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1. Aspectos introductorios: 
Obj ti Hi ót i F d tObjetivo, Hipótesis y Fundamentos

Hidrológicos y Ecológicos delHidrológicos y Ecológicos del 
Modelo de Agua y Vegetación de 

Rib “RibAV”Ribera “RibAV”



Interacción régimen hídrico del río – zona de 
ribera y su vegetacióny g

INUNDACIONES: Brinson y 
Verhoeven, 1999; Brookes et al, 2000; 

DISPONIBILIDAD de AGUA:
Baird y Maddock, 2005; Horton y Clark, 

Choi et al, 2005; Glenz, 2001; McGlynn 
y Seibert, 2003; Ocampo et al, 2006; 

Williams et al, 1998.

y y
2000; Goodwin y Tarboton, 2001; Lite et 
al, 2005; Scott et al, 2000; Stromberg et 

al, 1993; Williams et al, 1998
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Interacción de Escalas Temporales para modelar el 
Ciclo Hidrológico de Riberas (Baker, 1989; Bendix, 1994; g ( , ; , ;

Malanson, 2003; Naiman et al, 2005; Nilsson y Berggren, 2000; Richards et al, 2000)
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Interacción de Escalas Espaciales para modelar el 
Ciclo Hidrológico de Riberas (Baker, 1989; Bendix, 1994; g ( , ; , ;

Malanson, 2003; Naiman et al, 2005; Nilsson y Berggren, 2000; Richards et al, 2000)



• Desarrollar un modelo matemático que exprese la relación
Objetivo

q p
entre el régimen hidrológico e hidráulico del río con la
vegetación de ribera y que tenga el potencial de predecir los
tipos de vegetación ante cambios de dicho régimen hídrico.

• Se aborda la interacción mediante modelación estática y con

Hipótesis del modelo
Se aborda la interacción mediante modelación estática y con
enfoque de zonificación.

• La disponibilidad de acceso al agua se considera como elp g
control principal de la vegetación; no se enfatizan otros
fenómenos producidos por las inundaciones.

• La presencia/ausencia vegetal se define estableciendo qué
tipo de vegetación posee mayor evapotranspiración real en
relación con la evapotranspiración potencialrelación con la evapotranspiración potencial.



Índices para definir la “presencia / ausencia” de 
l i d ió l RibAVlos tipos de vegetación con el RibAV

ET index       

(modelo

 W Dst          

(Estrés 
 I cota           

(Diferencia 
ET Wdst         
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Butler et al, 2007; Eagleson, 2002; Franz et al, 
2010; Horton y Clark, 2000; Lamontagne et al, 2005; 
Lautz, 2007; Laio et al, 2001; Porporato et al, 2001 
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2. Propiedades de suelo y 
de vegetación

C ti S lContinuo Suelo-
Planta-Atmósfera 
(Van den Honert 1948; Taiz y(Van den Honert, 1948; Taiz y 

Zeiger, 1998; Medrano y 
Flexas, 2004a). 



Parámetros de Suelo
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Retención de 
Humedad  y 

Conductividad 
Hid á li (C b llHidráulica (Campbell, 

1974)

( )
λθ

ψ 1)(
⎤⎡

=
t

t
Hb

( )
ϕ

θ
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ t

( )( )
23 +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∗=

λ

ψ HbKsK t( )( ) ⎟
⎠

⎜
⎝ ψ

ψ t



Parámetros de Vegetación de Ribera

Tipos funcionales de vegetación (Williams, 1998):
clasificación no filogenética -respuesta y efectosclasificación no filogenética respuesta y efectos
ambientales similares- (Baird y Maddock III, 2005; Brookes et
al, 2000; Horton et al, 2001; Morales-de la Cruz y Francés, 2009; Snyder y
Williams, 2000; Stromberg, 1996; Welsch, 1991).



Profundidad radicular, conectividad con el nivel 
f áti i d lfreático y origen del agua

Bonham 1989; CaustonBonham, 1989; Causton, 
1988; Eagleson, 2002; 
Maddock y Baird, 2003; 

Scott et al, 2003.,

Baird y Maddock, 2005; 
Canadell et al 1996; KellmanCanadell et al, 1996; Kellman 
y Roulet, 1990; Nadezhdina, 
N.; Čermák, J., 2003; Schenk
y Jackson 2005; Schulze et

Dawson, 1996; Horton et al, 2001; 
Hughes et al, 2003; Lambs, 2004; 

Lamontagne et al 2005; Lite yy Jackson, 2005; Schulze et 
al, 1996.

Lamontagne et al, 2005; Lite y 
Stromberg, 2005; Mac Nish etal, 

2000; Scott et al, 2006



3. Conceptualización del Modelo 
RibAVRibAV
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4. Aplicación del modelo “RibAV”4. Aplicación del modelo RibAV  
en el Valle del Motagua, Guatemala.



Datos hidrológicos y meteorológicos en cuencas
(Reserva de Biosfera UNESCO Sierra de las Minas / 
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Datos hidrológicos y meteorológicos en cuencas
(continuación)(continuación)
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Datos hidrológicos y meteorológicos en cuencas
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Zonificación de la ribera por Tipos Funcionales de 
Vegetacióng

Baird y Maddock, 2005; Brookes et al, 2000; Snyder y Williams, 2000; 
Stromberg et al, 1996; Standley y Steyermark, 1946-1977; Welsch, 1991

Bosque 
SH bá

Arbóreas de Bosque 
Seco

Arbóreas 
de 

Transición) ) Seco 
(BS)

Herbáceas
Obligadas
de ribera 

(RH)

ribera 
húmeda 

(RA)

Seco 
(BS)

Transición 
de ribera 

(RF)

(R
F)

(R
A

)
(RH)

Celis, 2008; Morales-de la Cruz y Francés, 2009.



Ordenación de la vegetación con PC-ORD 
Decorana (Celis, 2008; McCune y Mefford, 1997)
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5. Resultados de Calibración y y
Validación del “RibAV v.1.0”



Parámetros de Suelo 
ti d

Índice de Presión de Conductividad Humedad a Profundidad 
máxima para

estimados

Porosidadobs distribución 
de porosa

Presión de 
burbujeoa hidráulica 

saturadab
capacidad de 

campoc

máxima para 
ascenso 

capilarcal

Pst Ip Pb Ks Mfc Zc

Código 
del tipo 
de suelo

Textura del suelo

Pst          
[  ]

Ip            
[  ]

Pb        
[kPa]

Ks            
[mm/hr]

Mfc         
[cc/cc]

Zcmin           

[m]
22 Franco arenoso 0.437 0.553 0.85 32.65 0.058 10
23 Arena 0.437 0.694 0.71 88.08 0.031 10
24 Arenoso Franco 0.453 0.378 1.44 20.22 0.139 10
25 Franco arenoso 0.437 0.553 0.85 38.45 0.058 10
26 Arena 0.437 0.694 0.71 87.94 0.031 10

Fuente: obs  estimado en laboratorio; a  Rawls et al (1993) y calibración curva característica (Campbell, 1974); b Saxton et al 
l(1986); c  curva característica calibrada (Campbell, 1974); cal  valor calibrado a partir de Canadell et al (1996) y Altier et al 

(2002)



Parámetros de Vegetación estimados
Baird y 

Profundidad Factor de Factor de Conductividad Punto de

y
Maddock, 

2005
Ryel et al, 

2002

Profundidad 
máxima 

radicular

Profundidad 
efectiva 

radicular

Profundidad 
de extinción 

por 
saturación

Factor de 
transpiración 

de zona no 
saturada

Factor de 
transpiración 

de zona  
saturada

Conductividad 
máxima 

interfaz raíz-
suelo

Punto de 
marchitez 

permanente

Punto de 
crecimiento 

vegetal 
óptimo

Código 
del 

TFV

Acrónimo y 
Descripción del 

TFV
 Zr         
[m]

Ze          
[m]

Zsat            

[m]
Fest               

[  ]
Fsat             

[  ]
Crt          

[mmMPa-1h-1]
Pwp            

[kPa]
Popt            

[kPa]

1
RH, herbácea 

bli d d 0 60 0 50 0 75 0 80 0 20 0 97 1500 5001 obligada de 
ribera

0.60 0.50 -0.75 0.80 0.20 0.97 1500 500

2
RA, arbórea 

de ribera 5.50 0.50 -0.10 0.44 0.56 0.97 1500 500
húmeda

3
RF, arbórea 

facultativa de 
ribera

6.00 0.50 0.00 0.66 0.34 0.97 1500 500

4 BS, bosque 
seco 1.40 0.50 0.10 0.91 0.09 0.97 3000 500

Baird y Maddock, Castellanos et al, Eagleson, 2002; y ,
2005; Canadell et 
al, 1996; Kellman 

y Roulet, 1990

,
1991; Kellman y 

Roulet, 1990; 
Schulze et al, 1996 

g
Guymon, 1994; 

Kramer y Boyer, 1995; 
Laio et al, 2001



Parámetros de Vegetación 
calibrados con RibAV

Profundidad Factor de Factor de Conductividad Punto de

calibrados con RibAV

Profundidad 
máxima 

radicular

Profundidad 
efectiva 

radicular

Profundidad 
de extinción 

por 
saturación

Factor de 
transpiración 

de zona no 
saturadacal3

Factor de 
transpiración 

de zona  
saturadacal3

Conductividad 
máxima 

interfaz raíz-
suelo

Punto de 
marchitez 

permanentee

Punto de 
crecimiento 

vegetal 
óptimog

Código 
del 

TFV

Acrónimo y 
Descripción del 

TFV
 Zr         
[m]

Ze          
[m]

Zsat            

[m]
Fest               

[  ]
Fsat             

[  ]
Crt          

[mmMPa-1h-1]
Pwp            

[kPa]
Popt            

[kPa]

1
RH, herbácea 
obligada de 0 66 0 50 0 85 0 80 0 50 0 97 1500 5001 obligada de 

ribera
0.66 0.50 -0.85 0.80 0.50 0.97 1500 500

2
RA, arbórea 
obligada de 

ib
5.60 0.50 -0.10 0.42 0.72 0.97 1500 500

ribera

3
RF, arbórea 

facultativa de 
ribera

7.43 0.50 0.09 0.73 0.29 0.97 1500 500

4 BS, bosque 
seco 1.40 0.50 0.10 0.91 0.09 0.97 3000 500



Salida del RibAV y Matriz de confusión 
“Presencia / Ausencia” de los TFV en calibración

Chen et al, 2010; Cohen, 1960; Fielding y Bell, 1997; Kokaly et Etind_RH Etind_RA Etind_RF Etind_BS RH RA RF BS

ETindex de los TFV Categoría Presencia (1) / 
Ausencia (0) de los TFVPunto 

simulado TFV

RH RA RF BS

SIMULADOS Total 
Observados

ETindexTFV PRESENTES 
Simuladas 

AUSENTES 
Simuladas 

PRESENTES 
Observadas

AUSENTES 
Observadas CCI Kappa

g y y
al, 2003; Landis y Koch, 1977; Liu et al, 2010; Manel et al, 2001; 

Mounton et al, 2010; Niclos Corts et al, 2010; Nielsen et al, 
2008; Peters et al, 2008; Wen et al, 2009

1_1_RH RH 0.854 0.294 0.066 0.050 1 0 0 0
1_2_RA RA 0.642 0.862 0.598 0.452 0 1 0 0

1_2_RA2 RA 0.308 0.835 0.559 0.359 0 1 0 0
1_3_BS BS 0.310 0.220 0.297 0.332 0 0 0 1

1 3 BS2 BS 0 310 0 220 0 297 0 332 0 0 0 1

RH 7 5 0 0 12

RA 0 22 7 0 29

V
A

D
O

SRH 7 139 12 139 0.97 0.72

RA 22 110 29 122 0.87 0.62
1_3_BS2 BS 0.310 0.220 0.297 0.332 0 0 0 1

1_3_BS19 BS 0.310 0.220 0.297 0.332 0 0 0 1
1_3_BS20 BS 0.310 0.220 0.297 0.332 0 0 0 1
1_4_RA RA 0.338 0.605 0.506 0.361 0 1 0 0

1_4_RA2 RA 0.338 0.534 0.484 0.360 0 1 0 0

RF 0 7 23 1 31

BS 0 0 6 73 79O
B

SE
R

V

RF 23 107 31 120 0.86 0.60

BS 73 71 79 72 0.95 0.91
1_4_RA5 RA 0.338 0.242 0.422 0.360 0 0 1 0
1_5_RF RF 0.338 0.242 0.396 0.360 0 0 1 0

1_5_RF2 RF 0.338 0.242 0.375 0.360 0 0 1 0
1_5_RF3 RF 0.338 0.242 0.326 0.360 0 0 0 1
1_6_BS BS 0.342 0.244 0.329 0.364 0 0 0 1

Total 
Simulados 7 34 36 74 1513 TFV de 

Ribera
0.90 0.64

_ _
1_6_BS2 BS 0.342 0.244 0.328 0.364 0 0 0 1
1_6_BS5 BS 0.342 0.244 0.328 0.364 0 0 0 1
2_2_RH RH 0.502 0.804 0.526 0.370 0 1 0 0

2_2_RH2 RH 0.282 0.798 0.517 0.308 0 1 0 0
2 3 RA RA 0.304 0.992 0.847 0.373 0 1 0 0

Rango de 
calificación 

Eficiencia según calificación del 
índice Kappa (Landis y Koch, 1977)

2_3_RA RA 0.304 0.992 0.847 0.373 0 1 0 0
2_3_RA2 RA 0.303 0.936 0.827 0.325 0 1 0 0
2_3_RA9 RA 0.302 0.388 0.682 0.324 0 0 1 0
2_4_RF RF 0.302 0.223 0.665 0.324 0 0 1 0

2_4_RF2 RF 0.302 0.215 0.644 0.324 0 0 1 0
2 4 RF4 RF 0 302 0 215 0 445 0 324 0 0 1 0

0.0 - 0.4 Débil o regular
0.4 - 0.6 Moderada
0.6 - 0.8 Substancial

2_4_RF4 RF 0.302 0.215 0.445 0.324 0 0 1 0
2_5_BS BS 0.298 0.212 0.287 0.318 0 0 0 1

2_5_BS2 BS 0.298 0.212 0.286 0.318 0 0 0 1
2_5_BS9 BS 0.298 0.212 0.286 0.318 0 0 0 1
3_1_RH RH 0.862 0.288 0.036 0.025 1 0 0 0

0.8 - 1.0 Casi perfecta



Zonificación de la Ribera con base en el ETindex del 
modelo RibAVmodelo RibAV

1.2
TFV ANUAL en zona RA

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

RH RA RF BSRH RA RF BS 

0 7
0.8
0.9
1.0

ETx mensual simulado en zona RA para 4 TFV

0 2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

[E
Tx
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RH 0.145 0.085 0.083 0.170 0.290 0.637 0.526 0.578 0.751 0.660 0.369 0.167

0.0
0.1
0.2

RA 0.662 0.624 0.612 0.646 0.700 0.826 0.821 0.827 0.846 0.840 0.773 0.691

RF 0.515 0.468 0.457 0.510 0.595 0.814 0.762 0.782 0.874 0.830 0.655 0.534

BS  0.179 0.115 0.114 0.205 0.318 0.666 0.551 0.601 0.757 0.674 0.393 0.197



Relevancia del ascenso hidráulico radicularRelevancia del ascenso hidráulico radicular

1.4

1.6

1

1.2

ETRtot = 3.9 [mm/día] durante la época seca para Arbóreas de 
Ribera Húmeda ([P/ETP]diaria 0.08). El Ascenso hidráulico

di l i d t 1 [ /dí ]
0.8

1

radicular es aproximadamente 1 [mm/día].

0.4

0.6

0.2

0

Morales-de la Cruz y Francés, 2009

HLw_RH HLw_RA HLw_RF HLw_BS



Comparación de la eficiencia del ETindex del RibAV
con otros índices de “presencia / ausencia”

Índices de Kappa obtenidos mediante validación de modelos: 
estudio de caso Río Teculután

Índices de Kappa obtenidos mediante calibración de modelos: 
estudio de caso Río Uyús

ET index       

(modelo 
RibAV)

 W Dst          

(Estrés 
hídrico 

 I cota           

(Diferencia 
de cota al 

ET Wdst         

(ET index  en 
racha de 

ETx conec 

(ET index 

durante 

ET index     

(modelo 
RibAV)

 W Dst         

(Estrés 
hídrico 

 I cota         

(Diferencia 
de cota al 

ET Wdst          

(ET index  en 
racha de estrés 

ETx conect 

(ET index 

durante 

TFV

RibAV)    
[  ]

dinámico)    
[  ]

thalweg)     
[  ]

estrés hídrico) 
[  ]

conectividad 
radicular) [  ]

RibAV)   
[  ]

dinámico)   
[  ]

thalweg)    
[  ]

hídrico)       
[  ]

conectividad 
radicular) [  ]

RH 0.72 0.28 0.64 -0.01 0.45 - - - - - 

RA 0.62 0.59 0.61 0.24 0.28 0.70 0.96 0.00 0.87 0.17

RF 0.60 0.40 0.65 0.57 0.33 - - - - - 

BS 0 91 0 86 0 84 0 85 0 47 1 00 0 98 0 48 1 00 0 45BS 0.91 0.86 0.84 0.85 0.47 1.00 0.98 0.48 1.00 0.45

3 TFV de 
ribera 0.90 0.52 0.64 0.45 0.36 - - - - - Rango de 

calificación 
Eficiencia según calificación del 

índice Kappa (Landis y Koch, 1977)

0.0 - 0.4 Débil o regular
0.4 - 0.6 Moderada
0.6 - 0.8 Substancial
0.8 - 1.0 Casi perfecta



RibAV es n modelo ecohidrológico de ribera capa de

6. Conclusiones 
• RibAV es un modelo ecohidrológico de ribera capaz de

considerar la disponibilidad hídrica como el control principal
del crecimiento vegetal y el dinamismo de las raíces de lasdel crecimiento vegetal y el dinamismo de las raíces de las
plantas como control de los factores abióticos de la zona.

• Se propuso y se comprobó la fortaleza del índice de• Se propuso y se comprobó la fortaleza del índice de
Evapotranspiración “ETindex” del modelo RibAV para la
predicción de la presencia / ausencia de los tipos funcionalesp p p
de vegetación de ribera.

• El RibAV es una herramienta que permite analizar laq p
evapotranspiración de las plantas desde la perspectiva
conjunta de la disponibilidad hídrica en las zonas no saturada

t dy saturada.
• Es relevante el papel del sistema radicular de las plantas en el

b l híd i d l ib b d t l i l ió d lbalance hídrico de las riberas; cabe destacar la inclusión del
movimiento de ascenso hidráulico radicular en el RibAV.



Re isar la eq i alencia /o complemento de los “factores de

8. Futuras líneas de investigación 
• Revisar la equivalencia y/o complemento de los “factores de

transpiración y fuente de agua” del RibAV con la distribución
del sistema de raíces en el perfil del suelodel sistema de raíces en el perfil del suelo.

• Buscar el encuentro entre la clasificación práctica por TFV de
ib l i l ió d á it i t ló iribera y la inclusión de más criterios autoecológicos.

• Incluir más movimientos de agua en la ribera, especialmenteg , p
aquellos de la conectividad superficial y subterránea con el río

E l d t b d d t i ió d ib• Emplear datos observados de evapotranspiración de ribera
para calibración y analizar el uso de “ETindex” de época seca y
lluviosa para predecir ausencia/presencia vegetal

• Aplicar el modelo RibAV para predecir la distribución vegetal
frente a potenciales escenarios de uso del agua o variabilidad

lluviosa para predecir ausencia/presencia vegetal.

frente a potenciales escenarios de uso del agua o variabilidad
climática.



P bli ió t ió d lt d 7 /

8. Principales aportes de la tesis 
• Publicación y presentación de resultados en 7 congresos /

conferencias internacionales.
Al menos 10 presentaciones y 2 publicaciones en el ámbito• Al menos 10 presentaciones y 2 publicaciones en el ámbito
guatemalteco.

• Sometido a consideración de la Vicepresidencia y Ministerios• Sometido a consideración de la Vicepresidencia y Ministerios
de Guatemala relacionados con agua y ambiente.

• Incluido como componente del proyecto “PlanificaciónIncluido como componente del proyecto Planificación
hidrológica y gobernanza del agua de Guatemala” (donación
internacional de más de 30 M euros).



Muchas graciasMuchas graciasgg



Ascenso hidráulico radicular “HLw(t)” [mm]
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Evapotranspiración Real “ETR (t)” [mm]

PP(t)
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Evapotranspiración Real “ETR (t)” [mm]

PP(t)
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Zonificación de la Ribera con base en el ETindex del 
modelo RibAVmodelo RibAV

1.2
TFV ANUAL en zona RA

0.6
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1.0
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0.2
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RH RA RF BSRH RA RF BS 

0 7
0.8
0.9
1.0

ETx mensual simulado en zona RA para 4 TFV

0 2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

[E
Tx
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RH 0.145 0.085 0.083 0.170 0.290 0.637 0.526 0.578 0.751 0.660 0.369 0.167

0.0
0.1
0.2

RA 0.662 0.624 0.612 0.646 0.700 0.826 0.821 0.827 0.846 0.840 0.773 0.691

RF 0.515 0.468 0.457 0.510 0.595 0.814 0.762 0.782 0.874 0.830 0.655 0.534

BS  0.179 0.115 0.114 0.205 0.318 0.666 0.551 0.601 0.757 0.674 0.393 0.197


