandose la
existencia de tramos con relacién con Masa de Agua Subterranea, pudiendo ser ésta relacion tanto
positiva como negativa. Se deberan seleccionar cuidadosamente las estaciones de aforo de tal modo
que no se reciban interferencias de aportaciones superficiales procedentes de afluentes del Rio, o en
si defecto, se consideraran dichos aportes en el balance. Si se considera conveniente y/o necesario,
se podra proceder a la realizacion de campafias de aforos diferenciales de campo.

Posicidn relativa cota nivel piezométrico — cota ldmina de agua del rio

Para caracterizar el tipo de relacion hidraulica Masa de Agua Subterrdnea — Rio se analizara la
piezometria del acuifero subyacente al curso de agua superficial, siempre que ésta esté disponible,
contemplando, al menos, las siguientes variables:

= (Cota de la ldmina de agua del Rio
= Cota del lecho del rio
= Nivel piezométrico del acuifero en las inmediaciones del Rio.

=  Configuracion piezométrica en las inmediaciones del Rio (tramos ganadores / perdedores /
descolgados, etc).

Para el analisis de este parametro, se tendran en cuenta los siguientes criterios generales:

= Sj se dispone de piezdmetros o puntos de agua proximos, o de informacién piezométrica
procedente de inventarios, catdlogos, estudios hidrogeolégicos (MAGRAMA, IGME,
Organismos de cuenca, estudios propios, etc), asi como de trabajos de campo especificos, se
analizard la piezometria de la Masa de Agua Subterranea en relacién con el Rio considerado.
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= Sino se encuentran ya disponibles, se elaborardn mapas de isopiezas y se determinaran los
gradientes hidraulicos, las lineas de isopotencial hidraulico (isopiezas) y las trayectorias
estimadas de flujo subterraneo en las inmediaciones del Rio, estableciéndose el tipo de
relacidn y el régimen hidrogeolégico dominante (afluencia, influencia, variable, nula, directa,
indirecta, perched, efecto ducha, flujos profundos, etc). Se prestara especial atencion a las
cotas relativas de la [ldmina de agua del rio, su lecho, y la del nivel piezométrico de la Masa de
Agua Subterranea, interpolandose ésta, si es necesario.

Manantiales asociados

Si se dispone de informacidn suficiente, se analizardn y estableceran las siguientes variables relativas
a manantiales asociados directa o indirectamente al Rio:

= Posicién y distancia a cauce.
= Sjtuacién relativa Rio/Masa de Agua Subterranea/Manantial.

= Tipoy clasificacién del manantial: origen, formacién permeable asociada, uso, etc.

Régimen hidroldgico: permanencia, temporalidad, estacionalidad.

Caudal y foronomia.

Se tendran en cuenta los siguientes criterios generales:

= |a existencia de manantiales y surgencias de agua que alimenten cursos superficiales implica
una conexion Masa de Agua Subterrdnea — Rio, aun en el caso particular en el que el
mencionado cauce no transcurra directamente sobre la Masa de Agua Subterrdnea, pero si
presente continuidad hidrica con ésta a través del agua surgente (cuando el agua del
manantial fluya hacia el Rio).

= Se considerard que existe relacién directa cuando el manantial y el Rio se encuentren
situados sobre la Masa de Agua Subterranea, y relacién indirecta en el caso de que aunque el
trazado del Rio no atraviese la Masa de Agua Subterranea, el manantial se sitle a menos de
100 metros del Rio y las aguas surgentes fluyan hacia éste.

Indice ICAR Conectividad Acuifero - Rio. indice cuantitativo ponderado de la relacién Masa de Agua
Subterranea — Rio.

El indice CAR cuantifica ponderadamente la relacidn acuifero rio, y establece un valor numérico a
dicha conectividad en base a diferentes criterios hidrogeoldgicos. El valor del indice Icag €n si mismo
no aporta informacién relevante tomandolo de manera aislada, sino que el indice es cuando se
realizan sucesivas valoraciones en diferentes momentos en el tiempo en el que la variacién de dicho
indice nos informara acerca de una variacién de la conectividad acuifero-rio. Asi, el analisis temporal
del indice, siendo riguroso en la aplicacién de los valores y parametros del indice entre las diferentes
fechas, permite detectar variaciones significativas en dichas relaciones, pudiéndose identificar
tendencias a la mejoria o empeoramiento en dicha conectividad.

El indice Icag €5 aplicable tan solo a Masa de Agua Subterranea en régimen libre, es decir, a acuiferos
libres, en ninglin caso a no confinados ni semiconfinados. En el caso de acuiferos multicapa, el indice
Icar Se aplicara a la unidad superior no confinada y a su piezometria y el andlisis se referird por lo
tanto a su relacién con el Rio suprayacente y siempre con ciertas reservas y precauciones, no siendo
aplicable a acuiferos profundos o de comportamiento hidrogeoldgico complejo.
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Asi, el indice lcag se define de la siguiente manera:

lcar=EXKx(A+M+G)xAC

siendo:
E=  Superposicién Masa de Agua Subterranea /Rio
K= Permeabilidad de la Masa de Agua Subterranea (o del tramo de analisis considerado)
A= Presencia de aluvial

M = Presencia de manantiales
G = Gradiente hidraulico ponderado
AC = Valor ponderado del Espesor de Zona No Saturada a 2000 m del cauce.

A continuacién se describen los diferentes parametros que componen el indice lcar, Y SU modo de
aplicaciéon y calculo.

E = Superposicién Masa de Agua Subterrdnea /Rio

El primer elemento para determinar la existencia o inexistencia de conectividad es comprobar si el
Rio atraviesa una Masa de Agua Subterranea total o parcialmente. Siempre que la Masa de Agua
Subterrdanea subyazca al Rio en al menos alglin punto, podrd considerarse a priori que existe cierta
conectividad, es decir, habra o podra haber un intercambio de agua en algun sentido, entre el Rio y la
Masa de Agua Subterranea.

Para determinar si existe superposicion geografica de Masa de Agua Subterranea y Rio, se verificara
preferentemente mediante herramientas SIG.

Los valores que puede adoptar el pardmetro E son los siguientes:

SUPERPOSICION Masa de Agua Subterrdnea/RIiO

E=1 Masa de Agua Subterranea y Rio se superponen en algin tramo

E=0 Masa de Agua Subterranea y Rio no se superponen en ningtin tramo

De este modo, siempre que haya superposicién entre Masa de Agua Subterrdnea y Rio, el valor E sera
de 1, mientras que si no hay superposicion, el valor de E serd 0; este hecho producird que el indice
Icar S€a de 0 siempre que no haya ningun tipo de superposicion entre la Masa de Agua Subterraneay
el rio, es decir, no existira conectividad alguna entre ambas masas.

80



Tramo

En aquellos rios donde no exista caudal permanente de agua en el cauce pero si acuifero subyacente,
habiendo superposicion, se considera que existe una desconexién hidraulica rio / acuifero, es decir,
un efecto ducha. Este hecho no afecta a la asignacion del valor de E.

-

—_—

El rio atraviesa una formacion geoldgica permeable, pero
no lleva agua en ese tramo, y su curso se encuentra

Rio influente o perdedor sin conexidon hidraulica
permanente con el acuifero, su curso se encuentra

descolgado respecto de la superficie piezométrica, dando
lugar a lo largo de un tramo de su cauce a una pérdida de
agua, denominado “efecto ducha”

descolgado respecto de la superficie piezométrica del
acuifero, dando lugar a lo largo de un tramo de su cauce a
una pérdida de agua, denominado “efecto ducha”

El valor de E se considerara constante en el tiempo en las sucesivas evaluaciones y célculos del indice
Icar, €s decir, no podra variar en el tiempo.

K = permeabilidad del sustrato

La permeabilidad o conductividad hidraulica de un material geoldgico expresa la facilidad que éste
presenta para que el agua circule a través de él. Depende tanto de las caracteristicas el medio
(especialmente del tamafio medio de los poros) como de las propiedades del fluido en cuestién que
lo atraviesa, en este caso, agua. La permeabilidad tiene dimensiones de velocidad LT, aunque no
es una velocidad, expresandose preferentemente en m/dia.

La permeabilidad del acuifero subyacente al Rio en el tramo de coincidencia de ambos determina,
entre otros factores, el caudal de intercambio entre éstos, y es relevante también para la
configuracion hidromorfolégica de aquél en relacion con la Masa de Agua Subterranea.
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Para la asignacidon del factor K (permeabilidad) a introducir en el indice Icag, se debera estimar una
permeabilidad media representativa del sustrato para todo el tramo de la Masa de Agua Subterranea
en contacto con el Rio, en funcidn basicamente de su litologia.

Preferentemente se utilizaran estudios de caracter local e informacién disponible en cada Organismo
de cuenca u otras fuentes especializadas para obtener datos acerca de la permeabilidad del sustrato,
y se asignara un valor de la permeabilidad media del mismo.

Una vez establecida la permeabilidad media caracteristica de la Masa de Agua Subterranea se
aplicara la siguiente tabla para obtener el valor del parametro K:

K = permeabilidad:

PERMEABILIDAD DEL SUSTRATO (K)

K=0 k<10 m/d
K=1 10" m/d < k < 10 m/d
K=2 k>10 m/d

En caso de no disponibilidad de datos acerca de la permeabilidad del sustrato, se podran emplearan
tablas disponibles en la bibliografia especializada, en funcién de la litologia predominante de la Masa
de Agua Subterranea o del sustrato en contacto con el Rio. Si no se dispusiera de informacién acerca
de la litologia del sustrato, se podra obtener del navegador cartografico del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME), disponible en http://cuarzo.igme.es/geoveo2/, que es un portal WEB del
Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) que permite navegar y visualizar la cartografia
geoldgica a distintas escalas en toda la extensidn territorial espafiola. También se podra descargar
cartografia desde la direccion http://cuarzo.igme.es/sigeco/default.htm.

También se podra emplear de modo orientativo el siguiente grafico, que asocia a cada tipo de
litologia, una permeabilidad caracteristica:

Coeficientes de permeabilfidad (K)

K mis Tipo de suelo - Permeabilidad K mvs
10 : 10
m_1 | L m-r

| Grava limpia
a? | ot
w2 | | Arenas limpias . w
| Rapida
4 | Arena limpia y s
W mazclas de grava L
w0 | we
Arenas muy linas
L] £ ™
o | Limos organicos w0*
| e inorganicos
-7 - = =T
W Mezclas de arena, Moderada - 0
limo v arcilla
108 .
& Dapasiteos estratificados s
de arcilla, etc.
w® | w?
Sueles impermeables,
0 por ejemplo, arcillas Lenta! | = 2™
homogéneas por
| debajo de la zona 0o "
‘ de metecrizacion [
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Si no se dispone de informacidn acerca de la litologia de detalle, se podra utilizar la informacion
disponible en el Mapa Geoldgico de Espafia MAGNA del IGME
(http://info.igme.es/cartografia/magna50.asp).

Como norma general, y en caso de duda, a las siguientes litologias predominantes se le podran
asignar los siguientes valores de K:

VALORES DE K EN FUNCION DE LA LITOLOGIA

Litologia predominante Valor de K

Gravas limpias 2

Gravas arenosas

Gravas limoarcillosas

Depositos aluviales asociados al cauce del rio

Arenas limpias

Arenas arcillosas o limoarcillosas

Limo arenoso y/o con gravas dispersas

Limos

Limo arcilloso

Arcillas, limos y otros materiales de baja permeabilidad

Materiales carbonatados de alta permeabilidad y karstificados: calizas, dolomias, etc.

Margas y/o margas arcillosas o limoarcillosas

Rocas cristalinas fracturadas y/o alteradas: granitos, gneises, pizarras, basaltos, esquistos, etc

O|FRP,r|OIN|O(|O|O|FR|(FRP|IFRL|IN[ININ

Rocas cristalinas fracturadas no alteradas: granitos, gneises, pizarras, basaltos, esquistos, etc

En cualquier caso, preponderara el criterio experto para la asignacién del valor de K. Asimismo, en
todos los casos, el valor de K asignado inicialmente se mantendra constante en las sucesivas
valoraciones y estimaciones del indice Icag, €S decir, no podra en ningln caso variar en el tiempo.

A = Presencia de aluvial

Los depdsitos aluviales estdn constituidos por sedimentos que se acumulan fundamentalmente a
partir de transporte y depdsito de los rios. Asi, un depdsito aluvial es un cuerpo de sedimentos
detriticos que han sido transportados y sedimentados por un rio. Los depdsitos aluviales suelen tener
una composicion poco homogénea, y contienen habitualmente diferentes tipo de sedimentos:
gravas, arenas, limos/arcillas (conglomerados, areniscas, limolitas/lutitas).

Un sedimento aluvial es un sedimento transportado y depositado por el agua, es decir aquel
sedimento que fue transportado y luego depositado al disminuir la velocidad de una corriente.
Incluye material fino como limo y arcilla y material grueso como arena y grava. En general es un
sedimento muy poroso y compresible, sobre todo si es rico en arcilla, y es permeable si esta
compuesto principalmente de limos, arenas y/o gravas. Los sedimentos aluviales son sencillos de
identificar si se dispone de la cartografia geoldgica adecuada.
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Aluviales tinicos de un rio

La presente tabla muestra los dos valores posibles del pardmetro A: presencia/ausencia de aluvial:

A = presencia de aluvial:

PRESENCIA ALUVIAL (A)
A=2 Presencia de aluvial
A=0 Ausencia de aluvial

Para la determinacion de la presencia o no de aluvial se podran utilizar estudios de caracter local e
informacién disponible en cada Organismo de cuenca. También se podrd utilizar la informacién
geoldgica oficial disponible del Mapa Geolégico de Espafia MAGNA del IGME
(http://info.igme.es/cartografia/magna50.asp).

Por otro lado, el parametro A, l6gicamente, no podra variar en el tiempo.

M = Presencia de Manantiales

La existencia de manantiales revela la existencia de una relacién directa y evidente entre las aguas
subterrdneas y las superficiales, donde éstos vierten, dado que se produce una descarga de agua,
permanente o temporal, desde el acuifero a los cursos superficiales de agua. Un manantial es una
fuente de agua que brota de la tierra o entre las rocas, y su origen se debe fundamentalmente
debido fundamentalmente a la interseccidon del nivel fredtico o piezométrico con la superficie del
terreno.

=S
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Para la determinacién de la existencia o inexistencia de manantiales asociados a un Rio se utilizaran
estudios de caracter local e informacién disponible en cada Organismo de cuenca u otras fuentes.

Los dos posibles valores del parametro M son los siguientes:

M = Manantiales

PRESENCIA DE MANANTIALES (M)

M=0 Ausencia de manantiales asociados

Presencia de manantiales asociados (directa o

M=1 .
indirectamente)

En el caso de no disponer de datos, se considerara la inexistencia de manantiales. El valor de A
asignado inicialmente se mantendrd constante en las sucesivas valoraciones y estimaciones del
indice lcag, independientemente de que los manantiales identificados sean de caracter permanente o
temporal.

G = Gradiente hidraulico ponderado.

Estd demostrado que la velocidad del flujo de las aguas subterraneas es proporcional a la pendiente
del nivel fredtico: cuanto mas inclinada es la pendiente, mas rdpido es el movimiento del agua (ya
que, cuanto mas inclinada es la pendiente, mayor es la diferencia de presidn entre dos puntos). La
pendiente del nivel fredtico es conocida como gradiente hidrdulico y puede expresarse, con caracter
general, de la siguiente manera:

(ha-hy)/1

Donde h,, es la elevacion de un punto sobre el nivel fredtico, b, la elevacidon de un segundo punto, y d
es la distancia horizontal entre ambos puntos (véase la siguiente figura):

gradiente _ h,-hy  Ah
hidrdulico ~ 1 I

zona o

safurada

h = cabezal hidrdulico

De este modo, y de manera simplificada para acuiferos libres, puede considerarse al gradiente
hidrdulico como la “pendiente” de la superficie del agua subterranea, y que genera una diferencia de
presion/posicion entre puntos y obliga a circular al agua subterranea a favor del gradiente, desde
puntos de mayor presidon o cota a puntos de menor presidn o cota, de tal manera que a mayor
gradiente, mayor caudal y velocidad del agua subterrdnea, manteniendo el resto de parametros
invariables (permeabilidad, etc).
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Asi, se calculara el gradiente hidraulico del agua subterranea del acuifero subyacente representativo
para una porcidn de acuifero representativo que disponga de isolineas adecuadas para su estudio, y

para un tramo de acuifero representativo. Para ello, se procederd al andlisis de las isopiezas, y se
aplicard la siguiente férmula:

i=[(H-h)/AL]x 100
siendo,
H = valor en metros de la isolinea mas alejada del rio;
h = valor en metros de la isolinea mas proxima del rio;

AL = distancia horizontal en metros entre Hy h.

A CAUCE EFLUENTE O GANADOR A CAUCE INFLUENTE O PERDEDEDOR

Direccion de flujo .

Direccion de flujo

A continuacion se muestran algunos ejemplos de calculo del gradiente hidraulico de algunos tramos
de rio de ejemplo (la linea azul muestra la seccidn usada para el calculo del gradiente):

[MAS. 2196 Eresma on Segovia |6 B8 MAS 12332 Piverga aa amba Valladoid
MASE: 022055 Cantimpalos ot af Hﬁsu.mmmem Tarazos
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Asi, se obtendrd un valor del gradiente hidraulico en porcentaje, que puede ser positivo (rios
ganadores) o negativo (rios perdedores). Para cada gradiente obtenido, le correspondera un valor de
G (gradiente hidrdulico ponderado), de acuerdo con la siguiente tabla:

GRADIENTE HIDRAULICO PONDERADO (G)

Valor G Valor i
G=10 i>2%
G=9 2% >i>1,5%
G=8 1,5%>i>1% Rios ganadores
G=7 1% >i>0,5%
G=6 0,5% >i>0%
G=5 i=0% (no hay cesidn de agua ni en uno ni otro sentido) No cesion de agua
G=4 0% >i>-0,5%
G=3 -0,5% >i>-1%
G=2 -1%>i>-1,5%
G=1 -1,5% >i>-1% Rios perdedores
G=0,5 -1%>i>-1,5%
G=0,25 -1,5% >0 >-2%
G=0,125 i<-2%

En todo caso, se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

Se debera elegir un tramo de rio del que se disponga de piezometria representativa. No se podra
calcular el gradiente hidraulico si no hay informacidn piezométrica.

El gradiente hidraulico se calculara en una seccion perpendicular a las isopiezas préoximas al tramo de
rio a evaluar, en la linea de la mdxima pendiente del nivel freatico.

La seccidon de calculo del gradiente hidraulico debera ser la misma en las sucesivas evaluaciones a
realizar.

Puede darse el caso de que se deba interpolar o extrapolar isopiezas para establecer un gradiente
hidrdulico representativo.

El gradiente hidraulico, y por lo tanto, G, puede variar en las sucesivas evaluaciones.

Por otro lado, en ausencia de informacidn piezométrica de cierto detalle, no se podra calcular este
parametro.

AC = Valor ponderado del Espesor de Zona No Saturada a 2000 m del cauce

Para evaluar el estado de la interrelacidn hidrdulica entre Masa de Agua Subterrdnea y rio, ademas
del gradiente hidraulico se debe considerar la posiciéon absoluta del nivel freatico con conexién
hidrdulica con el rio o tramo de rio a evaluar. Asi, si solo se contemplara el gradiente hidraulico, es
decir, la inclinacién del agua subterranea en las inmediaciones del tramo a evaluar, podria darse la
circunstancia de que, aln sin que ésta variara (no variara dicha inclinaciéon o gradiente), el nivel
freatico descendiera (o ascendiera) de cota de manera absoluta.
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Es por ello que se debe considerar la posicion y situacién relativa del agua subterrdnea en relacién
con el lecho del rio. Ello se puede tener en cuenta de varias maneras, una de ellas es mediante el
calculo del espesor de la profundidad del nivel fredtico o espesor de zona no saturada (ZNS) en

cualquier punto a una distancia determinada del lecho del rio.

De este modo, se ha definido al pardametro AC,q0 como la profundidad del nivel fredtico respecto al
suelo, o espesor de la ZNS a 2000 m del cauce, medido en la distancia perpendicular (mds corta) al
punto de interseccién de la linea usada para el calculo del gradiente, con el rio, de acuerdo con el

siguiente esquema:

2000 m

En el grafico expuesto, Cyoyg sera la cota del terreno a 2000 metros del rio, mientras que hygy serd la
cota del nivel fredtico a 2000 metros del rio. Obtenemos asi el parametro AC,y0, que es la
profundidad del nivel freatico o espesor de ZNS a 2000 metros del rio, y obtenida como Cygp9-h2g00 €N
metros. Segun el valor de AC,q, Jbtenemos asi el parametro AC que es el que introduciremos en la

formula del ICAR, de acuerdo a la siguiente tabla:

VALOR PONDERADO DEL ESPESOR DE ZONA NO SATURADA A 2000 m DEL CAUCE

BCa000 ac

0< ACyg9p < 2 metros AC=1
2 < ACypgo <5 AC=0,5

5 < ACyp0 <10 AC=0,4
10 £ ACyppg <15 AC=0,35
15 < ACypp0 <20 AC=0,3
20 < ACyg0 <30 AC=0,25
30 < ACyp00 <40 AC=0,2
40 < ACyppo<75 AC=0,15
ACy000 < 75 metros AC=0,1

Para calcular el valor de ACyy se debera disponer de informacidn piezométrica y topografica
suficientemente detallada. ACyoq0 Y por lo tanto AC, podran variar en el tiempo.
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Clasificacion de la conexiéon Acuifero — Rio segun el valor de ICAR

De acuerdo con el valor obtenido para cada fecha del indice ICAR, la conectividad entre Masa de
Agua Subterranea y Rio se clasificard de acuerdo con la siguiente tabla:

INDICE ICAR
ICAR Clasificacion
0 Sin Conexidn
0-2 Muy Pobre
2-4 Pobre
4-6 Regular
6-10 Moderada
10-18 Buena
18-26 Muy Buena

Analisis de la evolucién temporal de ICAR

En funcidén de las sucesivas evaluaciones y obtenciones del indice lcar, Se podra determinar el tipo de
tendencia del cambio, su signo y magnitud. La siguiente tabla clasifica el tipo de tendencia en
funcién de la magnitud del cambio en el indice entre dos 0 mas valoraciones sucesivas.

EVOLUCION TEMPORAL DEL ICAR

% variacién indice Tendencia

> +60% Muy positiva

+30 - +60% Positiva

+10 - + 30% Ligeramente positiva

10% - -10% Sin cambios significativos

-10% - -30% Ligeramente negativa

-30% - -60% Negativa
<-60% Muy negativa

Consideraciones generales al indice ICAR

La variacidon temporal del valor de este indice implicarda cambios cuantitativos sustanciales en la
relacion Masa de Agua Subterrdnea — Rio. Cuanto menor sea el valor transformado de G, mas
desfavorable sera la relacidn acuifero rio, es decir, menor caudal aportara el acuifero al rio.

El indice ICAR sdlo es aplicable a acuiferos libres. Se descarta su utilizacion en acuiferos confinados,
multicapa, o de funcionamiento e hidrodinamica compleja.

No se puede determinar el indice para estados influenciados del acuifero (sometidos a bombeos, con
niveles piezométricos dinamicos, etc), ni para momentos en el tiempo de los que no se disponga de

datos histdricos.

El indice se calculard para aquellas MAS o tramos de MAS de los que se disponga de datos de
piezometria o de los que éstos se puedan adquirir o inferir.
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Se especificard el momento (fecha) de cdlculo del indice, que serd coincidente con la fecha de
determinacidn del nivel fredtico local. De este modo, el indice ICAR debe ser siempre referido a una
fecha determinada.

Se especificaran graficamente las donde se ha calculado el gradiente hidraulico.

Todos los valores de los pardmetros deberdn mantenerse entre periodos de evaluacién para los
siguientes: E, Ky M
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ANEXO V:

METODOLOGIA COMPLEMENTARIA PARA EL ESTUDIO DETALLADO DE LA
CARACTERIZACION DE LA ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES
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METODOLOGIA COMPLEMENTARIA PARA EL ESTUDIO DETALLADO DE LA
CARACTERIZACION DE LA ALTERACION DEL REGIMEN DE CAUDALES

En los casos en los que se estime necesario caracterizar con precisién la alteracion existente en el
régimen de caudales, se procederd a calcular los Descriptores de Alteracién Hidroldgica (DAH) que se
presentan en la tabla de la pagina siguiente.

Estos DAH permiten evaluar cuantitativamente la alteracién de los principales componentes del
régimen de caudales liquidos.

Datos necesarios:

e Régimen real:
0 Registros de estaciones de aforo.
0 Extrapolacion.
0 Simulacién.

e Régimen natural:
0 Registros de estaciones de aforo
0 SIMPA

Lo habitual sera disponer de registros de estaciones de aforo o valores extrapolados para el régimen
real, y estimaciones SIMPA para el régimen natural. Como éstos ultimos son a escala mensual, los
DAH que aparecen en la tabla de la pagina siguiente utilizan sélo datos mensuales.

Es importante tener en cuenta que si el riesgo de alteracién hidrolégica sélo proviene de los
hidrépicos, los DAH no serdn capaces de detectarlos, y menos aun de cuantificarlos, ya que, como se
ha indicado, los DAH trabajan con datos mensuales y con esa informacién no es posible analizar
hidrépicos.
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se obtiene

COMPONENTE DESCRIPTOR DE directamente en UMBRAL DE ALTERACION
DEL REGIMEN A ALTERACION VARIABLE OBJETIVO FORMULACION MATEMATICA el INFORME DE SIGNIFICATIVA e
EVALUAR HIDROLOGICA IAHRIS INTERPRETACION
Evaluar alteraciones en la (AAano REAL <05
Magnitud de las - magnitud de las (AA ) Informe 7b -
) Aportacién anual > afio i/NAT Las aportaciones anuales en
aportaciones DAH 1 3 aportaciones anuales en , . IAH1 pon L i
(hm?) ., k= nimero de afios con datos disponibles régimen real cambian respecto al
anuales comparacioén con el . ., L. Celda D30 tural s d 50%
régimen natural AA afio i = Aportacién anual del afio i natural en més de un 50%.
REAL= régimen real NAT= régimen natural
Eval | | Z z (AMmeSJ afio L)REAL
valuar alteraciones en la
k 12 AM, <0,5
Magnitud de las - magnitud de las (AMpes a"OL)NAT Informe 7b )
. Aportacion mensual > Las aportaciones mensuales en
aportaciones DAH 2 (hm?) aportaciones mensuales k= numero de afios con datos disponibles IAH2 pon réaimen real cambian respecto al
mensuales en comparacién con el (AM mes j; afio i)REAL= Aportacién mensual en régimen real Celda D31 gnatural en ms de un _EO‘V
] 0.
régimen natural (AM mes j; afio i)NAT= Aportacion mensual en régimen
natural
k
lz [(AMmax — AMmin)aﬁo i,REAL]
Variabilidad Aportaciones EY:'::;;E;;;:\?Z:LSE k =y (AMynax — AMyin) aio i NaT Informe 7b <0,5
intranual de las DAH 3 mensuales méximas aportaciones mensuales k= numero de afios con datos disponibles IAH4 pon La variabilidad intranual en
aportaciones y minimasadel afio en comparacién con el (AM max)afio i, REAL = aportacién mensual méaxima del afio Celda D32 régimen real cambia respecto al
. o - . o
mensuales (hm?) régimen natural i en régimen real. Idem para la AM minima natural en mas de un 50%.
(AM max)afio i, NAT= aportacion mensual maxima del afio i
en régimen natural. Idem para la AM minima
1 1[1 Zk n? meses de desfase
. onalidad 6 |k £ui—, entre el maximo naturalyrealaﬂoi <0,5
t . . L.
desljgggft;c?én Mes de maxima Estimar la alteracion en Informe 7b La estacionalidad de los maximos
mensual DAH 4 aportacién mensual la estacionalidad de los k= nimero de afios con datos disponibles IAH5 pon mensuales en régimen real estd
méaxima en el afio méximos mensuales n2 meses de desfase entre la AM méxima en el régimen Celda D33 desfasada mas de 3 meses
natural y real= distancia medida en meses entre el mes respecto a la situacion natural.
donde se localiza el maximo en un régimen y otro
1 1 [1 z" n? meses de desfase <05
6 |k £Lu;_, entre el minimo natural y real . . -
Estacionalidad Mes de minima Estimar la alteracién en = o ! de af d di )']bl anot Informe 7b La estacionalidad de los minimos
de la aportacion DAH 5 aportacién mensual la estacionalidad de los = numero de anos con datos disponibles IAH6 pon mensuales en régimen real esta
o . -
mensual minima en el afio minimos mensuales ne meses de desfase entre la AM minima en el régimen Celda D34 desfasada mas de 3 meses

natural y real= distancia medida en meses entre el mes
donde se localiza el minimo en un régimen y otro

respecto a la situacion natural.

Descriptores de alteracion hidroldgica (DAH) a calcular en las masas de agua de las que se necesite un estudio detallado de la afeccion al régimen de caudales
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ANEXO VI:

VALORES KI PARA CALCULAR EL EFECTO DE BARRERA DE OBSTACULOS
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id-taxon (TAXAGUA) | Taxén N Mov Vn ki
36348 Achondrostoma arcasii 1 3 1,5 20,25
36360 Achondrostoma occidentale 1 2 2 16
36361 Achondrostoma oligolepis 1 3 1 16
39047 Achondrostoma salmantinum 1 3 2 25
9559 Acipenser sturio 1 5 2 49
9509 Alburnus alburnus 0 3 1 0
9562 Alosa alosa 1 5 1,5 42,25
9563 Alosa fallax 1 5 1,5 42,25
9567 Ameiurus melas 0 2 1 0
9569 Anaecypris hispanica 1 2 2 16
9525 Anguilla anguilla 1 5 2 49
9796 Aphanius baeticus 1 2 2 16
9572 Aphanius fasciatus 0,5 1 1 2
9573 Aphanius iberus 1 2 2 16
9577 Atherina boyeri 1 1 1,5 6,25
36356 Australoheros facetus 0 2 1 0
41863 Barbatula barbatula 0 2 1 0
36343 Barbatula quignardi 1 2 1,5 12,25
9514 Barbus haasi 1 4 1,5 30,25
9709 Barbus meridionalis 1 4 1,5 30,25
36350 Blicca bjoerkna 0,5 3 1 8
9469 Carassius auratus 0,5 2 1 4,5
9473 Cobitis calderoni 1 2 2 16
9721 Cobitis paludica 1 2 1,5 12,25
9722 Cobitis vettonica 1 2 2 16
37541 Cottus aturi 1 3 2 25
9723 Cottus hispaniolensis 1 3 2 25
9475 Cyprinus carpio 0,5 2 1 4,5
9479 Esox lucius 0 3 1 0
9730 Fundulus heteroclitus 0 2 1 0
9513 Gambusia holbrooki 0 2 1 0
34762 Gasterosteus aculeatus 1 2 2 16
9732 Gobio lozanoi 1 3 1 16
9737 Hucho hucho 0,5 4 1 12,5
9787 Iberochondrostoma almacai 1 3 2 25
9717 Iberochondrostoma lemmingii 1 2 1,5 12,25
9788 Iberochondrostoma lusitanicum 1 2 2 16
39066 Iberochondrostoma olisiponensis 1 3 2 25
9789 Iberochondrostoma oretanum 1 3 2 25
9739 Ictalurus punctatus 0 2 1 0
9741 Lampetra fluviatilis 1 3 1 16
9742 Lampetra planeri 1 3 2 25
9486 Lepomis gibbosus 0 2 1 0

95



id-taxon (TAXAGUA) | Taxén N Mov Vn ki
9578 Luciobarbus bocagei 1 4 1,5 30,25
9707 Luciobarbus comizo 1 4 1,5 30,25
9467 Luciobarbus graellsii 1 4 1,5 30,25
9708 Luciobarbus guiraonis 1 4 1 25
9710 Luciobarbus microcephalus 1 4 1,5 30,25
9711 Luciobarbus sclateri 1 4 1 25
9492 Micropterus salmoides 0 2 1 0
9752 Oncorhynchus kisutch 0,5 4 1 12,5
9496 Oncorhynchus mykiss 0,5 4 1 12,5
36351 Parachondrostoma arrigonis 1 4 2 36
36345 Parachondrostoma miegii 1 4 1,5 30,25
36352 Parachondrostoma turiense 1 4 2 36
9755 Perca fluviatilis 0 4 1 0
9521 Petromyzon marinus 1 5 1,5 42,25
36346 Phoxinus bigerri 1 2 1 9
9757 Poecilia reticulata 0,5 2 1 4,5
9715 Pseudochondrostoma duriense 1 4 1,5 30,25
9790 Pseudochondrostoma polylepis 1 4 1,5 30,25
9720 Pseudochondrostoma willkommii 1 4 1,5 30,25
37765 Pseudorasbora parva 0 2 1 0
9761 Rutilus rutilus 0 2 1 0
9502 Salaria fluviatilis 1 3 2 25
9504 Salmo salar 1 5 2 49
9505 Salmo trutta 1 4 1,5 30,25
9763 Salvelinus fontinalis 0 4 1 0
9766 Sander lucioperca 0 4 1 0
9768 Scardinius erythrophthalmus 0 2 1 0
9771 Silurus glanis 0 2 1 0
36358 Squalius alburnoides 1 3 1 16
9791 Squalius aradensis 1 2 1,5 12,25
34775 Squalius carolitertii 1 4 2 36
39068 Squalius castellanus 1 4 2 36
34776 Squalius cephalus 1 4 1 25
9792 Squalius laietanus 1 4 1,5 30,25
9793 Squalius malacitanus 1 3 2 25
36359 Squalius palaciosi 1 3 2 25
9516 Squalius pyrenaicus 1 4 1,5 30,25
9794 Squalius torgalensis 1 2 1,5 12,25
9795 Squalius valentinus 1 3 1 16
9775 Syngnathus abaster 1 1 1 4
9507 Tinca tinca 1 2 1 9
9778 Valencia hispanica 1 2 2 16
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ANEXO VIl: FORMULAS COMPLEMENTARIAS PARA LA CARACTERIZACION DE
LOS TIPOS MORFOLOGICOS EN PLANTA
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FORMULAS COMPLEMENTARIAS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS TIPOS MORFOLOGICOS EN
PLANTA

Como ayuda a la decision y orientacion sobre la tipologia del trazado del cauce, se proponen las
siguientes férmulas de geometria hidrdulica del cauce.

= Leopold & Wolman (1957) establecieron una relacion para definir la transicion de
meandriforme a trenzado a través de la pendiente del lecho (Sy) y el caudal de bankfull Qu

3
(m*/s):
So= 0,012 Qu "
0i— * Recto & Meandriforme e Trenzado # Anastomosado
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Figuran®| 1, Discriminacidn enire cauces meandriformes ¥ trenzados (Leopold & Wolman, 1.957)

= Adicionalmente, Lane (1957) propuso una expresidn alternativa para definir los umbrales de
recto a meandriforme y de meandriforme a trenzado, a través del mddulo anual (en la
grafica, la zona entre las lineas roja y negra corresponde a una zona de transicion):

So=7 * 10* Q** (umbral a meandriforme)

So= 0,004 Q** (umbral a trenzado)
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Como estas expresiones son muy generales, Henderson (1963) y Ferguson (1987)
comprobaron la influencia del tamafio del sedimento (Dso) y del mddulo anual Q para definir
el paso de meandriforme a trenzado:

So=2*10" Ds,"°Q*** (Henderson)
So=4,9*107° D5, **Q*** (Ferguson)
En ambos casos, con Dspen mmy Qen m3/s

Finalmente, destaca la expresiéon de Millar (2000), donde se introduce el factor de la
vegetacidn, al comprobar que podia hacer variar mucho la geometria del cauce. Para eso
introduce el factor ¢, cuyo valor es aprox. 40 para orillas/riberas cubiertas por vegetacidn
poco densa, pero que puede llegar a 80 en orillas/riberas muy cubiertas, por el papel
estabilizador de las raices:

So= 2%10™ b, "Dy >1Q, %

Dso en my Qur en m®/s
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