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Resumen

La importancia de la vegetacion de ribera radica en las funciones que desempeia en los ecosistemas ripario y fluvial,
favoreciendo la diversidad de hébitats, asi como en la propia hidrologia del rio condicionando el balance hidrico, la retencién de
sedimentos, la calidad del agua, etc. Su crecimiento, mantenimiento y distribuciéon estan condicionados por el régimen
hidrolégico del rio y contribuyen o perjudican al buen estado ecoldgico, requerido por la DMA. Se ha empleado el modelo
RIPFLOW para simular las variaciones espacio-temporales en la distribucion y tasas de evapotranspiracion de la vegetacion riparia
en escenarios de regulacién tedrica de caudales, en el tramo Terde (Rio Mijares, Espafia). Los resultados mostraron variaciones en
la distribucién de la vegetacion riparia menores de lo esperado, pero mostraron por el contrario considerables cambios en las
tasas de evapotranspiracién simuladas, siendo enfatizados los efectos en los afios muy secos o0 muy hiumedos.
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Abstract

The importance of riparian vegetation lies in the functions performed on the riparian and river ecosystems promoting the
diversity of habitats, and in the hydrology of the river itself conditioning the water balance, sediment retention, water quality,
etc. Its growth, maintenance and distribution are conditioned by the hydrological regime of the river and contribute or harm the
good ecological status, which is required by the WFD. The RIPFLOW model was used to simulate the spatial and temporal
variations in the riparian vegetation distribution and evapotranspiration rates, under theoretical flow scenarios in the Terde reach
(Mijares River, Spain). The results showed lower variations in the distribution of riparian vegetation than expected, but showed
on the contrary significant changes in simulated evapotranspiration rates, which were emphasized in very dry or very wet years.
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1. Introduccion

La trascendencia de los ecosistemas riparios reside en el valor natural y paisajistico que poseen ademas de la funcion
protectora de los cauces que desempeiian. En este sentido la vegetacidn de ribera es, junto con el suelo y el agua,
un elemento fundamental en la estructura del ecosistema, con funciones hidrolégicas importantes relacionadas con
la estabilidad del canal (Hupp y Rinaldi, 2010), con la temperatura del rio por el efecto de la evapotranspiracion y el
sombreado (Rayne et al., 2008), con la calidad del agua (Medici et al., 2010), etc. La vegetacion riparia es ademas en
si misma un recurso que debe ser conservado mediante una gestién adecuada del régimen hidroldgico, pues de este
depende en gran medida que se alcance el buen estado ecoldgico, el cual es un requerimiento para cumplir los
objetivos establecidos en la Directiva Marco del Agua (DMA).

Las comunidades vegetales riparias se caracterizan por su gran diversidad, abarcando desde vegetacion herbacea
hasta arboles de gran porte. En estos ambientes, donde la dinamica de cambio es pronunciada, se distinguen desde
zonas claramente diferenciadas hasta patrones indistinguibles de vegetacion en la estructura de la comunidad
vegetal. En climas mediterraneos, la vegetacidn riparia permite la existencia de uno de los ecosistemas mas
heterogéneos y complejos, por combinar condiciones climaticas regionales, variaciones del régimen hidraulico,
procesos de dinamica fluvial y las acciones de la fauna y del hombre. Al analizar los cambios en la vegetacién de
ribera, no es necesario Unicamente identificar los patrones espaciales de la comunidad vegetal, ademas es
importante determinar en qué medida éstos reflejan cambios en las condiciones abidticas o son resultado de las
interacciones bidticas (Naiman et al., 2005). Sin embargo, en entornos semiaridos los cambios en las condiciones
abidticas, mas concretamente las relacionadas con las variaciones hidroldgicas, suponen la mayor causa de estrés
para la comunidad vegetal riparia. Al alterar los regimenes fluviales, las plantas riparias aumentan su susceptibilidad
para ser reemplazadas por otras mejor adaptadas a las nuevas condiciones, favoreciendo la proliferacion de
entornos con menor biodiversidad, el empeoramiento de la calidad de las aguas y la mayor exposicion de los lechos
fluviales; en definitiva empeorando el estado ecolégico del rio.
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La distribucion y el estado de conservacion de las comunidades vegetales riparias deben tenerse en cuenta en la
evaluacién del estado ecolégico de los rios, lo que justifica la necesidad de disponer de herramientas de prediccién
que permitan a los gestores del agua considerar la respuesta de la vegetacién riparia frente a factores
condicionantes, en la medida que estos factores pueden cambiar en el futuro. Entre estas herramientas, destaca el
modelo RIPFLOW (Francés, Egger y Ferreira et al., 2010), el cual basa su conceptualizacion en las relaciones entre la
vegetacion riparia y la hidrologia de los cauces, asumiendo que el desarrollo de la vegetacidén depende de la relacion
funcional entre la hidrologia, los procesos fisicos y el clima.

2. El modelo RIPFLOW

Es un modelo anual, distribuido y dindmico. En respuesta a parametros fisicos, y mediante el establecimiento de
sucesiones y retrogresiones, es capaz de simular la distribucién espacio-temporal de la vegetacion de ribera.

Su estructura consiste en cinco sub-modelos consecutivos, correspondientes a los cinco procesos considerados: el
reclutamiento, el efecto destructor de las crecidas, la duracién de las inundaciones, la transpiracion de las plantas y
el cambio de sucesién. El primero considera cambios en la morfologia y en las elevaciones del nivel freatico, para
identificar las zonas pioneras donde puede ocurrir el reclutamiento. El siguiente, mediante valores criticos de
tension tangencial (N.m"z) del agua, analiza el efecto destructor de las crecidas sobre la vegetacidn. Este esfuerzo
cortante critico estd asociado a caudales maximos instantdneos anuales y depende de la fase de sucesién en la que
se encuentre la planta. En caso de superarse, la vegetacién se considera eliminada, produciéndose la retrogresion a
la fase inicial de la sucesion que corresponde al suelo desnudo. El tercer sub-modelo analiza el efecto de la duracion
de la inundacién, contemplando la retrogresidén causada por el estrés fisioldgico sufrido por la planta considerando
la fase de sucesion, la edad de la planta y la severidad del impacto. La retrogresion producida por la duracion de la
inundacién se define en el modelo en forma de reglas de experto para cada linea de sucesidon y contemplando las
particularidades en el caso de estudio concreto. Un cuarto médulo, llamado de humedad en el suelo, analiza la
disponibilidad del agua en el suelo para los diferentes tipos funcionales de vegetacién en los que pueden agruparse
las plantas correspondientes a las distintas fases de sucesién analizadas. Dentro del cuarto mdédulo se ejecuta el sub-
modelo RibAV (Morales y Francés, 2009), que, con escala diaria, evalla la cantidad de agua en el suelo aprovechable
por la planta y su capacidad para evapotranspirar, mediante el cdlculo de un indice de evapotranspiracion (ETidx).
Este ETidx, relaciona los valores de evapotranspiracién real con la potencial en cada uno de los puntos. Una vez se ha
ejecutado RibAV, se obtiene como resultado un mapa de ETidx medios para el afio de simulacidn concreto en cada
paso. Los valores umbrales o limites superior y inferior de ETidx, definen el comportamiento de la vegetacion frente
a los valores simulados de ETidx para cada afio concreto, y son parametros del modelo RIPFLOW asignados a cada
una de las fases de sucesion contempladas en el analisis, mediante calibracion. De este modo, si el valor de ETidx
simulado en una celda concreta para una fase de sucesidén es mayor que su limite superior, la vegetacion acumula un
afio de edad; si es menor que su limite inferior se considera que la planta muere y hay retrogresion al estado inicial
de suelo desnudo; y por ultimo si se encuentra entre ambos limites se considera que la planta se mantiene sin ser
capaz de avanzar en la sucesién. Finalmente, y una vez considerados los procesos de sucesidn-retrogresion dentro
de una misma linea de sucesion, el modelo evalia en el quinto médulo si en alguna de las celdas simuladas la
vegetacion ha alcanzado la edad suficiente para evolucionar hacia una linea de sucesion diferente.

3. Caso de estudio

Se ha empleado el modelo RIPFLOW para el analisis de escenarios de regulacion tedrica de caudales en el tramo
Terde del Rio Mijares (Espafia).

3.1. Descripcion del tramo de estudio

El tramo de estudio, denominado Terde, se encuentra en el Rio Mijares en la provincia de Teruel, cerca de la
localidad de Sarrion. Tiene una elevacidn sobre el nivel del mar de 850 metros y su longitud es de 539 metros. Tiene
unas caracteristicas climatoldgicas tipicamente mediterrdaneas semiaridas (temperatura y precipitacion medias
anuales de 112 C y 506 mm respectivamente), con elevados valores medios de evapotranspiracion potencial (843
mm al afio). El tramo no presenta regulacion aguas arriba y el caudal medio anual en el tramo es de 0.894 m’/s. Se
encuentra situado muy proximo a la estacion de aforo 8030 de la Confederacién Hidrografica del Jucar, la cual
cuenta con series forondmicas de gran calidad y larga duracién. Puesto que el area drenante en ambos puntos es
muy similar, y no existen derivaciones o afluentes, no ha sido necesario realizar correcciones sobre la serie de
caudales obtenida de la estacion. Terde posee un estado de conservacidon préximo al natural con dos series de
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sucesion presentes, la serie boscosa (Woodland) y la serie de carrizal (Reed). La vegetacion riparia principal
corresponde a las especies Salix eleagnos, Salix purpurea y Populus nigra. Existe una gran variedad de fases de
sucesion vegetal y estados de desarrollo en las bandas riparias. La zona de estudio considera como limite superior el
definido por la avenida con periodo de recurrencia de 100 afios, equivalente a una cota aproximada de 860 msnm,
que abarca las bandas riparias con un margen suficiente ocupado por vegetacion terrestre. Todos los mapas fueron
creados en base a la misma superficie de mascara y la misma resolucion (1 m°).

4. Metodologia
4.1. Calidad de ajuste del modelo

El modelo fue calibrado en el mismo tramo de estudio con anterioridad (Garcia-Arias et al., 2011) considerando las
diferentes fases de sucesidn de las dos series presentes en el tramo, boscosa y carrizal. Estas fases se definieron por
orden de aparicion como: fase inicial (IP), pionera (PP), comunes a las dos series, las fases herbaceas de la serie
boscosa (HP) y de la serie de carrizal (HP*), fases arbustivas de la serie boscosa (SP) y carrizal (SP*), bosque
temprano (ES), bosque establecido (EF) y bosque maduro o mixto (MF) donde las especies riberefias y terrestres
dominan conjuntamente. En la comparacion entre fases de sucesion observadas en campo y simuladas por el
modelo, se obtuvo un resultado altamente satisfactorio con aproximadamente tres cuartas partes de instancias
clasificadas correctamente (CCl = 71.86%) y una muy buena diferenciacién entre vegetacion terrestre y riparia (el
93.64% de la vegetacion terrestre se simuld correctamente; el 98.80% de las unidades riparias se simularon como
vegetacion riparia). El valor del coeficiente kappa, 0.56 + 0.0079 (95% limite de confianza), confirmé que el resultado
de la simulacion era satisfactorio comparado con la distribucién real de la vegetacion. En base a estos resultados, el
modelo se considerd calibrado y preparado para ser empleado en escenarios hidrometeoroldgicos.

4.2. Escenarios de regulacidon tedrica de caudales

Los escenarios de regimenes de caudales tomaron como referencia los caudales histéricos del tramo durante el
periodo 1983-2007 (25 afios) en régimen natural. Para obtener una serie de caudales comparable en régimen de
regulacion tedrica, se tomd como referencia la gestidn realizada entre esos mismos 25 afios (1983-2007) en la presa
de Arends, localizada en el rio Mijares aguas abajo del tramo de estudio. Los caudales mostraron diferencias
importantes en regulacién tedrica (Qd promedio = 0.60 m3/s; CV = 1.09; Qd max = 16.5 m3/s; Qi max = 16.5 m3/s)
respecto al régimen natural (Qd promedio = 0.62 m3/s; CV =1.62; Qd max = 36.4 m3/s; Qi max = 341.7 m3/s) siendo
destacables tanto la reduccion de los caudales maximos diarios, como la laminacion de los caudales punta, en el
escenario de régimen alterado.

Una vez obtenidas las dos series de caudales de 25 afios, una en régimen natural y otra en régimen de regulacion
tedrica, se analizaron las diferencias en la distribucion de la vegetacion de ribera considerando diferentes duraciones
del periodo simulado (25, 50, 75, 100, 125 y 150 afos). En todos los escenarios se tomd como punto de partida la
vegetacion observada en 2009 y el incremento en la duracion de los mismos se planted mediante la recirculacion de
las series input de régimen natural y de regulacion de caudales.
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Figura 1. Series de caudales medios diarios (m3/s) en régimen natural (superior) y en régimen alterado tedrico (centrado).
Caudales maximos instantaneos (mg/s) anuales (inferior) en régimen natural y en régimen alterado tedrico
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4.3. Introduccion de escenarios en el modelo RIPFLOW

Se realizé un analisis de los caudales de la serie histérica completa (1948-2009) en el que se incluyd analisis de
frecuencias, curvas de excedencia, valores medios anuales y percentiles 10, 25, 75 y 90. A partir de los resultados
obtenidos se establecieron cinco tipos de afio: muy seco (Qmeqio< 0.229 m3/s), seco (0.229 <Qpegic< 0.356 m3/s),
medio (0.356 <Qeqic<0.910 m>/s), htimedo (0.910 < Quegio< 1.610 m*/s) y muy himedo (Quegio> 1.610 m*/s).

La asignacion de los mapas de elevacion del flujo base (HBFL) y duracién de la inundacion representativos de cada
afio, inputs del modelo, se realizd en base a la anterior clasificacion por tipo de afio. Los mapas HBFL asignados
correspondieron a los siguientes caudales de referencia: 0.2 m3/s en afios muy secos y secos, 0.5 m3/s en afios
medios y 1 m*/s afios himedos y muy himedos. Los mapas de duracién de la inundacién, con el nimero de dias en
el que cada celda se encontraba inundada, fueron asignados a cada afio de los distintos escenarios, nuevamente en
funcioén del tipo de afio en el que habian sido clasificados.

Los mapas de esfuerzo cortante disponibles correspondian a diferentes caudales de referencia (20 caudales en el
rango 0 — 650 m>/s). Estos mapas fueron asignados a los escenarios en funcién del caudal maximo instantaneo anual,
Qi méx (m*/s), mediante la seleccién del mapa de esfuerzo cortante disponible con caudal de referencia mas cercano
al Qi max medido por la estacion de aforo en régimen natural, o al Qi max estimado en regulacién tedrica de
caudales. Los mapas de referencia de elevacion del nivel fredtico, necesarios para el sub-modelo de humedad del
suelo, estaban disponibles para el rango de caudales diarios abarcado por todos los escenarios (10 caudales en el
rango 0 — 40 m3/s). El sub-modelo de humedad del suelo calcula internamente, mediante interpolacién de estos
mapas de referencia, el mapa de elevacion del nivel freatico diario correspondiente a los caudales definidos en cada
escenario. La condicién inicial de la vegetacion en el area de estudio fue introducida mediante el mapa de
vegetacion observada en campo en condiciones naturales del tramo, en el afio 2009. Finalmente, la morfologia del
cauce se considero estacionaria a lo largo del periodo de simulacién en los diferentes escenarios. Es decir, los inputs
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topograficos (modelo digital de elevacion y superficie ocupada por la zona de banco del cauce) se mantuvieron
constantes en el tiempo.

5. Resultados
5.1. Cambios en la composicion de la comunidad vegetal riparia

Los resultados del analisis de los escenarios de regulaciéon de caudales mostraron menores variaciones de lo
esperado en las superficies ocupadas por las bandas de vegetacion riparia y terrestre. El bosque maduro mixto de
arboles riparios y terrestres incrementd su presencia en los escenarios de regulacién tedrica de caudales respecto a
los de régimen natural. Sin embargo, no se observé una marcada tendencia a medida que la longitud del periodo de
simulacién se incrementaba. A pesar de ser muy similar la superficie ocupada por vegetacién terrestre en ambos
grupos de escenarios, el incremento de areas de transicion en régimen alterado de caudales indica que las especies
terrestres pueden ver ligeramente favorecido su avance hacia zonas tradicionalmente riparias. A pesar de no ser
maxima la presencia del bosque mixto en el Ultimo periodo de 125 a 150 afios, si es cuando se produjeron las
mayores diferencias respecto al escenario control, siendo la superficie simulada una quinta parte mayor que en el
escenario de mantenimiento del régimen natural.

La laminacién de los caudales indujo una disminucidn de la presencia de suelo desnudo de aproximadamente la
mitad de la simulada en régimen natural (aproximadamente un 3% menos, respecto de la superficie total analizada).
Este descenso se produjo en los primeros afios de regulacién y se mantuvo cuando la regulacion de caudales se
prolongd en el tiempo, sufriendo Unicamente ligeras variaciones que fueron mas sutiles que en los escenarios de
mantenimiento del régimen natural. Al verse limitada la remocién de la vegetacién en caudales regulados y
favorecerse una continuidad de los caudales medios mas homogénea, la vegetacidn riparia vio favorecida su
presencia y evolucién en zonas tradicionalmente ocupada por suelo desnudo o las fases pioneras de sucesién (Figura
2).

Figura 2. Superficie media ocupada, en periodos de 25 afios sucesivos (hasta 150 afios), por cada tipo de vegetacion en régimen
natural de caudales (izquierda) y en regulacién tedrica de caudales (derecha)
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Asi, la ausencia de incrementos bruscos del caudal no solo limité la retrogresidon a estados pioneros, permitio
ademads la evolucion de zonas cercanas al cauce que no se encontraban frecuentemente inundadas hacia la fase
arbustiva de forma continuada. Este hecho favorecié un incremento cercano al 2% de la superficie total analizada,
de la fase arbustiva perteneciente a la serie boscosa (Woodland) en los escenarios de regulacidon (Figura 3),
incremento que sigue produciéndose, aunque mas suavizado, a medida que el periodo de regulaciéon es mds
prolongado en el tiempo. Las fase arbustiva de la serie de carrizal no parecio verse especialmente afectada por la
regulacion.
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Dado que la regulacion permite la existencia de caudales homogéneos, y la accesibilidad del agua superficial o poco
profunda en afos secos, la presencia de herbaceas se estabiliza en zonas frecuentemente inundadas. Las diferencias
porcentuales de la superficie ocupada por herbaceas en régimen natural y en régimen alterado de caudales son
despreciables si se consideran los valores medios de cada periodo, sin embargo las variaciones interanuales del area
ocupada por esta fase en ambas series de sucesidon son mayores en régimen natural (Figura 4). Las diferencias
mdximas interanuales en régimen natural fueron de 6.4 % de la superficie total del area de estudio, considerando la
suma del drea ocupada por las herbaceas de las dos series. Estas variaciones interanuales maximas se redujeron al
4.5% en el escenario de regulacion.

Figura 3. Superficie anual ocupada por arbustos en régimen natural y en régimen alterado de caudales
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La presencia de bosque ripario, tanto en su fase de sucesiéon temprana (ES) como en su fase establecida (EF), se
incrementd en los escenarios de regulacion de caudales siguiendo una evolucion temporal con un patrén muy
similar al simulado en régimen natural de caudales (Figura 5). Los mayores incrementos de la presencia del bosque
de ribera se produjeron en los afios siguientes a los mas humedos y su presencia se redujo en los afios considerados
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secos como consecuencia de la reduccidn en las tasas de evapotranspiracién alcanzables por estas especies en los
periodos de menor humedad del suelo disponible.

6. Variaciones en las tasas de evapotranspiracion

Los valores del indice de evapotranspiraciéon ETidx medios anuales obtenidos en el tramo a lo largo de los periodos
de simulacion, no variaron en exceso en los dos grupos de escenarios, régimen natural y régimen alterado de
caudales. Se observaron ligeros incrementos de la mayor parte de los valores de ETidx simulados en el tramo, como
consecuencia de la regulacion de los caudales principalmente en los afios medios y humedos. Sin embargo, y aunque
la mayor parte de las zonas riparias vieron favorecidas sus capacidades para evapotranspirar gracias a la
homogeneizacién de caudales, especialmente en los periodos estivales, se observé en la mayoria de los casos una
disminucion de los valores mas reducidos de Etidx, con valores extremos menores que en régimen natural de
caudales (Figura 6). Esta limitacion espacial de acceso a los recursos hidricos se evidencié especialmente en los afios
mads humedos.

En aquellos periodos donde varios afios sucesivos eran del tipo medio, se observd una tendencia al incremento de
los valores de ETidx en los escenarios de regulacion de caudales, no observada sin regulacidn. Sin embargo,
nuevamente los valores inferiores extremos fueron menores y mas frecuentes que en el escenario control. Estos
resultados muestran la posibilidad de un aumento de las capacidades de evapotranspiracién en ciertas zonas del
area riparia, en detrimento de otras que ven restringido su acceso al agua subterrdnea dada la supresion de
variaciones del caudal en suficiente magnitud y frecuencia.

Figura 6. Rango de valores simulados de ETidx medios anuales para el conjunto de fases de vegetacidn simuladas, en los
escenarios correspondientes al primer periodo de simulacion (afios 1-25) y al ultimo (125-150 afios)
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Se ha seleccionado el afio 134 para mostrar las diferencias espaciales del ETidx simulado entre los dos escenarios de
régimen de caudales analizados (Figura 7 superior). Estas diferencias fueron consecuencia directa de la regulacion de
caudales en muchas de las areas vegetadas. Por el contrario, en algunas zonas los efectos de la regulacién indirecta y
cambios en la distribucidn de las distintas fases vegetales de sucesion riparia son los que propician diferentes tasas
de evapotranspiracion. Estos cambios en la composicidn y distribucidon de la comunidad vegetal riparia se hacen
especialmente evidentes después de un periodo himedo de varios afios, como es el caso del afio 134 cerca del final
del periodo completo simulado (Figura 7 inferior). En este caso, las avenidas en régimen natural que consiguen
arrastrar una parte importante de la vegetacion en las riberas provocan grandes zonas de suelo desnudo o con fases
pioneras de vegetacion. Por el contrario, la laminacién de los caudales en el escenario de regulaciéon permite la
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evolucion de la vegetacidn a estadios mds avanzados de la sucesion, lo que frecuentemente se traduce en mayores
valores de ETidx, en las dreas en las que no esta restringido el acceso al nivel freatico.

Figura 7. Resultados obtenidos en Terde para el afio 134 de simulacidn. Superior: ETidx obtenidos en régimen natural (izquierda) y
en régimen alterado de caudales (derecha). Inferior: Distribucion de las diferentes fases de sucesion en régimen natural
(izquierda) y en régimen alterado de caudales (derecha)
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I:' Herhéceas serie cartizal (HP*)
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7. Conclusiones

El modelo RIPFLOW (Francés, Egger y Ferreira et al., 2010) con el sub-modelo de humedad (Morales y Francés, 2009)
integrado, ha demostrado ser una herramienta capaz de analizar el efecto de diferentes escenarios hidrolégicos
sobre la comunidad vegetal riparia. Su uso permite obtener resultados con una gran cantidad de informacién
espacio-temporal facilmente interpretable por los gestores del agua y que puede ser de gran utilidad en la toma de
decisiones o en la comparacion entre diferentes hipdtesis de gestion de los recursos hidricos.

A pesar de ser menores de lo esperado, los efectos de la regulacién de caudales suponen la reduccidn de la
variabilidad interna de la comunidad riparia, con una mayor presencia de arbustos, y un avance de las especies
terrestres en combinacion con arboles riparios maduros en la fase de bosque maduro, lo que a largo plazo puede
suponer la restriccidon espacial de las bandas riparias. Aunque la presencia de la vegetacion riparia en su conjunto se
incrementa en valores cercanos al 4% de la superficie total simulada, la regulacién supone un descenso de la
presencia de gravas y fases pioneras, hecho que limita los inicios de la sucesidn y favorece el envejecimiento de la
comunidad vegetal en las riberas. Las capacidades de evapotranspiracién en las bandas riparias se ven ligeramente
favorecidas por la regulacion como consecuencia del mantenimiento de caudales homogéneos, principalmente
durante el periodo estival especialmente calido y seco en este entorno semiarido.
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